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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines Leitexperiments des von der
DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) geforderten Schwerpunktprogramms
,Bildgebende Messverfahren fiir die Strémungsanalyse — SPP 1147%. Ein zentrales
Ziel dieses Experiments war das Studium der Wanddruckverhéltnisse an einem
Zylinderstumpf im Stromungsfeld eines offenen Windkanals. Fiir diese
Untersuchungen  wurden = MEMS  (Microelectromechanical ~ Systems)-
Drucksensoren und darauf basierende, oberflichenbiindig in die Zylinderwand
integrierbare, Sensor-Arrays entwickelt. Um die im Vorfeld definierten
Anforderungen beziiglich der Sensorempfindlichkeit, der Nichtlinearitit des
Ausgangssignals und der Offsetstabilitdt sowie der ersten Resonanzfrequenz zu
erfiillen, wurde die Entwicklung von piezoresistiven MEMS-Drucksensoren mit
einer quadratischen Membran ins Auge gefasst. Die Optimierung der
Membrangeometrie  hinsichtlich der angestrebten Empfindlichkeit und
Nichtlinearitit in dem  vorgegebenen Messbereich erfolgte  mittels
strukturmechanischen FEM (Finite Elemente Methode)-Analysen sowie durch
Verwendung der Prozesssimulationssoftware SUPREM. Der entwickelte Sensor
der ersten Generation hat eine Fliche von 2,5 x 4,5 mm? und beinhaltet eine
integrierte pn-Diode zur Temperaturmessung. Der Sensor wurde in drei
Designvarianten mit einer Membrandicke von 3 um und Membrangréflen von
500 x 500 um?, 700 x 700 pm? und 900 x 900 um? hergestellt. Fiir die
technologische  Realisierung wurden sowohl Prozesse der Silizium-
Planartechnolgie als auch Bulk-Micromachining eingesetzt. Die gemessenen
Sensorempfindlichkeiten der drei Designvarianten betragen in den Messbereichen
+200 Pa, +500Pa, und =+1kPa jeweils 3 uV/(V-Pa), 7 uV/(V-Pa) und
12 uV/(V-Pa), wobei die Nichtlinearitit weniger als 1% betrdgt und die
Offsetspannungsdrift bei 1 V Versorgungsspannung innerhalb von 24 Stunden bei
maximal = 10 pV liegt. Die Resonanzfrequenz aller drei Sensorvarianten ist grof3er
als 50 kHz.

Basierend auf den Sensoren der ersten Generation wurde ein aus 48 Drucksensoren
bestehendes Oberfldchen-Array fiir den Zylinderstumpf, der eine Hdhe von
240 mm und einen Durchmesser von 120 mm aufweist, entwickelt. Die
Sensorkontaktierung erfolgte in diesem Fall von der Vorderseite mittels Au-
Drahtbonden. Fiir den Aufbau des Arrays wurden strukturierte Leiterplatten und
Al-Tragersegmente, die wandbiindig in den Zylinderkorper integriert sind, sowie
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eine flexible Silikonvergussmasse zur Fixierung der Sensoren und zum Ausgleich
der Unebenheiten auf der Arrayvorderseite verwendet. Die mit diesem Zylinder
vorgenommenen Wanddruckmessungen bei einer Reynoldszahl von 200.000, was
einer Stromungsgeschwindigkeit von 26 m/s entspricht, zeigen eine relativ gute
Ubereinstimmung mit einer von den Projektpartnern durchgefiihrten LES (Large-
Eddy-Simulation). Auflerdem lassen sich die wesentlichen
stromungsmechanischen Phinomene anhand der Oberfldchendruckverteilung auf
dem Zylinder identifizieren. Allerdings wird die durch unebene Arrayiiberginge
hervorgerufene Stromungsbeeinflussung anhand der Unsymmetrie der gemessenen
Druckverteilung deutlich. Diese Beobachtung und die Vermutung, dass auch die
Bonddréhte eine Storung der Stromung bewirken, fithrten zu der Forderung nach
riickseitig kontaktierten Sensor-Arrays.

Ausgehend von dieser Forderung erfolgte die Entwicklung der Sensoren der
zweiten Generation, die auf einen Messbereich von + 1 kPa optimiert wurden und
sich  neben einer geringeren Fliche von 2X3mm? durch eine
Riickseitenkontaktierung auszeichnen. Die Membran hat eine Dicke von 4 um und
eine Grofe von 800 x 800 um?. Die mittlere gemessene Empfindlichkeit der
Sensoren liegt bei 4,2 uV/(V-Pa).

Der Aufbau eines aus 154 Sensoren bestehenden riickseitig kontaktierten 3D-
Multi-Sensor-Arrays fiir die Zylinderoberfliche erfolgte unter Einsatz einer
verbesserten Aufbau- und Verbindungstechnik, die auf der Verwendung
strukturierter Al-Tragersegmente und flexibler Leiterplatten basiert. Die
vorgenommenen Messungen, welche auch zeitaufgeloste Druckmessungen iiber
einen  Winkelbereich von 200° beinhalten, belegen die erfolgreiche
Weiterentwicklung des Sensor-Arrays. Zum einen ist die Symmetrie der
gemessenen Druckverteilungen weitaus deutlicher ausgeprigt und zum anderen
zeigen die Ergebnisse eine groBere Ubereinstimmung mit der Simulation.
AuBerdem lassen sich aufgrund der hoheren Ortsauflosung alle relevanten
Stromungsphidnomene identifizieren. Anhand der zeitaufgelosten Druckmessungen
wird die Phasenverschiebung der Stromungsabldsung an den Seiten des Zylinders
nachgewiesen.

Um neben dem Wanddruck auch die Wandschubspannung erfassen zu konnen,
wird anstelle der pn-Diode ein Wandhitzdraht in den Sensorchip integriert. Die
Sensoren der dritten Generation verfiigen daher iiber einen durch eine luftgefiillte
Kavitdt thermisch isolierten Al-Hitzdraht mit einer Lénge von 800 pm, einer
Breite von 3 pum sowie einer Dicke von 2 um. Die kalibrierten Hitzdrdhte haben
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bei Raumtemperatur einen elektrischen Widerstand von 3,5 Q und zeigen in einem
Wandschubspannungsbereich bis zu 1 N/m? bei einem Uberhitzungsverhiltnis von
1,5 im Konstanttemperaturbetrieb eine Sensitivitdt von 20 mV/(N/m?). Es wird ein
aus 24 Sensoren bestehendes lineares Sensor-Array fiir verschiedene
Tragfliigelmodelle entwickelt und im Rahmen zweier Windkanalexperimente
erprobt. Dabei handelt es sich um nieder- und hochfrequente
Transitionsmessungen, wobei die maximale Stromungsgeschwindigkeit 110 m/s
betrdgt. Die Korrelation zwischen Druck- und Wandschubspannungsfluktuationen
ist bei beiden Experimenten sehr gut zu beobachten und anhand der erfassten
Sensorsignale lassen sich Schwankungen des Drucks und der Wandschubspannung
mit Frequenzen von bis zu 19 kHz auf dem selben Sensorchip nachweisen. Es ist
sogar moglich iiber die Phasenverschiebung beider Signale die
Oberflachengeschwindigkeit der sich ausbreitenden Tollmien-Schlichting-Wellen
zu bestimmen.

Abschliefend wird festgestellt, dass die entwickelten MEMS-Drucksensoren und
Oberfliachen-Sensor-Arrays hervorragend fiir die Messung und Charakterisierung
von Wanddruckfeldern in der experimentellen Stromungsmechanik geeignet sind,
wobei die riickseitig  kontaktierten = Sensor-Arrays eine signifikante
Weiterentwicklung der vorderseitig kontaktierten Arrays darstellen. Die
Wanddruckmessungen am Zylinder sind ein Beleg fiir die vielseitigen
Gestaltungsmoglichkeiten der Arrays. Die gekoppelten Messungen der
Wanddruck- und Wandschubspannungsfluktuationen zur Bestimmung der
Transitionslage und —frequenz unter Verwendung der Sensoren der dritten
Generation dokumentieren die ausgezeichneten dynamischen Eigenschaften der
Sensoren. Der FEinsatz der vorgestellten Mikrosensor-Arrays in der
experimentellen Stromungsmechanik ermdglicht es, neue Erkenntnisse {iber
wandnahe Stromungsphdnomene auf aerodynamischen Korpern zu gewinnen.
Zudem konnen unter Verwendung der hergestellten Sensoren sowie der
entwickelten ~Aufbau- und Verbindungstechnik verschiedenste Sensor-
Arraykonfigurationen realisiert werden.



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die experimentelle Stromungsmechanik ist seit Jahrzehnten ein zentraler
Schwerpunkt bei der Entwicklung standardisierter und zukunftsweisender
Technologien aus den Bereichen der Luft- und Raumfahrttechnik, der
Automobilindustrie, der Schiffs- und Meerestechnik, der Verfahrenstechnik, der
Biofluidmechanik und der Fluidsystemtechnik. Umfangreiche
Windkanalexperimente ~ zur  Charakterisierung und  Optimierung  der
stromungstechnischen  Eigenschaften  aerodynamischer Oberflichen sind
heutzutage ein fester Bestandteil bei der Entwicklung von luft-, wasser-, schienen-
und straBengebundenen Transportsystemen. Beispiele fiir die Ziele derartiger
Optimierungsexperimente sind die Treibstoffeinsparung bei Flug- bzw.
Fahrzeugen durch Minimierung des Luftwiderstands bzw. der Reibung oder die
Erhohung der Flug- bzw. Fahrstabilitdt durch Verbesserung der Aerodynamik.
Insofern stellt die experimentelle Stromungsmechanik eine Voraussetzung fiir die
kontinuierliche Weiterentwicklung der bestehenden Technologien hinsichtlich
ihrer Energieeftizienz, der Leistungsfahigkeit sowie ihrer Sicherheit dar. In diesem
Zusammenhang nimmt die Druckmesstechnik eine zentrale Rolle ein, da sich
anhand der Oberflachendruckverteilung umstromter Korper wichtige Parameter fiir
die Dimensionierung aerodynamischer Oberflichen (z. B. Tragflichenprofile oder
Fahrzeug-Karosserien) bestimmen lassen. Die Vielzahl der hochmodernen
Versuchsanlagen sowie die  Vielfalt der ingenieurwissenschaftlichen
Experimentierfelder in Forschung und Entwicklung verdeutlichen die hohe
wissenschaftliche und volkswirtschaftliche Relevanz dieses Arbeitsgebiets.

1.1 Drucksensor-Arrays fiir die Oberflache eines Zylinderstumpfs

Primires Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Drucksensor-Arrays zur
instationdren Wanddruckmessung auf der Oberfliche eines umstromten
Zylinderstumpfs. Der auf einer ebenen Platte montierte Zylinder hat einen
Durchmesser von 120mm und eine Hoéhe von 240mm. Die
Anstromgeschwindigkeit betrdgt 26 m/s, was einer auf den Zylinderdurchmesser
bezogenen Reynoldszahl von 200.000 entspricht. Dieses sogenannte
,Leitexperiment®, welches im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,,Bildgebende
Messverfahren fiir die Stromungsanalyse — SPP 1147 durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft gefordert wird, stellt ein stromungsmechanisches
Grundlagenexperiment dar. Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit von
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Stromungsforschern, Experimentatoren, Numerikern und Sensorentwicklern soll
eine umfassende Darstellung des komplexen Stromungsfeldes sowie der dadurch
hervorgerufenen Oberflichendruckverteilung auf dem Zylinder gewonnen werden.
Der Einsatz moderner optischer Messverfahren, wie der Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) [1.1] und der Particle-Image-Velocimetry (PIV) [1.2]
ermdglichen die Visualisierung des Stromungsfeldes um den Zylinderstumpf
herum. Abbildung 1.1 veranschaulicht das qualitative topologische Modell der
Umstromung des Zylinders, welches aus Ergebnissen der Arbeiten von Leder
[1.3], Rodiger et al. [1.4] und Pattenden et al. [1.5] hervorgeht.

Abbildung 1.1  Topologisches Modell der Umstromung des Zylinderstumpfs bei einer
Geschwindigkeit von 26 m/s (Re = 200.000). Es sind die Achsen und Richtungen der Hauptwirbel-
und Stromungssysteme dargestellt.

Es lassen sich die in Abbildung 1.1 nummerierten und im Folgenden aufgefiihrten
charakteristischen Hauptstromungs- und Wirbelsysteme detektieren:

1. Laminare Anstromung vor dem Zylinder
2. Abloseblase auf dem freien Ende des Zylinders
3. Zwei am freien Zylinderende seitlich ablosende Kopfwirbel
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4. Kéarman-Wirbelstrae im mittleren Bereich des Zylinders hinter der
Stromungsablosung vom Zylindermantel

5. Stromung tiiber das freie Ende des Zylinders, aufgeteilt in einen
rezirkulierenden Anteil (zur Zylinderriickseite hin gerichtet) und einen
auf der Grundplatte anlegenden Anteil

6. U-formiger Wirbel im abgeldsten Gebiet hinter dem Zylinder

7. Hufeisenwirbel im vorderen FuBlbereich des Zylinders, der sich
beidseitig in Hauptstromungsrichtung ausbreitet

Bei den aufgezihlten Wirbelsystemen handelt es sich mehr oder weniger um
statische bzw. periodische Stromungsphinomene, die jedoch bei genauerer
Beobachtung einen instationdren Charakter zeigen. So geht beispielsweise aus den
Untersuchungen hervor, dass die Kéarman-WirbelstraBe aus der seitlichen
Ablosung am Zylindermantel hervorgeht und einen oszillierenden Charakter
aufweist. Trotzdem sind die Lage und der zeitlich-ortliche Verlauf der Abldselinie
am Zylindermantel bislang unbekannt, da bei allen optisch basierten Messungen
der Abstand zur gekriimmten Zylinderoberfliche zu grofl ist, um fundierte
Aussagen dariiber treffen zu konnen. Lediglich Messungen des Oberflichendrucks
und dessen Fluktuationen konnen Aufschluss {iber den detaillierten ortlichen und
zeitlichen Verlauf der Ablosung geben. Auch in einigen anderen Regionen,
insbesondere in den Bereichen in denen Wirbelsysteme vom Zylinder abldsen,
sind signifikante Auswirkungen auf das Wanddruckfeld zu erwarten.

Um eine umfassende Darstellung der Druckverteilung auf dem Zylinder zu
gewinnen, ist es notwendig, Drucksensoren mit ausreichender Empfindlichkeit zu
entwickeln und in Form von Sensor-Arrays oberflichenbiindig in den Zylinder zu
integrieren.

1.2 Sensoranforderungen

Die Anforderungen an die zu entwickelnden Drucksensor-Arrays sind in
Tabelle 1.1 aufgefiihrt. Aufgrund dieser Anforderungen, insbesondere wegen der
relativ. hohen Empfindlichkeit und dynamischen Auflésung sowie der
Notwendigkeit zur oberflichenbiindigen Array-Integration, ist es erforderlich, die
bendtigten Sensoren in Form von MEMS Bauelementen zu realisieren.

MEMS-Sensoren haben sich im Laufe der vergangenen Jahrzehnte aufgrund ihrer
vielseitigen  Einsetzbarkeit, ihrer geringen BaugroBe, der niedrigen
Leistungsaufnahme und einfachen Signalverarbeitung sowie ihrer geringen
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Herstellungskosten zu  Schliisselkomponenten der

entwickelt ([1.6] — [1.9]).

Tabelle 1.1 Sensoranforderungen zur messtechnischen Charakterisierung
Oberflichendruckverhéltnisse am Leitexperiment.
Parameter Sensoranforderungen
Messbereich 500 Pa
Empfindlichkeit > 5 uV/(V-Pa)
Maximale Druckauflosung 1 Pa
Dynamische Auflésung > 20 kHz
Nichtlinearit:it <1%
Stabilitit (Drift) <+ 10 uV/24h
Briickenwiderstand 500Qbis Sk Q
Offsetspannung <+ 10 mV/V
Ortsauflosung (Array-Raster) 6 mm

Maoglichkeit zur Arrayintegration

muss gegeben sein

Einsatz auf gekriimmten Oberflichen

muss moglich sein

Messmedium

Luft

Temperaturbereich

15°C bis 35°C

Stromungsbeeinflussung

so gering wie moglich

modernen Messtechnik

Die zunehmende Automatisierung bei der Versuchssteuerung, der Signalerfassung
sowie der Datenauswertung durch kontinuierliche Leistungssteigerung der zum
Messen eingesetzten Computertechnik ermoglicht die Erfassung grofer
Datenmengen (z. B. die simultane Erfassung eines dreidimensionalen
Geschwindigkeitsfelds in einem bestimmten Gebiet), durch deren Visualisierung
das tiefere Verstindnis komplexer Stromungsvorginge gefordert wird. Dariiber
hinaus kénnen anhand der Wanddruckdaten auch konkrete Informationen iiber den
wandnahen Stromungszustand abgeleitet werden. So ldsst sich beispielsweise
beurteilen, ob die untersuchte Wandgrenzschicht der umgebenden Strémung
laminar, turbulent oder transitional ist. Zusétzlich konnen Stromungsphinomene
wie der laminar-turbulente Grenzschichtumschlag oder Stromungsablosung
anhand der gewonnenen Daten nachgewiesen werden. In diesem Zusammenhang
stellt die Entwicklung einer aktiven Stromungskontrolle (active flow control), mit
deren Hilfe sich derartige Phinomene gezielt beeinflussen lassen und durch deren
Einsatz sich die Leistungsfdhigkeit gegenwirtiger aerodynamischer Systeme
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deutlich steigern lassen wiirde, eine wissenschaftliche Herausforderung dar. Eine
der wesentlichen Voraussetzungen zur Entwicklung und zum Betrieb von
Systemen zur aktiven Stromungskontrolle besteht in der sowohl 6rtlich als auch
zeitlich hoch aufgelosten Messung der zu beeinflussenden Stromung an der
Oberfldche. Als relevante Messgrofle kommt in diesem Zusammenhang neben
dem Wanddruck die Wandschubspannung (Wandreibung) in Frage, die sich mit
der notigen Auflésung nur mittels der Hitzdraht-Anemometrie [1.10] messen lésst.
In der Literatur finden sich zwar vereinzelte MEMS-basierte Wandhitzdréhte zur
Bestimmung der Wandschubspannung ([1.11] — [1.14]), jedoch existiert bislang
kein Sensor, mit dessen Hilfe man synchrone Messungen des Wanddrucks und der
Wandschubspannung an nahezu der gleichen Position durchfiihren kann, ohne die
Stromung signifikant zu storen. Daher besteht eine weitere Zielsetzung dieser
Arbeit in der Entwicklung eines MEMS-Drucksensors mit integriertem
Wandhitzdraht zur synchronen Messung der beiden genannten GrofBlen auf dem
selben Chip.

Diese Arbeit ist chronologisch aufgebaut, was aufgrund der besseren
Ubersichtlichkeit und der Tatsache festgelegt wurde, dass die Entwicklung von
insgesamt drei verschiedenen aufeinander aufbauenden Sensorvarianten
beschrieben wird. Im Rahmen des zweiten Kapitels wird der Stand der Technik
beziiglich der relevanten Messmethoden zur Bestimmung von Wanddruckfeldern
in der experimentellen Stromungsmechanik dargelegt. Das dritte Kapitel
beschiftigt sich mit dem Design der MEMS-Drucksensoren und mit der mittels
strukturmechanischer =~ FEM-Simulation  durchgefiihrten ~ Optimierung  der
Sensormembrangeometriec (Membrandicke und —grofle), die allen realisierten
Designvarianten zu Grunde liegt. Im vierten Kapitel werden neben dem Layout
und der technologischen Realisierung des Sensors der ersten Generation die
messtechnische Charakterisierung, die Arrayintegration und die Druckmessungen
am Leitexperiment unter Einbeziehung der Resultate der Projektpartner zum
verbesserten Verstindnis der Stromungstopologie am Zylinderstumpf beschrieben.
Das fiinfte Kapitel widmet sich dem Redesign des Sensors der ersten Generation,
welches sich im Wesentlichen durch die Riickseitenkontaktierung der Sensoren
auszeichnet, sowie der damit verbundenen Messungen. Im sechsten Kapitel
werden der kombinierte Druck- und Wandschubspannungssensor und die damit
durchgefiihrten Windkanalexperimente vorgestellt. Eine kurze Diskussion der
Ergebnisse bildet den Abschluss der Arbeit.
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2 Stand der Technik

Die Messung des Wanddrucks spielt seit mehreren Jahrzehnten eine bedeutende
Rolle in der experimentellen Stromungsmechanik, da nur auf diese Weise
fundierte Kenntnisse iiber die Auswirkungen fluider Stromungen auf umstrémte
Korper gewonnen werden konnen. In der Praxis kommen je nach technischen
Randbedingungen, wie beispielsweise Grofle und Beschaffenheit des Messobjekts,
und  festgelegten = Messanforderungen  (ndtige  Orts-,  Druck-  und
Frequenzauflosung) verschiedene Messverfahren zum Einsatz. Im Folgenden
werden die wichtigsten Methoden zur Wanddruckmessung, die sich in der
angewandten Stromungsforschung bewidhrt haben, beschrieben, sowie deren
Anwendungsgebiete und -mdglichkeiten anhand der einschlégigen internationalen
Literatur dargestellt. Dabei ist hervorzuheben, dass alle genannten Verfahren zum
gegenwdrtigen  Zeitpunkt ihre Anwendung in der experimentellen
Strémungsmechanik finden.

Anhand der dargestellten Beispiele werden fiir jede der beschriebenen Methoden
die Vor- und Nachteile herausgearbeitet, um daraus essentielle Erkenntnisse
hinsichtlich der Auswahl des optimalen Verfahrens fiir die jeweiligen
Anforderungen abzuleiten. FEine Gegeniiberstellung und Bewertung der
priasentierten Messverfahren unter Beriicksichtigung der maBgeblichen
Auswabhlkriterien beenden diesen Abschnitt.

2.1 Die pinhole-Methode

Das in der Geschichte der experimentellen Stromungsmechanik wohl am
hiufigsten angewandte Messverfahren zur Bestimmung des Wanddrucks an
Stromungskorpern, Versuchsmodellen und Windkanalwénden ist die sogenannte
pinhole-Methode. Dabei wird an der gewiinschten Messposition eine Bohrung mit
einem typischen Durchmesser von 0,3 — 1 mm erzeugt und gemdf3 Abbildung 2.1
liber eine geeignete Zuleitung mit einem Druckaufnehmer verbunden. Bei der
Zuleitung handelt es sich in der Regel um einen flexiblen Druckschlauch oder um
eine starre Rohrverbindung. Es kann jedoch auch auf die Verbindung verzichtet
werden, wenn der Druckaufnehmer direkt unterhalb der Bohrung platziert wird.
Als Druckaufnehmer kommen die verschiedensten Sensortypen in Frage, da im
Fall einer flexiblen mechanischen Schnittstelle keine besonderen Anforderungen
an die Form und Grof3e des Aufnehmers gestellt werden.
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Wanddruck-
bohrung

Weiterleitung zum Druckaufnehmer

Abbildung 2.1  Prinzip der pinhole-Methode zur Messung des lokalen Wanddrucks an der
Oberflache eines umstromten Korpers.

Die Griinde fiir die weite Verbreitung der pinhole-Methode sind offenkundig. Die
Anwendung ist sowohl relativ simpel als auch kostengiinstig. Dartiber hinaus ist
sie wegen der frei wihlbaren mechanischen Schnittstelle sehr vielseitig, da die
Druckaufnehmer nicht zwangsldufig im zu untersuchenden Modell untergebracht
werden miissen. AufBlerdem ist prinzipiell jeder Experimentator durch die
Verwendung kommerziell verfiigbarer Druckaufnehmer in der Lage, derartige
Messungen durchzufiihren.

Trotz der weitreichenden Akzeptanz dieser Messmethode ist es notwendig, niher
auf die damit verbundenen Probleme einzugehen. Diese finden oft keine
ausreichende Beachtung, obwohl damit direkte und meist unerwiinschte
Auswirkungen auf die Ergebnisse verbunden sind.

Ein wesentliches Problem ist die Tatsache, dass die Druckmessung in erheblichem
Mal sowohl von der Geometrie der Bohrung als auch von der Druckverbindung
zwischen Wandbohrung und Druckaufnehmer beeinflusst wird. Auflerdem spielt
die herstellungsbedingte Genauigkeit bei der Fertigung einer solchen Bohrung eine
entscheidende Rolle. Dieser Sachverhalt wird bereits im Jahr 1960 von Shaw [2.1]
untersucht und ausfiihrlich dokumentiert. Er kommt zu dem Schluss, dass der
auftretende Messfehler bei der Wanddruckmessung mit steigender Grathéhe und
steigender Stromungsgeschwindigkeit zunimmt. Dariiber hinaus untersucht er die
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gemessene Druckabweichung in Abhédngigkeit vom Bohrlochdurchmesser und von
der —tiefe. Die Messungen zeigen, dass der auftretende Messfehler mit steigendem
Bohrlochdurchmesser, steigender Bohrungstiefe und steigender
Stromungsgeschwindigkeit zunimmt. Fiir die betrachteten Fille ist der
fehlerbehaftete gemessene Wanddruck groBer als der tatsdchliche Wanddruck. Im
Rahmen einer noch fritheren Arbeit untersucht Rayle [2.2] den Einfluss der
Bohrlochgeometrie auf die Wanddruckmessung. Er vergleicht dafiir
Wanddruckmessungen unter Verwendung von Bohrungen, die mit verschieden
gestalteten Fasen versehen sind oder deren Bohrlochachsen nicht senkrecht zur
Oberfldache verlaufen, mit einer Referenzform. Das Ergebnis ist ebenso wie bei
Shaw qualitativ eindeutig und belegt den verfialschenden Einfluss der betrachteten
Geometriecabweichungen. Neben den genannten Wissenschaftlern beschéftigen
sich auch Livesey et al. [2.3] sowie Franklin et al. [2.4] mit dem Thema der
fehlerbehafteten Wanddruckmessungen bei Anwendung der pinhole-Methode.
Letztere Arbeit stellt dariiber hinaus eine sehr ausfiihrliche Zusammenstellung
vorhergehender Literatur dar, wobei die ersten experimentellen Untersuchungen zu
diesem Thema auf das Jahr 1879 datiert sind [2.5]. Im Rahmen eines technischen
Reports des Jet Propulsion Laboratory, verdffentlicht seitens des California
Institute of Technology [2.6], geht Jaivin ebenfalls auf diese Problematik ein und
kommt prinzipiell zu den gleichen Resultaten.

Als Fazit fir die praktische Anwendung der pinhole-Methode und der
Fehlerminimierung sind sich alle Autoren darliber einig, dass der
Bohrlochdurchmesser und die —tiefe so klein wie moglich sein sollen, wobei der
minimale untersuchte Durchmesser 0,3 mm betrdgt. Daraus ergibt sich neben den
herstellungstechnischen Schwierigkeiten allerdings ein physikalisches Problem:
Verringert man den Bohrlochdurchmesser, so verlédngert sich die Einstellzeit des
Drucks, was ebenfalls bei einer Verldngerung der Zuleitungsldnge auftritt. Dieser
sogenannte ,,Drosseleffekt® kann bei der Messung von zeitlich gemittelten
Wanddriicken vernachléssigt werden, da die Schwankungsanteile ohnehin durch
die Mittellung nivelliert werden. Bei der Messung des instationdren Wanddrucks
ist hingegen mit einer erheblichen Verringerung der dynamischen Aufldsung zu
rechnen.
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2.2 Oberflachenbiindige Druckaufnehmer zur punktuellen Erfassung
des instationaren Wanddrucks

Bei der Messung instationdrer Wanddriicke ist die am héufigsten angewandte
Alternative zur pinhole-Methode die Verwendung von oberflichenbiindig
montierten Druckaufnehmern. Diese Methode wird bereits 1958 von Willmarth im
Rahmen eines technischen Berichts iliber Wanddruckfluktuationen in einer
turbulenten Grenzschicht vorgestellt [2.7]. Er verwendet ein wandbiindig
angebrachtes Mikrofon der Firma Altec zur Kalibrierung eines piezoelektrischen
Aufnehmers aus Bariumtitanat, der mittels eines speziell angefertigten Gehduses
biindig an der Innenseite der Windkanalwand angebracht ist. Die Funktionsweise
piezoelektrischer Sensoren basiert auf einer Ladungsverschiebung, die aufgrund
der speziellen Materialstruktur bei duerer mechanischer Krafteinwirkung auftritt.
Sie sind prinzipbedingt ausschlieBlich fiir dynamische Druckmessungen geeignet
[2.8]. Eine detaillierte Beschreibung des von Willmarth verwendeten
Bariumtitanat-Sensors ist im Zusammenhang mit der Beschreibung des
Versuchsaufbaus in seiner Arbeit dokumentiert [2.7]. Der Vorteil des
piezoelektrischen Sensors gegeniiber dem Mikrofon liegt in der hoéheren
Grenzfrequenz. In dieser Ausarbeitung werden Messergebnisse fiir einen
Frequenzbereich bis zu 50 kHz vorgestellt, mit deren Hilfe Aussagen iiber den
Zustand der Wandgrenzschicht getroffen werden konnen. Beispielsweise lésst sich
anhand der Spektren erkennen, ob die Grenzschicht laminar oder turbulent ist und
in welchem Frequenzbereich die auftretenden Fluktuationen liegen. In den darauf
folgenden 20 Jahren vertieft Willmarth seine Forschungen auf diesem Gebiet,
wobei sich grundsitzlich nichts an den angewandten Methoden &ndert. Seine
Arbeiten ([2.9] — [2.11]) gelten auf dem Gebiet der Messung von
Wanddruckfluktuationen in der experimentellen Stromungsmechanik als
ausgezeichnete Ubersichtsartikel fiir den Zeitraum von 1958 bis 1975.

Im Rahmen einer Arbeit von Bull und Thomas, publiziert im Jahr 1976, die sich
mit Messungen hochfrequenter ~Wanddruckfluktuationen in turbulenten
Grenzschichten beschéftigt, kommen ebenfalls Wandmikrofone (Firma Bruel &
Kjaer) und piezoelektrische Keramiksensoren zum Einsatz [2.12]. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass beide Arten von Druckaufnehmern die gleichen
Ergebnisse liefern, sofern die Konfigurationen der Messungen (Montage der
Aufnehmer) gleich sind. Im Fall der Verwendung von Wandbohrungen mit dem
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Druckaufnehmer direkt hinter der Bohrung werden die Ergebnisse in Abhédngigkeit
von der Grofle des Durchmessers verfélscht.

Eine  weitere  einschldgige  Publikation {iber die  Messung von
Wanddruckfluktuationen in turbulenten Stromungen stammt von Schewe [2.13].
Ebenso wie Bull verwendet er Bruel & Kjaer Mikrofone verschiedener Grofien
sowie piezoelektrische Druckaufnehmer. Die wichtigsten Forschungsarbeiten der
vergangenen zehn Jahre auf diesem Gebiet werden im Rahmen einer
umfangreichen Literaturibersicht aus dem Jahr 1988 von Eckelmann
zusammengefasst [2.14].

Aufgrund der rasant voranschreitenden Weiterentwicklung von piezoresistiven
Silizium-Drucksensoren, wird neben der Verwendung von Wandmikrofonen und
piezoelektrischen Druckaufnehmern immer héufiger der Einsatz piezoresistiver
Drucksensoren zur Messung instationdrer Wanddriicke beschrieben. Die
Funktionsweise dieser Sensoren basiert auf dem piezoresistiven Effekt [2.15].
Dabei handelt es sich um die Anderung des spezifischen elektrischen Widerstands
des Halbleiters aufgrund der einwirkenden mechanischen Spannung. Die
Spannung-Differenzdruck-Kennlinie piezoresistiver Drucksensoren ist bei einer
geeigneten Anordnung der Widerstinde in Wheatstone-Briickenschaltung im
Idealfall linear, was den Aufwand bei der Signalauswertung erheblich reduziert.
Néhere Informationen zum Funktionsprinzip und zum Design piezoresistiver
Silizium-Drucksensoren sind in der entsprechenden Literatur zu finden ([2.16]
[2.17]).

Im Zusammenhang mit Wanddruckmessungen in der experimentellen
Stromungsmechanik spielen insbesondere Drucksensoren der Firma Kulite
Semiconductor aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit und ihrer hohen
dynamischen Auflosung eine iibergeordnete Rolle. Weitere Griinde fiir deren
hiufigen FEinsatz sind die vergleichsweise geringe bendtigte Fliche sowie die
Entwicklung eines Standardgehduses, mit dem der Drucksensor quasi wandbiindig
in verschiedensten Messaufbauten eingesetzt werden kann. Piezoresistive
Drucksensoren haben gegeniiber mikrotechnologisch hergestellten Mikrofonen
und piezoelektrischen Druckaufnehmern auflerdem den Vorteil, dass der
momentane Druck — also nicht nur die Druckschwankungen — gemessen werden
kann. Das zeitabhingige Drucksignal kann im Rahmen der Signalauswertung in
einen zeitlich gemittelten Anteil und einen Schwankungsanteil zerlegt werden, was
zusitzliche Informationen tiber die Druckverteilung liefert.
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Im Rahmen verschiedener Forschungsarbeiten bei der National Aeronautics and
Space Administration (NASA) wird in einem technischen Report der Einsatz von
zwolf verschiedenen Druckaufnehmern fiir Wanddruckfluktuationsmessungen bei
Geschwindigkeiten zwischen Mach 1,6 und Mach 2,5 geschildert [2.18].
Abbildung 2.2 a) =zeigt einen Sensortriger, der mit elf verschiedenen
Druckaufnehmern bestiickt ist. Bei diesen handelt es sich um sieben
Kondensatormikrofone verschiedener Herstellerfirmen, drei piezoelektrische
Wandler und einen Quarz-Drucksensor. Abbildung 2.2b) zeigt den
Referenzdrucksensortrager, der ausschlieflich mit piezoresistiven Kulite-
Drucksensoren ausgestattet ist, die jeweils an den entsprechenden Positionen der
elf Druckaufnehmern auf dem Trager positioniert sind, um einen Vergleich der
gemessenen Drucksignale zu ermdglichen. Ein Grofenvergleich aller getesteten
Sensoren zeigt, dass der Sensor von Kulite mit Abstand die geringste Fldche in
Anspruch nimmt, was aufgrund der geringeren Beeinflussung der zu messenden
Oberfliche ein ausschlaggebendes Kriterium fiir die Auswahl ist.

Location

Flaw [ >

Flew [

a) Sensortrager b) Referenzsensortrager

Abbildung 2.2  Foto zweier Sensortrager, die mit verschiedenen Wanddrucksensoren ausgestattet
sind. Abb. a) =zeigt einen Triger mit 11 verschiedenen Wanddruckaufnehmern
(Kondensatormikrofone: 1-3 und 7-10), piezoelektrische Aufnehmer: 4-6, Quarz-Drucksensor: 11).
Abb. b) zeigt den Referenztriger, der ausschlielich mit piezoresistiven Kulite-Drucksensoren
ausgestattet ist (aufgrund der schlechten Qualitét des Fotos sind zwar keine Details beziiglich der
verwendeten Sensoren erkennbar; es kann jedoch deren Lage und benétigte Flache beurteilt werden
[2.18]).

Im Rahmen eines darauf folgenden Berichts verzichten Lewis et al. auf die
Applikation verschiedener Sensortypen und beschrinken sich auf piezoresistive
Drucksensoren von Kulite [2.19]. Die Tatsache, dass in der experimentellen
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Stromungsmechanik auch heutzutage noch mit den prinzipiell gleichen
Sensortypen gearbeitet wird, zeigt, dass piezoresistive Drucksensoren das
iiberlegene Sensorkonzept zur kombinierten Messung von Wanddruck und
Wanddruckfluktuationen darstellen.

Ein Beispiel fir den Einsatz dieses Sensortyps zur messtechnischen
Charakterisierung instationdrer Stromungsvorgidnge an komplex gestalteten
Versuchsobjekten ist eine Arbeit von Zoladz et al. [2.20], in der ein
Versuchsaufbau zur experimentellen Bestimmung von Oberflachendriicken auf
Rotorbléttern einer Raketenturbine bei Umdrehungszahlen bis zu 12000 U/min
beschrieben wird. Die Bereitstellung und der Einbau von insgesamt 30
piezoresistiven Silizium-Differenzdrucksensoren in einer Turbine werden von
Kulite Semiconductor durchgefiihrt. Die Grenzfrequenz der Sensoren wird mit
300 kHz angegeben, wobei der Druckmessbereich etwa + 5 Bar betrdgt. Mit Hilfe
der Sensoren werden Messungen an bestimmten Positionen im Triebwerk, jedoch
keine flichenhaften Messungen durchgefiihrt. Ein dhnliches Beispiel wird von
Shin et al. dokumentiert [2.21]. Dabei werden die Sensoren in der Wand eines
axialen Stromungskompressors platziert, um den instationdren Druckverlauf an
verschiedenen Punkten zu messen.

Zur flichendeckenden Messung instationdrer Wanddruckfelder auf Basis von
Einzelsensoren werden allerdings auch hdufig Wandmikrofone verwendet, da sie
im Vergleich zu Drucksensoren von Kulite deutlich kostengiinstiger sind. Die zwei
im Folgenden beschriebenen Arbeiten sind Beispiele fiir die Gewinnung von
flichenhaften Druckinformationen durch Anordnung von Mikrofonen in einem
Raster. In einer Arbeit von Snarski wird im Jahr 2002 iiber ein lineares Mikrofon-
Array, bestehend aus 64 hintereinander angeordneten Elektret-Mikrofonen,
berichtet [2.22]. Auf diese Weise ist es mdglich, eine eindimensionale Darstellung
der Druckfluktuationen auf einer ebenen Oberfliche zu gewinnen. Durch die
Anordnung von Wandmikrofonen in mehrenen Linien gelingt sogar eine
mehrzeilige Darstellung. Eine derartige Vorgehensweise wird von Hudy et al. im
Jahr 2003 dokumentiert [2.23]. Gegenstand der Untersuchungen ist das
Wanddruckfeld hinter einer Stufe, durch deren Uberstrémung eine Abldsung
oberhalb der Stufe und ein Wiederanlegen hinter der Stufe stattfinden. In diesem
Bereich wird ein fiinfzeiliges Sensor-Array, bestehend aus 79 Mikrofonen von
Panasonic, installiert. Um dariiber hinaus Informationen iiber den =zeitlich
gemittelten Druck zu gewinnen, werden zusétzlich 39 Druckbohrungen in die
Grundplatte eingebracht. Die Bohrungen werden {iber Schlduche mit einem 48-
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kandligen Scanivalve-Messmodul mit einem Druckaufnehmer (Setra 239)
verbunden. Durch den gekoppelten Einsatz von Wandmikrofonen und der pinhole-
Methode konnen sowohl der Wanddruckmittelwert, als auch die
Wanddruckfluktuationen gemessen werden, wobei beide Groflen aufgrund der
ortlichen Versetzung nicht korreliert sind.

Diese Beispiele zeigen, dass zwar prinzipiell eine zweidimensionale Darstellung
von Wanddruckfeldern durch den Einsatz punktférmiger Sensorelemente moglich
ist, jedoch fehlt bis heute ein adidquates Konzept zur flichenhaften und
hochaufgeldsten Messung beider Grofen.

Ein Ausweg aus dieser Situation bietet die MEMS-Technologie. So wurden in den
vergangenen zwei Jahrzehnten zahlreiche neuartige Sensoren fiir die
experimentelle  Stromungsmechanik entwickelt. Bei diesen sogenannten
AeroMEMS-Sensoren handelt es sich neben kapazitiven Mikrofonen fiir
aeroakustische Messungen (beispielhafte Arbeiten auf diesem Gebiet stammen von
Sheplak et al. [2.24] — [2.27]) und MEMS-basierten Wandschubspannungs-
sensoren ([2.28] — [2.31]) um piezoresistive MEMS Drucksensoren, wie sie z.B.
von Lofdahl et al. vorgestellt werden ([2.32] — [2.34]). Es werden unter anderem
Drucksensoren présentiert, die eine Membrangro3e von nur 100 x 100 um? bzw.
300 x 300 um? bei einer Dicke von 0,4 um aufweisen und in Oberfldchen-
Mikromechanik-Technologie realisiert sind. Dariiber hinaus beschreiben Lofdahl
et al. die Entwicklung eines linearen Sensor-Arrays, das aus sechs Einzelsensoren
besteht, wobei die Kontaktierung von der Vorderseite vorgenommen wird. Obwohl
dieses Sensor-Array noch keine flachenhaften Informationen liefert, verspricht der
Gebrauch von AeroMEMS-Sensoren eine erhebliche Verbesserung der rdumlichen
und zeitlichen Auflosung bei der Messung instationdrer Wanddruckfelder. Das
folgende Kapitel beschiftigt sich mit Oberflaichen-Sensor-Arrays, die fiir die
Messung von Wanddruckfeldern entwickelt wurden, und die zum Teil oder
vollstindig auf der Verwendung der MEMS-Technologie basieren.

2.3 Oberflachen-Sensor-Arrays

Im Gegensatz zu den im vorangehenden Kapitel vorgestellten Druckaufnehmern
zur punktformigen Erfassung von Wanddruck und Wanddruckfluktuationen
handelt es sich bei sogenannten Sensor-Arrays um die linien- oder flachenhafte
Anordnung von Sensoren in einer Einheit. Diese Einheit kann in Form eines
hybriden Aufbaus, bei dem beispielsweise Silizium-Drucksensoren auf einem
Tragersubstrat montiert werden, oder auch in Form eines vollstindig integrierten
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Aufbaus realisiert sein. Somit zdhlen die zuvor zitierten Arbeiten ([2.22] [2.23])
nicht zu dieser Kategorie. Je nach dem zu Grunde liegenden Messprinzip
unterscheidet man zunéchst kapazitive und piezoresistive Sensor-Arrays.

2.3.1 Kapazitive Oberflachen-Sensor-Arrays

Kapazitive Drucksensor-Arrays basieren auf der Anordnung mehrerer
Plattenkondensatoren zu einem Sensorfeld, wobei jeweils eine der leitenden
Kondensatorplatten als Membran realisiert ist und in Folge einer
Druckbeaufschlagung deformiert wird. Diese Anderung des Plattenabstands (siche
Abbildung 2.3) hat eine Anderung der Kapazitit zur Folge, welche sich mit Hilfe
einer entsprechenden elektrischen Schaltung entweder in eine elektrische
Spannung (Kapazitits-Spannungs-Umsetzer) oder in ein digitales Signal, wie eine
Frequenz oder eine Impulsdauer, umwandeln ldsst (Kapazitits-Frequenz-
Umsetzer). Detaillierte Informationen zur Schaltungstechnik flir kapazitive
Sensoren sind in der Literatur beschrieben [2.35].

Druckbeaufschlagung Ap Membran

AR AR T T A A VR B

7
Kondensatorelektroden Abstandshalter

Abbildung 2.3  Prinzipielle Darstellung eines kapazitiven Drucksensors, der aus einer festen
Elektrode und einer mit der Membran verbundenen Gegenelektrode besteht.

Mikromechanisch hergestellte kapazitive Drucksensoren sind beziiglich der
Empfindlichkeit und der Leistungsaufnahme den piezoresistiven Drucksensoren
prinzipiell iiberlegen. Die grofiten Nachteile sind neben der prinzipbedingten
Nichtlinearitdt des Ausgangssignals die extrem kleinen Grundkapazititen und
Kapazititsinderungen, was die Sensoren vor allem im ungehédusten Zustand sehr
storanfdllig macht.

Da bei kapazitiven Sensor-Arrays lediglich die Leitfdhigkeit der Elektroden
gewdhrleistet sein muss, kommt eine Vielzahl verschiedener Materialien zum
Einsatz. Aus diesem Grund findet man in der Literatur verschiedenste
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Designvarianten von kapazitiven Oberflachen-Sensor-Arrays. Ein Beispiel fiir die
gemeinsame Verwendung von Edelstahlblech, Kapton-Folie (Polyimid) und
galvanisch aufgebrachtem Titan, Kupfer und Nickel wurde erstmals 1998 von
Chang et al. anhand eines aus 8x8 kapazitiven Sensoren bestehenden Arrays
vorgestellt [2.37]. Der Druckbereich wird mit null bis 34 kPa angeben, wobei die
zugehorige Kapazititsdnderung etwa 140 fF betrdgt. Zur Signalverarbeitung wird
eine in Hybridtechnik aufgebaute Multivibratorschaltung verwendet, mit der die
Kapazititsanderung gemessen wird.

Ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung von Kapton-Folie als Membranmaterial
wird von Zagnoni et al. ([2.38] [2.39]) und von Callegari et al. [2.40] publiziert.
Bei diesem sogenannten ,,nicht-inversiven Sensorstreifen flir aerodynamische
Druckmessungen® handelt es sich um ein kapazitives Linien-Sensor-Array, das auf
der Verwendung von Leiterplatten basiert (siche Abbildung 2.4).

Abbildung 2.4  Foto eines Teils des kapazitiven Sensorstreifens von Zagnoni et al. [2.38]. Das
Array besteht aus drei aufeinander geklebten Schichten: eine Leiterplatte, die als Tréger fungiert
und auf der die Bodenelektroden angeordnet sind, einem Abstandhalter und einer mit den
Gegenelektroden ausgestatteten Kapton-Folie, welche die Sensormembran darstellt.

Die Grundelektroden befinden sich auf einem FR4-Trédger, auf den ein mit sechs
kreisrunden Lochern versehener Abstandhalter geklebt wird. Die Offnungen haben
einen Durchmesser von 15 mm und sind iiber eine gefrdste Nut miteinander
verbunden, damit im spéteren Betrieb ein Referenzdruck an die Riickseiten der
Membranen angelegt werden kann. Eine mit Kupfer beschichtete und strukturierte
Kapton-Folie wird mit doppelseitigem Klebeband auf dem Abstandhalter fixiert
und fungiert somit als bewegliche Elektrode. Die Auflosung der Sensoren wird mit
+ 15 Pa in einem Differenzdruckbereich von + 2000 Pa angegeben. Das Sensor-
Array ist wegen der niedrigen mechanischen Eigenfrequenz der groflen
Membranen auflerdem nicht fiir dynamische Anwendungen geeignet.
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Dass die Verwendung herkommlicher Leiterplattentechnologie auf dem Gebiet der
kapazitiven Wanddruck-Sensor-Arrays Verbreitung gefunden hat, zeigt aulerdem
eine Arbeit von Palasagaram und Ramadoss [2.41]. Es wird ein aus 15 kapazitiven
Sensoren bestehendes Flachen-Array prasentiert, das ebenfalls auf Basis einer
Leiterplatte hergestellt wird. Als Elektroden- und Leiterbahnmaterial wird Kupfer
verwendet. Das Array ist fiir einen Differenzdruckbereich von bis zu + 170 kPa
ausgelegt, wobei fiir Testzwecke die Durchmesser der kreisrunden
Sensormembranen zwischen 1,6 mm und 4,8 mm variieren. Bei dem Sensor mit
der kleinsten Sensormembran betrigt die Kapazititsinderung flir den
Druckbereich zwischen 0 und 170 kPa etwa 760 fF, wobei jedoch keine
Grundkapazitit angegeben wird.

Das aktuellste Beispiel, welches im Rahmen der kapazitiven Oberflachen-Sensor-
Arrays beschrieben wird, ist ein in Oberflichen-Mikromechanik realisiertes
MEMS-Mikrofon-Array aus dem Jahr 2008 von Krause et al. [2.42]. Die 64
Kondensatoren (8 % 8) werden unter Verwendung von drei Poly-Silizium-
Abscheide- und Strukturierungsschritten auf einem Siliziumsubstrat hergestellt.
Die Vorteile gegeniiber den in Hybridtechnik gefertigten Arrays zeigen sich sehr
deutlich in den Abmessungen der Sensoren. Die kreisrunden Membranen haben
einen Durchmesser von 600 um und der Elektrodenabstand, welcher iiber einen
Opferschichtprozessschritt realisiert wird, betrdgt lediglich 2 um. Das gesamte
Array ist auf einem quadratischen Chip mit einer Kantenlinge von 10 mm
integriert. Abbildung 2.5 zeigt eine Lichtmikroskopfotografie eines der Mikrofone.
Die Metallisierung besteht aus einer CrAu-Schicht und als Elektrodenmaterial
wird hoch dotiertes Poly-Silizium verwendet. Auf dem Foto sind auflerdem die
Locher sichtbar, die einen Durchmesser von 4 pm haben und zur nasschemischen
Entfernung der Poly-Silizium-Opferschicht unterhalb der Membran bendtigt
werden. Diese Gegebenheit macht den Einsatz des Arrays fiir zeitlich gemittelte
und stark niederfrequente Druckmessungen unmdoglich, da aufgrund der Locher
ein Druckausgleich stattfindet. Wegen der geringen Lochdurchmesser konnen
jedoch Druckschwankungen mit hoéheren Frequenzen detektiert werden, da die
Dampfung grofl genug ist. Der Arbeitsbereich der Sensoren liegt zwischen 400 Hz
und 40 kHz.
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Abbildung 2.5  Lichtmikroskopaufnahme einer der kapazitiven Sensoren des Arrays von Krause
et al. [2.42]. Die Elektroden bestehen aus hoch dotiertem Poly-Silizium und werden mittels
Oberflichen-Mikromechanik-Technologie realisiert.

Das Array soll zur Charakterisierung von Wandgrenzschichten in turbulenten
Stromungen eingesetzt werden, wobei jedoch bisher noch keine Verdffentlichung
iiber derartige Messungen erschienen ist.

Die prisentierten Arbeiten zu kapazitiven Sensor-Arrays zeigen einerseits, dass
durch einen hybriden Aufbau flexible und damit vielseitig einsetzbare Folien-
Arrays hergestellt werden konnen. Andererseits belegen die dokumentierten
Ergebnisse, dass dieser Vorteil mit einer Einbulle der dynamischen Auflosung und
mit einer erhohten Nichtlinearitit verbunden ist.

2.3.2 Piezoresistive Oberflachen-Sensor-Arrays

Im Gegensatz zu den kapazitiven Sensor-Arrays ist die Materialauswahl bei
piezoresistiven Sensor-Arrays aufgrund des piezoresistiven Effekts prinzipbedingt
auf Silizium beschrinkt. Daher erfolgt die Montage der Arrays in der Regel in
Hybridtechnik, wobei fiir die Sensortrdger verschiedene Werkstoffe in Betracht
kommen. In der Praxis hat sich die Verwendung von starren oder flexiblen
Leiterplatten durchgesetzt, da somit auf einfache Weise die -elektrischen
Schnittstellen zwischen Chip und Sensortriger sowie zwischen Sensortridger und
externer Messgerdte wie Verstirker, Multiplexer oder Scanner realisiert werden
konnen.
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Im Rahmen einer industriell geforderten Forschungsarbeit der Boeing Phantom
Works in Seattle wurden von Kim et al. [2.43] sowie von Tanielian ([2.44] [2.45])
oberflichenbiindige Drucksensor-Arrays fiir die Untersuchung dynamischer
Stromungsphdnomene entwickelt. Die Motivation flir diese Arbeiten lag in der
Tatsache, dass bisherige vergleichbare Messergebnisse auf diesem Gebiet, welche
meist durch Anwendung der pinhole-Methode gewonnen werden, keine
ausreichende Frequenzauflosung zeigen. lhre Arbeit beschiftigt sich mit der
Entwicklung eines integrierten Multisensor-Systems, bei dem die piezoresistiven
Drucksensoren (Firma Endevco) oberflichenbiindig montiert werden, um eine
verbesserte dynamische Signalantwort zu liefern. Um bei der Kontaktierung der
Sensoren das Drahtbonden auf der Oberseite des Arrays zu vermeiden, werden die
Chips auf strukturierte Trigerchips geklebt, die wiederum auf eine flexible
Leiterplatte gebondet werden. Der Trigerchip besitzt neben den Offnungen zur
Durchkontaktierung eine geédtzte Kavitdt, die unterhalb der Sensormembran
positioniert ist und somit als hermetische Abdichtung fungiert (siche
Abbildung 2.6).

Sensormembran Sensorchip (Rickseiten-

Schnittansicht

(entlang der A-A Linie)
SR, SR

A

. e Offnung zur
Kavitat Kontaktierung der
Piezowiderstidnde

Tragerchip
(Durchkontaktierunq)

Bondpad

Abbildung 2.6  Darstellung eines piezoresistiven Drucksensors, der auf einen strukturierten
Tragerchip gebondet wird, um Drahtbondkontakte auf der Oberfliche zu vermeiden [2.44]. Bei
dieser Anordnung ist die Riickseite des Drucksensors der Stromung und die Vorderseite der
Membran der Kavitit zugewandt.

Auf diese Weise wird die mechanische Stabilitit der Drucksensoren erhoht und sie
konnen als Absolutdrucksensoren betrieben werden, wobei lediglich die
strukturierte Riickseite der Umgebung ausgesetzt wird.
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Die elektrische Ubertragungsstrecke wird ebenfalls verkiirzt, indem die notige
Hardware zur Signalauslese auf dem sogenannten ,,Pressure-Belt* integriert wird.
Die verbesserte Qualitdt der Messergebnisse wird im Rahmen von Flugversuchen
nachgewiesen und dokumentiert [2.45].

Die Ausfithrungen von Leger et al. ([2.46] [2.47]) sowie von Hutton et al. [2.48]
zeigen hinsichtlich der Aufbau- und Verbindungstechnik bei der Arrayanordnung
deutliche Fortschritte. Es wird die Entwicklung eines flexiblen Sensor-Arrays,
bestehend aus 30 piezoresistiven Einzelsensoren, beschrieben, welches fiir
Oberflichendruckmessungen auf einer Ansaug-Leitschaufel eines transonischen
Kompressors eingesetzt wird. Das flexible Sensor-Array, basierend auf einem
dreilagigen flexiblen Leiterplattenverbund, ist in Abbildung 2.7 a) dargestellt. Die
Skizze (b) veranschaulicht die Positionierung der 30 Sensoren auf dem
Sensortrager, welcher der Geometrie einer der Leitschaufeln nachempfunden ist.
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a) Design des flexiblen Sensor-Arrays b) Skizze der Sensoranordnung

Abbildung 2.7  Die Abbildungen zeigen das Design eines flexiblen Multi-Sensor-Arrays (a) nach
Leger et al. [2.46] sowie die schematische Darstellung der Verteilung der Drucksensorchips auf der
Oberfldache des Sensortrigers (b).

Als Triagersubstrat fiir die Drucksensorchips wird eine flexible Leiterplatte mit
einer Dicke von 280 um verwendet. Um die Oberfliche zu egalisieren, benutzen
Leger et al. eine strukturierte Kunststoff-Folie, Silikongel sowie eine Kapton-
Folie, die als Oberflichenversiegelung dient. Aufgrund des relativ groflen
Messbereichs der Sensoren von + 100 kPa, scheint die Folie keine nennenswerten
Storungen der Ausgangssignale der Einzelsensoren hervorzurufen. Zumindest
werden derartige Auswirkungen nicht geschildert.

Der wesentliche Unterschied der piezoresistiven zu den kapazitiven Sensor-Arrays
ist die Tatsache, dass der Aufbau immer auf der Verwendung von Einzelsensoren
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basiert. Aufgrund dieser Gegebenheit lassen sich die Sensoren nicht so flexibel
integrieren, wie es bei Folien-Sensoren der Fall ist. Dafiir lassen sich der bendtigte
Messbereich sowie die erforderliche Druckauflosung und Signalstabilitit durch die
Wahl der entsprechenden Sensoren relativ genau festlegen.

2.4 Polymer-Sensor-Folien (Piezoelektrische Folien)

Das Prinzip zur Messung des Wanddrucks mittels piezoelektrischer Polymerfolien
basiert auf einer kraftproportionalen Ladungsverschiebung innerhalb der Folie, die
mit Hilfe eines Ladungsverstirkers registriert werden kann. Somit konnen
Druckschwankungen unter Beriicksichtigung der aktiven Sensorfliche ermittelt
werden, wobei die untere Grenzfrequenz von den Materialeigenschaften der Folie,
der Sensorgeometrie und der elektrischen Schaltung zur Signalerfassung
abhingen.

Um aus piezoelektrischen Folien ein Sensor-Array zu realisieren, wird die
Metallisierung auf einer Seite der Folie in der Form strukturiert, dass ein Feld von
elektrischen Abgriffen entsteht. Die vollflichige Metallisierung auf der anderen
Seite bildet die gemeinsame Gegenelektrode. Die Anordnung dhnelt der eines
Plattenkondensator-Arrays, wobei eine der Elektroden (Oberseite) auf gleichem
Potenzial liegt und die Piezofolie das Dielektrikum darstellt. Abbildung 2.8 zeigt
eine schematische Darstellung eines Sensor-Arrays aus piezoelektischer Folie. Die
Schnittansicht (a) verdeutlicht den Schichtaufbau und die Art der
Druckeinwirkung; die unterschiedlichen Metallisierungen sind in der Ansicht der
Ober- und Unterseite (b) sichtbar. Bei der Schnittdarstellung unterscheiden sich
der aktive und passive Folienbereich lediglich durch die Metallisierung auf der
Unterseite der Folie. Unterhalb der strukturierten Elektroden ist die Folie als aktiv
gekennzeichnet und im sonstigen Bereich als passiv deklariert. Auf diese Weise
lassen sich flexible Sensor-Arrays fiir die unterschiedlichsten Oberflichen
herstellen, da Anzahl, Form und GroBe der Sensorelemente (elektrische Abgrifte)
lediglich durch den Strukturierungsprozess der Metallisierung bestimmt werden.
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Abbildung 2.8 Diese schematische Darstellung eines Piezofolien-Sensor-Arrays zeigt einen
Querschnitt sowie Ansichten der Ober- und Unterseite. Die Oberseite ist im Gegensatz zur
Unterseite vollflichig metallisiert, wobei die Abgriffe auf der Unterseite jeweils die einzelnen
Sensorpositionen darstellen.

In der Literatur wird vor allem der Einsatz von Polyvinylidenfluorid (PVDF) als
piezoelektrisches Basismaterial beschrieben. Typische Foliendicken liegen
zwischen 10 pum und 100 pm, wobei die Metallisierungsdicke in der Regel
weniger als 1 pm betrégt.

Der Einsatz von PVDF-Sensor-Arrays zur Messung von
Wanddruckschwankungen in der experimentellen Stromungsmechanik wird unter
anderen von Nitsche et al. geschildert ([2.49] [2.50]). Im Rahmen dieser Arbeiten
werden die PVDF-Sensor-Arrays zur Charakterisierung von Wandgrenzschichten
auf  Flugzeugtragfliigeln verwendet. Aufgrund der gemessenen
Druckschwankungen lassen sich die untersuchten Wandgrenzschichten als
laminar, turbulent oder transitional einstufen.

Lee et al. [2.51] verwendet ein mit 40 elektrischen Abgriffen ausgestattetes PVDF-
Sensor-Array zur Messung von Druckfluktuationen in einer turbulenten
Windkanalstromung. Zur dynamischen Kalibrierung des Arrays in einem
Frequenzbereich von 10 Hz bis 2 kHz setzt er einen Lautsprecher sowie ein
Wandmikrofon ein.

Ein Beispiel fir ein PVDF-Sensor-Array, das flir die Untersuchung
hoherfrequenter Druckschwankungen bis in den Megahertz-Bereich entwickelt
wurde, wird von Wang et al. vorgestellt [2.52]. In dieser Arbeit wird die
Charakterisierung von Schockimpulsen dokumentiert, die senkrecht auf die
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Sensoroberfliche wirken. Die gemessenen Ansprechzeiten liegen im sub-us-
Bereich. Die Kalibrierung der Sensoren erweist sich als problematisch, da fiir
Frequenzen oberhalb von ein bis zwei Kilohertz kein Verfahren bekannt ist.

Diese genannten Arbeiten zeigen, dass PVDF-Sensor-Arrays aufgrund ihrer
mechanischen Flexibilitit und der einfachen Herstellung erfolgreich zur
qualitativen Messung von Wanddruckfluktuationen in der experimentellen
Stromungsmechanik eingesetzt werden konnen. Dabei ist die freie Gestaltung der
Anordnung der Sensorpositionen (elektrische Abgriffstellen) ein weiterer Vorteil.
Allerdings werden bei einer Erhdhung der Sensordichte innerhalb eines Arrays
mehr Ladungsverstirker bendtigt. Da diese aufgrund der Stérungsminimierung
idealer Weise direkt unterhalb des Arrays angebracht sind, oder sogar auf der
Riickseite integriert werden, erfordert die VergroBerung der Sensordichte eine
verbesserte  Integration der Schaltungen sowie die Ausweitung der
angeschlossenen Messtechnik zur Signalerfassung. Uberdies sind die gewonnenen
Signale aufgrund der kleinen Ladungsmengen, ebenso wie die Signale kapazitiver
Sensor-Arrays, sehr storanfillig. Ein weiterer prinzipbedingter Nachteil ist die
Tatsache, dass das Basismaterial neben dem piezoelektrischen Effekt auch dem
pyroelektrischen Effekt [2.53] unterworfen ist, was ein temperaturanfilliges
Sensorverhalten zur Folge hat.

2.5 Drucksensitive Farbe

Der FEinsatz drucksensitiver Farbe (Pressure Sensitive Paint — PSP) ist eine
optische Messmethode, die es erlaubt, die Druckverteilung auf einer Oberflache zu
bestimmen, ohne die Modelloberfldche durch das Einbringen von Bohrungen oder
Sensoren zu beeinflussen. Das Verfahren beruht auf der Aufbringung eines
speziellen Farbanstrichs auf dem zu untersuchenden Modell und der
anschlieBenden Bestrahlung durch Licht einer bestimmten Wellenlidnge
(beispielsweise UV-Licht). Unter Verwendung einer geeigneten optischen
Anordnung wird das Fluoreszenzlicht betrachtet und ausgewertet. Dabei ist die
Intensitidt des resultierenden Fluoreszenzlichts aufgrund der optochemischen
Eigenschaften der Farbschicht vom lokalen Wanddruck abhéingig. Auf diese Weise
ist die flachenhafte Erfassung von Wanddruckfeldern auf vielseitig gestalteten
Oberflachen moglich.

Aus diesen Griinden hat sich der Einsatz drucksensitiver Farben in den letzten
Jahren zur Charakterisierung aerodynamischer Oberflichen verschiedenster Form
und Grofe hinsichtlich der Oberflachendruckfelder bewdhrt. Die Arbeit von Bell
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et al. [2.54] stellt eine umfangreiche Zusammenfassung der einschligigen
Veroffentlichungen der letzten zwei Jahrzehnte auf diesem Gebiet dar. Ein
eindrucksvolles  Beispiel zur  Veranschaulichung der umfangreichen
Visualisierungsmdglichkeiten, die der Einsatz drucksensitiver Farbe bietet, ist eine
der neueren Arbeiten von Klein et al. [2.55], die im Institut fiir Aerodynamik und
Stromungstechnologie des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in
Gottingen entstanden ist. Die primére Zielsetzung der Untersuchungen ist die
Visualisierung der zeitlich gemittelten Oberflichendruckverteilung auf einem
vollstindigen und realitdtsnahen 3D-Modell eines Diisenjets vom Typ Mako
(EADS) mittels PSP. Abbildung 2.9 a) zeigt ein Foto des Flugzeugmodells in der
Messstrecke eines transonischen Windkanals (DNW-HST, Amsterdam), in dem
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu Mach 1,1 erreicht werden kénnen. Der
quadratische Querschnitt der Messstrecke betrigt 1,8 % 1,8 m?. Ein Konturplot der
Oberflichendruckverteilung ist in Abbildung 2.9 b) dargestellt, wobei dieses Bild
lediglich qualitativen Charakter hat, da den Farben keine Druckwerte zugeordnet

sind.

low T Pressure Il high

a) Diisenjetmodell im Windkanal b) Mittels PSP visualisierte Druckverteilung

Abbildung 2.9 Das Foto (a) zeigt ein Modell des EADS Mako-Diisenjets im transonischen
Windkanal DNW-HST in Amsterdam [2.55]. Durch den Einsatz drucksensitiver Farbe wird eine
flichendeckende zeitgemittelte Oberflachendruckverteilung gewonnen (b).

Um die Druckverteilung auf der gesamten Oberfldche zu erfassen, werden acht
CCD-Kameras und mehrere kurzwellige Lichtquellen (A = 337 nm) verwendet, die
in verschiedenen Winkeln auf das Modell ausgerichtet sind. Eine Kalibrierung der
Druckdaten wird mittels Druckbohrungen durchgefiihrt, die an bestimmten
Referenzpositionen in das Modell eingebracht sind und Aufschluss iiber die dort
vorliegenden Druckwerte geben. Auf diese Weise kann bei gleichzeitiger Messung
der Temperatur auch die Temperaturempfindlichkeit der Farbe bestimmt werden,
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wodurch die gewonnenen Druckdaten im Rahmen einer anschlieBenden
Kalibrierung korrigiert werden kénnen.

In den letzten Jahren wurden drucksensitive Farben allerdings auch beziiglich der
dynamischen Auflosung weiterentwickelt. So beschreiben McGraw et al.
beispielsweise den Einsatz von PSP zur Messung dynamischer Wanddruckfelder
auf der Oberfldche eines langlichen Quaders mit quadratischem Querschnitt [2.56].
Es werden Druckfluktuationen im Bereich von 95 Hz bis 125 Hz nachgewiesen,
wobei die Auflosung der Messung etwa 70 Pa betrdgt. Fiir die Auslesung der
Druckinformationen werden eine Fotodiode und ein Laser verwendet. Die
Kalibrierung wird mit Hilfe eines Mikrofons durchgefiihrt.

Im Rahmen einer Publikation von Asai et al. wird sogar der Einsatz von PSP bei
Druckmessungen in einem kryogenischen Windkanal bei einer konstanten
Betriebstemperatur von 100 K beschrieben [2.57]. Die Temperaturempfindlichkeit
verschiedener drucksensitiver Farben wird unter anderen von Woodmansee und
Dutton untersucht [2.58].

In einer aktuellen Arbeit von Konrath et al. (DLR Goéttingen) wird erstmals iiber
den gekoppelten Einsatz von PSP mit der Particle-Image-Velocimetry (PIV)
Methode berichtet [2.59]. Gegenstand dieser Untersuchung ist die Umstromung
eines Delta-Fliigelmodells. Auf diese Weise kann neben den flichendeckenden
Oberflachendruckinformationen  zusdtzlich das den Fligel umgebende
Stromungsfeld visualisiert werden.

Diese ausgewihlten Beispiele verdeutlichen neben den eingangs genannten
Vorteilen von PSP auch deren Nachteile. Angesichts der ausgeprigten
Temperaturempfindlichkeit und der Notwendigkeit der Kalibrierung, ist die
Fehlerbehaftung bei der quantitativen Messung von Wanddruckfeldern grofer als
bei den bisher vorgestellten Messverfahren. Weitere wesentliche Nachteile sind
neben der stark eingeschrinkten Bandbreite, die durch die Farbeigenschaften
sowie durch die Grenzfrequenz der verwendeten Kameras bestimmt wird, die
aufwendige Versuchsanordnung und die optische Datenauslese, welche
ausschlieBlich in speziell dafiir préparierten Windkandlen moglich ist.

2.6 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ausfiihrungen demonstrieren, dass die verschiedenen Verfahren
zur messtechnischen Erfassung von Wanddruckfeldern unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen, die entweder durch das Messprinzip definiert sind und
bzw. oder durch die Aufbau- und Verbindungstechnik bestimmt werden. Die
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wesentlichen Kriterien fiir die Auswahl einer Methode sind die Druck- und
Ortsauflosung, die Bandbreite und die Oberflicheneigenschaften, worunter in
dieser Betrachtung neben der Oberflichentopologie (z.B. Uberginge und Stufen)
die Moglichkeit zur Anwendung auf gekriimmten Oberflichen verstanden wird.
Diese fiinf Hauptkriterien werden fiir die vorgestellten Messverfahren in
Tabelle 2.1 in kurzer Form gegeniibergestellt und bewertet.

Tabelle 2.1 Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der vorgestellten Verfahren zur Messung

von Wanddruckfeldern. Die Bewertung der verschiedenen Kriterien ist jeweils mit Minuszeichen
(negativ), Pluszeichen (positiv) und o-Zeichen (neutral) gekennzeichnet.

LG UL Druck- Orts- Band- Oberflachen-
Messverfahren | auflosung auflosung breite eigenschaften
Pinhole-Methode 0 0 -
Wandbiindige Sensoren + 0 +
Kapazitive Sensor- 3 n . 4
Arrays
Piezoresistive Sensor- i i 4 "
Arrays
Piezoelektrische Folien - + - ++
Drucksensitive Farbe - ++ - ++

Anhand der vorliegenden Tabelle ldsst sich schnell ein zusammenfassender
Uberblick hinsichtlich der Vor- und Nachteile der vorgestellten Messverfahren
gewinnen. Dabei symbolisieren die Minuszeichen negative Bewertungen,
Pluszeichen stehen fiir positive Bewertungen und die o-Zeichen versinnbildlichen
eine neutrale Bewertung beziiglich der jeweiligen Kriterien.

Diese Betrachtungen fiihren zu dem Schluss, dass der Einsatz von piezoresistiven
Drucksensor-Arrays das am besten geeignete Messverfahren ist, wenn alle
aufgezihlten Kriterien von etwa gleich groler Bedeutung fiir die Auswahl sind.
Obwohl andere Methoden beziiglich der Ortsauflosung und der
Oberflacheneigenschaften den piezoresistiven Sensor-Arrays {iberlegen sind,
weisen die jeweiligen Methoden betrdchtliche Einschrinkungen beziiglich der
anderen Kriterien auf.
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3 Design der AeroMEMS-Drucksensoren

Anhand der zusammenfassenden Ausfiihrungen in Tabelle 2.1 wird ersichtlich,
dass piezoresistive Sensor-Arrays eine Anzahl von Vorteilen gegeniiber den
anderen aufgefiihrten Messverfahren aufweisen, wobei anzumerken ist, dass die
Technologie zur Herstellung derartiger Arrays bzw. der dafiir benotigten Sensoren
relativ aufwéndig ist. Der ausschlaggebende Faktor fiir die Auswahl der
piezoresistiven Arrays ist die Tatsache, dass zur erfolgreichen Durchfithrung der
im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Messungen alle vier aufgezihlten
Kriterien von grof3er Bedeutung sind, was den Einsatz einer anderen Messmethode
ausschlief3t.

Basierend auf den in der Einleitung aufgelisteten Spezifikationen (Tabelle 1.1)
werden in diesem Kapitel das Design und die Simulation der piezoresistiven
AeroMEMS-Drucksensoren dargelegt. Dazu wird anhand einer analytischen
Betrachtung zunichst die Membranform festgelegt und eine grobe Einschriankung
der in Frage kommenden Geometrieparameter durchgefiihrt. Anschlieend wird
die Optimierung der Membrangeometrie (Fliche und Dicke) mittels
strukturmechanischer Simulation unter Beriicksichtigung der
Materialeigenschaften vorgenommen. Dabei erfolgt die Berechnung der
Dotierungsdichte nach Annahme bzw. Vorgabe des k-Faktors, der ein MaB fiir die
Stirke des piezoresistiven Effekts ist. Die notwendigen Implantationsparameter fiir
die Realisierung dieser Dotierungsdichte werden anhand einer SUPREM
Simulation (Prozesssimulationssoftware) ermittelt.

3.1 Membrandesign und Piezowiderstandslayout

Piezoresistive Silizium-Drucksensoren verfiigen entweder iiber eine quadratische
oder eine runde Membranform, die mittels nasschemischer Atzverfahren oder
Trockenétzprozesse realisiert werden konnen. Unabhéngig von der zum Einsatz
kommenden Technologie weisen runde wund eckige Membranen bei
Druckeinwirkung verschiedene Deformations- und Spannungszusténde auf.

Um die optimale Membranform festzulegen, werden die analytischen Losungen
fiir die maximale Durchsenkung wp,x und die maximale mechanische Spannung
Omax beider Membranformen bei gleicher Dicke d und gleichem Druck p
miteinander verglichen. Dabei handelt es sich bei der Membran im mechanischen
Sinn um eine Platte. Der Durchmesser D der runden Membran entspricht der
Kantenldnge a der quadratischen Membran. Den analytischen Formeln zur
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Berechnung dieser Groflen liegt eine feste Einspannung der Membranen zu
Grunde. Die maximale Durchsenkung tritt jeweils in der Mitte der Membranen auf
und die Orte maximaler mechanischer Spannung liegen auf den
Hauptsymmetrieachsen am Rand der Membranen. Im Fall der runden Membran
existieren aufgrund der Kreissymmetrie naturgemdll unendlich viele
Symmetrieachsen; daher ist die Spannung am Rand - und auch fiir jeden
bestimmten Radius r — jeweils gleich grof3. Die Positionen der Maxima fiir beide
Membranformen sind in Abbildung 3.1 gekennzeichnet. Fiir beide Fille werden
die analytischen Losungen auf der Oberseite der Membranen betrachtet. Die
Verldufe der mechanischen Spannungen auf der Unterseite gleichen denen auf der
Oberseite bis auf das unterschiedliche Vorzeichen.

a) Runde Membran b) Quadratische Membran

Wmax

omax

A
Y

D=2r a

Abbildung 3.1  Skizzen einer runden und einer quadratischen Membran zur Veranschaulichung
der Positionen der maximalen Durchsenkung und der maximalen mechanischen Spannung. Der
Durchmesser D der runden Membran und die Kantenldnge a der quadratischen Membran sind
gleich groB. Beide Membranen sind allseitig fest eingespannt.

Fiir eine runde Membran mit dem Radius r konnen die maximale Durchsenkung
Wmaxund UNd die maximale mechanische Spannung Gpmaxrund in Abhédngigkeit von
der Membrandicke d und dem Druck p anhand der folgenden Formeln ermittelt
werden [3.1]:
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3-p-r4 -(1—1/2)
Wmax,rund = 16-E-d° (3.1)
3-p- r?
O'max,rund = 4.4% (3.2)
Fiir eine quadratische Membran mit der Kantenlénge a = 2r und v = 0,3 gilt [3.1]:
0,0138- p-a*
Wmax,quad = E. d3 > (33)
0,3078- p-a*
O max,quad = T : (3.4)

Bildet man die Verhiltnisse der maximalen Durchsenkungen und Spannungen
erhdlt man folgende Zusammenhénge:

w O
max,quad ~1,29 (3.5) und Z max,quad_ ~1,64. (3.6)
Wmax,rund O-max,rund

Diese Betrachtung zeigt, dass bei gleichem Druck p, gleicher Membrandicke d und
a = 2r die maximale mechanische Spannung bei einer quadratischen Membran im
Vergleich zur maximalen mechanischen Spannung bei einer runden Membran
deutlich groBer ist. Bei Verwendung des piezoresistiven Sensorprinzips [3.2] hingt
die Sensorempfindlichkeit linear mit der mechanische Spannung zusammen, so
dass sich eine Empfindlichkeitssteigerung von etwa 64% bei der quadratischen
Membran ergibt. Um eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu erreichen, wird fiir
jedes in dieser Arbeit betrachtete Drucksensordesign eine quadratische
Membranform gewdhlt.

Bei Silizium-Drucksensoren mit quadratischer Membran werden die
Piezowiderstinde (p-Typ) an den vier Orten maximaler mechanischer Spannung
angeordnet, da auf diese Weise die grofite Sensorempfindlichkeit erreicht wird
[3.3].

Abbildung 3.2 zeigt  qualitativ  die  Verldufe @ der = mechanischen
Spannungskomponenten o, und o, sowie den Verlauf der Durchsenkung w fiir
eine quadratische Membran bei Druckbeaufschlagung (es wird ein Schnitt durch
eine der Hauptsymmetrieachsen betrachtet).
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Abbildung 3.2  Skizze der Spannungs- und Durchsenkungsverldufe bei einer quadratischen
Membran.

Je zwei Widerstinde werden dabei als Longitudinal- bzw. Transversalwiderstinde
angeordnet und zu einer Wheatstone-Briicke verschaltet [3.4]. Diese
Designvariante resultiert aus dem transversalen und longitudinalen piezoresistiven
Effekt fiir p-Typ Silizium-Widerstinde [3.5]. Beide Effekte sind nahezu gleich
grof3, unterscheiden sich allerdings im Vorzeichen. In Abbildung 3.3 ist das
schematische Piezowiderstandslayout fiir p-Typ Widerstinde auf einer
quadratischen Membran ((100)-n-Typ-Silizium) skizziert. Die Widerstinde
werden in <110>-Kristallrichtungen angeordnet. Aufgrund der Forderung nach
moglichst hoher Empfindlichkeit ist es notwendig, die Lénge der Piezowiderstinde
nicht zu grofl zu wéhlen, da die Longitudinalwiderstinde sonst nicht optimal im
maximalen Spannungsbereich platziert werden konnten. Aus diesem Grund
werden die Piezowiderstdnde oft in gefalteter Form ausgefiihrt [3.4]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein Liange-zu-Breite-Verhidltnis von 10 festgelegt. Aus
herstellungstechnischen Griinden wird eine Widerstandsbreite von 5 um gewahlt.
Bei der Verwendung schmalerer Strukturen konnten die bei der Lithographie
auftretenden Streuungen zu groBe negative Auswirkungen auf die Gleichheit der
Widerstandswerte der FEinzelwiderstinde — und somit auch auf die
Briickenwiderstdnde — haben. Die exakte Lage der Widerstinde wird nach der
Analyse der strukturmechanischen FEM-Simulation festgelegt.
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Abbildung 3.3  Schematisches Sensormembrandesign mit vier p-Typ Piezowiderstinden zur
Ausnutzung des longitudinalen (R; und R;) und transversalen (R, und Ry4) piezoresistiven Effekts.
Die Widerstinde sind in <110>-Kristallrichtung auf einem (100)-n-Typ-Silizium-Wafer
angeordnet.

Unter der Voraussetzung gleicher Widerstandswerte mit gleichen Mittenabstdnden
zum Membranrand gelten folgende Beziehungen:

sowie 0o =07, (3.8)
und 0y, =0y (3.9)

Die Widerstandsidnderung der longitudinal (R; und R3) und transversal (R, und Ry4)
angeordneten Piezowiderstinde kann unter Betrachtung der am Ort der
Widerstinde auftretenden mechanischen Spannungen wie folgt berechnet werden:

AR\ (AR;) (AR
B o

AR,) (AR,) (AR
(5 (R () o
Mit 7~ z% (3.12)

folgt daraus:
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AR AR
%)%, -

Bei dieser ndherungsweisen Berechnung wird der Wert der jeweiligen
mechanischen Spannung G bzw. oy liber die Widerstandsfliche gemittelt. Die
Verschaltung der vier Widerstinde zu einer Wheatstone-Briicke liefert eine
elektrische =~ Ausgangsspannung, die  proportional  zur  dargestellten
Widerstandsidnderung ist. Das Briickenausgangssignal Ug, l4sst sich nach [3.4] auf
folgende Weise berechnen:

Up(A9) =Up +Uy S U 10U, (ap). G14)
Dabei sind Upses die Briickenoffsetspannung fir Ap=0 und U, die
Versorgungsspannung der Briicke. Die Sensorempfindlichkeit S fiir einen
Nenndruckbereich py ergibt sich gemall Gleichung (3.15) aus:

SzL.AUBr—(pN) (3.15)

U, Py

3.2 Annahme der Piezowiderstandseigenschaften und Simulation
der Implantationsparameter mittels SUPREM

Wie aus Kapitel 3.1 hervorgeht hdngt die Sensorempfindlichkeit linear mit dem
piezoresistiven Koeffizienten und damit direkt mit der Dotierungskonzentration
zusammen. In diesem Zusammenhang stellt der k-Faktor eine wichtige Gro3e zur
Quantifizierung des piezoresistiven Effekts dar. In diesem Fall werden fiir den
longitudinalen und den transversalen k-Faktor folgende Néherungen angenommen:
k= - E; (3.16) und k=7, -E,. (3.17)

Fiir den longitudinalen und transversalen E-Modul gelten bei der in Abbildung 3.3
dargestellten Widerstandsanordnung folgende Beziehungen:

Ep=E, =Eq105- (3.18)
Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (3.12) und (3.18) folgt der
Zusammenhang:

ki z%' <110> = —k; - (3.19)
Im Folgenden wird der k-Faktor aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit lediglich
betragsmifig betrachtet und mit k bezeichnet.
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Abbildung 3.4 dient zur Veranschaulichung des qualitativen Zusammenhangs
zwischen k-Faktor und Dotierungsdichte. Da mit steigendem k-Faktor die
Temperaturempfindlichkeit der Piezowiderstinde zunimmt, ist es im Vorfeld der
Sensorentwicklung notwendig, die spiteren Einsatzbedingungen der Sensoren zu
kennen und die daraus resultierende Vorgabe fiir die Temperaturabhidngigkeit der
Piezowiderstinde in das Design einflieBen zu lassen. Detaillierte Informationen
iiber den Zusammenhang zwischen k-Faktor und Temperaturverhalten der
Widerstande finden sich in Standardwerken wie beispielsweise [3.3] oder [3.6]. Da
in diesem Fall jedoch die Temperaturempfindlichkeit ebenso wie die Festlegung
eines bestimmten Briickenwiderstands keine besondere Relevanz hat, flieBen diese
Kriterien nicht in das Design ein. Ublicherweise liegt der k-Faktor bei
piezoresistiven Drucksensoren im Bereich zwischen 70 und 95.

-

Vorgabe des k- k=~ 744 E A TTaa

Faktors 5 T<l0> ~

~

»
>

Dotierungsdichte

\ 4 k /

Dotierungsdichte

Abbildung 3.4  Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem k-Faktor und der
Dotierungsdichte von p-Typ-Piezowiderstinden.

Fiir den zu entwickelnden Drucksensor wird ein k-Faktor der Bor-dotierten (p-
Typ) Piezowiderstinde von 85 angenommen. Dieser Wert wird im weiteren
Verlauf fiir die Berechnung der Sensorempfindlichkeiten herangezogen. Damit die
Ubereinstimmung der aus der Simulation hervorgehenden
Sensorempfindlichkeiten mit den tatsichlichen Empfindlichkeiten gewdhrleistet
ist, wird die Dotierungsdichte, welche zum Erreichen des angegebenen k-Faktors
notwendig ist, anhand der in Abbildung 3.4 dargestellten Vorgehensweise
bestimmt. Die Parameter zur Realisierung dieser Dotierungsdichte werden mittels
SUPREM Simulation ermittelt.

Um den Piezowiderstandskoeffizient m4s zu berechnen, muss der E-Modul in
<110>-Kristallrichtung (Ausrichtung der Widersténde) beriicksichtigt werden. Die
Berechnung von 744 liefert folgenden Wert:
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Der Zusammenhang zwischen dem Piezowiderstandskoeffizienten mss und der
Dotierungsdichte wird der Literatur [3.6] entnommen. Die daraus resultierende
mittlere  Dotierungsdichte  der p-Typ  Widerstinde  betrigt  etwa
N = 1-10" Boratome/cm’.

Nach Festlegung des k-Faktors und Bestimmung der daraus resultierenden
Dotierungsdichte ~ wird  eine  Simulation der  Implantations-  und
Temperungsparameter unter Verwendung der Software SUPREM IV
durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein Computerprogramm zur
zweidimensionalen Prozesssimulation fiir Silizium und Gallium Arsenid [3.7]. In
der Literatur finden sich eine Vielzahl von Quellen, welche auf der erfolgreichen
Arbeit mit SUPREM basieren und dariiber hinaus auch als Verifizierung der
berechneten Ergebnisse dienen ([3.8] — [3.12]).

In Abbildung 3.5 wird der Ablauf und der Zusammenhang der verschiedenen
Parameter bei einer Simulation des Dotierungsprofils verdeutlicht.

Dotierungsdichte

Simulation mit
SUPREM IV

A 4

Temperungs-
zeit

Temperungs-
temperatur

Dotierungsdichteverteilung in
Abhangigkeit von der
Tiefenkoordinate

Abbildung 3.5 Schematische Darstellung des Ablaufs einer Simulation mit der Software
SUPREM zur Bestimmung der Dotierungskonzentration eines implantierten Halbleiterwiderstands.

Um die Simulation durchfiihren zu konnen, wird zunéchst ein zweidimensionales
Schichtmodell erstellt. Dieses besteht aus der Silizium-Schicht (n-Typ mit einer
Phosphor Grunddotierung von 1-10" Atome/cm’) und einer 100 nm dicken
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Siliziumdioxid-Schicht (Streuoxid und spidtere Passivierungsschicht). Als
Maskierung wird eine 2 um dicke Fotoresist-Schicht definiert. Abbildung 3.6 zeigt
das Modell zur Berechnung der Dotierungsdichte der Bor-Atome im Silizium. Die
quantitative Auswertung wird entlang der Mittellinie senkrecht zur Oberfldche des
Modells vorgenommen.

[ Bor-Atome ]

R

dioxid (SiO,)

/ Silizium

|
|
|
1
v

Abbildung 3.6  2D-Modell zur SUPREM-Simulation der Ionenimplantation von Bor-Atomen in
Silizium. Neben den verschiedenen Schichten ist die Schnittlinie (Mittellinie mit Pfeil) zur
Darstellung der Dotierungsdichte {iber der Tiefenkoordinate dargestellt (siche Abbildung 3.7).

AnschlieBend werden die Parameter Dotierstoff, Implantationsdosis,
Implantationsenergie, Temperungszeit und -temperatur angegeben. Bei der
Verwendung von SUPREM wird die Verteilung der Dotieratome als ,,Person-
Verteilung® angenommen, um daraus die Dotierungskonzentrationen (chemische
und aktive Bor-Konzentration) im erstellten 2D-Modell zu berechnen. Zur
Bestimmung der aktiven Bor-Konzentration werden die Temperungsparameter
beriicksichtigt.

Da fiir diesen Fall lediglich das angestrebte Ergebnis der Simulation — eine
mittlere Dotierungskonzentration von N = 1-10"” Atome/cm’® — bekannt ist, miissen
die Eingangsparameter variiert werden, bis das gewiinschte Ergebnis erzielt wird.
Um die Parameteranzahl im Vorfeld zu reduzieren und die vollstindige
Aktivierung der implantierten Atome zu gewihrleisten, werden Vergleichsdaten
zur Temperung von Bor-implantierten Siliziumschichten aus der einschldgigen
Literatur herangezogen.

In diesem Zusammenhang untersuchen Michel et al. das kurzfristige Tempern
(Rapid Thermal Annealing — RTA) von Bor-implantiertem Silizium in einem
Temperaturbereich zwischen 800°C und 1000°C [3.13]. Dabei wird die hochste
Aktivierung durch das Tempern bei 1000°C fiir 5s festgestellt. Ahnliche
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Ergebnisse finden sich bei Mokhberi et al., die einen Temperaturbereich zwischen
900°C und 1025°C untersuchen [3.14]. Eine vollstindige Aktivierung der Bor-
Atome wird lediglich bei der hochsten untersuchten Temperatur erreicht. Die
Arbeiten von Kwor et al. [3.15] sowie von Hofler et al. [3.16] sind Belege fiir eine
100%ige Aktivierung durch RTA bei einer Temperatur von 1050°C. In letzterer
Arbeit wird dariiber hinaus ein Vergleich zur konventionellen Ofentemperung
(950°C fir 30 Min.) vorgenommen. Dieser liefert hinsichtlich des
Schichtwiderstands gleiche Ergebnisse fiir beide Temperungen. Narayan et al.
untersuchen im Rahmen ihrer Forschung zu RTA einen Temperaturbereich von
1050°C bis 1200°C [3.17]. Die Ergebnisse zeigen, dass bereits bei 1050°C
vollstindige Aktivierung vorliegt, sodass ein Uberschreiten dieser Temperatur
unndtig erscheint.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse werden in dieser Arbeit fiir die SUPREM-
Simulation eine Temperatur von 1050°C und eine Temperungszeit von
15 Sekunden angesetzt.

Abbildung 3.7 zeigt das Ergebnis der SUPREM-Simulation fiir die Piezo-
Implantation. Dabei handelt es sich um die Dotierungsdichte der chemischen und
der aktiven Bor-Atome sowie die Phosphor-Konzentration entlang einer zur
Modelloberflache senkrechten Linie in das Silizium hinein. Die gestrichelte Linie
bei der Tiefenkoordinate null gibt die Position des Ubergangs von Siliziumdioxid
zum Silizium an. Aufgrund der hoheren Loslichkeit von Bor-Atomen im SiO, als
im Si (der Segregationskoeffizient k betrdgt 0,3) kommt es bei der Temperung
zum sogenannten ,,pile-down-Effekt”, was den Sprung der roten Kurve an der
Si0,/Si-Grenzschicht  erkldrt [3.18].  Phosphor hingegen hat einen
Segregationskoeffizienten, der grofer als 1 ist, was zu einer Erhohung der
Phosphor-Konzentration an der SiO,/Si-Grenzschicht (,,pile-up-Effekt™) fiihrt
(grine Kurve). In diesem Fall treten die genannten Effekte jedoch nur in sehr
geringem Mal auf, was auf die kurze Temperungszeit und die damit verbundene
geringfiigige Diffusion der Bor-Atome zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 3.7 Ergebnis der SUPREM-Simulation unter Verwendung einer Dosis von
6-10"* Atome/cm” und einer Implantationsenergie von 45 keV. Die Temperung wird 15 Sekunden
lang bei 1050°C durchgefiihrt.

Die Auswertung von Abbildung 3.7 liefert eine maximale Bor-Dotierungsdichte an
der Silizium-Oberfliche von etwa 2:10" Atome/cm’. Bei einer Tiefe von etwa
0,25 um sinkt die Konzentration bereits um zwei Zehnerpotenzen. Man konnte
daher ebenfalls diesen Wert als Ausdehnung des Piezowiderstands annehmen. Da
jedoch in diesem Fall die Steilheit der Kurve sehr gro ist und damit die
Abweichung bei der Tiefenbestimmung lediglich 50 nm betrdgt, wird zur
Determinierung der simulierten Widerstandstiefe der Schnittpunkt zwischen der
Bor- und Phosphor-Konzentration, der bei einer Tiefe von etwa 0,3 pm liegt,
verwendet. Somit hat der Piezowiderstand eine mittlere Dotierungsdichte von etwa
1-10" Atome/cm® und eine Tiefe von etwa 0,3 um. Die laterale Diffusion der Bor-
Atome ist in diesem Fall aufgrund der extrem kurzen Temperungszeit von nur
15 Sekunden verschwindend gering und wird fiir die weiteren Betrachtungen
vernachldssigt. Zur Realisierung von Ohm’schen Halbleiter-Metall-Kontakten
wird eine p-Typ Dotierung mit einer hdheren Dosis vorgenommen, wie es
standardméafig bei der Herstellung von piezoresistiven Bauelementen der Fall ist
([3.19] [3.20]). Fiir den Kontaktbereich einer pn-Diode, die als Temperatursensor
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auf dem Chip integriert wird, werden ebenfalls standardisierte
Implantationsparameter verwendet, die auf experimenteller Erfahrung basieren.

Tabelle 3.1 Mittels SUPREM simulierte Implantationsparameter zur Realisierung von
Piezowiderstidnden, hoch dotierten Kontaktbereichen sowie hoch dotierten n-Typ Bereichen fiir die
Diodenkontaktierung.
Parameter | Dotierstoff Dosis Energie | Temperatur Zeit

Bereich [Element] | [At/cm’] [keV] [°C] [s]
Piezowiderstand Bor 6-10" 45 1050 15
P"-Kontaktbereich Bor 510" 60 1050 15
N'-Kontaktbereich

i Phosphor | 2,5-10" 110 1050 15
(Diode)

3.3 Dimensionierung der Sensormembran

Die wesentlichen Designanforderungen an die piezoresistiven Drucksensoren sind
eine Druckauflésung von einem Pascal in Verbindung mit einem relativ geringen
Messbereich von 500 Pascal. Unter Voraussetzung eines vorgegebenen k-Faktors,
festgelegter mechanischer Eigenschaften des Materials sowie einer gegebenen
Membranform  wird die  Sensorempfindlichkeit lediglich durch die
Membrangeometrie (Membrangrofle und —dicke) definiert. Um das mechanische
Verhalten der Membran bei einer Druckbeaufschlagung in Abhédngigkeit von der
Geometrie zu berechnen, wird das nach der Methode der Finiten Elemente
Methode arbeitende Simulationsprogramm ANSYS verwendet [3.21]. Auf diese
Weise lassen sich neben den anisotropen Materialeigenschaften von Silizium auch
nichtlineare  Effekte bei der Deformation beriicksichtigen. Um die
Parametrisierung der Membrangeometrie auf ein sinnvolles Ma3 zu begrenzen,
wird im Vorfeld der Simulation eine vereinfachte analytische Berechnung des
Ausgangssignals  fiir  verschiedene =~ Membrangeometrien  durchgefiihrt.
Anschliefend folgt die ausfiihrliche Simulation des mechanischen Verhaltens,
insbesondere der auftretenden mechanischen Spannungen, fiir verschiedene
Druckbeaufschlagungen und verschiedene Membrangeometrien.

3.3.1 Analytische Berechnung des Ausgangssignals

Die Gleichungen (3.10) und (3.11) liefern den Zusammenhang zwischen der
Widerstandsdnderung und der bei  Druckbeaufschlagung entstehenden
mechanischen Spannung. Der Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung
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und Druckbeaufschlagung in Abhdngigkeit von der Geometrie ist fiir quadratische
Membranen in Gleichung (3.4) festgehalten. Obwohl diese Gleichung lediglich die
maximale Spannung senkrecht zur Membrankante beschreibt, kann sie zur
vereinfachten Berechnung der Sensorempfindlichkeit herangezogen werden. Die
Vernachldssigung der parallel gerichteten Spannung ist ebenfalls zuldssig, da diese
erwartungsgemil deutlich kleiner als die senkrecht gerichtete Spannung ist. Ziel
der Berechnung ist die Einschrinkung der Parametrisierung der
Membrangeometrie auf eine nicht zu grofle Anzahl von Werten fiir die
anschlieBende FEM-Simulation, da auf diese Weise Rechenzeit eingespart wird
und die Relevanz der Ergebnisse zur Losung des betrachteten Problems verbessert
wird. Unter Verwendung der Gleichungen (3.4), (3.10) und (3.11) sowie unter
Berticksichtigung der genannten Vereinfachungen erhilt man folgende Formel zur
Berechnung des Ausgangssignals:

:UO.@.O,3078;p-a2 _

2 d

Es wird eine Briickenversorgungsspannung Uy von einem Volt angenommen, die

U (3.21)

Br_an

Druckbeaufschlagung betrdgt ein Pascal. Da eine Druckauflosung der Sensoren im
Bereich von einem Pascal angestrebt wird, sollte das minimale
Briickenausgangssignal im Bereich von einem bis zu einigen Mikrovolt liegen.
Tabelle 3.2 gibt eine Ubersicht iiber die anhand Gleichung (3.21) berechneten
Ausgangssignale in Abhéngigkeit von der Membrangrof3e und —dicke.

Tabelle 3.2
Abhingigkeit von der MembrangréB3e und —dicke. U, betragt 1 Volt; p betrdgt 1 Pascal und 744

Analytisch berechnetes Briickenausgangssignal (nach Gleichung (3.21)) in

wird als 100-10™"" m?/N (k-Faktor von 85) angenommen.

Membrandicke
in pm 10 8 6 4 2

Membran-
Grofle in pm?

Empfindlichkeit [uV/(V-Pa)]

100 x 100 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4
300 x 300 0,1 0,2 0,4 0,9 3,5
500 x 500 0,4 0,6
700 x 700 0,8 1,2
900 x 900 1,2 1,9
1100 x 1100 1,9 2,9
1300 x 1300 2,6 4,1 7,2 16,3 65,0
1500 x 1500 3,5 5,4 9,6 21,6 86,6
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Der griin markierte Bereich in Tabelle 3.2 wird fiir die Parametrisierung bei der
folgenden FEM-Simulation verwendet, da auf diese Weise mit -einer
verhéltnismaBig geringen Anzahl von Parametern ein relativ groBer Wertebereich
zwischen ca. 1 pV und 50 pV abgedeckt wird. Um die Auflésung der Ergebnisse
in diesem Bereich zu erhoéhen, werden Schrittweiten von 100 pum bei der
Membrankantenlidnge und 0,5 um bei der Membrandicke verwendet.

3.3.2 Designoptimierung mittels Finite Elemente Methode

Nach der Festlegung der quadratischen Membrangeometrie und der zuvor
beschriebenen Eingrenzung der Geometrieparameter wird eine statische,
inhomogene, strukturmechanische Simulation unter Verwendung von ANSYS
durchgefiihrt. Diese dient der Beschreibung des mechanischen Verhaltens der
parametrisierten =~ Membran infolge einer  Druckbeaufschlagung.  Das
Membranverhalten fiir einen Druckbereich zwischen null und zehn Kilopascal
wird mit einer Variation der Last in insgesamt 40 Schritten fiir jede
Membrangeometrie  untersucht. Tabelle 3.3 enthélt eine Ubersicht zur
Parametrisierung der Geometrie. Aus der Kombination der verschiedenen
Membrandicken und —kantenldngen ergeben sich 63 unterschiedliche
Membrangeometrien. Im Rahmen der Simulation werden neben dem anisotropen
E-Modul des (100)-Siliziums auch nichtlineare  Effekte bei der
Membranverformung (,,groe Verformung“ wund ,,Spannungs-Versteifung®)
berticksichtigt. Aufgrund der Symmetrie der quadratischen Geometrie und der
Materialeigenschaften des Siliziums, ist es ausreichend nur ein Achtel der Struktur
zu modellieren und zu simulieren. Die daraus gewonnenen Informationen iiber das
strukturmechanische Verhalten der Membran konnen auf die gesamte Membran
bezogen werden.

Tabelle 3.3 Parametrisierung der Membrangeometrie fiir die statische, strukturmechanische
FEM-Simulation. Aus diesen Werten ergeben sich 63 verschiedene Membrangeometrien.

Geometrievariable Angaben der Mafle in pm

Membrandicke 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Membrankantenlinge | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 - -

Abbildung 3.8 zeigt eine Darstellung der diskretisierten Modellgeometrie (a)
sowie eine Vergroferung des Membranrands (b). Die inhomogene Vernetzung des
Modells ist hinsichtlich der zu erwartenden mechanischen Verformung optimiert
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worden. Demgemdll ist die Gitterzellendichte in Bereichen hoher
Spannungsgradienten gro3er als in Bereichen geringer Spannungsanderungen. Aus
diesem Grund liegt am Rand der Membran sowie an deren Ober- und Unterseite
eine grof3e Diskretisierungsdichte vor. Die Knoten der unteren Ebene des Rahmens
erhalten keinen Freiheitsgrad und sind damit fest eingespannt. In Abbildung 3.8 a)
sind auBlerdem die Symmetrieebenen mit Pfeilen gekennzeichnet. Fiir alle Knoten
innerhalb dieser Ebenen werden keine Auslenkungen in senkrechter Richtung
zugelassen. Der Druck wird in Form einer Flichenlast von der Oberseite des
Modells beaufschlagt.

Z
\—y Homogene Druck-
Y beaufschlagung von
der Oberseite

Feste
Einspannung auf
der Unterseite

Gitteroptimierung durch
inhomogene Diskretisierung
am Membranrand
Symmetrieebenen

a) Finite Elemente Modell (Achtelsymmetrie) b) Detail des Membranrands

Abbildung 3.8  Links ist das verwendete Modell der Membran mit Rahmen dargestellt (a). Die
Elementanzahl betrdgt etwa 27.000, wobei die Vernetzung inhomogen optimiert ist. Die untere
Ebene ist als fest eingespannt definiert und die dazu senkrecht stehenden gekennzeichneten
Randflichen stellen Symmetrieebenen dar. Auf der Oberseite erfolgt die homogene
Druckbeaufschlagung. Im rechten Bild (b) ist der Membranrand vergrofert dargestellt.

Bei einer statischen strukturmechanischen Simulation wird neben dem E-Modul
lediglich die Querkontraktionszahl bendétigt. Da bei einkristallinem Silizium beide
GroBen anisotrope Eigenschaften aufweisen, wird die Matrix der E-
Modulkoeffizienten in Form einer Tabelle angegeben. Fiir den Silizium-Einkristall
treten drei unabhingige Koeffizienten auf [3.5], welche nach Hall [3.22] bei
Raumtemperatur folgende Werte haben:

cii = 1,6564:10" N/m2,

ci2 = 0,6394-10"" N/m?,

css=0,7951-10"" N/m2. (3.22)
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Die Koordinatenachsen im ANSYS-Modell zeigen in <110>-Richtungen, da die
Widerstiande ebenfalls in diesen Richtungen angeordnet werden. Dem zu Folge
muss entweder die Matrix mit den drei unterschiedlichen Koeffizienten
transformiert, oder das Koordinatensystem um 45° gedreht werden. Da im
Programm ANSYS Befehle zur Koordinatensystemtransformation verfligbar sind,
wird die zweite der beiden Varianten angewendet. Die Simulation verldauft nach
folgendem Schema:

1. Modellgenerierung unter Verwendung bestimmter Parameter fiir
Membrandicke und —kantenldnge bzw. —grof3e
2. Simulation unter Verwendung des ersten Lastschritts
3. Auslesen der Parameter sowie der Ergebnisse:
a. Druckbeaufschlagung (fiir die spéitere Zuordnung)
b. Membrandicke und —kantenlinge (fiir die spatere Zuordnung)
c. Maximale Membrandurchsenkung (in der Membranmitte)
d. Maximale mechanische Spannung und Dehnung
e. Ortskoordinaten der maximalen Spannung
f.  Minimale mechanische Spannung und Dehnung
g. Mechanische Spannungen an bestimmten Positionen (x- und y-

Komponenten):
i. Membranrand (in der y-z-Symmetrieebene)
ii. verschiedene Abstinde zum Membranrand
iii. Membranunterseite mit gleichen x- und y-Koordinaten
Simulation unter Verwendung des zweiten Lastschritts
Siehe Punkt 3.
Wiederholen der Simulation bis alle 40 Lastschritte berechnet sind

N o » e

Modellgenerierung unter Verwendung eines neuen Parametersatzes
fiir die Membrangeometrie
8. Siehe Punkt 2.; usw.

Der Grund fiir die Auswertung der x- und y-Komponenten der mechanischen
Spannung ist die Tatsache, dass fiir die Berechnung des Ausgangssignals der
Briickenschaltung die Berlicksichtigung dieser beiden GroBen gemill den
Gleichungen (3.10) und (3.11) erforderlich ist. Um den Verlauf der Spannungen in
Abhéngigkeit vom Abstand zum Membranrand zu bestimmen, ist es notwendig
mehrere Positionen zu untersuchen. Im weiteren Verlauf wird eine Mittelung der
mechanischen  Spannungswerte  iiber die  Piezowiderstandsgeometrie
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vorgenommen. Der Spannungsverlauf in z-Richtung (innerhalb der Membran)
wird anhand der Spannung auf der Riickseite ermittelt. Detaillierte Auswertungen
zeigen hier stets einen linearen Verlauf mit der neutralen Faser in der
Membranmitte.

Da unter ANSYS die Programmierung von Simulationsdateien moglich ist und
diese auch die Verwendung von Schleifenfunktionen sowie das automatische
Auslesen der aufgelisteten Ergebnisse in externe Textdateien erlauben, kann auch
eine Vielzahl von Simulationen mit begrenztem Aufwand durchgefiihrt werden.
Da die Ergebnisse der Simulation aufgrund der einfachen Geometrie prinzipiell
relativ simpel sind, geniigt zur Veranschaulichung die Darstellung weniger
ausgewdhlter Ergebnisse. In Abbildung 3.9 wird die Durchsenkung der Membran
in z-Richtung in Form eines Konturplots auf einem Achtel der Geometrie
dargestellt. Das Ergebnis dieser Simulation bezieht sich auf eine Membran mit
einer Dicke von 3 um und einer Kantenlinge von 900 um bei einer
Druckbeaufschlagung mit 100 Pa.

Maximale Durchsenkung

- |
-0.24 -0.21 -0.18 -0.16 -0.13 -0.11 -0.08 -0.05 -0.03 0

Abbildung 3.9  Dieser Konturplot zeigt die Membrandurchsenkung in negativer z-Richtung bei
einer Druckbeaufschlagung von 100 Pa. Aufgrund der Symmetrie wird lediglich ein Achtel der
Geometrie simuliert. Die Membran hat eine Kantenlédnge von 900 pm und eine Dicke von 3 pm.
Die Durchsenkung ist unterhalb der Farbskala in pm angegeben.
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Im Mittelpunkt der Simulation steht die Analyse der mechanischen Spannungen
im Bereich der Platzierung der Piezowiderstinde, also am Rand der Membran.
Abbildung 3.10 zeigt einen Konturplot der y-Komponente der mechanischen
Spannung fiir die gleichen Geometrieparameter und die gleiche
Druckbeaufschlagung.

Submodel

Maximum (Zugspa

Minimum (Druckspanntng)
—-—— —
-3.59 -2.89 -2.18 -1.47 -0.76 -0.05 0.66 1.37 2.08 2.78

Abbildung 3.10 Konturplot der y-gerichteten mechanischen Spannung. Der beaufschlagte Druck
betrdgt 100 Pa. Die Membran hat eine Kantenldnge von 900 um und eine Dicke von 3 pm. Die
maximale Zugspannung, angegeben in MPa, tritt in der y-z-Symmetrieebene auf der Oberseite am
Membranrand auf.

Das Maximum (Zugspannung) tritt wie erwartet am Membranrand auf deren
Oberseite auf. Bei diesem Modell stellt das duBerst groe Verhéltnis zwischen
Membrankantenlidnge und -dicke ein Problem fiir die optimale Diskretisierung dar.
Uberschreitet das Aspektverhiltnis der Elemente den Wert von 20, kann es zu
Ungenauigkeiten bei der Berechnung kommen. Aus diesem Grund wird fiir die
Spannungsberechnung im Bereich des Membranrands nahe der y-z-
Symmetrieebene das sogenannte ,,Submodelling® angewendet. Dabei wird ein
kleiner Bereich (Submodel) aus dem vollstindigen Modell ,,ausgeschnitten®,
nochmals diskretisiert und erneut berechnet. Aufgrund des deutlich geringeren
Volumens des Submodels kann die Gitterzellendichte bei gleich bleibender
Gesamtanzahl der Zellen signifikant erhoht werden, was sich positiv auf das
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Aspektverhéltnis der Elemente auswirkt. Bei Erreichen einer ausreichend hohen
Gitterzellendichte konvergiert die Losung in der Regel, was im Rahmen der
Modellverifizierung vor der eigentlichen Simulation gepriift wird. Die Konturen
des Submodels sind in Abbildung 3.10 besonders gekennzeichnet. Bei der
erneuten Berechnung des Submodels werden die aus dem gesamten Modell zuvor
ermittelten Verschiebungen an den innerhalb des Modells liegenden Grenzen als
Randbedingungen im Submodel definiert. Weitere Randbedingungen wie
Symmetrien oder Druckbeaufschlagung bleiben gleich. In Abbildung 3.11 ist ein
Ausschnitt des Submodels dargestellt.

@AY

I

#ﬁ@’ﬂa 0, ,121 B

Abbildung 3.11 Konturplot der y-gerichteten mechanischen Spannung im Submodel. Der
beaufschlagte Druck betrdgt 100 Pa. Die Membran hat eine Kantenldnge von 900 um und eine
Dicke von 3 um. Die Farbskala ist im negativen Bereich auf einen Minimalwert von -3 MPa
begrenzt, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern.

Dieser Konturplot zeigt wie in Abbildung 3.10 die y-Komponente der
mechanischen Spannung. Der Maximalwert betrdgt nun 2,80 MPa, was eine
Steigerung von etwa 0,7 % gegeniiber der vorherigen Ldsung bedeutet. Die
Farbskala ist im negativen Bereich auf ein Minimum von -3 MPa beschréinkt, um
die Ubersichtlichkeit zu erhdhen (an der Kante werden noch groBere
Druckspannungen berechnet). Aufgrund der Verkleinerung des Modells wird eine
deutliche Verfeinerung der Diskretisierung erreicht. Die Ergebnisse einer
detaillierten Analyse der x- und y-Komponenten der mechanischen Spannungen
werden in Abbildung 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.12 Auswertung der x- und y-Komponenten der mechanischen Spannungen auf der
Oberseite der Membran (900 pm) entlang der y-z-Symmetrieebene bei einer Druckbeaufschlagung
von 100 Pa. Die y-Position null bezeichnet den Membranrand, wobei positive Werte auf der
Membran liegen. Das Maximum der y-Komponente der Spannung liegt etwa 2 um hinter dem
Rand auf der Membran. Das Verhéltnis von y- und x-Komponente der Spannungen betrdgt an
dieser Stelle etwa 16.

Beide Spannungskomponenten werden entlang einer Linie in der y-z-
Symmetrieebene auf der Oberseite der Membran ausgelesen und in Abhédngigkeit
von der y-Position dargestellt. Das Maximum der y-Komponente der
mechanischen Spannung liegt etwa 2 um hinter dem Rand auf der Membran. An
dieser Stelle betrdgt der Faktor zwischen o, und o, etwa 16. Die
Spannungsverldufe auf der Membran sind linear, wobei sich die Gradienten in
Abhingigkeit vom Druck und von der Membrangeometrie dndern. Diese Tatsache
vereinfacht die Berechnung einer iliber die Piezowiderstandsfliche gemittelten
Spannung, da lediglich die Spannungen im Fldchenmittelpunkt betrachtet werden
miissen. Die Spannungsdnderung in x-Richtung betrdgt zwischen x =0 um und
x =30 um weniger als 1 % und wird daher vernachléssigt.



54 Mikrosensor-Arrays flir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

3.3.3 Anordnung der Piezowiderstande auf der Membran

Aus dieser Analyse wird ersichtlich, dass die optimale Lage der Piezowidersténde
der Membranrand ist, da auf diese Weise die hochste Empfindlichkeit erzielt wird.
Im Fall der transversal angeordneten Widerstinde wird jedoch aus
herstellungstechnischen Griinden ein Abstand von 10 um zum Rand gewdhlt.
Dadurch soll verhindert werden, dass bei einer Verschiebung des Membranrands
durch den Atzprozess oder leichte Fehljustage withrend der Lithographie einer der
Widerstinde auf den Rahmen verlagert wird. Dies hédtte unter anderem deutliche
Auswirkungen auf das Briickenausgangssignal.

Wertet man den Verlauf von 6, von der Ober- zur Unterseite der Membran aus, so
liegt ebenfalls einen linearer Graph vor, der seinen Nulldurchgang (neutrale Faser
nach [3.23]) in der Membranmitte hat. Dieser Spannungsverlauf ist in
Abbildung 3.13 dargestellt. Die Information {iber die Spannungsénderung mit der
Tiefenkoordinate ist ebenfalls fiir die Berechnung einer mittleren Spannung
notwendig, da genau genommen nicht der Flachenmittelpunkt der
Piezowiderstinde, sondern der Volumenmittelpunkt verwendet werden muss. Im
Folgenden wird ein linearer Verlauf zwischen der Oberseite und der neutralen
Faser in der Mitte angenommen, was dem tatséchlichen Verlauf entspricht. Nach
Abbildung 3.7 liegt die gemittelte Tiefe der Piezowiderstdnde bei Z .., = 0,15zm .

w3
e e e
51%%*i\%\%*
s 1 ~ @
: 0 | | | | | |
a0 T~
@ T~
§°1 T T—
3. | | ‘ |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Z-Koordinate [pm]

Abbildung 3.13 Auswertung von o, von der Membranober- zur —unterseite entlang der z-Achse
(Position: x =0 um und y = 12,5 pm) fiir eine Membran mit einer Kantenldnge von 900 pum und
einer Dicke von 3 um. Die Druckbeaufschlagung betrigt wie zuvor 100 Pa. Der Spannungsverlauf
ist linear und hat seinen Nulldurchgang in der Membranmitte (neutrale Faser).
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Weitere Ergebnisse, wie beispielsweise Dehnungen, werden nicht mehr dargestellt,
da die Verldufe denen der Spannungen sehr dhneln und somit keine neuen

Erkenntnisse liefern. Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung ist
bekanntlich durch das Hook’sche Gesetz gegeben:

25 45 2

c=E-¢. (3.23)
In diesem Fall handelt es sich aufgrund der zuvor beschriebenen Anisotropie von
Silizium nicht um Skalare, sondern um Tensoren der zweiten bzw. vierten Stufe.
Im Fall der Kiristallrichtungen <100> und <110> sind die einzelnen
Spannungskomponenten iiber den jeweiligen E-Modul von 130 GPa bzw. 169 GPa
mit den entsprechenden Dehnungskomponenten verkniipft.

Anhand der nun vorliegenden Daten (Piezowiderstandskoeffizient

T44,
Geometrieparameter Membrankantenldnge und —dicke, Mittelposition der
Piezowiderstinde X .., =0um, ¥ e, =12,5um und Zz .., =0,15um) konnen

unter Berticksichtigung der mechanischen Spannungen o (X ,iez05Y piezos Z piezo)

und 0 (X iez05 Y piezos Z piezo)  die simulierten Sensorempfindlichkeiten fur die

verschiedenen Membrangeometrien berechnet werden.

w
o

N DN
o a
itat [uv/(V*Pa)l

Sensitivi

15

-
o ©

Abbildung 3.14 Sensorempfindlichkeit in Abhédngkigkeit von der Membrankantenlinge und

-dicke. Jeder Schnittpunkt innerhalb der farbigen Ebene korrespondiert mit einer bestimmten
Membrangeometrie.



56 Mikrosensor-Arrays fiir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

Abbildung 3.14 zeigt die aus der Simulation resultierende Sensorempfindlichkeit
in Abhdngigkeit von der Membrankantenldnge und —dicke. Die Farbskala auf der
rechten Seite gibt ebenfalls Auskunft {iber die Sensitivitéten.

Da bei der spiteren Silicon-On-Insulator (SOI) Herstellung der Sensoren zunichst
immer das gleiche SOI-Basismaterial verwendet wird, konnen die Sensoren zwar
unterschiedliche Membrangroflen aufweisen, die Membrandicke muss allerdings
auf einen Wert festgelegt werden. Die Wahl einer Dicke von 3 um erscheint hier
sinnvoll, da auf diese Weise ein relativ groBer Bereich zwischen etwa 3 pV/(V-Pa)
und 15 pV/(V-Pa) abgedeckt werden kann. Diinnere Membranen sind aus
herstellungstechnischer Sicht weniger gut geeignet. Um die endgiiltige Auswahl
der Membrangroflen zu treffen, wird die Nichtlinearitdt der 3 um-Membran in
Abhingigkeit von der Membrankantenldnge fiir drei verschiedene Druckbereiche,
Apy==1kPa, Ap,==100Pa und Ap;=+500Pa, berechnet (siche
Abbildung 3.15).

10
94
8 4
7 4

Nichtlinearitét [%)]

500 600 700 800 900 1000

Membrankantenlange [um]

«=¢—Druckbereich 1: +/-1kPa; Membrandicke=3pm
=== Druckbereich 2: +/-100Pa; Membrandicke=3um
=== Druckbereich 3: +/-500Pa; Membrandicke=3pm

Abbildung 3.15 Nichtlinearitit des anhand der Simulation berechneteten Briickenausgangssignals
fiir eine Membran mit einer Dicke von 3 um in Abhéngigkeit von der Membrangrofe. Es werden
drei Druckbereiche, Ap;=+1kPa, Ap,=+100Pa und Ap;==+500Pa betrachtet. Die
Nichtlinearitdt fiir einen Druckbereich von + 500 Pa liegt bei der Membran mit einer Kantenlédnge
von 700 pm bei etwas weniger als einem Prozent.

Der grofite Membrantyp (1100 pm) wird an dieser Stelle aufgrund des zu
erwartenden sehr groBen Linearititsfehlers nicht weiter betrachtet. Die
dargestellten Nichtlinearititen resultieren aus Simulationen mit positiver sowie
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negativer  Differenzdruckbeaufschlagung. Dadurch wird die ungleiche
Einspannung der Membran auf der Ober- und Unterseite beriicksichtigt, was in
einer Unsymmetrie des mechanischen Verhaltens der Membran bei positiver bzw.
negativer Druckbeaufschlagung resultiert. Da die Nichtlinearitdt auf Basis des
Ausgangssignals iiber dem gesamten Druckbereich bestimmt wird, verursacht
diese Unsymmetrie eine drastische Erhohung der Nichtlinearitdt im Vergleich zur
Betrachtung einer entweder ausschlieBlich positiven oder ausschlieBlich negativen
Differenzdruckbeaufschlagung.

Fir die jeweiligen berechneten Briickenausgangs-Signalverlaufe werden
Regressionsgeraden nach der Methode der Fehlerquadratminimierung mit
erzwungenem Nulldurchgang erstellt. Die Nichtlinearitdt, angegeben in Prozent
(bezogen auf den gesamten betrachteten Druckbereich), ist die maximale
Abweichung zwischen der Regressionsgeraden und dem betrachteten
Signalverlauf. Bei der Membran mit einer Kantenlinge von 700 pm betrdgt die
Nichtlinearitdt im Differenzdruckbereich von + 500 Pa etwas weniger als ein
Prozent, was den Sensoranforderungen aus Tabelle 1.1 geniigt.

Um den Einfluss der unsymmetrischen Membraneinspannung (unterschiedliche
Verhiltnisse auf der Ober- und Unterseite) auf den Linearitatsfehler zu bestimmen,
werden die Empfindlichkeiten der positiven Druckbereiche zu denen der negativen
Druckbereiche ins Verhiltnis gesetzt und in Tabelle 3.4 in Prozent aufgelistet
(exemplarisch fiir die Druckbereiche Ap; = 1 kPa und Ap, = 100 Pa). Dabei wird
deutlich, dass dieser Effekt einen signifikanten Anteil an dem in Abbildung 3.15
dargestellten Linearitdtsfehler hat, sich jedoch bei Differenzdrucksensoren nicht
vermeiden ldsst.

Tabelle 3.4 Untersuchung der Abweichung der Empfindlichkeit fiir den positiven bzw.
negativen Druckbereich. Es werden die beiden zuvor betrachteten Druckbereiche analysiert.

Membran- Empfindlichkeitsabweichung Empfindlichkeitsabweichung
kantenliinge (S¢1kpay/Scakpa)) (S¢+100Pa)/S(-100Pa)
[um] [Yo] [%o]
500 0.96 0.12
600 1.94 0.23
700 3.49 0.43
800 5.57 0.73
900 8.00 1.16
1000 10.56 1.76




58 Mikrosensor-Arrays flir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

Bei ndherer Betrachtung von Abbildung 3.15 wird deutlich, dass die
Nichtlinearitit aller dargestellten Membrangrofen fiir einen Differenzdruckbereich
von + 100 Pa unterhalb eines Prozents liegt. Dies trifft im zweiten dargestellten
Druckbereich von +1kPa lediglich fiir die kleinste Membrangrofle von
500 x 500 um? zu. Untersucht man hingegen nochmals die Empfindlichkeiten der
verschiedenen Membrantypen, so wird bei einer Membrandicke von 3 um erst ab
einer Gréfle von 900 x 900 um? eine Empfindlichkeit von mehr als 10 uV/(V-Pa)
erreicht.

Da die geforderte Empfindlichkeit grofler als 5 uV/(V-Pa) ist (siche Tabelle 1.1)
und die Nichtlinearitit in einem Messbereich von + 500 Pa unterhalb einem
Prozent liegen soll, wird eine Membrangrole von 700 x 700 um? fiir das
Hauptdesign ausgewidhlt. Diese Auswahl wird anhand der simulierten
Empfindlichkeiten in Abbildung 3.14 und der berechneten Nichtlinearitéten, die in
Abbildung 3.15 dargestellt sind, getroffen. Um auch Sensoren fiir einen groBBeren
bzw. kleineren Messbereich Dbereitzustellen, werden zusitzlich zu dieser
MembrangréBe 500 x 500 um? und 900 x 900 um? fiir die technologische
Realisierung ausgewéhlt.

3.4 Simulation des dynamischen Verhaltens

Um Auskunft iiber das dynamische Verhalten verschiedener Membrangeometrien
zu erhalten, werden die Resonanzfrequenzen einiger Sensormembranen in
Abhingigkeit von der Geometrie (Membrangrole und -dicke) simuliert (siehe
Abbildung 3.16). ANSYS bietet die Moglichkeit einer sogenannten Modalanalyse.
Dabei werden die Eigenfrequenzen und theoretisch moglichen Moden eines
Korpers berechnet. Neben den fiir die strukturmechanische Simulation bendtigten
Materialdaten ist die Angabe der Dichte erforderlich. Es werden keine Lasten
beaufschlagt, die Einspannungsverhéltnisse bleiben jedoch erhalten. Weitere
Moden werden nicht dargestellt, da sie erst bei deutlich groferen Frequenzen
auftreten und aus physikalischer Sicht fiir das dynamische Verhalten nicht relevant
sind. Aus Abbildung 3.16 wird ersichtlich, dass die Eigenfrequenzen aller fiir die
Herstellung ausgewihlter Membrantypen ausreichend groB sind, um dynamische
Messungen unterhalb von 20 kHz durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 3.16 Darstellung der ersten Membraneigenfrequenz fiir verschiedene Geometrien. Die
Resonanzfrequenz zeigt ein monoton fallendes Verhalten mit steigender Membrankantenldnge und
kleiner werdenden Membrandicken.

3.5 Zusammenfassung

Die Sensoranforderungen fiir die Messung von  Wanddruck und
Wanddruckfluktuationen wandgebundener Stromungen erfordern die Entwicklung
piezoresistiver Drucksensoren, die eine Empfindlichkeit von mindestens
5 uV/(V-Pa) aufweisen und deren Nichtlinearitit in einem Messbereich von
+ 500 Pa weniger als ein Prozent betrdgt, wobei zusitzlich je eine weitere
Designvariante mit groBBerer und geringerer Empfindlichkeit entwickelt werden
soll. Es wird eine quadratische Membranform mit vier p-Typ Piezowiderstianden,
die auf einem (100)-n-Typ-Silizium-Wafer in <110>-Kristallrichtung angeordnet
werden, festgelegt. Je zwei Widerstinde werden als Transversal- bzw.
Longitudinalwiderstinde am Rand der Membran, im Bereich der groften
mechanischen Zugspannung, angeordnet und zu einer Wheatstone-Briicke
verschaltet. Es wird ein k-Faktor von 85 angenommen bzw. vorgegeben und die
daraus resultierenden Implantationsparameter werden unter Verwendung von
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SUPREM bestimmt. Daraus ergeben sich fiir die Piezowiderstinde eine
Implantationsdosis von 6:10'* Atome/cm’, eine Energiec von 45 keV und eine
Temperung zur Aktivierung von 15 Sekunden bei 1050°C. Die
Sensorempfindlichkeit und -—nichtlinearitit werden mittels FEM-Analysen
(ANSYYS) fiir unterschiedliche Empfindlichkeiten optimiert. Daraus ergeben sich
drei verschiedene MembrangroBen von 500 % 500 um?, 700 x 700 um? und
900 x 900 um?, sowie eine Membrandicke von 3 um. Die Resonanzfrequenzen
aller drei Sensortypen, welche ebenfalls mittels FEM-Simulation berechnet
werden, liegen deutlich oberhalb von 20 kHz.
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4 Erstes Sensordesign mit Vorderseitenkontaktierung

Bei dem Sensordesign der ersten Generation handelt es sich um vorderseitig
kontaktierte MEMS Drucksensoren, die durch Integration einer pn-Diode auch das
Messen der Stromungstemperatur ermdglichen ([4.1] [4.2]). Wie in Kapitel 3.3
beschrieben, werden drei verschiedene MembrangroBen mit der gleichen
Membrandicke realisiert, um Sensoren fiir unterschiedliche Messbereiche
herzustellen. Neben dem Layout, der Herstellung sowie der messtechnischen
Charakterisierung der Einzelsensoren werden in diesem Kapitel die Entwicklung
und der Aufbau verschiedener AeroMEMS-Sensor-Arrays sowie die damit
durchgefiihrten Messungen in chronologischer Abfolge beschrieben ([4.3] [4.4]).

4.1 Chiplayout des Sensors der ersten Generation

Abbildung 4.1 zeigt das Chiplayout des piezoresistiven AeroMEMS-Drucksensors
der ersten Generation. Der Chip hat eine Gréfe von 4,5 x 2,5 mm?. Diese relativ
groBe Flache wird gewihlt, um einen ausreichenden Abstand zwischen der
Membran und den Kontaktbereichen mit den Bonddréhten zu gewéhrleisten. Auf
diese Weise soll die Stromungsbeeinflussung mit storenden Auswirkungen auf das
Drucksignal vermindert werden. Da keine einschldgigen Erkenntnisse iiber eine
solche Beeinflussung vorliegen und diese von der jeweiligen Stromung (z.B.
Geschwindigkeit, Stromungszustand) und der Oberfldche (z.B. Form, Rauhigkeit,
Anstromprofil, MaBle bzw. Lauflinge der Oberflichenstromung) abhingen, wird
ein Abstand von mindestens 1,2 mm zwischen Membranrand und Bondpads
gewdhlt. Die Bondpads haben eine GroBe von 250 x 500 um?, um zuverldssiges
Drahtbonden zu ermdglichen.
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Kontaktoffung

Mem<ankante el /_

r =] Metallisierung ;’l‘ ;
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Piezowiderstand

l . Transversaler
h/ Piezowiderstand
I-\ Hoch dotierter

4./ Kontaktbereich

a) Chiplayout b) VergroBerung der Piezowiderstidnde

Abbildung 4.1 Das Chiplayout (a) des Sensors der ersten Generation zeigt die Metallisierung
und die Lage der Bondpads zur elektrischen Kontakierung sowie die Positionierung der pn-Diode
zur Temperaturmessung. In der Detaildarstellung (b) sind die exakte Position und Form der
Piezowiderstinde sowie die Kontaktoffnungen, die Metallisierung und der Membranrand
abgebildet. Der Chip hat eine Gréfie von 4,5 x 2,5 mm?. Um eine elektrische Beeinflussung durch
die Kontaktierung des Substrats zu unterbinden, wird die pn-Diode mittels eines strukturierten
Grabens isoliert.

Zusétzlich zur Metallisierung und den Bondpads zur elektrischen Kontaktierung ist
die pn-Diode abgebildet. Die VergroBerung (b) zeigt die Gestaltung und
Positionierung der Piezowiderstinde sowie die hoch dotierten Kontaktbereiche
und die Kontaktoffnungen. Die Leiterbahnen haben eine Breite von 40 um und die
quadratischen Kontaktoffnungen weisen eine Fliche von 30 x 30 um? auf. Je nach
Chiptyp variieren die Membrangréfle und die Positionen der Piezowiderstinde
sowie der Kontaktoffnungen mit zugehoriger Metallisierung auf dem Chip, wobei
die relativen Abstinde zu den Membranrdndern gleich bleiben. Der Abstand
zwischen  Metallisierung  und  Sensormembran  betrdgt  bei  den
Transversalwiderstinden 30 um und bei den Longitudinalwiderstinden 50 pm.
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Diese Abstidnde sollten ausreichend grof sein, um den durch mechanischen Stress
induzierten Einfluss der Metallisierung auf das Ausgangssignal zu unterdriicken.
Damit sich alle Widerstandswerte gleichen, sind auch die Transversalwiderstinde
durch einen hoch dotierten Kontaktbereich unterbrochen. Die pn-Diode auf dem
Chip, welche als Temperatursensor auf dem Chip eingesetzt werden kann, wird
mittels eines 30 um breiten Grabens vom Substrat isoliert, um eine elektrische
Beeinflussung zu unterbinden. Die Tiefe des Grabens entspricht der
Membrandicke. Der Abstand der hoch dotierten Bereiche der Diode, die eine
Liange von 100 um aufweist, betrdgt 10 um. Die aus den vier Piezowiderstdnden
bestehende Wheatstone-Briicke wird in offener Ausfiihrung realisiert, um im
Rahmen der Charakterisierung das Messen der Einzelwiderstdnde zu ermoglichen.

4.2 Technologische Realisierung

In diesem Kapitel wird die technologische Realisierung der AeroMEMS-
Drucksensoren der ersten Generation beschrieben. Der Prozess setzt sich aus
Silizium-Planartechnolgie- und Bulk-Micromachining-Prozessschritten [4.5]
zusammen. Die schematische Abfolge der wichtigsten Prozessschritte ist in
Abbildung 4.2 dargestellt. Dabei wird zur Veranschaulichung ein Querschnitt
durch die Implantationsgebiete und die Sensormembran betrachtet. Der Bereich
der pn-Diode ist aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Um die
gewiinschte Membrandicke von 3 um mit ausreichender Uniformitit iiber die
gesamte Waferfldche zu realisieren, werden SOI-Wafer ([4.6] — [4.8]) verwendet.
Die Dicke der vom vergrabenen Oxid (Burried Oxide — BOX) isolierten Silizium-
Schicht, die im Folgenden als ,,device-layer bezeichnet wird, entspricht der
Membrandicke. Da die SOI-Wafer durch das Bonden zweier Wafer aufeinander
und anschliefendes Abschleifen und Polieren auf die gewiinschte Dicke hergestellt
werden, betrigt die Toleranz fiir die Dicke der device-layer + 0,5 um. Um den
Aufwand bei der Strukturierung der Membran zu verringern, wird eine
Tragerwaferdicke (handle-Wafer) von 300 um gewihlt. Das BOX hat eine
Schichtdicke von 400 nm, um ausreichenden Atzstopp zu gewihrleisten. Sowohl
beim handle-Wafer als auch beim device-layer handelt es sich um (100)-n-Typ-
Material (Phosphor Dotierung) mit einem Scheibendurchmesser von 100 mm und

einem spezifischen Widerstand von 3 bis 5 Q-cm.
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a) Ausgangsmaterial :
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Abbildung 4.2  Schematisch dargestellte Prozessabfolge zur Herstellung der piezoresistiven
AeroMEMS-Drucksensoren der ersten Generation.
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Es folgt eine Beschreibung der einzelnen Prozessschritte, die zur Herstellung der
Drucksensoren nétig sind.

1. Trockenoxidation

Die Prozessierung beginnt mit einer Trockenoxidation in einem Horizontalofen bei
1000°C, bei der eine etwa 100 nm dicke SiO,-Schicht beidseitig auf den Wafer
aufgewachsen wird. Diese Schicht dient als Streuoxid fiir die darauf folgenden

Implantationsschritte und bildet aulerdem einen Teil der Passivierung, welche die
elektrische Isolation zwischen Metallisierung und Silizium-Substrat gewihrleistet.
2. Ionenimplantation und RTA

Es folgen drei lonenimplantationsschritte, bei denen neben den Piezowiderstinden
und hoch dotierten p-Typ Kontaktbereichen auch die n-Typ Kontaktflichen der
Dioden realisiert werden. Tabelle 4.1 gibt Aufschluss iiber die in Kapitel 3.2
ermittelten bzw. verwendeten Implantations- und Temperungsparameter. Die
Verifizierung dieser Parameter durch experimentelle Untersuchungen folgt auf den
néchsten zwei Seiten.

Tabelle 4.1 Implantationsparameter zur Realisierung der Piezowiderstinde, den hoch
dotierten  Kontaktbereichen sowie den hoch dotierten n-Typ Bereichen fiir die
Diodenkontaktierung.

Parameter | Dotierstoff Dosis Energie | Temperatur Zeit
Implantation [Element] [At/cm’] [keV] [°C] [Min]
Piezowiderstand Bor 6-10™ 45 1050 0,25
P"-Kontaktbereich Bor 510" 60 1050 0,25
+ 5
N -Kontaktbereich | 5, o\ . | 55101 110 1050 0,25

(pn-Diode)

Die Temperung dient der Aktivierung der Dotierstoffe, also dem
diffusionsbedingten Einbau der Bor- bzw. Phosphor-Atome in das Silizium-
Kristallgitter, sowie der Ausheilung der durch den Ionenbeschuss entstehenden
Schiden am Kristallgitter. Um die Diffusion der Dotierstoffe auf ein Minimum zu
reduzieren, um mdglichst flache Piezowiderstinde zu realisieren, wird die
Temperung in einem RTA-Ofen unter Inertgasatmosphére (Argon) durchgefiihrt.
Da die thermische Energie mittels leistungsstarker Halogenlampen erzeugt wird,
kénnen die Wafer, welche sich einzeln auf einem thermisch isolierten
Graphittrager befinden, in wenigen Minuten auf Temperaturen oberhalb von
1000°C erhitzt werden. Das Aufheizen und vor allem das Abkiihlen in
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konventionellen Horizontal- oder Vertikalofen, wie sie beispielsweise zum
Aufwachsen thermischer Siliziumdioxidschichten verwendet werden, nimmt
hingegen mehrere Stunden in Anspruch. Wie bereits kurz in Kapitel 3.2
geschildert, belegen verschiedene einschldgige Arbeiten die vollstindige
Aktivierung von Bor-implantiertem Silizium durch den Einsatz von RTA bei
1050°C ([4.9] — [4.13]). Die dabei zum Einsatz kommenden Temperungszeiten
bewegen sich im Bereich von einer bis zu 30 Sekunden. Es ist jedoch nicht
nachweisbar, dass die Variation der Zeit in diesem Umfang einen signifikanten
Einfluss auf die Resultate hat.

In Arbeiten von Cohen et al. [4.14] sowie von Juang et al. [4.15] wird die
Realisierung flacher p'n-Uberginge mit verbesserten Eigenschaften durch die
zusitzliche Durchfithrung einer Vortemperung fiir zwei bzw. drei Stunden bei
600°C in Stickstoffatmosphdre beschrieben. Die Diffusion der implantierten
Dotieratome ist bei dieser vergleichsweise niedrigen Temperatur verschwindend
gering und hat somit keinen nennenswerten Einfluss auf die Tiefe der
implantierten Strukturen.

Um zu untersuchen, ob diese Resultate auf die hier bendétigten Strukturen
iibertragbar sind, werden unter Beriicksichtigung der publizierten Ergebnisse
Voruntersuchungen zum Kurzzeit-Tempern bei drei verschiedenen Temperaturen
(950°C, 1050°C und 1100°C) durchgefiihrt und die Ergebnisse mit denen der
konventionellen Ofentemperung (30 Minuten bei 950°C) verglichen. Um diese
experimentelle Studie so praxisnah wie mdglich zu gestalten, werden die
vollstindigen =~ Wheatstone-Briickenstrukturen in  verschiedene  Testwafer
implantiert und anschliefend getempert. Als Auswertungsparameter dient der iiber
die Waferfliche gemittelte Briickenwiderstand. Bei vollstindiger Aktivierung der
Bor-lonen sollte dieser gegen einen bestimmten Wert konvergieren. Nicht
ausreichende Aktivierung wiirde hingegen einen hoheren Briickenwiderstand zur
Folge haben.

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet und zeigen,
dass der Einsatz von Temperaturen ab 1050°C die vollstindige Aktivierung der
implantierten Bor-Atome sicherstellt. Eine Verringerung des Briickenwiderstands
durch die Anwendung einer Vortemperung bei 600°C kann bei keiner der Proben
festgestellt werden und findet somit auch keine Anwendung bei der Prozessierung.
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Tabelle 4.2 Ergebnis der experimentellen Voruntersuchung zur Temperung der implantierten
Piezowiderstinde mittels RTA. Es werden drei verschiedene Temperaturen (950°C, 1050°C und
1100°C) jeweils mit und ohne Vortemperung mit der Ofentemperung bei 950°C verglichen.

Wafer- Temperatur Zeit Vortemperung | Briickenwiderstand
Nr. [°C] [s] (2 h bei 600°C) [Q]

Ofen_1 950 30 Min Nein 1950 + 50

RTA 2 950 15 Ja 3420 + 250

RTA 3 950 15 Nein 3440 £ 250

RTA 4 1050 15 Ja 2030 + 50
| RTA 5 | 1050 15 Nein 2040 + 50 |
| RTA 6 | 1100 1 Ja 2020 + 50

RTA 7 1100 1 Nein 2030 + 50

Die erzielten Ergebnisse sind schliissig und stimmen gut mit den zitierten Arbeiten
iberein. Aus diesen Griinden werden die SOI-Wafer 15 Sekunden lang bei 1050°C
getempert. Mittels des verwendeten RTA Systems wird eine Aufheizdauer von
Raumtemperatur auf 1050°C von 2,5 Minuten erreicht. Das Abkiihlen bis auf
150°C, dass hauptsdchlich durch die thermische Masse des Graphittrigers
bestimmt wird, hat einen exponentiellen Verlauf und nimmt etwa zwei Stunden in
Anspruch. AnschlieBend wird der Ofen gedffnet und der Wafer herausgenommen.
3. Abscheidung (LLPCVD) einer Siz;N4-Schicht

Um die Passivierung zu vervollstindigen, wird mittels LPCVD (Low-Pressure

Chemical Vapor Deposition) bei 780°C eine ca. 45 nm dicke Siliziumnitrid-
Schicht beidseitig auf die Waferoberflachen abgeschieden. Dieser Prozess basiert
auf der Reaktion von Dichlorsilan (SiH,Cl,) mit Ammoniak (NHj3).

Die Schichtdicken des Siliziumdioxids und —nitrids sind dabei so optimiert, dass
sich die durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten induzierten
mechanischen Spannungen beider Schichten kompensieren [4.16].

Somit wird erreicht, dass sich etwaiger mechanischer Stress, der durch die
verschiedenen Passivierungsschichten generiert wird, nur minimal auf Offset- und
Ausgangssignal der Sensoren auswirkt.

4. Offnung der Kontaktlocher

AnschlieBend werden die  Kontaktlocher zu den hoch dotierten
Implantationsbereichen durch zwei aufeinander folgende Atzprozesse gedffnet.

Das Siliziumnitrid wird in einem standardisierten Plasmaétzprozess (Reactive Ion
Etching — RIE [4.17]) unter Verwendung von SFg strukturiert. Als Maskierung



70 Mikrosensor-Arrays flir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

dient eine Fotoresist-Schicht, welche auch fiir den darauf folgenden
nasschemischen Atzprozessschritt verwendet wird. Bei diesem wird das noch
vorhandene Siliziumdioxid mittels gepufferter HF-Atzmischung (Buffered Oxide
Etch — BOE) selektiv zum Silizium entfernt.

5. Metallisierung (Sputtern von AlSiCu)

Es folgt die Metallisierung mittels Kathodenzerstdubung (Sputtern), bei der eine
etwa 1 um dicke AlSiCu-Schicht aufgebracht wird. Um sicherzustellen, dass ein
Metall-Halbleiter-Kontakt entsteht, wird vor der Metallabscheidung ein
Sputterdtzprozess durchgefiihrt. Dies geschieht in derselben Vakuumkammer
unmittelbar vor der Abscheidung der AISiCu-Schicht.

6. Strukturierung und Temperung der Metallisierung

Die nasschemische Strukturierung der Metallisierung erfolgt unter Verwendung
einer auf 40°C aufgeheizten Aluminium-Atzldsung, bestehend aus Phosphorsiure
(85 %), Essigsdure (100 %), Salpetersdure (65 %) und Wasser. Das auf der
Waferoberfliache verbleibende Silizium wird anschlieBend mit einer Poly-Silizium-
Atzldsung, bestehend aus konzentrierter Salpetersiure, Fluorwasserstoff (40 %)
und Wasser, entfernt. Nihere Informationen zu den genannten Atzldsungen, sowie
deren Atzraten und Selektivititsverhalten sind bei Williams und Muller [4.18]
dokumentiert.

Um einen niederohmigen Ohm’schen Kontakt zwischen dem Silizium und dem
AlSiCu herzustellen, werden die Wafer bei 450°C 20 Minuten lang unter
Formiergasatmosphére (1 slpm Wasserstoff + 9 slpm Stickstoff) getempert ([4.19]
— [4.21]). Abbildung 4.3 zeigt zwei REM Aufnahmen der fertig gestellten
Longitudinal- (a) bzw. Transversalwiderstinde (b) mit den zugehorigen hoch
dotierten Kontaktbereichen und der AISiCu-Metallisierung. Die Positionen der
schraffiert dargestellten Piezowiderstinde beziiglich des Membranrands sind
anhand der weilen Linie erkennbar. Obwohl sich die Piezowiderstinde
grundsétzlich unterscheiden, sind sie hinsichtlich ihrer Form bis auf die Faltung
bei den Longitudinalwiderstinden weitgehend gleichartig realisiert, um gleiche
Widerstandswerte zu gewihrleisten. Die Bilder zeigen auflerdem die Lage der
Kontaktflichen und die trapezformig strukturierte Passivierung, die bei beiden
Widerstandstypen die gleiche Form hat. Somit wird trotz des Schutzes der
implantierten Bereiche die Flache der Passivierung auf der Sensormembran
minimiert, was neben der Optimierung der Schichtdicken ebenfalls zur
Minimierung des mechanischen Einflusses auf das Deformationsverhalten beitragt.



4 Erstes Sensordesign mit Vorderseitenkontaktierung 71

Membran Illlembranrand

Piezowiderstand

I .

Kontaktflache
AISiCu

and der -
Passivierung \ &  Hoch dotiertes Si <

x400 100pm 20KV 17mm %400 100pm 20KV 17om |
#e TU Berlin He TU Berlin

a) Longitudinalwiderstand b) Transversalwiderstand

Abbildung 4.3 REM Aufnahmen der Implantationsbereiche mit Metallisierung und Passivierung.
Auf der linken Seite (a) ist das Gebiet eines gefalteten Longitudinalwiderstands dargestellt. Die
weille Linie markiert die Position des Membranrands. Die trapezformig strukturierte Passivierung
ist so gestaltet, dass lediglich die Piezowiderstdnde und hoch dotierten Bereiche bedeckt sind. Eine
der Kontaktflichen (30 % 30 um?) ist durch die rot gepunktete Umrandung hervorgehoben. In
Bild (b) ist das Gebiet eines Transversalwiderstands dargestellt. Sowohl die Form der einzelnen
Implantationsbereiche, als auch die der Passivierung, sind bei Longitudinal- bzw.
Transversalwiderstdnden gleich.

7. und 8. Beidseitige Strukturierung der Passivierung

Vor der Strukturierung der Passivierung wird der Graben, welcher die pn-Diode
umgibt, geitzt. Dafiir wird zunichst die Passivierung, wie bereits beim Offnen der
Kontaktflichen, mittels Trockenitzens und nasschemischen Atzens entfernt.
AnschlieBend folgt ein modifizierter RIE-Atzprozessschritt, der sich durch sehr
geringe laterale Unteritzung auszeichnet. Das vergrabene Oxid dient als Atzstopp
und ermdglicht auBerdem aufgrund der deutlichen Farbdnderung am Atzboden die
einfache visuelle Kontrolle des Atzergebnisses.

Die Strukturierung der Passivierung wird mittels RIE und nasschemischer
Entfernung des Oxids in BOE vorgenommen. Bei letzterem Prozessschritt werden
sowohl die Vorderseite als auch die Riickseite des Wafers gleichzeitig geidtzt, was
im Vorfeld die Durchfiihrung einer beidseitigen Lithographie erfordert.

9. Deep Silicon Etch (DSE) auf der Riickseite

Die Fotoresistmaske auf der Riickseite wird nicht entfernt, sondern dient als

Maskierung fiir den folgenden Silizium-Tiefendtzprozess (Bosch Prozess [4.22])
zur Strukturierung der Sensormembranen. Aus diesem Grund wird eine
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Resistdicke von etwa 4,5 um verwendet. Das frithzeitige Entfernen der
Membranpassivierung ist notwendig, da nach der Fertigstellung der Membranen
aufgrund der mechanischen Empfindlichkeit keine Lithographie mehr moglich ist.

Bei dem sogenannten Bosch Prozess handelt es sich um ein Trockenidtzverfahren,
bei dem unter Einsatz verschiedener Atz- und Passivierungsgase senkrechte
Strukturen 1im Silizium erzeugt werden. Detaillierte Informationen zum
Prozessmechanismus findet man bei Laermer et al. [4.23] sowie bei Walker [4.24].
Abbildung 4.4 zeigt den Querschliff eines Sensorchips mit einer 900 x 900 um?
groBen Membran. Die maximale Abweichung des Atzwinkels von der
Senkrechten, auch als ,, Taper bezeichnet, betrdgt weniger als 0,5°, was einer
Verbreiterung der Grube von etwa 5 um entspricht. Die Realisierung der 3 pm
dicken Membran ist durch die Verwendung der vergrabenen Oxidschicht des SOI-
Wafers als Atzstopp moglich. Da die auf dem Wafer vorhandenen
Membrangréen von 500 x 500 pm?, 700 x 700 pm? und 900 x 900 pm? sehr
dhnlich sind und das Aspektverhiltnis bei allen drei GroBen weniger als eins
betriigt, treten erwartungsgemil keine unterschiedlichen Atzraten (Aspect Ratio
Dependent Etching (Rate) — ARDE [4.25]) bei der Strukturierung der
verschiedenen Membrangrof3en auf.

10. Entfernung des BOX

Aufgrund der mechanischen Verspannung der Membranen durch die vergrabene

Oxidschicht, muss diese anschlieBend mittels BOE entfernt werden.
B e S T e

Si-Membran (3um)

900 pm * S5um

Abbildung 4.4  Querschliff einer mittels Bosch Prozess gedtzten Silizium Membran. Die
Membran hat eine Dicke von 3 um und eine Grofle von 900 x 900 um?. Der Taper betrdgt weniger
als 0,5°. Das vergrabene Oxid des SOI-Wafers dient als Atzstopp und ist bei dieser Membran
bereits entfernt worden.

Um die Sensoren einerseits vor Verunreinigung durch Ségestaub zu schiitzen,
andererseits aber auch mechanisch zu stabilisieren, werden die Wafer vor dem
abschlieBenden Sdgeprozess vorderseitig mit Fotoresist bedeckt.

11. Vereinzelung der Sensorchips
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Die Wafer werden unter Verwendung einer Klebefolie fixiert und mit einer
Wafersdge zerteilt. Bei diesem Trennschleifprozess kommen diamantbesetzte
»dageblitter (Trennscheiben) mit einer Breite von 30 um zum Einsatz. Die zum
Schutz der Membranen aufgebrachte Fotoresist-Schicht wird anschlieend in zwei
erhitzten Acetonbddern und einer abschieenden Reinigung in Ethanol entfernt.
Abbildung 4.5 zeigt einen fertig gestellten AeroMEMS-Drucksensorchip mit einer
Membrangréfle von 900 x 900 pum?. Wegen der Beleuchtung erscheint die 3 um
dicke Silizium-Membran auf dem Foto durchsichtig. Bondpads und Leiterbahnen
haben angesichts der ,,Rauigkeit” des AISiCu eine silbrig matte Oberfliche. Die
Bereiche der Piezowiderstinde sind ebenso wie die Position der pn-Diode
gekennzeichnet. Der isolierende Graben, der die Diode umgibt, hat aufgrund des
vergrabenen Oxids eine blduliche Farbe. Der Chip hat eine Grofle von
2,5 x 4,5 mm?.

AISiCu Bondpad und Leiterbahn

Si-Membran (3 pm) pn-Diode (isoliert)

Abbildung 4.5 Foto eines fertig prozessierten Drucksensorchips mit einer Membrangrofe von
900 x 900 um?. Der Chip hat eine GroBe von 2,5 x 4,5 mm? Neben den Bondpads und
Leiterbahnen ist die integrierte pn-Diode mit dem sie umgebenden Isolationsgraben sichtbar (das
vergrabene Oxid hat eine lila Farbung).

Um herauszufinden welche Tiefe die implantierten Piezowiderstinde aufweisen,
werden verschiedene Proben anhand der ,,Staining*-Technik analysiert.

4.2.1 Untersuchung der Piezowidersténde mittels ,, Staining“

Eine Mdglichkeit zur Charakterisierung der pn-Ubergangstiefe in Silizium besteht
darin, einen Schrigschliff der Probe anzufertigen und die Oberfliche unter
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Verwendung einer bestimmten Losung anzudtzen ([4.26] [4.27]). Dabei wird eine
sogenannte ,,staining“-Atzldsung, bei der es sich um eine Mischung aus Fluss- und
Salpetersdure handelt, verwendet.

Substrat (n-Si)

Abbildung 4.6  Bestimmung der Tiefe Xj einer p-Silizium-Dotierschicht durch Schrigschliff,
Anitzen und optisches Ausmessen nach der Beziehung Xj =1 sin a [4.26].

Wird die mit dieser Atzldsung benetzte Probe einige Minuten lang starker
Beleuchtung ausgesetzt, erscheint die p-dotierte Seite des pn-Ubergangs dunkler
getont als der n-dotierte Bereich. Da die Tiefe der implantierten Schicht oft
weniger als ein Mikrometer betrégt, wird die Probe schrdg angeschliffen, so dass
ein Querschnitt mit groBerer Oberfliche zur besseren optischen Untersuchung
entsteht.

Angesichts des direkten Einflusses der Piezowiderstandstiefe auf die
Sensorempfindlichkeit wird das Staining angewendet, um die in Kapitel 3.2
durchgefiihrten SUPREM-Simulationen zu verifizieren. Abbildung 4.7 zeigt ein
Foto einer auf die zuvor beschriebene Weise préiparierten Probe. Es wird ein
gefalteter Longitudinalwiderstand untersucht, der in die 3 um dicke device-layer
implantiert wurde. Die Probe wurde unter einem Winkel von 15° angeschliffen, so
dass die Piezowiderstinde und die device-layer, welche durch das BOX vom
handle-Wafer isoliert wird, breiter erscheinen. Die optische Vermessung der
Piezowiderstinde bei einer 1000-fachen VergroBerung liefert eine laterale
Ausdehnung von 5 um und eine Tiefe von etwa 0,3 pm. Letzteres Ergebnis stimmt
sehr gut mit der mittels SUPREM bestimmten pn-Ubergangstiefe iiberein.
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Piezowiderstiande

BOX

Abbildung 4.7  Foto einer mittels ,,Staining® preparierten Querschliffprobe zur Visualisierung der
Piezowiderstinde. Die Probe wurde unter einem Winkel von 15° angeschliffen, um die
Schichtdicken optisch breiter erscheinen zu lassen.

Um die Verifizierung des Piezowiderstandsdesigns abzuschlieen, wird aus dem
gemessenen elektrischen Widerstand von ca. 2 kQ (die Messung erfolgte vor dem
Einbetten der Proben) und dessen geometrischen Abmessungen (Breite: 5 pm,
Tiefe: 0,3 um, Lange: 50 um) der mittlere spezifische Widerstand berechnet. Es
gilt folgender Zusammenhang zwischen den genannten Grofen:

Rzp-Lsz R-t-b _ 2kQ-0,3um -5 um _6.1073

b-t [ 50um

Nach Gleichung (4.1) betrdgt der mittlere spezifische elektrische Widerstand der
Piezogebiete 6:10° Qcm. Der zugehdrige Wert der Dotierungsdichte bei Bor-

Qcm 4.1)

Implantation betrdgt gemédll Literatur, laut Tufte et al. [4.28] etwa
1,5 10" Atome/cm’ , was einem realen k-Faktor von 84 entspricht.

In Kapitel 3.2 wird nach Vorgabe des k-Faktors von 85 im weiteren Verlauf eine
Dotierungsdichte von etwa 1-10'° Atome/cm® angestrebt. Darauf aufbauend
wurden letztlich die Implantationsparameter mittels SUPREM ermittelt. Das
Ergebnis von Gleichung (4.1) zeigt, dass der ermittelte k-Faktor und die
Widerstandstiefe dullerst gut mit den zuvor theoretisch bestimmten Werten
iibereinstimmen, was durch die gute Ubereinstimmung der mittels Simulation
berechneten Empfindlichkeiten bestétigt wird.
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4.3 Messtechnische Charakterisierung

Die messtechnische Charakterisierung der AeroMEMS-Drucksensorchips umfasst
verschiedene Aspekte, die im Vergleich zur Charakterisierung herkdmmlicher
Sensoren ungewdhnlich erscheinen. Der wesentliche Grund dafiir ist die extrem
geringe Dicke der Sensormembran und die damit verbundenen Empfindlichkeits-
und Linearititsstreuungen nach der technologischen Realisierung. Die vom
Waferhersteller angegebene Toleranz der Dicke der device-layer betrdgt = 0,5 um.
Da diese umgekehrt proportional quadratisch in die Empfindlichkeit eingeht,
konnen herstellungsbedingte Streuungen von ca. + 16 % auftreten. Dariiber hinaus
hat der Atzprozesses zur Realisierung der Membranen signifikante Auswirkungen
auf die Linearitdit und die Empfindlichkeit, da diese Kenngréfen ebenfalls
mafgeblich von der Lage der Membranrinder in Bezug zu den Piezowiderstdnden
beeinflusst werden. Da kein Verfahren bekannt ist, um die Funktion der Chips
durch optische Kontrolle hinreichend zu bewerten und elektrische
Probermessungen am Wafer vor der Vereinzelung der Chips keine zuverldssigen
Ergebnisse liefern, ist es notwendig, jeden einzelnen Sensorchip einer
umfangreichen messtechnischen Charakterisierung zu unterziehen. Dabei werden
die folgenden Messgroflen ermittelt:

e Offsetspannung

e Ausgangssignalkennlinie in Abhéngigkeit vom angelegten Differenzdruck
o Empfindlichkeit
o Nichtlinearitat
o Hysterese/ Nullpunktstabilitét

e Temperaturabhingigkeit der Offsetspannung (TKO)

e Temperaturabhingigkeit der Empfindlichkeit (TKS)

e Drift der Offsetspannung bei konstanter Temperatur innerhalb von 24

Stunden

e Temperaturkennlinie der pn-Diode (Ausgangsspannung bei Stromspeisung)

4.3.1 Entwicklung einer Messumgebung fiir die Kalibrierung

Die zuverldssige Erfassung der genannten Messgroflen ist nur in einer
entsprechenden Messumgebung moglich, in der sowohl Druck als auch
Temperatur unter Einhaltung enger Toleranzen geregelt werden konnen.
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Abbildung 4.8 zeigt eine schematische Darstellung des hier verwendeten
Messsystems, welches tliber einen PC mit der Software LABVIEW gesteuert wird.

// Temperaturschrank \
N Druckregler <
PCS-400 v
f Messbox:
| Drucksensoren
= R Dioden
Pt-1000

)

Multimeter Spannungs-
> mit < und
Multiplexer Stromquelle

A

Abbildung 4.8  Schematische Darstellung der Gerdteanordnung zur messtechnischen
Charakterisierung der Sensoren. Herzstiick des Systems ist die Messbox, welche die elektrische
Verbindung zu den Sensoren ermdglicht und Kalibrier- sowie Referenzdruck (gestrichelt
dargestellt) an Vorder- und Riickseite der Sensorchips weiterleitet. Das System wird iiber einen PC
mit der Software LABVIEW gesteuert. Die Sensoren werden mit einer externen Spannungsquelle
mit einem Volt versorgt. Die Dioden und der Temperaturmesswiderstand (Pt-1000) werden mittels
Stromquellen mit 100 uA gespeist. Das Auslesen der Sensorsignale erfolgt mit Hilfe eines
einkanaligen Multimeters mit integriertem Multiplexer. Die Daten werden durch LABVIEW
verwaltet und in einer Datei gespeichert.

Die wesentliche Problematik besteht darin, die Sensorchips einerseits elektrisch zu
kontaktieren und andererseits die Zufiithrung des Kalibrierdrucks auf nur einer
Seite der Chips zu gewihrleisten, ohne dabei mechanische Spannungen auf die
Chips zu iibertragen. Dariiber hinaus diirfen die Sensoren wéhrend dieser Prozedur
weder beschidigt, noch in irgendeiner anderen Weise irreversibel verdndert
werden. Die Losung dieser Probleme besteht in der Verwendung eines
acetonloslichen Klebers, mit dem die Chips auf einer zu diesem Zweck
entwickelten Messplatine (Abbildung 4.9) druckdicht fixiert werden.
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Abbildung 4.9 Foto einer mit insgesamt neun Sensoren bestiickten Messplatine fiir die
Sensorkalibrierung. Die Sensorchips werden mit acetonldslichem Kleber (Fotoresist) mittig auf die
Bohrungen geklebt, um die Druckkalibrierung zu ermoglichen. Die elektrische Kontaktierung auf
der Vorderseite wird durch Gold-Drahtbonden realisiert. Die Riickseite der Platine verfiigt iiber
Lotpads, an die entsprechende Signalleitungen angelotet werden.

Die Platine verfiigt liber Druckbohrungen und Durchkontaktierungen, um
einerseits die Zufithrung eines Kalibrierdrucks auf der Vorderseite zu ermoglichen
und andererseits die Weiterleitung des Stroms iiber die elektrischen Verbindungen
zu gewihrleisten. Die Schnittstelle fiir Kalibrierdruck und elektrische Signale wird
in Form einer dafiir konstruierten Messbox realisiert. Abbildung 4.10 zeigt die 3D-
Konstruktion der Messbox in Form einer Explosionsansicht (a) und in einer
Schnittdarstellung (b).

Die Messplatine (halbtransparent griin zwischen Ober- und Unterseite dargestellt)
wird in der Messbox platziert und fungiert dabei als Trennung zwischen der
oberen und unteren Druckkammer (in der Schnittdarstellung sichtbar). Der
Kalibrierdruck wird iiber einen entsprechenden Anschluss auf der Oberseite
angelegt. Der seitlich angebrachte Referenzdruckanschluss im unteren Bereich der
Messbox dient zur Realisierung eines geschlossenen Regelsystems, welches
unempfindlich gegeniiber duleren, plotzlich auftretenden Druckschwankungen ist.
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Die Dichtigkeit zwischen Messplatine und der oberen und unteren Messbox-
Druckkammer wird durch die Verwendung zweier O-Ring-Dichtungen
sichergestellt, die in dafiir vorgesehenen Nuten platziert werden. Die elektrischen
Signale werden iiber eine weitere Platine, die mit den entsprechenden
Durchkontaktierungen versehen ist und die in das dafiir vorgesehene Fenster

eingeklebt wird, nach auflen gefiihrt.

a) 3D-Konstruktion der Messbox b) Schnittdarstellung

Abbildung 4.10 3D-Konstruktionsdarstellung der Messbox fiir die Sensorkalibrierung. Die Box
hat eine Grundfliche von 90 X 60 mm? und eine Gesamthéhe von 70 mm. Die Messplatine
(40 x 70 mm?) wird - durch O-Ringe abgedichtet - zwischen Ober- und Unterteil platziert. Der
untere Teil ist mit einem Durchbruch versehen, in den eine weitere Platine zur Herstellung der
elektrischen Schnittstelle nach aulen geklebt wird.

Die Messbox wird aus einer Standard-Aluminiumlegierung hergestellt, was nicht
nur aufgrund der guten Verarbeitungsfihigkeit des Materials eine gute Wahl
darstellt. Aluminium verfliigt dariiber hinaus iiber eine sehr hohe
Wirmeleitfahigkeit von A =220 W/(m'K) und eine relativ hohe spezifische
Wairmekapazitit von ¢ = 0,896 kJ/(kg-K) [4.29]. Diese Eigenschaften fordern zum
einen das schnelle Aufheizen bzw. Abkiihlen der Messbox, zum anderen wird eine
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hohe Dampfung der Temperaturschwankungen durch die grof3e thermische Masse
erreicht.

4.3.2 Sensorkalibrierung

Die Sensorkalibrierung wird in einem Temperaturschrank unter Verwendung der
beschriebenen Messbox und verschiedener Messgerdte durchgefiihrt. Die
Steuerung des Systems erfolgt mit LABVIEW, wobei die einzelnen Gerite iliber
eine PXI-Bus-Schnittstelle mit dem PC verbunden sind. Tabelle 4.3 gibt Auskunft
tiber die verwendeten Geréte sowie deren Typ und Funktion. Die Druckregelung
erfolgt anhand eines Prézisions-Druckkontrollers, mit dem in einem Regelbereich
von + 25 kPa eine Genauigkeit von 0,25 Pa erreicht wird. Zur Messung und
Steuerung der Temperatur wird ein Platin-Temperaturmesswiderstand innerhalb
der Messbox untergebracht. Die Temperaturdrift wirend eines Kalibrierzyklusses
betragt weniger als 0,1 K.

Tabelle 4.3 Auflistung der bei der Sensorkalibrierung verwendeten Gerdte. Das Messsystem

wird durch LABVIEW iiber einen PC gesteuert, wobei die einzelnen Geréte mit einem PXI-Bus-
System mit dem Computer verbunden sind.

Bezeichnung Typ Funktion

PC Pentium 4 Labviewsteuerung des Messsystems

Temperaturschrank | Heraecus VMTO07/64 Einstellung der Kalibriertemperatur

Druckregler MENSOR-PCS-400 Bereitstellung des Kalibrierdrucks

Spannungsquelle Keithley Modell 230 Spannungsversorgung der Sensoren

Stromquelle Keithley Modell 220 Stromversorgung der Dioden und des
Pt-1000

Multimeter Keithley Modell 2700 Erfassung der Sensorsignale

Multiplexer Keithley Modell 7700 Bereitstellung der Eingangskanéle

Abbildung 4.11 zeigt ein Foto des Messautbaus im Inneren des
Temperaturschranks. Um den Durchsatz bei den Kalibrierungen zu erhdhen,
werden zwei baugleiche Messboxen verwendet, die mit parallelen
Druckanschliissen ausgestattet sind. Auf diese Weise lassen sich im Rahmen einer
Kalibrier- und Stabilitdtsmessung insgesamt 18 Sensoren parallel charakterisieren.
Fiir die Signaliibertragung werden paarweise verdrillte und geschirmte Leitungen
verwendet, die von aullen an die Durchfiihrungsplatinen gelotet werden.
Druckschlduche und Kabel werden iiber eine thermisch abgedichtete Offnung im
Temperaturschrank herausgefiihrt und an die externen Gerite angeschlossen. Die
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Dichtigkeit des Systems wird vor jeder Messung mit Hilfe des Druckreglers

kontrolliert.

Deckel

brierdruck-
anschluss
EEREREEEEELEE

\ = ()
Platine mit )
Druck- % -
Sensoren " Referenzdruck-

¥
anschluss

Durchfiihru ngsplatié

Abbildung 4.11 Foto der Messboxen im Inneren des Temperaturschranks. Kalibrier- und
Referenzdruckanschliisse sind parallel an die beiden Messboxen angeschlossen.

Der Messablauf fiir die Kalibrierung gliedert sich in zwei wesentliche Schritte:

e FEinregeln der gewiinschten Temperatur

e Druckkalibrierung unter Konstanthaltung der Temperatur

Die gewiinschte Kalibriertemperatur wird iiber den schrankinternen
Temperaturregler vorgegeben. Nach erreichen dieser Temperatur folgt eine
Wartezeit von etwa einer Stunde, um eine gleichméfBige Temperaturverteilung
innerhalb der Kammer und der Messboxen herzustellen. Zur Kontrolle wird in
regelméfBigen Abstinden der Pt-1000 im Inneren einer der Boxen gemessen und
der so ermittelte Temperaturwert mit dem vorherigen Wert verglichen. Liegt die
Differenz bei einem Zeitintervall von fiinf Minuten unterhalb von 0,05 Kelvin,
beginnt die eigentliche Druckkalibrierung. Dabei wird der jeweilige Kalibrierdruck
iiber den Druckregler an die Messboxen verteilt, wobei ebenfalls eine sich laufend
wiederholende interne Messung der Druckschwankung stattfindet, um eine
Genauigkeit von 0,25 Pa zu erreichen. Liegt ein stabiler Kalibrierdruck an, werden
die Ausgangsspannungen der Sensoren mittels Multiplexer und Multimeter der
Reihe nach erfasst und zusammen mit den Temperatur- und Druckdaten



82 Mikrosensor-Arrays fiir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

gespeichert. Diese Vorginge werden so lange wiederholt, bis die Messungen bei
allen gewlinschten Temperaturen abgeschlossen sind. Der zeitliche
Gesamtaufwand flir die Kalibrierung unter Verwendung von sechs
Temperaturschritten zwischen 15°C und 40°C betrdgt bei 18 Sensoren etwa 10
Stunden. Diese eingeschriankte Temperaturspanne ist angesichts der geplanten
Verwendung der Sensoren ausreichend.
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Abbildung 4.12 Kalibrierdaten der drei verschiedenen Sensortypen: Ausgangsspannungen der
Sensoren iiber dem jeweils angelegten Differenzdruck. In den jeweiligen Messbereichen von
+ 200 Pa, = 500 Pa und + 1 kPa haben die verschiedenen Sensortypen Empfindlichkeiten von etwa
12 uV/(V-Pa) (Kurve 1), 7 uV/(V-Pa) (Kurve 2) und 3 pV/(V-Pa) (Kurve 3). Die Nichtlinearititen
liegen in den jeweiligen Messbereichen unterhalb eines Prozents. Die Streuungen der
Kalibrierdaten werden durch die unterschiedlichen Membrandicken und die Abweichungen der
MembrangroBen durch den Atzprozess verursacht. Die Streubalken veranschaulichen die Streuung
der gemessenen Ausgangssignale. Um aussagekréftige Daten zu erhalten, wurden je Sensortyp 50
Chips kalibriert. Die durchgezogene Linie entspricht der mittleren Empfindlichkeit aller
gemessenen Sensoren des jeweiligen Typs. Die gestrichelten Linien zeigen die mittles FEM
berechneten Sensorausgangssignale (siehe Kapitel 3.3).
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Die verschiedenen Sensortypen werden gruppiert und in unterschiedlichen
Messbereichen charakterisiert. Abbildung 4.12 enthélt Kalibrierdaten der drei
Sensortypen (Kurve 1: 900 x 900 um? Membran; Kurve 2: 700 x 700 pm?
Membran; Kurve 3: 500 x 500 um? Membran). Zur Ermittlung der Streubalken
werden je Sensortyp die Kalibrierdaten von 50 verschiedenen Chips verwendet.
Dabei werden allerdings ausschlielich Sensoren beriicksichtigt, deren
Nichtlinearitit in den betrachteten Messbereichen unterhalb von einem Prozent
liegt. Die Streubalken geben die minimal und maximal gemessene Empfindlichkeit
einzelner Sensoren an. Somit liegen die gemessenen Empfindlichkeiten aller
durchgefiihrten Messungen innerhalb dieser Bereiche. Die mittleren
Empfindlichkeiten der drei verschiedenen Sensortypen, welche sich jeweils aus
dem arithmetischen Mittel aller gemessenen Empfindlichkeiten des
entsprechenden Sensortyps ergeben, belaufen sich auf etwa 12 pV/(V-Pa)
(Kurve 1), 7 uV/(V-Pa) (Kurve2) und 3 pV/(V-Pa) (Kurve 3) in zugehdrigen
Messbereichen von jeweils =200 Pa, =500 Pa und +1kPa. Die maximalen
Druckauflosungen betragen jeweils 0,5 Pa, 1 Pa und 2 Pa. Die durchgezogenen
Linien reprisentieren Messdaten von Sensoren, deren Empfindlichkeiten dem
arithmetischen Mittelwert aller gemessenen Chips des jeweiligen Typs
entsprechen. Die gestrichelten Linien zeigen die aus der FEM-Simulation
resultierenden Ausgangsspannungen in Abhéngigkeit vom Kalibrierdruck. Die
Briickenwiderstidnde der Sensoren und damit auch die Einzelwiderstinde betragen
im arithmetischen Mittel 2050 €, wobei die Streuungen iiber der Waferoberflache
bei etwa + 50 Q liegen.

Die Temperaturabhéngigkeit des Ausgangssignals wird in einem Bereich zwischen
15°C und 40°C bestimmt, um bei Bedarf eine Kompensation vorzunehmen.
Hierfiir ist es notwendig, den Temperatureinfluss auf das Ausgangssignal zu
quantifizieren. Die Temperaturabhéngigkeit der Offsetspannung (TKO) der
gemessenen Sensoren betrdgt im arithmetischen Mittel — 0,07 %/K, und der
gemittelte Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit (TKS) betrdgt — 0,18 %/K.
Dabei werden die Werte in Prozent auf das Ausgangssignal des jeweiligen
Messbereichs (Full Scale Output — FSO) bezogen.

Um abschétzen zu kdnnen, ob die Sensoren im Betrieb stabil und zuverléssig
arbeiten, werden neben der Druck- und Temperaturkalibrierung zusitzlich
Stabilitdtsmessungen durchgefiihrt. Diese finden unmittelbar vor der jeweiligen
Kalibrierung statt. Somit ist sichergestellt, dass die Sensoren vor der Kalibrierung
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mehrere Stunden unter Spannungsversorgung stehen. Auf diese Weise werden
mogliche ,Einlaufvorginge wihrend der Kalibrierung vermieden. Die
Messungen finden bei 25°C und einem geregelten Differenzdruck von null Pascal
statt. Nach einer Einlaufzeit von drei Stunden beginnt die eigentliche
Stabilitdtsmessung. Dabei werden die Offsetspannungen der Sensoren iiber einen
Zeitraum von 24 Stunden in Intervallen von 30 Sekunden gemessen.
Abbildung 4.13 zeigt den Verlauf einer beispielhaften Stabilititsmessung von
insgesamt neun Sensoren. Die Anderung der Ausgangsspannung bei einem Volt
Versorgungsspannung ist in Mikrovolt tiber der Zeit in Stunden aufgetragen.
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Abbildung 4.13 Stabilitdtsmessung von neun Sensoren bei 25°C und einem Differenzdruck von
null Pascal. Nach drei Stunden Einlaufzeit werden alle 30 Sekunden fiir einen Zeitraum von 24
Stunden die Ausgangsspannungen der Sensoren gemessen. Die Linien bei =10 uV geben die
Grenwerte fiir die zuldssigen Driftspannungen an. Bei dieser beispielhaften Messung iiberschreitet
lediglich ein Sensor (Ch.9) die untere Grenze von — 10 pV.

Die in griin eingezeichneten Linien bei # 10 uV markieren die geforderten
Grenzwerte beziiglich der Driftspannung. In dieser Messung wird der untere
Grenzwert von nur einem Sensor (Ch.9) iiberschritten. Die Schwankungen der
einzelnen  Ausgangsspannungen sind auf verschiedene FEinflussgroflen
zurlickzufiithren. Dabei handelt es sich bei den externen Faktoren um Druck-,
Temperatur- und Versorgungsspannungsschwankungen.
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4.3.3 Charakterisierung der pn-Dioden

Eine charakteristische Eigenschaft eines jeden pn-Ubergangs ist der negative
Temperaturkoeffizient der Durchlassspannung. Er betrdgt fiir Silizium-Dioden
etwa -2 mV/K und ist liber einen relativ weiten Temperaturbereich annéhernd
konstant. Diese Eigenschaft ldsst sich dazu verwenden, eine Diode als
Temperatursensor einzusetzen. Detaillierte Informationen zu den physikalischen
Grundlagen und den dahinter stehenden Mechanismen lassen sich in der Literatur
([4.30] [4.31]) nachschlagen. Abbildung 4.14 zeigt die Strom-Spannungs-
Kennlinie einer der realisierten pn-Dioden bei einer Temperatur von 21°C.
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Abbildung 4.14 Charakteristische Strom-Spannungs-Kennlinie einer pn-Halbleiterdiode. Der
Strom nimmt in Durchlassrichtung ab etwa 700 mV stark mit der Spannung zu. Die
Durchbruchspannung betrigt ca. -80 Volt.

Wird die Diode als Temperatursensor betrieben, arbeitet man mit einer konstanten
Stromspeisung und misst die Ausgangsspannung, welche linear mit der
Temperatur abnimmt. Zur Kalibrierung als auch im Betrieb werden die Dioden mit
einem Speisestrom von 100 pA in Durchlassrichtung betrieben. Der Strom wird
bewusst sehr klein gewihlt, um Eigenerwidrmung zu vermeiden. Abbildung 4.15
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zeigt die  Spannungs-Temperatur-Kennlinie einer Diode in  einem
Temperaturbereich zwischen 15°C und 40°C.
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Abbildung 4.15 Ausgangsspannung einer pn-Diode in Abhédngigkeit von der Temperatur bei

einem Speisestrom von 100 pA. Der Temperaturkoeffizient der Ausgangsspannung betrigt etwa
-1,8 mV/K.

Nachdem die Dioden einmal kalibriert wurden, konnen sie zur Messung der
absoluten Temperatur eingesetzt werden. Obwohl der Messbereich durch die
Eigenschaften des pn-Ubergangs eingeschriinkt ist, haben Dioden einige
wesentliche Vorteile gegeniiber anderen Temperatursensoren, wie beispielsweise
Temperaturmesswiderstinden oder Thermoelementen. Neben der miniaturisierten
GroBe und der damit verbundenen Moglichkeit zur Integration in einen Sensorchip
haben pn-Dioden durch ihr extrem kleines Volumen und die Lage an der
Chipoberfldche eine sehr kurze Ansprechzeit.

4.3.4 Resonanzfrequenzmessungen

Die Bestimmung der mechanischen Resonanzfrequenzen der verschiedenen
Sensormembranen liefert wichtige Informationen iiber das dynamische
Sensorverhalten. Dabei sollte die Eigenfrequenz der Membran wenigstens doppelt
so grof3 wie die hochsten zu erwartenden Stromungsfrequenzen sein. Eine einfache
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und effektive Methode zur Bestimmung der mechanischen Resonanzfrequenz
eines Systems ist dessen Anregung durch einen breitbandigen Impuls. Aufgrund
der Masse des Systems wird eine Schwingung angeregt, die sich im Fall der
Drucksensormembran mit Hilfe der Piezowiderstinde messen ldsst.
Voraussetzungen dafiir sind, dass zum einen der Anregungsimpuls hdhere
Frequenzen als die anzuregende Resonanzfrequenz beinhaltet, und zum anderen
die Dampfung der Schwingung nicht zu stark ausgepragt ist. Ein gutes Beispiel fiir
diese Art der Frequenzbestimmung stellt die dynamische Charakterisierung eines
Oberflachenzaunsensors von Schiffer et al. [4.16] dar. Obwohl in dieser Arbeit die
auftretenden Frequenzen mit ca. 3 kHz mindestens eine Gréfenordnung kleiner
sind als die hier erwarteten und es sich bei dem Oberflaichenzaunsensor um eine
Art  Biegebalken  handelt, sollte die Impulsmethode auch fiir
Drucksensormembranen verléssliche Ergebnisse liefern.

Zur Messung werden die Chips mit Fotoresist (AZ1514) auf TO8-Standardsockel
geklebt und mittels Au-Drahtbonden kontaktiert. Die Druckrohrchen des Sockels
werden entfernt und das Gehduse wird mit einer Nickel-Kappe verschlossen. Das
Briickenausgangssignal des zu untersuchenden Chips wird mittels Oszilloscope
beobachtet und gespeichert. Der mechanische Impuls wird unter Verwendung
eines Metallstabs auf den Sockel iibertragen. Ein beispielhaftes Ergebnis ist in
Abbildung 4.16 dargestellt. Bei den Graphen handelt es sich um Oszilloscope-
Plots, wie sie bei der Messung einer Membran mit einer Grofle von 900 X900 pm?
zu beobachten sind. In Bild a) ist die vollstindige abklingende Oszillation
dargestellt. Aufgrund der starken Dampfung betrdgt die Schwingungsdauer etwa
nur drei Millisekunden. Der vergrofBerte Ausschnitt in Bild b) zeigt jedoch, dass
eine Bestimmung der Frequenz durchaus moglich ist. Die Eigenfrequenz der
gemessenen Membran betrigt etwa 45 kHz.
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a) Plot der abklingenden Schwingung b) Detaildarstellung der Oszillation

Abbildung 4.16 Ergebnis der Resonanzfrequenzmessung bei einer Sensormembran mit einer
GroBe von 900 x900 um?. Im linken Bild a) ist die abklingende Schwingung dargestellt, das rechte
Bild b) zeigt einen vergroBerten Ausschnitt mit einer Frequenz von etwa 45 kHz.

Im Verlauf der Messungen hat sich herausgestellt, dass die Charakterisierung der
kleinsten Membran (500 x 500 um?) lediglich ungeniigende Ergebnisse liefert. Die
Griinde dafiir sind einerseits die starke Ddmpfung und andererseits die
Schwingungsanregung selbst. Wahrscheinlich ist der iibertragene Impuls nicht
breitbandig genug, um eine zuverldssige Anregung der Eigenfrequenz zu
gewihrleisten. Die Messungen zeigen jedoch in fast allen Féllen Frequenzen
oberhalb von 100 kHz, was unter Beriicksichtigung der Eigenfrequenzen der
beiden anderen Membrangrolen sowie der Simulationsergebnisse plausibel
erscheint. Die Ergebnisse der Messungen und eine Ubersicht der simulierten
Resonanzfrequenzen sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt. Die gemessenen
Resonanzfrequenzen liegen bei 45 kHz (900 x 900 um?), 65 kHz (700 x 700 pm?)
und oberhalb von 100 kHz (500 x 500 pm?). Diese Ergebnisse bestitigen die
Einsetzbarkeit der Sensoren in einem dynamischen Messbereich mit Frequenzen
bis zu mindestens 20 kHz.

Tabelle 4.4 Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Resonanzfrequenzen der drei
verschiedenen Sensortypen.
Membrankantenlinge 900 pm 700 pm 500 pm Einheit
Resonanzfrequenz (Simulation) 50 82 160 kHz
Resonanzfrequenz (Messung) 45 65 >100 kHz

4.4 Zusammenfassung der Sensorkalibrierung

Die messtechnische Charakterisierung der technologisch realisierten AeroMEMS-
Drucksensoren findet in einer dafiir entwickelten Testumgebung, der sogenannten
Messbox, statt. Diese ermdglicht die Druck- und Temperaturkalibrierung sowie die
Durchfiihrung von Stabilitdtsmessungen unter Einhaltung einer
Temperaturstabilitit von etwa 0,1 K und einer Druckregelgenauigkeit von 0,25 Pa.
In Tabelle4.5 werden samtliche Kalibrierdaten der drei verschiedenen

Sensortypen und der Dioden zusammengefasst aufgelistet.
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Tabelle 4.5 Ubersicht der Kalibrierdaten der drei verschiedenen Sensortypen und der pn-
Dioden.
Bezeichnung Einheit Werte
Membrangrofie [pm] 500 700 900
Messbereich [kPa] +1,0 +0,5 +0,2
Nichtlinearit:t [%/FSO] <1
Empfindlichkeit [wV/(V-Pa)] 3 7 12
Druckauflosung [Pa] 1 0,5
Offsetspannung [mV] <£3
Briickenwiderstand (9] 2050+ 50
Temperaturkoeffizient des Offsets (TKO) [%/K] - 0,07
zwischen 15°C und 40°C
Temperaturkoeffizient der Empfindlich- [%/K] -0,18
keit (TKS) zwischen 15°C und 40°C
Ausgangsspannungsdrift [nV/24h] <£10
Mechanische Resonanzfrequenz [kHz] > 100 ‘ 65 ‘ 45
Temperaturkoeffizient der pn-Dioden [mV/K] -1,8

(100 pA Speisestrom)
Durchbruchspannung der pn-Dioden [V] ca.— 80

Die mittels Staining untersuchte Tiefe der Piezowiderstinde betrdgt etwa 0,3 um,
bei 2kQ in
Dotierungsdichte von 1,5:10" Atome/cm’ und einem k-Faktor von 84 resultiert.

was einem Briickenwiderstand von ca. einer mittleren
Diese Daten decken sich sehr gut mit den im Rahmen des Piezowiderstandsdesigns

theoretisch bestimmten Werten.

4.5 Entwicklung von Sensor-Arrays flr die Oberflache eines
Zylinderstumpfs

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,,Bildgebende Messverfahren fiir

die

Zylinderstumpfs auf einer ebenen Platte in einem offenen Windkanal betrachtet.

Dabei der bildhaften der

Zylinderumstromung die Messung der Oberflichendruckverteilung und der

Stromungsanalyse® wird unter anderem die Umstrdmung eines

stehen neben Darstellung und  Analyse
Druckschwankungen im Mittelpunkt. Der zu untersuchende Zylinderstumpf hat
eine Hohe von 240 mm und einen Durchmesser von 120 mm. Um Informationen

tiber die Druckverteilung auf der gesamten Oberfliche zu gewinnen, werden



90 Mikrosensor-Arrays flir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

linienférmige Sensor-Arrays fiir den Deckel und den Mantel des Zylinders
entwickelt. Ein wesentliches Designkriterium bei der Entwicklung dieser
Oberfldchen-Sensor-Arrays ist die oberflichenbilindige Montage der Sensoren, um
zum einen eine direkte und unverfilschte Messung des Wanddrucks und dessen
Fluktuationen vornehmen zu koénnen und zum anderen die Beeinflussung der
Stromung selbst zu minimieren. Abbildung 4.17 zeigt schematisch die Darstellung
des Sensor-Arrays flir den Zylinderdeckel.
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Kontaktierung

Abbildung 4.17 Ansicht der oberen Stirnfliche des Zylinderstumpfs (Deckel) ausgestattet mit
einem schematisch dargestellten Sensor-Array.

Dieses Array basiert auf der Verwendung einer strukturierten Leiterplatte (Printed
Circuit Board — PCB), die mittels der Software EAGLE entworfen und von der
Firma Contag bezogen wird. Die Leiterplatte ist beidseitig metallisiert und mit
einer galvanisch aufgebrachten Gold-Schicht veredelt, um das Au-Drahtbonden
auf der Vorderseite zu ermoglichen. Das Linien-Array besteht aus 13
Einzelsensoren, die in Abstinden von sechs Millimetern angeordnet sind. Bei der
Montage des Arrays werden die fertig prozessierten und messtechnisch
charakterisierten Sensorchips in die Offnungen der strukturierten Leiterplatte
eingesetzt. Um die oberflichenbiindige Lage zu gewihrleisten, wird vor dem
Einsetzen der Sensoren eine Kaptonfolie auf die PCB-Vorderseite geklebt und an
jeder Sensorposition mittig gelocht damit die Sensormembranen nicht zerstort
werden. Nachdem die Sensoren von der Riickseite mit einem Silikon-
Vergussmittel (RT 563 [4.32]) fixiert sind, wird die Folie abgezogen.
Voruntersuchungen beziiglich der Auswahl eines geeigneten Vergussmittels haben
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gezeigt, dass bei der Verwendung von harten Materialien, wie beispielsweise
Epoxydharz, starke mechanische Verspannungen auf die Chips iibertragen werden.
Das hier verwendete zwei-Komponenten-Vulkanisat hértet bei Raumtemperatur
aus und besitzt sehr gute FlieBeigenschaften, durch die eine gleichméfige
Verteilung gewihrleistet wird. Durch das Au-Drahtbonden auf der Leiterplatten-
Vorderseite und das Aufkleben einer Referenzdruckschiene auf der Riickseite wird
das Array fertig gestellt.

Das vertikal angeordnete Sensor-Array zur vollstindigen Erfassung des
Wanddrucks auf dem Zylindermantel ist schematisch in Abbildung 4.18
dargestellt. Es besteht aus vier Einzelsegmenten, die mit jeweils sieben Sensoren
bestlickt werden. Dartiber hinaus ist ein horizontal verlaufendes Zeilen-Array mit
sieben Sensoren vorgesehen, um auch synchrone Druckdaten entlang der
Hauptstromungsrichtung erfassen zu konnen. Da die Oberfliche gekrimmt ist,
muss eine andere Aufbau- und Verbindungstechnik entwickelt werden als bei dem
ebenen Deckel-Array. Um sowohl einen zuverldssigen Referenzdruckanschluss als
auch eine stabile elektrische Kontaktierung zu gewéhrleisten, werden wiederum
PCBs verwendet. Die Sensorchips werden jedoch in diesem Fall auf die
strukturierten Leiterplatten geklebt, die anschlieBend in Aluminium-Segmente
eingesetzt werden. Um eine stufenfreie Oberfliache des Zylinders zu erhalten, wird
wieder ein Silikon-Vergussmittel verwendet.

Der Zylinder wird aus Aluminium hergestellt und im Zusammenhang mit einem
Befestigungsful mit einem Kugellager ausgestattet, damit die Rotation um die
Langsachse ermoglicht wird. Die Einzelsegmente werden mit Passstiften in dafiir
vorgesehenen Bohrlochern fixiert, wobei riickseitig angeordnete Kabel und
Druckschlduche durch das Innere des Zylinders nach unten herausgefiihrt werden.
Um eine moglichst stufenfreie Oberflache herzustellen, wird der Zylinder mit den
Aluminium-Segmenten ohne Sensoren vollstindig iiberdreht. Auf diese Weise
werden vorhandene Stufen zwischen Zylinder und Segmenten egalisiert.
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Horizontal-
Array

Vertikal-Array-
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Abbildung 4.18 Sensor-Arrays zur Wanddruckmessung auf dem Zylindermantel bestehend aus
vier Vertikal-Arrays und einem Horizontal-Array, die in die Oberfldche eingesetzt werden.

Die fertig prozessierten und messtechnisch charakterisierten Drucksensoren
werden mit Fotolack auf strukturierte Leiterplatten geklebt und anschlieBend
mittels Au-Drahtbonden kontaktiert. Aufgeklebte Referenzdruckschienen auf den
Riickseiten der Leiterplatten ermdglichen die Kalibrierung der Arrays. Die
Sensortrager werden in Aluminium-Segmente eingesetzt und von der Riickseite
fixiert (siche Abbildung 4.19).
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a) Vorderseite eines Alu-Segments b) Riickseite mit eingesetzter Leiterplatte
Abbildung 4.19 Bild (a) zeigt die Vorderseite eines der Aluminium-Segmente mit eingesetztem
PCB-Tréger. Auf der rechten Seite (b) ist die Riickseite des Segments dargestellt.

AnschlieBend erfolgt der oberfldchenbiindige Verguss der Sensoren mit dem zuvor

eingesetzten Vergussmittel RT 563. Das Resultat dieser Prozedur ist in
Abbildung 4.20 dargestellt.

Einzelsensoren Silikon-Vergussmittel RT 563

Abbildung 4.20 Foto eines der fertig gestellten Sensor-Arraysegmente, bestehend aus sieben
Einzelsensoren, die unter Verwendung eines Silikon-Vergussmittels (RT 563, Firma Wacker
Silicone) oberflichenbiindig eingebettet sind.

Das Horizontal-Array, welches aus Polyoxymethylen (POM) besteht, wird mit
vergoldeten Stiften zur elektrischen Kontaktierung sowie mit einem
Druckanschluss ausgestattet. AnschlieBend werden die Sensoren eingeklebt,
kontaktiert und vergossen (siche Abbildung 4.21).
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a) Vorderseite des Horizontal-Arrays b) Riickseitenansicht

Abbildung 4.21 Foto des aus Polyoxymethylen (POM) gefertigten Horizontal-Arrays bestiickt mit
sieben Drucksensoren (a). Das rechte Foto (b) zeigt die Riickseite mit den vergoldeten
Kontaktstiften und dem Druckanschluss.

AbschlieBend werden alle Einzelsegmente nacheinander in den Zylinder
eingesetzt, wobei die elektrischen Leitungen und Druckschliduche in einer Nut im
Inneren des Zylinders nach Auflen gefiihrt werden. Die vorderseitigen Bohrungen
in den Segmenten werden mit einer Modelliermasse [4.33] verschlossen.

Horizontal-Array

Abbildung 4.22 Foto des fertig gestellten Messzylinders, der mit insgesamt 48 AeroMEMS-
Drucksensoren ausgestattet ist und zur Messung des Oberfldchendrucks im Windkanal eingesetzt
wird. Der Zylinder ist iiber ein Kugellager rotierbar gelagert, um Druckmessungen auf der
gesamten Oberflache zu ermdglichen.
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Abbildung 4.22 zeigt ein Foto des fertig gestellten Messzylinders, der mit
insgesamt 48 oberfldchenbiindig montierten Drucksensoren ausgestattet ist. Durch
die Befestigung des Zylinders auf einem Kugellager konnen die Sensoren relativ
zur Hauptstromungsrichtung bewegt werden. Auf diese Weise ldsst sich die
Druckverteilung auf der gesamten Oberfldche des Zylinders messen. Die jeweilige
Winkelposition kann anhand einer auf der Grundplatte angebrachten Skala
abgelesen werden.

4.6 Windkanalexperiment: Umstromung eines Zylinderstumpfs auf
einer ebenen Platte (Leitexperiment)

4.6.1 Konfiguration des Experiments

Bei dem sogenannten ,Leitexperiment® handelt es sich um einen
stromungsmechanischen Grundlagenversuch. Zentraler Gegenstand dieses
Experiments ist ein kurzer, quer angestromter Zylinderstumpf mit einem freien
und einem wandbegrenzten Ende, wie er in Abbildung 4.23 dargestellt ist.
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Abbildung 4.23 Konfiguration des Leitexperiments: ein auf einer ebenen Grundplatte fixierter
Zylinderstumpf mit einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von zwei. Fiir das Experiment wird
eine auf den Zylinderdurchmesser D (120 mm) bezogene Reynoldszahl von Re =2-10° definiert,
die bei der gegebenen Konfiguration in einer Anstromgeschwindigkeit von 26 m/s resultiert.
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Durch die Umstromung des Zylinders entsteht zum einen im Nachlauf eine
komplexe dreidimensionale Wirbelstruktur, zum anderen bildet sich liber dem
ebenen Zylinderstumpfende eine Abldseblase. In der Einleitung dieser Arbeit
(Kapitel 1.1) werden die wichtigsten Ergebnisse der optisch basierten
Messverfahren qualitativ beschrieben. Die instationdre Charakteristik dieser
Stromungsphdnomene lédsst sich auBBerdem auf der Oberfliche des Zylinders in
Form von komplexen Wanddruckfluktuationen wieder finden. Insbesondere die
Bereiche, in denen Stromungsablésungen stattfinden, sind von grof8em Interesse
fiir die messtechnischen Untersuchungen, da dort neue Erkenntnisse durch eine
verbesserte  Oberflichenmesstechnik ~ gewonnen  werden  konnen.  Der
interdisziplindre =~ Vergleich  von  Ergebnissen aus der  optischen
Stromungsmesstechnik ~ (LDA, PIV, [4.34]) mit Ergebnissen der
Oberflichenmesstechnik (AeroMEMS-Drucksensor-Arrays, [4.3] [4.4]) sowie die
Ergdnzung der Daten durch numerische Simulationen (LES, [4.35] — [4.37])
liefern eine umfassende und in dieser Form neuartige Darstellung der auftretenden
Stromungsphinomene. Die optisch basierten Messverfahren werden am Lehrstuhl
fir Stromungsmechanik der Universitdit Rostock angewandt, wo das
Leitexperiment durchgefiihrt wird. Komplexe numerische Simulationen der
Zylinderumstromung werden im Rahmen der Projektkooperation am Institut fiir
Stromungsmechanik und Technische Akustik der Technischen Universitdt Berlin
durchgefiihrt.

Die Untersuchungen werden in einem Windkanal nach ,,Gottinger Bauart™
vorgenommen, der eine offene Messstrecke mit quadratischem Querschnitt von
0,65 x 0,65 m? und einer Liange von 1,40 m aufweist. Der Turbulenzgrad des
Umlaufwindkanals, welcher in Abbildung 4.24 skizzenhaft dargestellt ist, betrigt
etwa 0,5 %. Die Stromungsrichtung im Bereich der Testsektion des Kanals
verlauft von rechts nach links und miindet in der Auffangdiise. Fiir das Experiment
wird eine auf den Zylinderdurchmesser D bezogene Reynoldszahl von Re = 2-10°
definiert, die bei der gegebenen Konfiguration in einer Anstromgeschwindigkeit
von 26 m/s resultiert. Diese Reynoldszahl charakterisiert am Leitexperiment einen
Stromungszustand, bei dem die Transition in der freien Scherschicht in
unmittelbarer Ndhe der Abloseposition stattfindet.
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Abbildung 4.24 Schematische Darstellung eines Windkanals nach ,,Gottinger Bauart”. Das
Zylindermodell auf der Grundplatte wird in der offenen Testsektion des Kanals positioniert.

Der scharfkantige Zylinderstumpf mit einem Durchmesser von 120 mm und einer
Liange von 240 mm hat ein ebenes freies Ende und steht auf einer transparenten
Endplatte, die von allen Seiten einen optischen Zugang zum Strémungsfeld
gestattet (sieche Abbildung 4.23). Die Abmessungen der Platte betragen in der
Breite 0,7 m, in der Lidnge 1,3 m und in der Dicke 15 mm. Der Zylinder wird
mittig auf der Liangsachse 180 mm hinter dem vorderen Ende der Platte, welche
mit einer parabolisch abgerundeten Vorderkante versehen ist, positioniert.

4.6.2 Messablauf und Datenverarbeitung

Der in Kapitel 4.5 beschriebene Messzylinder, ausgestattet mit insgesamt 48
AeroMEMS-Drucksensoren, wird im Windkanal der Universitidt Rostock zur
Oberflichendruckmessung an der beschriebenen Leitexperiment-Konfiguration
eingesetzt. Abbildung 4.25 =zeigt ein Foto des Windkanals mit den zur
Durchfiihrung der Messungen notwendigen Komponenten.
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Abbildung 4.25 Foto des Messzylinders im Windkanal der Universtidt Rostock. Die
Sensorausgangssignale werden mittles eines SCXI/PXI Messsystems (National Instruments)
ausgelesen und gespeichert. Fiir die Sensorkalibrierung wird ein Druckkalibrator (Mensor)
eingesetzt.

Der Messzylinder ist drehbar auf der Grundplatte montiert, wobei sédmtliche
elektrischen Leitungen und Druckanschliisse durch ein Loch in der Platte nach
unten gefiihrt werden. Die Drehung des Zylinders um die Léngsachse wird mit
Hilfe einer mechanischen Rotations- und Arretierungsvorrichtung, die iiber ein
Kardangelenk mit der am Zylinder fixierten Welle verbunden ist, durchgefiihrt.
Abbildung 4.26 zeigt den schematischen Aufbau der Instrumentierung. Die
Druckkalibrierung der Sensoren wird mit Hilfe des bereits fiir die
Sensorcharakterisierung eingesetzten Kalibrators (PCS-400) vorgenommen. Die
Sensoren werden iiber eine externe Spannungsquelle (Keithley Sourcemeter; Typ
2400) mit einer Spannung von einem Volt gespeist. Elektrische Ausgangssignale
werden unter Verwendung eines Mehrkanal-Messsystems der Firma National
Instruments abgetastet und fiir die spétere Datenauswertung gespeichert. Da das
vorhandene Messsystem lediglich iiber 24 Eingangskanile verfligt, kann nur die
Hilfte der Sensoren gleichzeitig abgetastet werden.
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Abbildung 4.26 Schematische Darstellung der Instrumentierung fiir die Druckmessungen.

Um den Temperatureinfluss wihrend der Messungen zu begrenzen, wird die
Temperatur im Windkanal anhand der Ausgangssignale von zwei der integrierten
pn-Dioden beobachtet. Auf diese Weise ldsst sich die Einlaufphase des
Windkanals, die ca. eine Stunde dauert, iiberwachen. AnschlieBend wird mit den
Messungen ~ begonnen,  wobei  bei  dieser = Vorgehensweise die
Temperaturschwankung wihrend einer Messung unterhalb von einem Grad
Celsius liegt.

Die analogen Ausgangssignale der Sensoren werden mit einer Frequenz von zwei
Kilohertz abgetastet und mit einem Tiefpassfilter auf eine Bandbreite von einem
Kilohertz begrenzt. Die Verwendung dieser relativ niedrigen Frequenz ergibt sich
aus Voruntersuchungen, bei denen sich gezeigt hat, dass alle relevanten
Stromungsphidnomene innerhalb eines Frequenzspektrums bis maximal 1000 Hz
liegen. Die Messzeit fiir jede Winkelposition betrdgt 30 Sekunden. Aus diesen
Daten werden im weiteren Verlauf die zeitlich gemittelte Druckverteilung und die
Standardabweichung des Drucks bestimmt. Der detaillierte Ablauf der Messungen
gestaltet sich folgendermal3en:

Stabilisierungsphase des Windkanals
Druckkalibrierung bei ausgeschaltetem Windkanal
Erneuter Start des Windkanals

Messung bei der ersten Winkelposition

Drehung des Zylinders auf die nidchste Winkelposition

Sk WD =

Messung, Drehung, usw., bis bei allen Winkelpositionen gemessen
wurde
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7. Abschalten des Windkanals
8. Abschlusskalibrierung

Wihrend der Druckkalibrierung wird eine Sequenz von Druckbeaufschlagungen
(0 Pa, —100Pa, +100Pa, —200Pa, +200 Pa, —400 Pa, +400 Pa, — 800 Pa,
+800 Pa, 0 Pa) ausgefiihrt. Fiir jeden Druckwert wird eine Messung durchgefiihrt,
so dass auf Basis der jeweiligen Ausgangsspannungen und den zugehorigen
Driicken ein Kalibrierfaktor bzw. eine Kalibrierfunktion (Polynom zweiter
Ordnung) berechnet werden kann. Bei der nachtriglichen Datenverarbeitung
werden die Ausgangsspannungen, die in Form von je einer Datei mit 24 Kanilen
pro Winkelposition vorliegen, durch Multiplikation mit den Kalibrierfaktoren bzw.
-funktionen in Druckwerte umgerechnet.

4.6.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Konturplots in Abbildung 4.27 zeigen auf der linken Seite (a) das
Messergebnis der zeitlich gemittelten Druckverteilung und auf der rechten Seite
(b) das aus der Large-Eddy-Simulation resultierende Ergebnis. Anhand der
Farbskala in der Mitte und den Koordinatenachsen konnen die jeweiligen
Druckwerte einer bestimmten Oberfliachenposition zugeordnet werden.
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a) AeroMEMS-Drucksensor-Array-Messungen b) Large-Eddy-Simulation

Abbildung 4.27 Konturplot der zeitlich gemittelten Druckverteilung auf der Zylinderoberfléche.
Links ist das Ergebnis der Wanddruckmessungen, rechts das Ergebnis der LES abgebildet. Beide
Darstellungen sind auf die gleiche Farbskala normiert.
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Die Anstromung erfolgt bei einem Winkel von null Grad. Die Region des
Staudrucks, der durch die laminare Anstromung erzeugt wird und etwa 450 Pa
betragt, erstreckt sich ungefidhr von 0° bis 30° (ebenso im negativen
Winkelbereich). Zwischen 30° und 70° fallt der Druck aufgrund der Umstromung
kontinuierlich ab, wechselt das Vorzeichen und erreicht das Minimum im Bereich
zwischen 75° und 85°. An dieser Stelle fillt die Unsymmetrie der gemessenen
Druckdaten auf. Im positiven Winkelbereich ist das Druckminimum im oberen
Bereich des Zylinders deutlich stirker ausgeprigt als im unteren Bereich. Im
negativen Winkelbereich hingegen erstreckt sich das Druckminimum nahezu iiber
die gesamte Hohe des Zylinders von etwa 40 mm bis zum freien Ende bei
240 mm. Diese ausgepridgte Unsymmetrie deutet auf die Existenz zweier
unterschiedlicher Stromungszusténde hin, die sich bei der jeweiligen Drehrichtung
einstellen. Prinzipiell kommen dafiir zwei Ursachen in Frage: Einerseits konnte
sich aufgrund des Zeitversatzes der Messungen auf beiden Zylinderhdlften durch
Anderung  der  Stromungsbedingungen  (Temperatur, Luftdruck und
Luftfeuchtigkeit) ein anderer Stromungszustand einstellen, andererseits ist es
moglich, dass eine Stromungsbeeinflussung durch einseitig deutlicher vorhandene
Unebenheiten auf der Zylinderoberfldche hervorgerufen wird. Letztere Ursache ist
wahrscheinlicher, da die Temperatur wihrend der Messung kontrolliert wird und
nicht stirker als ein Grad Celsius ansteigt. Eine maBgebliche Anderung des
Luftdrucks und der Luftfeuchtigkeit innerhalb der Messzeit von einer halben
Stunde ist ebenfalls unrealistisch. Eine nachtriigliche qualitative Uberpriifung der
Ubergiinge am Zylindermantel im Bereich der unteren Array-Segmente bestitigt
die Annahme von UngleichmiBigkeiten bei den Array-Ubergingen.

Bei der simulierten Druckverteilung verlduft das Minimum dhnlich wie auf der
positiven Winkelseite bei der Messung, obwohl die Druckwerte insgesamt nicht so
stark abfallen. Im hinteren Bereich des Zylinders oberhalb von 90° hat der Druck
ein negatives Vorzeichen und verlduft nahezu konstant. Lediglich im oberen
Bereich zwischen 120 mm und 200 mm liegt ein breites, Ortlich feststehendes
Minimum vor. Dieser erhohte Unterdruck wird durch die rezirkulierende
Stromung, die hinter dem Zylinder entsteht, hervorgerufen. Abgesehen von den
Abweichungen des Staudrucks und des Unterdrucks im Bereich der Ablosung
stimmt das Messergebnis sehr gut mit der simulierten Druckverteilung tiberein.
Betrachtet man die Ergebnisse auf dem Zylinderdeckel, die nebeneinander in
Polarkoordinaten in Abbildung 4.28 dargestellt sind, ist der Unterschied beziiglich
der vorliegenden Minima bzw. Maxima stirker ausgeprigt. Im Gegensatz zur
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Druckverteilung auf dem Zylindermantel zeigt das Wanddruckfeld auf dem Deckel
ausschlieBlich negative Druckwerte, was auf die Umstromung des Zylinders
zuriickzufiihren ist. Die gemessenen Werte liegen zwischen — 170 Pa und — 450 Pa
und die simulierten Werte reichen von — 214 Pa bis — 380 Pa. Dennoch entspricht
die erwartete Druckverteilung insofern der Messung, als dass der Druck im
hinteren Bereich des Deckels zunimmt und an der Kante das Maximum erreicht.
Diese Tatsache belegt das Vorhandensein der mittels LDA vermessenen
Abloseblase.
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-403 '~ 30
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.287 5 10
-263 £ 20
-240 S, 30
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- 50
-170 60

a) AeroMEMS-Drucksensor-Array-Messungen b) Large-Eddy-Simulation

Abbildung 4.28 Konturplot der zeitlich gemittelten Druckverteilung auf dem Zylinderdeckel.
Links ist das Ergebnis der Wanddruckmessungen, rechts das Ergebnis der LES abgebildet. Beide
Darstellungen sind auf die gleiche Farbskala normiert.

Die in der Simulation vorliegenden kreisformigen Maxima bei einem Radius von
15 mm bis 50 mm und einem Winkel von 65° (und auch — 65°) sind ebenfalls im
Messergebnis zu finden. Auch hier fillt die leichte Unsymmetrie beziiglich der am
Rand bei etwa 75° gelegenen Minima auf, die ebenfalls auf die ungleichméBigen
Stromungszustinde zurlickzufiihren sind. Die in der Simulation auftretenden
lokalen Minima bei etwa 110° konnen anhand des Messergebnisses nicht
identifiziert werden. Es erscheint allerdings so, dass deren Lage in den Messungen
nach vorne verschoben ist und sie sich liber einen Winkelbereich von etwa 75° bis
90° erstrecken.

Die Prisenz der in Kapitel 1.1 beschriebenen ablosenden Wirbelsysteme, welche
direkten Einfluss auf die Wanddruckverteilung haben, konnen hingegen nicht
anhand der zeitlich gemittelten Druckdaten nachgewiesen werden. Da diese
Wirbel in erster Linie groBere Druckfluktuationen an der Zylinderoberfldche
hervorrufen, sollte die Auswertung der Druckschwankungen signifikante Maxima
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in der Standardabweichung der zeitlich aufgeldsten Drucksignale zeigen. Die
Schwankungsdaten fiir den Mantel und Deckel sind jeweils mit einer zugerhorigen
Farbskala nebeneinander in zwei Konturplots in Abbildung 4.29 dargestellt. Bei
Betrachtung der Standardabweichung des Drucks auf dem Zylindermantel fallt
besonders die zuvor beschriebene Unsymmetrie auf, die in den Schwankungsdaten
sogar noch deutlicher zu beobachten ist. Die hohen Fluktuationen bei — 85° deuten
auf eine Beeinflussung der Stromung und die dadurch ausgeldste Ablosung hin. Im
positiven Winkelbereich ist die Ablosung, bzw. der Bereich der grofiten
Fluktuationen, ebenfalls bei 85°, also direkt hinter dem Druckminimum, zu finden.
Diese Druckschwankungen sind jedoch bei weitem nicht so stark ausgepragt und
auBerdem auf die obere Hélfte des Zylinders beschrinkt. Im hinteren Bereich des
Zylinders zwischen 100° und 180° verlaufen die Druckschwankungen wieder sehr
symmetrisch, was aus der Tatsache resultiert, dass die Stromung dort bereits
abgelost ist. Das zuvor angedeutete Rezirkulationsgebiet im oberen Bereich des
Zylinders spiegelt sich ebenfalls in der Verteilung der Schwankungen wieder. Im
oberen Bereich ab 130 mm treten sehr geringe Fluktuationen auf, da die Stromung
dort abgelost ist. Die Fluktuationen nehmen jedoch im unteren Bereich zu, in dem
sich das Anlegegebiet befindet.
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Abbildung 4.29 Konturplot der Standardabweichung des Drucks auf der Zylindermantelfldche (a)
und auf dem Deckel (b).

Die Standardabweichung des Drucks auf dem Zylinderdeckel zeigt im vorderen
Bereich, wo ebenfalls aufgrund der Uberstromung der Kante keine anliegende
Stromung vorliegt, sehr geringe Schwankungen, die in Richtung der Hinterkante
bei 180° zunehmen. Dabei ist das Gebiet geringer Schwankungen zum Rand hin
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begrenzt, was ebenfalls auf die Existenz einer Abldseblase hindeutet. Die
»FuBabdriicke* der seitlich ablésenden Kopfwirbel sind auf beiden Seiten bei etwa
100° sichtbar. Das vorgelagerte Schwankungsmaximum bei etwa — 80° deutet auf
den starken Einfluss der seitlichen Stromungsabldsung hin.

Obwohl die gewonnenen Messergebnisse offensichtlich durch das Vorhandensein
der Sensor-Arrays beeinflusst werden, konnen die wesentlichen Aspekte der
qualitativ beschriebenen Topologie des Stromungsfeldes in Kapitel 1.1 bestdtigt
werden. Dabei handelt es sich wie beschrieben um die laminare Anstrémung vor
dem Zylinder, die seitliche Ablosung, welche in der Ausbildung der Karman-
Wirbelstrale resultiert, die am freien Zylinderende seitlich ablosenden
Kopfwirbel, die Abloseblase auf dem Deckel sowie die Stromung iiber das freie
Ende des Zylinders, die einen rezirkulierenden Wirbel auf der Zylinderriickseite
erzeugt. Der Abdruck des Hufeisenwirbels und der U-formige Wirbel hinter dem
Zylinder konnen anhand der vorliegenden Daten nicht nachgewiesen werden.

4.7 Zusammenfassung

Bei dem entwickelten AeroMEMS-Sensor der ersten Generation handelt es sich
um einen vorderseitig kontaktierten piezoresistiven Differenzdrucksensor, der zur
zusitzlichen Durchfiihrung von Temperaturmessungen an der Oberfldche mit einer
integrierten pn-Diode ausgestattet ist. Die primdren Anforderungen an diesen
Sensor sind eine hohe Empfindlichkeit, die in einem Messbereich von + 500 Pa
eine Auflosung von einem Pascal erméglicht, die Einsetzbarkeit fiir dynamische
Messungen in Frequenzbereichen bis zu 20 kHz sowie die Moglichkeit zur
zuverldssigen Arrayintegration, um wandbiindige Oberfldchen-Sensor-Arrays
herstellen zu konnen. GeméR dieser Kriterien werden unter Verwendung von n-
Typ SOI-Wafern und p-dotierten Piezowiderstinden Drucksensoren mit einer
Flache von 2,5 x 4,5 mm?, einer Membrandicke von 3 um und drei verschiedenen
quadratischen Membrangrolen von 500 % 500 pm?, 700 x 700 um*> und
900 x 900 um? entworfen und technologisch realisiert. Fiir die Kalibrierung, die
bei jedem einzelnen Chip notwendig ist, wird eine geeignete Messumgebung
entwickelt, die es ermoglicht, neben der temperaturabhéngigen Druckkalibrierung
auch Driftmessungen der Offsetspannung durchzufiihren. Tabelle 4.5 enthilt eine
Zusammenfassung der messtechnischen Charakterisierung der realisierten
Sensortypen.

Der Aufbau von Oberfldchen-Sensor-Arrays erfolgt unter Einsatz einer hybriden
Aufbau- und Verbindungstechnik, bei der die Siliziumchips auf bzw. in speziell
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angefertigten PCB-Tridgern montiert werden. Auf diese Weise wird ein
Zylinderstumpf, der eine Hohe von 240 mm und einen Durchmesser von 120 mm
aufweist, mit insgesamt 48 Sensoren bestiickt, um die Oberflachendruckverteilung,
sowie die Druckschwankungen bei dessen Umstromung, in einem Windkanal bei
einer Reynoldszahl von 200.000 zu ermitteln. Diese als Leitexperiment
bezeichnete Zylinderumstromung wird einerseits mittels optischer Messverfahren
analysiert (Laser-Doppler-Anemometrie und Particle-Image-Velocimetry) und
andererseits anhand umfangreicher numerischer Simulationen (Large-Eddy-
Simulation) untersucht. Die experimentellen Druckmessungen auf der
Zylinderoberfliche bilden die dritte Sdule dieses stromungsmechanischen
Grundlagenexperiments. Die gewonnenen Ergebnisse stehen in gutem Einklang
mit der Simulation und geben dariiber hinaus Auskunft {iber die am Zylinder
vorliegenden  Druckschwankungen, die vor allem im Bereich der
Stromungsablosung stark instationdrer Natur sind. Anhand der gewonnenen
Erkenntnisse  lassen sich auBlerdem mehrere der charakteristischen
Stromungsphdnomene nachweisen und den Stromungsdaten qualitativ zuordnen.
Problematisch ist allerdings die Aussagekraft der Messergebnisse beziiglich
flichenhafter und zeitaufgeloster Druckschwankungen, da es sich bei der
Sensoranordnung lediglich um ein Linien-Array handelt. Dariiber hinaus ist der
Einfluss der Aufbau- und Verbindungstechnik einschlieflich der vorderseitigen
Bondverbindungen auf das Umstromungsverhalten nicht gekldrt. Aus diesen
Griinden ist es notwendig ein mehrzeiliges Sensor-Array zu entwickeln, das durch
eine Weiterentwicklung der Aufbau- und Verbindungstechnik geringere
Stromungsbeeinflussungen hervorruft. Diese Tatsache erfordert die Entwicklung
eines neuen Sensorchips, der neben einer geringeren Fliache die Mdglichkeit zur
Riickseitenkontaktierung bietet.
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5 Zweites Sensordesign mit Ruckseitenkontaktierung und
pn-Diode

Die AeroMEMS-Drucksensoren der zweiten Generation unterscheiden sich von
den Sensoren der ersten Generation im Wesentlichen durch eine geringere Flache
und eine Riickseitenkontaktierung [5.1]. Dies ist vor allem im Hinblick auf die
Arrayintegration ein entscheidendes Weiterentwicklungskriterium, da sich daraus
verbesserte Aufbaumethoden ergeben. Eine bonddrahtfreie Vorderseite der
Sensor-Arrays spielt insbesondere bei der Charakterisierung instabiler
Stromungsvorginge, wie beispielsweise dem laminar-turbulenten Umschlag oder
der Stromungsablosung, eine entscheidende Rolle, da der Einfluss der Bonddréhte
auf das Umstromungsverhalten bis heute nicht bekannt ist und je nach
Versuchsanordnung direkte Auswirkungen auf die Wanddruckmessungen nicht
ausgeschlossen werden konnen. Innerhalb dieses Kapitels wird neben dem neuen
Sensordesign, der technologischen Realisierung und der messtechnischen
Charakterisierung der Einzelsensoren der Aufbau eines 3D-Multisensor-Arrays auf
der Oberflache des zuvor verwandten Zylinders geschildert. Aulerdem werden die
mit dem neuen Messzylinder durchgefiihrten Windkanalmessungen beschrieben
und die gewonnenen Ergebnisse diskutiert.

5.1 Design der Durchkontaktierung

Das Redesign des in Kapitel 4 vorgestellten piezoresistiven Drucksensors
beinhaltet zwei wesentliche Weiterentwicklungen: Neben der Verringerung der
ChipgroBBe werden Durchkontaktierungen (Through Silicon Via — TSV oder
Through Wafer Via — TWYV) in den Sensorchip integriert, um das Drahtbonden
auf der Riickseite zu ermoglichen. Auf diese Weise konnen neue Methoden der
Aufbau- und Verbindungstechnik entwickelt werden, die aufgrund der geringeren
ChipgroBe eine Steigerung der Ortsauflosung ermoglichen.

Bei der Gestaltung der Durchkontaktierungen, die im Folgenden auch als Vias
bezeichnet werden, kommen verschiedene Konzepte in Frage, die je nach
Ausfithrung unterschiedliche Auswirkungen auf den Prozessablauf haben.
Grundsitzlich wird eine Via in drei Teilschritten realisiert. Zuerst wird das
Silizium strukturiert, anschlieBend erfolgt die Isolation der freigelegten
Seitenwinde und abschlieBend wird der elektrische Kontakt zwischen Vorder- und
Riickseite hergestellt. Fiir alle drei Teilschritte konnen unterschiedliche Prozesse
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angewandt werden. In der einschldgigen Literatur finden sich im Wesentlichen
drei erfolgreiche Konzepte zur Realisierung von Silizium-Durchkontaktierungen
auf Waferebene (Konzept a): [5.2], Konzept b): [5.3] — [5.5], Konzept c): [5.6]).
Diese drei Varianten sind skizzenhaft in Abbildung 5.1 dargestellt, wobei von der
Verwendung von SOI-Wafern ausgegangen wird.

a) e Anisotrope Strukturierung
durch KOH-Atzen

- Offene Via

+ Einfacher Prozess

b) e Trockenatzen zur Struk-

turierung des Siliziums

\_Z
+ Offnungswinkel variabel
+ Offene oder geschlossene
\__/

Via moglich
- Komplizierter Prozess

c) e Anisotrope Strukturierung
mittels KOH atzen

¢ Hoch dotiertes Silizium als
Kontakt zwischen Vorder-
und riickseitiger
Metallisierung

+ Geschlossene Via

- Komplizierter Prozess

_si Il Box MM isolationsschicht M p+ Implantation [ AISiCu

Abbildung 5.1  Drei verschiedene Varianten zur Herstellung einer Durchkontaktierung durch
einen Silizium-Wafer. Auf der rechten Seite sind allgemeine () sowie vor- (+) und nachteilige (-)
Eigenschaften aufgefiihrt.

Im Fall der zu entwickelnden AeroMEMS-Drucksensoren miissen die Vias
geschlossen sein, sonst wiirde der auftretende Druckausgleich zwischen Vorder-
und Riickseite Differenzdruckmessungen unmoglich machen. Ein weiteres
Hauptkriterium fiir das Design ist die Forderung nach mdglichst vollstindiger
Funktionalitit = auf der gesamten  Waferoberfliche bei  geringem
Optimierungsaufwand des Prozesses. Aus diesen Griinden wird eine abgewandelte
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Variante der Durchkontaktierung aus Abbildung 5.1 a) realisiert, die sich im
Wesentlichen dadurch unterscheidet, dass sie in geschlossener Form hergestellt
wird (siehe Abbildung 5.2).

Si

BOX
Isolationsschicht
AISiCu

nil

Abbildung 5.2 Skizze der ausgewdhlten Struktur der Durchkontaktierung fiir den AeroMEMS-
Drucksensor.

Voruntersuchungen beziiglich der technologischen Realisierung derartig
gestalteter Durchkontaktierungen haben gezeigt, dass sowohl die Silizium-
Strukturierung als auch die Isolation der Seitenwédnde und deren Metallisierung
unproblematisch sind. Die Herausforderungen bei der Herstellung dieser Art von
Vias bestehen einerseits in der Realisierung eines zuverlidssigen Kontakts zwischen
Vorder- und Riickseite und andererseits in der Durchfiihrung lithographischer
Prozesse auf der strukturierten Waferriickseite. Diese Einzelheiten werden im
folgenden Unterkapitel zur technologischen Realisierung detailliert behandelt.

5.2 Membrandimensionierung und neues Chiplayout

Fiir das Redesign wird eine Membrandicke von mindestens 4 um — gegeniiber
3 um beim ersten Membrandesign — gewihlt. Ein entscheidender Grund fiir diese
Anderung liegt in der besseren Verarbeitbarkeit der Wafer, die aufgrund der
dickeren device-layer eine geringere Durchbiegung (bow) und eine hohere
Stabilitdt aufweisen (insbesondere nach der Strukturierung der Membranen). Ein
weiteres Problem besteht in der Herstellung der SOI-Wafer, da sich nach Angaben
zuverldssiger Waferlieferanten das Unterschreiten einer Dicke von 4 pm beim
Polieren der device-layer &uBlerst problematisch auf den erfolgreichen
Prozessablauf auswirkt. Da aulerdem die Toleranz dieser Schicht in der Regel
+0,5um betrdgt, ist der Einfluss dieser Schwankungen auf die
Sensorempfindlichkeit bei einer dickeren Membran weniger stark ausgeprigt als
bei einer diinneren.

Fiir die Festlegung der Membranabmessungen werden die Informationen aus den
bisher durchgefiihrten Messungen herangezogen. Die Ergebnisse der
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Wanddruckmessungen am Zylinder, die in Kapitel 4.6.3 vorgestellt werden, zeigen
Differenzdriicke im Bereich von etwa —600Pa bis +450Pa. Vor diesem
Hintergrund ist bei einer Membrandicke von 4 um eine Membrangrofle von
800 um eine zufriedenstellende Wahl, da die simulierte Empfindlichkeit, die bei
den Sensoren der ersten Generation sehr gut mit den gemessenen
Empfindlichkeiten iibereinstimmt, etwa bei 4,2 uV/(V-Pa) liegt. Bezogen auf die
Sensitivitdt von 7 uV/(V-Pa) des ersten Sensordesigns mit einer Membrangrdf3e
von 700 um entspricht dies einer Empfindlichkeitsverringerung von etwa 40 %,
was mit einer deutlichen Erweiterung des linearen Messbereichs einhergeht.

Um jedoch ebenso wie beim ersten Design eine Diversifizierung des Messbereichs
fiir unterschiedliche Anwendungen =zu erreichen, werden neben einer
MembrangréBe  von 800 x 800 um?  zusdtzlich 600 x 600 pum?  und
1000 x 1000 pm? realisiert. Abbildung 5.3 zeigt nochmals die mittels Simulation
berechneten Empfindlichkeiten in Abhingigkeit von den Membranabmessungen.

3
(V*Pa)l

N
(3}

N

o ©
sensitivitat [uV/

-
o

Abbildung 5.3  Durch strukturmechanische Simulation berechnete Sensorempflindlichkeiten in
Abhingigkeit von den Membranabmessungen. Die Auswahl der Membrandicke und —kantenldngen
fiir das Redesign ist durch die roten Markierungen hervorgehoben.
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Dabei sind die im Zuge der ersten Sensorgeneration realisierten Membranen mit
schwarzen Ellipsen hervorgehoben, die roten Ellipsen kennzeichnen die Auswahl
der verschiedenen Sensorvarianten der zweiten Generation. Neben der Festlegung
der Membranabmessungen, die keinen Einfluss auf den Prozessablauf haben,
erfordert die Realisierung der Riickseitenkontaktierung eine wesentliche
Erweiterung des Prozessablaufs.

Abbildung 5.4 zeigt die Vorder- (a) und Riickseite (b) des Sensorchiplayouts [5.1].
Im Vergleich zum ersten Sensordesign wird die Chipgrofle um fast 50% von
4,5x25mm?> auf 3 x2mm? reduziert, was aufgrund der gewdhlten
Membrangréfen und der Durchkontaktierungen die minimalen Abmessungen
darstellt. Die Vorderseitenmetallisierung, welche in Abbildung 5.4 a) in rot
dargestellt ist, dient in erster Linie zur Herstellung der elektrischen Verbindungen
zu den hoch dotierten Gebieten der Piezowiderstdnde und der Diode.

Vorderseiten-
[~ metallisierung

Durch- Ve
kontaktierung

~ Si-Membran Eﬁ) (HE

L. Transversaler
Piezowiderstand

m

|__Longitudinaler
Piezowiderstand

|_ pn-Diode

- Isolationsgraben

Riickseiten-
|_ J Bondpads L

a) Vorderseite b) Riickseite

J

Abbildung 5.4 Design des piezoresistiven AeroMEMS-Drucksensors der zweiten Generation
(Vorder- (a) und Riickseitenlayouts (b)). Der Sensorchip weist neben der Integration von sechs
Durchkontaktierungen und Riickseiten-Bondpads eine verringerte Grofle von 2 x 3 mm? auf. Wie
bereits beim ersten Sensordesign wird eine pn-Diode zur Temperaturmessung in den Chip
integriert.

Auf der Riickseite des Chips (hellblau in Abbildung 5.4 b) dargestellt) befinden
sich insgesamt sechs rechteckige Bondpads, die jeweils eine Grofe von
530 x 250 um? (vier Bondpads zur Kontaktierung der Piezowiderstinde) bzw. von
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530 x 150 um? (zwei Bondpads zur Kontaktierung der Diode) aufweisen. Die
Bondpads auf der Riickseite sind beziiglich der Chipgeometrie so zentral wie
moglich angeordnet, um die Zuginglichkeit beim spidteren Drahtbonden zu
erleichtern. Die Vorder- und Riickseitenmetallisierung wird mittels sechs
Durchkontaktierungen, die wie beschrieben durch KOH-Atzen realisiert werden,
miteinander verbunden. Aufgrund der Waferdicke von etwa 300 um haben die
charakteristischen pyramidenformigen Offnungen auf der Riickseite eine relativ
grof3e Fldche von 500 x 500 um? (dunkelblau in Abbildung 5.4 b) dargestellt). Die
eigentlichen Durchkontaktierungen sind kreisrund und haben einen Durchmesser
von 50 um. Die Metallisierung besteht aus Aluminium. Die Geometrie und Lage
der Piezowiderstidnde bleiben ebenfalls unverédndert. Lediglich die Form der hoch
dotierten Kontaktbereiche wird geringfiigig gedndert, so dass diese vollkommen
symmetrisch sind. Im unteren Bereich des Chips befindet sich die integrierte pn-
Diode, die, wie bereits beim ersten Design mit einem Isolationsgraben umgeben
ist. Fiir den Fall, dass ausschlieSlich Druckmessungen vorgenommen werden, wird
eine Designvariante ohne integrierte Diode realisiert. Dabei werden die Membran
mit den  Piezowiderstinden, die  Metallisierung sowie die vier
Durchkontaktierungen bei unverdnderten Chipabmessungen ins Zentrum
verschoben.

5.3 Technologische Realisierung

Der mikrotechnologische Prozess zur Herstellung der AeroMEMS-Drucksensoren
der zweiten Generation ist eine Weiterentwicklung der in Kapitel 4.2 vorgestellten
technologischen Realisierung des ersten Sensors. Dabei ist zu beachten, dass sich
die Sensorchips aus herstellungstechnischer Sicht lediglich durch die Integration
der Riickseitenkontaktierungen von den ersten Sensoren unterscheiden. Aus
diesem Grund werden nur die zur Herstellung der Vias notwendigen
Prozessschritte niher erliutert. Zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit wird dennoch
eine vollstdndige Liste des Prozessablaufs in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die mit ,,Ort*
bezeichnete Spalte gibt an, ob der jeweilige Prozessschritt auf der Vorderseite
(VS), Riickseite (RS) oder auf beiden Seiten (BS) des Wafers stattfindet. Die
Spalte der Parameter enthélt lediglich kurze Informationen iiber den Prozessschritt.



116  Mikrosensor-Arrays fiir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

Tabelle 5.1 Prozessiibersicht zur Herstellung der AeroMEMS-Drucksensoren der zweiten
Generation. Bei den farblich gekennzeichneten Prozessschritten handelt es sich um neu entwickelte
Teilprozesse, die zur Integration der Vias auf dem Chip durchgefiihrt werden miissen.

Nr. | Bezeichnung Ort | Parameter

1 Aufwachsen von SiO, (Passivierung) | BS | Ofenoxidation bei 1000°C

2 Ionenimplantationen (B, B" und P*) VS | Implantation von B und P

3 RTA BS | Temperung 15s bei 1050°C

4 Abscheidung von Si;N, (Passivierung) | BS | LPCVD-Abscheidung bei 780°C
5 Offnung der Passivierung fiir die Via | RS | Trocken- und Nassitzen

6 Aufbringen eines Glaswafers (Wachs) | VS | Aufbringen des Wachs bei 180°C
7 | KOH-Atzen der Vias (Teil 1) RS | BOX dient als Atzstopp

8 Reinigung (Wachsentfernung) BS | Acetonbad fiir 24 Stunden

9 Entfernung der Passivierung RS | Trocken- und Nassitzen

10 | Isolation der Via-Seitenwénde (SiO,) | BS | LTO-Abscheidung bei 420°C

11 | Isolation der Via-Seitenwénde (SizN;) | BS | LPCVD-Abscheidung bei 780°C
12 | Entfernung der Isolationsschichten VS | Trocken- und Nassitzen

13 | Metallisierung der Vias RS | Sputtern von 2 pum AlSiCu

14 | Strukturierung der Bondpads RS | Spezial-Lithographieprozess

15 | Offnung der Passivierung fiir die Vias | VS | Trocken- und Nassétzen

16 | Aufbringen eines Glaswafers (Wachs) | RS | Wachs nur am Rand aufbringen
17 | TMAH-Atzen der Vias (Teil 2) VS | BOX dient als Atzstopp

18 | Reinigung (Wachsentfernung) BS | Acetonbad fiir 24 Stunden

19 | Strukturierung des Isolationsgrabens VS | Trockendtzprozess

20 | Isolation der Via-Seitenwinde (SiO,) | VS | PECVD-Abscheidung bei 350°C
21 | Offnung der Via-Kontaktlcher VS | Nass- und Trockenétzen

22 | Atztest zur Kontrolle VS | Auftropfen von AZ326MIF/H,O
23 | Offnung der Piezo-Kontaktldcher VS | Trocken- und Nassétzen

24 | Metallisierung VS | Sputtern von 2 pm AlSiCu

25 | Temperung der Metallisierung BS | Hy/N,-Athmosphére bei 450°C
26 | Entfernung der Membranpassivierung | VS | Trocken- und Nassétzen

27 | Offnung der Passivierung fiir DSE RS | Trocken- und Nassétzen

28 | DSE RS | Bosch Prozess

29 | Entfernung des BOX RS | Schutzbelackung der VS

30 | Vereinzelung der Chips VS | Sagen bei 30.000 U/Min

31 | Abschlussreinigung der Chips BS | Acetonbad bei 45°C und Ethanolbad
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Wie bereits bei der ersten Beschreibung der technologischen Realisierung enthalt
diese Liste nicht alle notwendigen Einzelschritte, wie beispielsweise
standardmifBige Lithographie- und Reinigungsprozesse. Anhand Tabelle 5.1 ist
ersichtlich, dass die Integration der Durchkontaktierungen den bisherigen
Prozessablauf erheblich verldngert. Tatsdchlich ist es so, dass der Aufwand fiir die
Herstellung der Vias in etwa dem Aufwand des verbleibenden Prozesses zur
technologischen Realisierung der Sensorchips entspricht. Im Folgenden wird
anhand einer graphischen Prozessabfolge detailliert auf die farblich markierten
Prozessschritte, die fiir die Herstellung der integrierten Vias noétig sind,
eingegangen. Um alle relevanten Aspekte ausreichend zu erldutern, wird eine
spezielle Schnittansicht gewéhlt, die in Abbildung 5.5 in Form einer schwarzen
Pfeillinie gekennzeichnet ist.
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Abbildung 5.5  Verlaufdarstellung der Schnittansicht fiir den technologischen Prozessablauf
(siche Abbildung 5.6). Der Schnitt zeigt die Durchkontaktierung, einen der Piezowiderstdnde, die
Sensormembran, einen weiteren Piezowiderstand und ganz rechts die pn-Diode.

Diese Schnittansicht ermoglicht es den Querschnitt einer Via, der Membran,
zweier Piezowiderstinde inklusive der zugehorigen hoch dotierten Bereiche sowie
der pn-Diode mit Isolationsgraben in einer Darstellung zu betrachten. Diese
skizzenhaften Schnittansichten sind in Abbildung 5.6 aufgefiihrt, um den
Prozessablauf zu verbildlichen.
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a) Waferzustand nach Prozessschritt 4: Aufwachsen einer 100 nm dicken SiO,-
Schicht durch Trockenoxidation bei 1000°C; Implantation der Piezowiderstinde, der
hoch dotierten Kontaktbereiche und der pn-Diode (p+- und n+-Gebiet); Aktivierung
durch RTA fiir 15 s bei 1050°C; Abscheidung einer 60 nm dicken Si;N4-Schicht zur
Vervollstindigung der Passivierung (Tabelle 5.1: Nr. 1 bis 4)

L= [y L —;

b) Offnung der Passivierung auf der Riickseite; KOH-Atzen zur Strukturierung des
ersten Teils der Vias (Tabelle 5.1: Nr. 5 bis 8)

- 2 222222222222 ]
- T T T

c) Entfernung der Passivierung von der Riickseite; LTO (SiO;)- und LPCVD-
Abscheidung (Si;N,) zur Isolation der Via-Seitenwande (Tabelle 5.1: Nr. 9 bis 11)

[ — [y L —;

d) Entfernung der Isolationsschichten auf der Vorderseite; Riickseitige
Metallisierung und Strukturierung der Bondpads (Tabelle 5.1: Nr. 12 bis 14)

e) Offnung der Passivierung auf der Vorderseite im Bereich der Vias; TMAH-Atzen
zur Strukturierung des zweiten Teils der Vias und Atzen des Isolationsgrabens fiir
die pn-Diode (Tabelle 5.1: Nr. 15 bis 19)
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f) PECVD (Plasma Enhanced Vapour Deposition)-Abscheidung (SiO;) und
Strukturierung zur Isolation der Via-Seitenwdnde sowie Offnung der Via-
Kontaktlécher auf der Vorderseite (Tabelle 5.1: Nr. 20 bis 22)

\‘—\ - 1
\v/ e

g) Offnung der Kontaktlocher zu den Piezowiderstinden; Metallisierung der
Vorderseite, Strukturierung und Temperung in Formiergasathmosphare bei 450°C
(Tabelle 5.1: Nr. 23 bis 25)

< =

h) Fertigstellung der Sensorchips: Entfernung der Membranpassivierung auf der
Vorderseite; Offnung der Isolationsschichten im Bereich der Membranen auf der
Riickseite; Strukturierung der Membranen mittels DSE (Bosch Prozess) auf der
Riickseite; Entfernung des BOX unterhalb der Membranen; Vereinzelung und
Reinigung der Chips (Tabelle 5.1: Nr. 26 bis 31)

Silizium Il BOX (SiO,) Il Trockenoxid (SiO,) Il P+ Imp. Piezo Imp.
n+ Imp. 00 Si;N, I LTO (RS) bzw. PECVD-SiO, (VS) AlISiCu

Abbildung 5.6  Schematische Darstellung des Prozessablaufs zur Herstellung der AeroMEMS-
Drucksensoren der zweiten Generation mit Riickseitenkontaktierungen. Es wird die in

Abbildung 5.5 gekennzeichnete Schnittansicht dargestellt, wobei die Beschriftungen a) bis h) die
jeweiligen Prozessschritte zusammenfassen.

Im Folgenden werden die in Abbildung 5.6 veranschaulichten Teilprozesse gemaf3
der Bildunterschriften a) bis h) nédher erldutert.

a) Trockenoxidation, Implantation, Temperung und Si;N4-Abscheidung (1-4)

Der Prozess zur Herstellung der Sensorchips der zweiten Generation beginnt in
gleicher Weise wie der in Kapitel 4.2 beschriebene Ablauf mit einer
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Trockenoxidation, drei Implantationsschritten sowie der Aktivierung durch RTA.
AnschlieBend wird die Passivierung durch LPCVD-Abscheidung einer 60 nm
dicken Siliziumnitridschicht vervollstindigt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass
eine Schichtdicke von 60 nm gewéhlt wird, da Voruntersuchungen gezeigt haben,
dass sich die SisN4-Schichtdicke im gesamten Prozessverlauf um etwa 15 nm
verringert und die ideale Schichtdicke etwa 45 nm betrégt.

b) Offnung der Passivierung (RS) und KOH-Atzen (erster Teil der Vias) (5-8)
Die Offnung der Passivierung erfolgt durch zwei aufeinander folgende

Atzprozesse. Das Siliziumnitrid wird mittels SF¢-Plasmaétzen unter Verwendung
einer Fotoresistschicht als Maskierung strukturiert. In dem darauf folgenden
nasschemischen Atzprozessschritt wird in gepufferter HF-Atzmischung (BOE) das
darunter liegende Siliziumdioxid selektiv zum Silizium entfernt. Nach Entfernung
der Fotoresistmaske wird bei einer Temperatur von etwa 200°C unter Verwendung
von Wachs ein Glaswafer auf die Vorderseite aufgebracht. Diese
StandardmaBBnahme dient dem Schutz der Wafervorderseite vor dem Kontakt mit
der KOH-Atzlosung. Das dazu verwendete Wachs wird spiter durch ausgiebige
Reinigung mit Aceton entfernt. Die anisotrope Strukturierung des Siliziums zur
Herstellung des riickseitigen Teils der Vias wird in 33%iger KOH-Losung bei
einer Temperatur von 80°C durchgefiihrt. Das Atzen findet in einem speziellen
doppelwandigen, dltemperierten Gefal statt, durch dessen Verwendung sowohl die
Atztemperatur als auch die Konzentration der KOH-Losung konstant gehalten
werden kann. Die strukturierte Siliziumnitridschicht auf der Riickseite fungiert bei
diesem Prozessschritt als Maskierung. Der Atzprozess stoppt aufgrund der hohen
Selektivitdt zwischen Silizium und Siliziumdioxid auf dem BOX. Bei einer
Grubendffnung von 500 x 500 um? und einer Waferdicke von 300 um betrdgt die
Kantenlinge der geitzten Offnung am BOX aufgrund des charakteristischen
Atzwinkels von 54,74°, unter Beriicksichtigung einer lateralen Unteritzung von
einem Prozent, etwa 80 um. Nach dem Atzen wird der Glaswafer unter
Temperatureinwirkung abgelost und das auf der Oberfldche zuriickbleibende
Wachs durch Reinigung in Aceton entfernt.

¢) Entfernung der Passivierung (RS), LTO-SiO,- und LPCVD-Si3Ny-
Abscheidung (9-11)

Aufgrund der lateralen Unterdtzung der als Maskierung verwandten Passivierung

muss diese nach dem KOH-Atzen vollflichig entfernt werden, da anderenfalls bei
der spiteren Metallisierung kein Kontakt zwischen der Oberfliche und den
gedtzten Seitenwanden hergestellt werden kann. Die Passivierung wird wie bereits
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in Teilschritt b) beschrieben durch Trockendtzen und anschlieBendes
nasschemisches Atzen beseitigt. Als Isolationsmaterial fiir die Seitenwiinde der
Via eignet sich Siliziumdioxid aufgrund der hohen Durchbruchfeldstirke und der
gut kontrollierbaren Abscheidung am besten. Voruntersuchungen beziiglich der
SiO,-Abscheidung haben gezeigt, dass die Uniformitdt der Schichtdicke
maligeblich vom verwendeten Abscheidungsprozess abhéngt. Im direkten
Vergleich zwischen einem PECVD- und einem LTO-Prozess (low temperature
oxide) sind die Ergebnisse des letzteren bei der vorliegenden Topographie der
Waferoberflache eindeutig zu bevorzugen, was vor allem auf den niedrigeren
Prozessdruck und die damit verbundene geringere Abscheiderate zuriickzufiihren
ist. Nachteilig ist allerdings, dass die Abscheidung auf beiden Waferseiten
stattfindet und daher die auf der Vorderseite aufgebrachte Schicht in einem
zusitzlichen Prozessschritt entfernt werden muss. Die Schichtdicke des
verwendeten Siliziumoxids betrdgt auf der Oberfliche etwa 1200 um und nimmt
bis zum Boden der Grube auf etwa 800 um ab. Die Abscheidung findet bei einem
Prozessdruck von 28 cTorr in einer Atmosphire aus Silan (100 scem SiH4) und
Sauerstoff (140 sccm O,) bei 420°C statt. AnschlieBend wird eine 60 nm dicke
Siliziumnitridschicht bei 780°C in einem LPCVD-Prozess abgeschieden. Diese
dient im spiteren Verlauf als Atzstopp fiir die nasschemische Strukturierung der
Siliziumoxidschichten zur Offnung der Via-Kontaktldcher.

d) Entfernung der Isolationsschichten (VS), Metallisierung und
Strukturierung der Bondpads (RS) (12-14)

Um die aufgebrachten Isolationsschichten von der Vorderseite des Wafers zu

entfernen wird zundchst das Siliziumnitrid mit dem bereits erlduterten
Trockenidtzprozess beseitigt. AnschlieBend wird das Siliziumdioxid mittels BOE
selektiv zum darunter liegenden Siliziumnitrid gedtzt. Da die Oberflache der
Waferriickseite mit Siliziumnitrid bedeckt ist und dieses nahezu resistent
gegeniiber dem Atzangriff des BOE ist, konnen die Wafer ohne SchutzmaBnahmen
— wie einseitiges Belacken oder die Verwendung einer Schutzklebefolie —
prozessiert werden. Die Metallisierung der Waferriickseite wird mittels Sputtern
von 2 um AlSiCu erzeugt. Die anschlieBende Strukturierung der Bondpads
erfordert wegen der tiefen Atzgruben und scharfen Kanten am Ubergang der
Gruben einen speziellen Belackungsprozess, da anderenfalls keine geschlossene
Fotoresistschicht — insbesondere im Bereich der Kanten — realisiert werden kann.
Diese Belackung erfolgt in zwei Teilschritten. Zunichst werden 3 ml verdiinnter
Fotoresist (70 % AZ1415H + 30 % AZ1500) auf die Oberfliche aufgetropft, so
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dass sdmtliche Gruben gefiillt sind. Der auf der Oberflache befindliche Lack wird
anschlieBend durch das Abziehen mit einer Folie entfernt. Nach einer 15-
miniitigen Trockenpause bei 50°C werden 3 ml unverdiinnter Fotolack (AZ1514H)
aufgetropft und bei 100 U/Min 70 Sekunden lang verteilt. Dabei sammelt sich der
iiberschiissige Lack am Rand, wo er mit einem Bemcot aufgefangen wird. Die
Vorhértung des Lacks (Prebake) erfolgt durch 15-miniitige Trocknung bei 50°C
und anschlieBende einstiindige Lagerung im Ofen bei 90°C. Die aus dieser
Prozedur resultierende Lackdicke betrdgt etwa 12 um. Bei ausreichender
Belichtung ldsst sich die Lackschicht in ca. vier Minuten entwickeln
(AZ 326 MIF). Der Lack wird nach der Entwicklung 40 Minuten bei 120°C
ausgehdrtet und dient als Atzmaske fiir den anschlieBenden nasschemischen
Aluminium-Atzprozess. Die auf der Oberfliche verbleibenden Siliziumreste
werden in einer Poly-Silizium-Atzldsung beseitigt.

e) Offnung der Passivierung (VS), TMAH-Atzen (zweiter Teil der Vias) und
Strukturierung der Isolationsgriben der Dioden (15-19)

Zur Strukturierung des zweiten Teils der Vias wird die Passivierung auf der
Vorderseite wie unter Teilabschnitt b) beschrieben gedffnet. Dabei wird das
Aluminium auf der Riickseite mit einer Klebefolie vor dem Atzangriff geschiitzt.
Eine solche Schutzfolie kommt im weiteren Prozessverlauf immer dann zum
Einsatz, wenn der Kontakt der Metallisierung auf der Vorder- oder Riickseite mit
einer Atzlosung oder mit Entwickler bzw. Remover unterbunden werden soll.

Das Siliziumnitrid dient wie zuvor beim KOH-Atzen als Maskierung fiir den
folgenden Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH)-Atzprozess ([5.7] [5.8]). In
diesem Fall wird eine 25 %ige wissrige Losung von Alfa Aesar (Reinheitsgrad:
99.9999 %) verwendet, da diese Konzentration einen guten Kompromiss zwischen
der Rauhigkeit der geiitzten Seitenwiinde und der Atzrate darstellt [5.9]. Obwohl
TMAH gegeniiber KOH einige Nachteile aufweist, wie beispielsweise die stirkere
laterale Unterdtzung und die weitaus hohere Toxizitdt, wird es meist in Prozessen
eingesetzt, in denen der Kontakt mit Kalium-lonen unterbunden werden muss. Da
die Auswirkungen auf die Stabilitdt der Piezowiderstinde, die durch den Kontakt
zwischen KOH und der Passivierung hervorgerufen werden, nicht hinreichend
bekannt sind, wird an dieser Stelle ebenfalls auf den Einsatz von KOH verzichtet.
Um die metallisierte Riickseite vor dem TMAH zu schiitzen, wird wie beim KOH-
Atzen ein Glaswafer unter Verwendung von Wachs aufgebracht.

Dabei ist es allerdings notwendig im Bereich der ,,Via-Membranen“ jeglichen
Kontakt mit dem Wachs zu vermeiden, da diese anderenfalls wihrend des Atzens
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bersten. Dieses Problem wird dadurch verursacht, dass durch das Abkiihlen und
Zusammenzichen des Wachses grofle mechanische Spannungen auf die Via-
Membranen wirken. Wird anschlieBend auf der Oberseite die 4 um dicke
Siliziumschicht entfernt, reicht die Stabilitdt der verbleibenden Schichten (400 nm
BOX; 800 nm LTO; 60 nm SizN4 und 2 um AlSiCu bei einer Fliche von etwa
80 x 80 um?) nicht aus, um diese Spannung aufzunehmen. Das linke Foto in
Abbildung 5.7 zeigt die Riickseite eines Wafers, der ausschlieBlich am Rand mit
einer Wachsschicht versehen ist, durch die der Glaswafer fixiert wird. Nach dem
Atzen wird der Glaswafer in einem Acetonbad abgeldst. Die Strukturierung des
Isolationsgrabens, der die pn-Diode umgibt, wird mittels RIE durchgefiihrt. Auf
dem rechten Foto in Abbildung 5.7 ist der Ausschnitt eines Chips von der
Vorderseite nach Durchfiihrung dieser Prozessschritte abgebildet. Durch die
quadratischen Offnungen im Silizium ist das auf der Riickseite befindliche AlSiCu
deutlich sichtbar, da die Siliziumoxidschichten naturgemaf transparent sind.

Wachsversiegelung am Rand

(

Vias

HEprR T U » BOX
/

HD g' D"

a) Waferriickseite mit Glaswafer b) Bereich eines Chips

! AR y
ErLEL g

Abbildung 5.7  Foto eines Wafers, dessen Riickseite durch das Aufbringen eines Glaswafers vor
dem TMAH-Atzangriff geschiitzt ist (a). Aufgrund der Fragilitit der Durchkontaktierungen wird
das Wachs lediglich am Rand des Wafers aufgebracht. Das Detailfoto (b) zeigt den Bereich eines
Chips von der Vorderseite. Neben den Vias und der silbrig glinzenden Riickseitenmetallisierung ist
der Isolationsgraben sichtbar.
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f) PECVD-Abscheidung von SiQ; und Strukturierung zur Isolation der Via-
Seitenwiinde (VS) sowie Offnung der Via-Kontaktlocher (VS) (20-22)
Die vorderseitige Isolation der Seitenwidnde wird mittels PECVD-Abscheidung

einer 800 nm dicken Siliziumoxidschicht bei 350°C vorgenommen. Die
anschlieende Strukturierung erfolgt nasschemisch unter Einsatz von BOE. Es
handelt sich dabei um die Offoung der Kontaktlscher  zur
Riickseitenmetallisierung. Von der Vorderseite aus betrachtet wird eine etwa 2 pm
dicke Siliziumoxidschicht, die sich aus 800 nm PECVD-SiO,, 400 nm BOX
(Feuchtoxid) und 800 nm LTO zusammensetzt, mittels BOE geétzt. Als
Maskierung dient eine 2 pm dicke Fotoresistschicht. Um die Haftung des Lacks
auf der Oberfliche zu verbessern, werden die Wafer vor dem Belacken fiir
mehrere Stunden bei 350°C gelagert und anschlieend einem Sauerstoffplasma
ausgesetzt. Da die Atzraten der verschiedenen Schichten aufgrund der
unterschiedlichen Abscheideprozesse stark voneinander abweichen und die
einzelnen Schichtdicken nicht genau bekannt sind, muss die Atztiefe wihrend der
Strukturierung mehrmals iiberpriift werden. Da aufgrund der Transparenz der
Schichten keine optischen Messmethoden in Frage kommen, wird ein Profilometer
eingesetzt. Das Siliziumnitrid oberhalb der riickseitigen Metallschicht fungiert als
Atzstopp. Nach Erreichen dieser Schicht erfolgt die eigentliche Kontaktoffnung
durch Trockenidtzen in SFe-Plasma. Um vor der Metallisierung den Erfolg dieser
Prozedur zu verifizieren, wird auf der Waferoberfliche an mehreren Stellen ein
,Atztest durchgefiihrt (siche Abbildung 5.8). Dazu wird mit einer Pipette ein
Tropfen Entwickler-Losung (AZ 326 MIF mit Wasser gemischt) auf die
Oberfliche gegeben und der Bereich der entsprechenden Kontaktoffnungen unter
dem Makroskop beobachtet. Der Grund fiir die Verwendung eines Gemischs aus
Entwickler und Wasser ist die Verstirkung der Atzwirkung des Entwicklers in
Bezug auf Aluminium bei Verunreinigung mit Wasser. Davon abgesehen ist die
Entwickler-Losung der Aluminium-Atzldsung aus sicherheitsrelevanten Griinden
vorzuziehen. Der bei erfolgreicher Entfernung aller Isolationsschichten oberhalb
der Riickseitenmetallisierung einsetzende Atzangriff auf das Aluminium macht
sich eindeutig in der Beschaffenheit der betroffenen Metalloberflaiche bemerkbar,
wie es in Abbildung 5.8 a) und b) zu beobachten ist.
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a) Via vor dem Atztest (VS) b) Via nach erfolgreichem Atztest (VS)

Abbildung 5.8  Fotos einer Via mit strukturierter Kontaktlochéffnung vor (a) und nach (b)
erfolgreicher Durchfiihrung des Atztests zur Verifizierung des vorangehenden Prozesses zur
Offnung der Kontaktlocher. Nach Applikation eines Gemischs aus Entwickler und Wasser auf eine
Stelle der Oberfliache wird bei erfolgreicher Kontaktlochdffnung das Aluminium auf der Riickseite
angegriffen und verfarbt sich darauf hin, wie es im rechten Foto sichtbar ist.

o) Offnung der Kontaktlocher zu den Piezowiderstinden, Metallisierung

(VS). Strukturierung und Temperung in Formiergasatmosphire (23-25)

Bevor die Wafer vorderseitig metallisiert werden, findet die Offnung der
Kontaktlocher zu den hoch dotierten Bereichen — und damit zu den
Piezowiderstinden — statt (Standard-Atzprozess zur Offnung der Passivierung).
Direkt vor der Metallabscheidung wird die Oberfliche durch Sputterdtzen
gereinigt, um die Haftung zu verbessern und die Realisierung eines Ohm’schen
Kontakts zum Halbleiter sicherzustellen. Nach der Strukturierung der 2 um dicken
AlSiCu-Schicht werden die Wafer bei 450°C fiir 20 Minuten in einer
Stickstoff/Wasserstoff-Atmosphédre  getempert, = wodurch  einerseits  die
Durchkontaktierungen fertig gestellt werden und andererseits ein Ohm’scher
Kontakt zwischen dem AlSiCu und den hoch dotierten Kontaktbereichen entsteht.
Abbildung 5.9 zeigt den Querschliff einer der Vias. An dieser Stelle des Prozesses
werden die elektrischen Eigenschaften der Wafer mit Hilfe eines Waferprobers
charakterisiert. Diese Messung findet auf der Riickseite statt, da auf diese Weise
die Funktionstiichtigkeit der Vias liberpriift wird.
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AISiCu-Metallisierung 4 ym device-layer

50 um

/ BOX Bulk-Silizium

a) Querschliff einer Via b) Detailaufnahme

Abbildung 5.9  Querschliff einer fertiggestellten Durchkontaktierung (a). Foto (b) zeigt den
Randbereich der Via in vergroBerter Darstellung.

Die nun folgenden Prozessschritte sind bereits Gegenstand der technologischen
Realisierung des Sensors der ersten Generation und werden der Vollstindigkeit
halber lediglich kurz erwéhnt.

h) Fertigstellung der Chips (26-31)
Nachdem die Membranpassivierung auf der Vorderseite entfernt wird, um

mechanische Spannungen zu minimieren, werden die Isolationsschichten (SizNg4
und LTO) auf der Riickseite gedftnet. Fiir diesen Schritt wird die unter Teilschritt
d) beschriebene Belackungsprozedur angewandt. Nach der Membranstrukturierung
mittels Bosch Prozess wird das BOX nasschemisch entfernt. Vor dem Vereinzeln
der Chips wird die Vorderseite mit Fotoresist geschiitzt. Die Reinigung der Chips,
bei der die Lackschichten auf beiden Seiten entfernt werden, erfolgt in
verschiedenen Acetonbéddern sowie in einem Ethanolbad. Abbildung 5.10 zeigt ein
Foto dreier Sensorchips, wobei es sich bei dem Chip auf der rechten Seite um das
Design ohne Diode handelt.
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Silizium Membran
Chipdesign ohne
Diode

~ Riickseiten- .
kontaktierung : P

~ pn-Diode mit Isolationsgraben o

Abbildung 5.10 Foto der fertiggestellten AeroMEMS-Drucksensorchips auf einer Euro Cent
Miinze. Die ChipgroBe betrdgt 2 x 3 mm?. Der linke (VS) und mittlere Chip (RS) verfiigen iiber
eine integrierte pn-Diode. Bei dem rechten Chip handelt es sich um das Design zur

1 .

ausschlieBlichen Druckmessung ohne Diode.

5.4 Messtechnische Charakterisierung

Fiir die Kalibrierung der Sensoren wird die in Kapitel 4.3 zum Einsatz kommende
Messausriistung verwendet und die bereits erprobte Messprozedur angewandt.
Obwohl die Chips iiber Riickseiten-Bondpads verfiigen, werden bei der
Charakterisierung die Vorderseiten-Pads verwendet. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass die Membran sich wihrend der Messprozedur frei bewegen
kann und nicht durch den Kontakt mit Fotoresist oder der Leiterplatte beschiadigt
wird. Abbildung 5.12 zeigt das Ausgangssignal eines Sensors, der eine
Membrangréfe von 800 x 800 um? hat und mit einer Speisespannung von einem
Volt betrieben wird, fiir einen Differenzdruckbereich von 1,2 kPa zusammen mit
dem Resultat der FEM-Simulation.

Wie sich bereits im Rahmen der Charakterisierung der Sensoren der ersten
Generation gezeigt hat, treten bei der Sensorempfindlichkeit relativ grof3e
Schwankungen von Chip zu Chip auf, was auf die Toleranz der Membrandicke
zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund werden die Daten von etwa 50 Sensorchips
pro Design zur Bildung von gemittelten Werten herangezogen.
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Abbildung 5.11 Ausgangssignal eines Sensors mit einer 800800 pm? grofen und 4 um dicken
Membran iiber dem angelegten Differenzdruck. Die Kalibrierung des Sensors erfolgt bei einer
Speisespannung von einem Volt.

Tabelle 5.2 fasst alle relevanten KenngroBen der drei Designvarianten der

Sensoren der zweiten Generation zusammen.

Tabelle 5.2 Ubersicht der Kalibrierdaten zu den drei verschiedenen Sensortypen.
Bezeichnung Einheit Werte
Membrankantenlinge [pm] 600 800 1000
Messbereich [kPa] +1,6 +1 +0,6
Nichtlinearit:it [%/FSO] <1
Empfindlichkeit [wV/(VPa)] 1,8 4,2 5,5
Druckauflosung [Pa] 2 1 0,8
Offsetspannung [mV] 8+3
Briickenwiderstand Q] 2050 £ 50
Temperaturkoeffizient des Offsets (TKQO) [%/K] - 0,05
Temperaturkoeffizient der [%/K] - 0,15
Empfindlichkeit (TKS)

Ausgangsspannungsdrift [nV/24h] <£10
Mechanische Resonanzfrequenz [kHz] - | 80 [ 60
Temperaturkoeffizient der pn-Diode [mV/K] —2,2 (100 pA Speisestrom)
Widerstand einer Via Q] 0,35
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Den Angaben zu den Eigenfrequenzen der Membranen liegen wegen der
Aufwendigkeit der Versuche lediglich je drei Messungen zugrunde. Aufgrund der
hohen Membransteifigkeit und der damit verbundenen Problematik der
Schwingungsanregung der 600 x 600 um* Membran konnte fiir diesen Sensortyp
keine Eigenfrequenz bestimmt werden.

Bei einem Vergleich der Kalibrierdaten der beiden Sensorgenerationen féllt auf,
dass beispielsweise der TKO, der TKS und der Temperaturkoeftizient der Diode,
voneinander abweichen, obwohl die gleichen Implantationsparameter verwendet
werden. Mogliche Griinde dafiir sind einerseits die bessere Waferqualitdt (anderer
Waferhersteller) und andererseits die durch Prozessverdnderungen bzw. —
schwankungen hervorgerufenen Abweichungen.

5.5 Entwicklung eines 3D-Multi-Sensor-Arrays

In Kapitel 4.5 wird der Entwurf und die Montage eines linienférmigen Sensor-
Arrays fiir die Oberfliche eines Zylinderstumpfs beschrieben. Im Rahmen der
darauf folgenden Kapitel werden die damit durchgefiihrten Druckmessungen
dargestellt und die vorliegende Stromungstopologie, durch welche die gemessenen
Wanddruckfelder hervorgerufen werden, erldutert. In diesem Abschnitt wird die
Weiterentwicklung des Sensor-Arrays in Form eines neuartigen, flachenhaften 3D-
Multi-Sensor-Arrays prasentiert [5.10]. Das Design dieses Arrays, bestehend aus
insgesamt 154 Sensoren, wird in Abbildung 5.12 in Form einer 3D-Konstruktion
veranschaulicht. Dieses Sensor-Array stellt gegeniiber dem in Kapitel 4.5
beschriebenen Array aufgrund der erhohten Sensoranzahl und —dichte, der
flichenhaften Anordnung, durch welche synchrone, flaichenhafte Druckmessungen
ermoglicht werden, sowie der verbesserten Aufbau- und Verbindungstechnik eine
enorme Weiterentwicklung dar.

Im Gegensatz zu den bisher entwickelten Arrays konnen die Sensoren der zweiten
Generation auf der Riickseite kontaktiert und direkt in die Zylinderoberfldche
integriert werden, was eine signifikante Platzersparnis bedeutet. Zur Herstellung
der elektrischen Schnittstelle zu den Sensoren werden flexible, einseitig
metallisierte Leiterplatten (Basismaterial: 75 pm Polyimidfolie) auf die Riickseite
der betreffenden Oberflidche geklebt. Nach dem Einsetzen der Sensoren erfolgt die
Kontaktierung auf der Riickseite mittels Drahtbonden. Das konstruktive Design
des Zylinders ist in diesem Fall sehr eng mit der Arraygestaltung verkniipft, da die
Zylinderoberfliche als Sensortrdger fungiert. Die hohe Sensoranzahl und die
Komplexitit des Gesamtsystems erfordern einen modularen Aufbau, bei dem alle
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Komponenten vor der Endmontage auf ihre Funktionalitit iiberpriift und bei

Bedarf repariert bzw. ausgetauscht werden konnen.
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Abbildung 5.12 Design des aus 154 Sensoren bestehenden 3D-Multi-Sensor-Arrays auf der
Oberfliache des Zylinderstumpfs zur Durchfithrung von Oberflichen-Druckmessungen mit hdherer

Ortsauflosung.

Ein weiterer Grund fiir die Unterteilung des Zylinders in verhéltnismiBig kleine
Baugruppen ist die dadurch gewonnene Erleichterung beim Bestiicken,
Drahtbonden sowie beim Verguss der Sensoren. Das 3D-Multi-Sensor-Array setzt

sich aus folgenden Segmenten zusammen:

e 1 PCB-Array (17 Sensoren in einer Linie auf dem Deckel; 3,5 mm Raster)

e 2 verkiirzte Vertikal-Arrays (je 10 Sensoren in zwei Zeilen; 5°Raster mit
10 mm Abstand zwischen beiden Zeilen; 20° Winkelabdeckung)
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e 8 Vertikal-Arrays (je 15 Sensoren in drei Zeilen; 5°Raster mit 10 mm
Abstand zwischen den Zeilen; 20° Winkelabdeckung)

e 1 Horizontal-Array (17 Sensoren in einer Zeile; 5° bzw. 10° Raster; 200°
Winkelabdeckung)

Die einzelnen Segmente werden mit Passstiften und Schrauben am Zylinderkorper
fixiert. Zur Ermoglichung der Kalibrierung wird jedes Einzel-Array mit einer
Referenzdruckkammer ausgestattet (siche Abbildung 5.13).

Zugentlastun
P

i |
? ‘

Bereiche fiir
Flex-Leiterplatten

ZylinderfuR mit Kug

Abbildung 5.13 Diese Schnittansichten verdeutlichen den inneren Aufbau des Zylinders.
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Durch Integration von Zugentlastungen ldsst sich die ndtige Stabilitidt bei der
Handhabung der Segmente und der Verkabelung erreichen. Um die Rotation des
Zylinders um die Langsachse zu ermoglichen, wird der Zylinderfull mit einem
Kugellager ausgestattet.

Abbildung 5.14 zeigt ein Foto eines der bestlickten Segmente (Vertikal-Array) mit
der zugehorigen Referenzdruckkammer. Im Bereich der Sensoren betrdgt die
verbleibende Wandstirke des Segments nur etwa 1,5 mm.

Flexible Leiterplatte ‘
Referenzdruckkam

Abbildung 5.14 Das Foto zeigt eines der fiir 15 Sensoren ausgelegten Zylindersegmente. Die
flexible Leiterplatte wird mit doppelseitigem Klebeband auf die Riickseite geklebt und fungiert als
elektrische Schnittstelle zwischen Sensoren und Messgeréten. Mit Hilfe der Referenzdruckkammer,
die ebenfalls auf die Riickseite geklebt wird, konnen die Sensoren kalibriert werden.

Der Ablauf bei der Bestliickung eines solchen Arrays mit Sensoren ist
folgendermallen gestaltet:

e Aufkleben der Flex-Leiterplatte auf der Innenseite des Segments

e Ausstanzen der rechteckigen Leiterplatten6ffnungen von auflen (2x3 mm?)

e Aufkleben einer Kapton-Folie auf der Aulenseite des Segments

e Ausstanzen der kreisrunden Locher an den Positionen der
Sensormembranen (Durchmesser: 1,5 mm)

e FEinsetzten der Sensoren von der Riickseite

e Drahtbonden auf der Riickseite

e Elektrischer Funktionstest (Kontrolle der Offsetspannung)
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e Verguss der Sensoren zur Positionsfixierung

e Elektrischer Funktionstest (Kontrolle der Offsetspannung)
¢ Entfernen der Kapton-Folie von der Vorderseite

e Aufkleben der Referenzdruckkammer mit Silikonkleber

e Anloten der Kabel und abschlieBende Kalibrierung

Da alle verwendeten Sensoren bereits im Vorfeld kalibriert wurden, kann wihrend
der Bestiickung anhand der Offsetspannung, bzw. anhand starker Anderungen,
beurteilt werden, ob die Sensorchips beschddigt wurden. Stellt sich nach der
abschlieenden Kalibrierung heraus, dass einer oder mehrere Sensoren nicht
zufriedenstellend arbeiten, was beispielsweise durch fehlerhaftes VergieBen
verursacht werden kann, werden die betroffenen Chips nachtrdglich ausgetauscht
bis alle Sensoren des Arrays einwandfrei funktionieren.

Abbildung 5.15 Foto des Horizontal-Arrays nach dem Aufkleben und Stanzen der Flex-
Leiterplatte. Die freiliegenden Enden der Leiterplatte werden nach dem Anbringen einer
Stabilisierungsschiene an dieser fixiert.

Der Aufbau des in Abbildung 5.15 dargestellten Horizontal-Arrays wird nach dem
gleichen Prinzip vorgenommen. In diesem speziellen Fall wird die
Referenzdruckkammer durch Einkleben einer 0,2 mm dicken, biegsamen
Stahlschiene in eine entsprechende Nut realisiert. Die Abdichtung der Kammer
wird durch die Verwendung eines Silikonklebers gewihrleistet.
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Das oberfldchenbiindige Einsetzen der Sensoren in die Aluminiumsegmente wird
anhand der Fotos in Abbildung 5.16 verdeutlicht. Foto a) zeigt einen kleinen
Ausschnitt der Vorder- bzw. Aullenseite eines der Segmente, das mit der gelochten
Kapton-Folie versehen und bereits mit einem Sensor bestiickt ist.

~ Sensormembran. .. 2 ~“Flex-Leiterplatte

G‘élbchtelKapvt'q‘r{)fdl‘:iéf" e : Bondpads

a) Einzelsensor (Vorderseite) b) Einzelsensor (Riickseite)

Abbildung 5.16 Fotos eines Ausschnitts der AuBlen- (a) und Innenseite (b) eines der Segmente
wihrend der Bestiickungsprozedur.

Der Einzelsensor wird von der Riickseite gegen die Folie gedriickt und somit
vorldufig in seiner Lage fixiert. Fiir das Stanzen der Folie wird eine Justierhilfe
verwendet, die nur einen geringen Lagefehler des Lochs gestattet. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass einerseits kein Vergussmittel auf die Vorderseite des
Chips gelangt und andererseits der Kontakt zwischen Membran und Kaptonfolie
unterbunden wird. Abbildung 5.16 b) zeigt den gleichen Ausschnitt des Arrays von
der Riick- bzw. Innenseite. Die aufgeklebte Flex-Leiterplatte wird vor dem
Aufkleben der Kaptonfolie mit Hilfe eines rechteckigen Stanzwerkzeugs gelocht,
wodurch das Einsetzen der Chips erst ermdglicht wird. Nach dem Bestiicken
werden die Sensoren mittels Au-Drahtbonden kontaktiert und anschliefend im
Randbereich vergossen. Bei diesem Arbeitsschritt muss ausreichend Vergussmittel
verwendet werden, um die Chips sowohl zu fixieren als auch abzudichten. Dabei
muss allerdings der Kontakt des Vergussmittels mit der Membran vermieden
werden. Das Foto in Abbildung 5.17 zeigt den fertig gestellten Messzylinder.
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Abbildung 5.17 Foto des mit 154 Einzelsensoren vollstdndig bestlickten 3D-Multi-Sensor-Arrays.
Das auf dem Deckel befindliche Sensor-Array wird mittels doppelseitig klebender Folie fixiert. Bei
der Vergussmasse handelt es sich um das zwei-Komponenten Silikonvergussmittel RT 563.

Um zu verdeutlichen, wie der Zylinder als Gesamtsystem mit einer fehlerfrei
funktionierenden Schnittstelle zur Messausriistung realisiert ist, wird der Deckel in
Abbildung 5.18 entfernt, so dass man von oben in das Innere des Zylinders blicken
kann. Jeder Sensor ist iiber ein separates Kabel, welches aus zwei verdrillten und
geschirmten Leitungen besteht, mit den Messgeridten verbunden. Dabei werden die
Sensoren eines Arrays mit Hilfe einer gemeinsamen Spannungsversorgung mit
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einem Volt betrieben. Die Schirmungen sind sensorseitig kurzgeschlossen und
werden mit dem auf Erdpotential liegenden Zylinder verbunden. Um die
Kalibrierung zu ermdglichen, ist jedes Array iiber einen Schlauch, der an die
jeweilige Referenzdruckkammer angeschlossen ist, mit dem Druckkalibrator
verbunden. Nach der Montage des Zylinders erfolgt eine abschlieBende
Funktionsiiberpriifung und nochmalige Kalibrierung aller Sensoren.

Abbildung 5.18 Das Foto zeigt den Messzylinder ohne Deckel von oben. Jedes der Einzel-Arrays
ist {iber einen Schlauch mit dem Druckkalibrator verbunden. Die elektrischen Leitungen werden
mittels Zugentlastungen fixiert und im hinteren Bereich des Zylinders nach unten heraus gefiihrt.

5.6 Umstromung eines Zylinderstumpfs auf einer ebenen Platte
(Leitexperiment)

Der neue Messzylinder wird fiir die wiederholte Durchfiihrung des zuvor
geschilderten Leitexperiments zur Oberflichendruckmessung eingesetzt. Dabei
steht nach wie vor die pridzise Bestimmung der Druckverteilung auf der
Zylinderoberfliche im Vordergrund der Untersuchung. Dazu wird das in
Kapitel 4.6 ausfiihrlich beschriebene Experiment unter Verwendung einer
erweiterten Messausriistung wiederholt und um verschiedene Aspekte erweitert.
Dabei handelt es sich um die Bestimmung der Wanddruckverteilung auf der
Zylinderoberfliche bei zwei weiteren Stromungsgeschwindigkeiten (20 m/s und
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40 m/s) und um Messungen, die unter Verwendung des Horizontal-Arrays
durchgefiihrt werden. Abbildung 5.19 zeigt ein Foto des Zylinders auf einer
ebenen Plexiglasplatte im Windkanal des Lehrstuhls fiir Stromungsmechanik der
Universitdt Rostock. Die Sensorssignale werden mittels eines 64-Kanal-
Messsystems erfasst und verstarkt. Der bereits zuvor verwendete Druckkalibrator

dient zur Sensorkalibrierung.

Abbildung 5.19 Foto des neuen Messaufbaus im offenen Windkanal der Universitdt Rostock
(Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik). Der Zylinder ist ebenso wie der Vorgénger drehbar gelagert
und auf einer Plexiglasplatte montiert. Das 64-Kanal-Messsystem (Firma National Instruments)
wird zur Signalerfassung eingesetzt. Der Druckkalibrator wird fiir die Sensorkalibrierung benétigt.

5.6.1 Neuer Messablauf und Datenverarbeitung

Der neue Messablauf unterscheidet sich prinzipiell nicht von der in Kapitel 4.6.2
beschriebenen Vorgehensweise. Jede Messung wird mittels einer einstiindigen
Warmlaufphase, in der der Windkanal auf Betriebstemperatur gebracht wird,
begonnen. Auf diese Weise lassen sich die Temperaturschwankungen wéahrend
einer Messung auf weniger als ein Grad Celsius beschrianken, was manuell mit
Hilfe einer der pn-Dioden auf dem Zylinderdeckel-Array kontrolliert wird. Vor
dem Beginn einer Messung findet unter Verwendung des Druckkalibrators eine
Druckkalibrierung  zur  Bestimmung der aktuellen Offsetwerte und
Empfindlichkeiten aller Sensoren statt. AnschlieBend wird die Messung
durchgefiihrt, wobei der Zylinder mittels einer manuell zu bedienenden
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Drehvorrichtung in die gewlinschte Winkelposition gedreht wird. Es wird eine
Abtastfrequenz von 2 Kilohertz bei einer Abtastdauer von 60 Sekunden verwendet.
Aus den zeitabhdngigen Ausgangsspannungen werden nach Durchfiihrung des
Experiments unter Verwendung der zugehorigen Kalibrierdaten die zeitlich
gemittelte Druckverteilung und die Standardabweichung des Differenzdrucks fiir
die gesamte Zylinderoberfliche ermittelt. Im Zentrum des Interesses steht nach
wie vor die Konfiguration des Leitexperiments, welches durch eine
Anstromgeschwindigkeit von 26 m/s (Reynoldszahl 200.000) charakterisiert ist.
Fir diese Geschwindigkeit wird wie zuvor der Vergleich der zeitgemittelten
Druckverteilung zu dem Ergebnis der Large-Eddy-Simulation hergestellt ([5.13]
[5.14]). Um Informationen iiber die Symmetrie der Messung zu erhalten, was eine
Beurteilung beziiglich der Verbesserung der Zylinderoberfliche hinsichtlich der
Arraysegmentiiberginge ermdoglicht, wird die Druckverteilung fiir den gesamten
Winkelbereich von -180° bis 180° abgebildet.

Neben der Messung bei der angegebenen Geschwindigkeit werden die
Druckverteilungen bei Geschwindigkeiten von 20 m/s (Reynoldszahl 150.000) und
40 m/s (Reynoldszahl 300.000) ermittelt, wobei die letztere Messung auf den
positiven Winkelbereich beschrinkt ist, um die Messzeit zu minimieren. Dariiber
hinaus wird das Horizontal-Array, welches eine Winkelabdeckung von 200°
aufweist, verwendet, um einerseits die Druckverteilung iiber dem Array in
Abhingigkeit von der Anstromgeschwindigkeit zu bestimmen und andererseits
zeitsynchrone Messungen auf dem Zylindermantel durchzufiihren. Dabei
interessieren insbesondere die Bereiche der Ablosegebiete. Anhand der
synchronen Daten kénnen wichtige Informationen iiber das Schwankungsverhalten
bei der Stromungsseparation gewonnen werden. Derartige Messungen konnten
aufgrund der einfacheren Konfiguration nicht mit dem ersten Messzylinder
durchgefiihrt werden.

5.6.2 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.20 zeigt auf der linken Seite (a) das neue Messergebnis der zeitlich
gemittelten Druckverteilung und auf der rechten Seite (b) das aus der Large-Eddy-
Simulation hervorgehende Resultat. Anhand der Farbskala, auf die sich beide
Darstellungen beziehen, und den Koordinatenachsen konnen die jeweiligen
Druckwerte einer bestimmten Oberflachenposition zugeordnet werden.
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Abbildung 5.20 Konturplot der zeitlich gemittelten Druckverteilung auf der Zylinderoberfléche.
Links ist das Ergebnis der Wanddruckmessung bei einer Anstromgeschwindigkeit von 26 m/s,
rechts das Ergebnis der Large-Eddy-Simulation abgebildet.

Die Druckverteilung zeigt im Bereich der laminaren Anstroémung (Anstromwinkel:
0°) zwischen ca. 0° und 30° (ebenso im negativen Winkelbereich) einen
maximalen Staudruck von 420 Pa. Der Druck sinkt aufgrund der Umstrémung mit
zunehmendem Winkel und erreicht das Minimum im oberen Bereich des Zylinders
bei einer Hohe zwischen 170 mm und 230 mm in einem Winkelbereich zwischen
75° und 85°. Im Gegensatz zu dem Ergebnis, welches mit dem ersten
Messzylinder bestimmt wurde, zeigt die in Abbildung 5.20 a) dargestellte
gemessene Druckverteilung eine gut ausgepriagte Symmetrie. Diese vorliegende
Symmetrie in der zeitlich gemittelten Druckverteilung l4sst bereits an dieser Stelle
darauf schlieBen, dass die zuvor auftretende Unsymmetrie ein Resultat der
ungleichmiBigen Uberginge zwischen Arraysegmenten und Zylinderkdrper war.

Bei der simulierten Druckverteilung erstreckt sich der Bereich des
Druckminimums {iber einen grofleren Hohenbereich des Zylinders und fallt zudem
etwas schmaler aus. Der simulierte Minimaldruck liegt auf einem etwas hoheren
Niveau als der gemessene minimale Druck. Im hinteren Bereich des Zylinders
oberhalb von 90° hat der Druck ein negatives Vorzeichen und ist nahezu konstant.
Lediglich im oberen Bereich zwischen 140 mm und 190 mm befindet sich ein
lokales Minimum, welches sowohl im Ergebnis der LES als auch in der Messung
zu finden ist. Dieser erhohte Unterdruck wird durch die rezirkulierende Stromung,
die hinter dem Zylinder entsteht, hervorgerufen. Beim Vergleich dieses Resultats
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mit der Simulation und der ersten Messung (Kapitel 4.6.3, Abbildung 4.27) wird
ersichtlich, dass die neueren Messergebnisse neben einer deutlich stirker
ausgeprigten Symmetrie eine bessere Ubereinstimmung mit der Simulation
zeigen. Dariiber hinaus sind in der Druckverteilung aufgrund der hdoheren
Ortsauflosung mehr Details auf der unteren Zylinderhidlfte zu erkennen, die auch
in der Simulation zu finden sind. Abbildung 5.21 zeigt die gemessene, zeitlich
gemittelte  Druckverteilung auf dem Zylinderdeckel (a) neben dem
Simulationsergebnis (b) in Polarkoordinaten.

Druck [Pa]

601
— 50- '150
E 40 I
= 301 60 -192
3 207
S 107 .-233
= 07 90 .275
o 101
€ 207 317
S, 307
N 10 120 & 358

50

60" -400

a) MEMS-Messung b) Large-Eddy-Simulation

Abbildung 5.21 Konturplot der zeitlich gemittelten Druckverteilung auf dem Zylinderdeckel in
Polarkoordinaten.  Links ist das Ergebnis der Wanddruckmessung bei einer
Anstromgeschwindigkeit von 26 m/s, rechts das Ergebnis der Large-Eddy-Simulation dargestellt.

Was dieses Resultat angeht, so ergeben sich daraus keine neuen Erkenntnisse. Die
vorliegenden Driicke zwischen — 150 Pa und — 400 Pa stimmen allerdings etwas
besser als die aus Abbildung 4.28 in Kapitel 4.6.3 mit der Simulation iiberein. In
den in Abbildung 5.21 dargestellten Ergebnissen treten die geringsten Driicke im
Winkelbereich zwischen 30° und 90° (und — 30° bis — 90°) und iiber einen Radius
von null bis ca. 50 mm auf. Zwei weitere lokale Minima befinden sich im
Messergebnis bei + 90° und einem Radius von 55 mm. Im Ergebnis der LES sind
die Positionen dieser lokalen Minima nach hinten verschoben (& 120°). Das
Maximum ist bei beiden Resultaten im Randbereich zwischen 130° und 180° (und
—130° bis — 180°) zu finden. Die Messergebnisse auf dem Zylinderdeckel sind
ebenso wie die auf dem Mantel sehr symmetrisch.

In Abbildung 5.22 sind die auf dem Mantel und Deckel -ermittelten
Standardabweichungen des Wanddrucks dargestellt. Hier ist eine leichte
Unsymmetrie im oberen Zylinderbereich erkennbar, was sich auch am Rand auf
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dem Zylinderdeckel bei 90° abzeichnet. Die vorliegenden Abweichungen sind
jedoch bei Weitem nicht so stark, wie es bei den ersten Messungen mit dem ersten
Messzylinder der Fall war. Aufféllig sind die lokalen Maxima im FuB3bereich des
Zylinders bei etwa &+ 115°, welche ,,FuBBabdriicke* des in der Einleitung erwédhnten
Hufeisenwirbels sind. In den ersten Messungen konnte kein Indiz fiir die Ablosung
dieses Wirbelsystems gefunden werden, was wiederum auf die hohere
Ortsauflosung des neuen Sensor-Arrays im FuBlbereich des Zylinders

zurickzufihren ist.
p‘ [Pa]

75
T 65
E 55
()
S | 45
< 0
o 35
2
E’ 25
15
0 5
-180-135-90-45 0 45 90 135180
Winkel [°]
a) Zylindermantel b) Zylinderdeckel

Abbildung 5.22 Standardabweichung des Drucks auf der Zylindermantelflache (a) und auf dem
-deckel (b) bei einer Anstromgeschwindigkeit von 26 m/s.

Auf dem Zylinderdeckel findet man zwei Maxima bei etwa + 85°. In diesem Fall
treten jedoch keine Doppelmaxima auf, was belegt, dass sich der
Stromungszustand wihrend der Messung nicht dndert, wie es zuvor der Fall war.
Auch diese Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, dass keine signifikante
Beeinflussung der Stromung durch die Arraysegmentiiberginge am Zylinder
vorliegt.

Bei den folgenden Konturplots handelt es sich jeweils um die zeitlich gemittelte
Verteilung und die Standardabweichung des Druck auf dem Zylindermantel bei
einer Anstromgeschwindigkeit von 20 m/s (Abbildung 5.23) und 40 m/s
(Abbildung 5.24). Im Fall der Ergebnisse fiir 20 m/s wurde die gleiche Farbskala
verwendet, wie sie fiir die Anstromgeschwindigkeit von 26 m/s angegeben ist.
Erwartungsgemél ist qualitativ die gleiche Druckverteilung zu finden, lediglich
die Druckminima und —maxima sind weniger stark ausgeprigt. Der Staudruck
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betrdgt etwa nur 310 Pa und das Minimum liegt bei ca. —330 Pa. Da die
Ergebnisse auf dem Deckel die gleiche Tendenz zeigen und keine neuen

Erkenntnisse liefern, sind sie nicht abgebildet.
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Abbildung 5.23 Zeitlich gemittelte Druckverteilung (a) und Standardabweichung des Drucks (b)
auf dem Zylindermantel bei einer Anstromgeschwindigkeit von 20 m/s.
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Abbildung 5.24 Zeitlich gemittelte Druckverteilung (a) und Standardabweichung des Drucks (b)
auf dem Zylindermantel bei einer Anstromgeschwindigkeit von 40 m/s.
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Die Druckverteilung und Standardabweichung bei einer Anstromgeschwindigkeit
von 40 m/s liefert ein qualitativ anderes Ergebnis, welches sich anhand zweier
deutlicher Phanomene von den bisher diskutierten Ergebnissen unterscheidet. Zum
einen dehnt sich das Druckminimum im Bereich der Ablosung iiber die gesamte
Zylinderhohe aus und verschiebt sich mit zunehmender Hohe nach Hinten bis zu
einem Winkel von 120°. Zum anderen ist das Maximum der Standardabweichung
des Drucks nicht wie zuvor im oberen Teil des Zylinders zu finden, sondern in
einer Hohe zwischen 50 mm und 160 mm. Das Gebiet mit hoéheren
Druckschwankungen ist zudem breiter ausgedehnt als bei den beiden anderen
Messungen.

Abbildung 5.25  veranschaulicht den  Zusammenhang  zwischen  der
Druckverteilung auf dem Horizontal-Array und der Anstromgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.25 Wanddruckverteilung {iber dem Horizontal-Array bei  verschiedenen
Anstromgeschwindigkeiten.

Bei der Messung befindet sich der Zentralsensor des Horizontal-Arrays bei einem
Winkel von 0°. Da das Array einen Winkelbereich von 200° abdeckt, liegen
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Druckdaten fiir — 100° bis 100° bei einer Zylinderh6he von 120 mm vor. Bei allen
gemessenen Geschwindigkeiten zwischen 0 m/s und 35 m/s findet man prinzipiell
die gleiche Druckverteilung. Lediglich die Maxima bzw. Minima wachsen mit
steigender Anstromgeschwindigkeit, wobei jeweils das Verhiltnis des
Minimaldrucks (Winkel: 65°) zum Staudruck (Winkel: 0°) -0,6 betrdgt und bei
allen Geschwindigkeiten gleich groB ist.

Um eine zeitaufgeldste Darstellung des Wanddrucks zu erhalten, in welcher der
Ablosebereich auf beiden Seiten des Zylinders sichtbar ist, wird die gleiche
Konfiguration bei einer Geschwindigkeit von 26 m/s verwendet. Ein Ausschnitt
von 100 ms ist in Abbildung 5.26 in Form zweier Konturplots visualisiert.
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Abbildung 5.26 Zeitlich aufgeldster Wanddruck (a) iiber dem Horizontal-Array und Differenz des
Wanddrucks zum  Wanddruckmittelwert des jeweiligen Winkels (b) bei einer
Anstromgeschwindigkeit von 26 m/s.

Abbildung 5.26 a) zeigt den farbig kodierten Wanddruck in Abhingigkeit vom
Winkel und von der Zeit. In dieser Darstellung sind die Schwankungen im duf3eren
Winkelbereich ab + 60° nur schwer erkennbar. Aus diesem Grund bietet es sich an,
die Differenz aus dem Wanddruck und dem fiir den jeweiligen Winkel
herrschenden zeitlich gemittelten Druck zu bilden und ebenfalls iiber der Zeit
aufzutragen (b). Eine Betrachtung des Ergebnisses offenbart die zeitliche Abfolge
der Druckschwankungen auf beiden Seiten des Zylindermantels aufgrund der
Stromungsablosung, welche in der Ausbildung der in der Einleitung erwdhnten
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Hauptwirbelstrale (Karman-Wirbelstrale) resultiert. Zum einen schwankt der
Druck im Winkelbereich zwischen 50° und 100° (und — 50° bis — 100°) periodisch
um den jeweiligen Mittelwert und zum anderen sind die Schwankungen auf beiden
Zylinderseiten um 180° phasenverschoben. Die Schwingungsfrequenz betrdgt etwa
33 Hz. Die Existenz der Karman-WirbelstraBe mit der entsprechenden
Wirbelfrequenz wurde bereits im Vorfeld der Druckmessungen nachgewiesen
[5.11].

5.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel umfasst die Beschreibung des Chiplayout der AeroMEMS-
Sensoren der zweiten Generation, die technologische Realisierung, die
messtechnische Charakterisierung, die Arrayintegration und die mit dem neuen
3D-Multisensor-Array  durchgefithrten =~ Windkanalexperimente [5.10]. Das
Redesign zeichnet sich neben der verringerten Fliache von 2 x 3 mm? durch eine
Riickseitenkontaktierung aus. Obwohl der Prozess zur Herstellung der neuen
Sensoren deutlich aufwindiger als die Realisierung der vorderseitig kontaktierten
Sensoren ist, ergeben sich daraus beziiglich der Arrayintegration entscheidende
Vorteile, durch welche die Realisierung flichenhafter Sensor-Arrays erst
ermoglicht wird. Unter Verwendung einer neu entwickelten hybriden Aufbau- und
Verbindungstechnik, die auf der Verwendung von sowohl starren als auch
flexiblen Leiterplatten in Verbindung mit speziell gefertigten Trigersegmenten aus
Aluminium beruht, wird ein aus 154 Einzelsensoren bestehendes 3D-Multisensor-
Array wandbiindig in die Oberfldche eines Messzylinders integriert. Unter Einsatz
dieses Zylinders wird das in Kapitel 4.6 ausfiihrlich beschriebene Leitexperiment
wiederholt und sogar erweitert, um neue und vertiefte Erkenntnisse beziiglich der
Wanddruckverteilung auf der Zylinderoberfliche zu erlangen.

Einerseits zeigen die Messergebnisse eine bessere Ubereinstimmung mit der
Simulation und andererseits liegen bei allen Messungen eine weitaus stirker
ausgeprigte Symmetrie und eine hohere Ortsauflosung, als bei den Messungen mit
dem ersten Zylinder, vor. Dariiber hinaus belegen die mit dem Horizontal-Array
durchgefiihrten Messungen den groferen Nutzen des Sensor-Redesigns fiir die
experimentelle Stromungsmechanik, da auf diese Weise neue Erkenntnisse
beziiglich der zeitlich aufgelosten Druckverteilung gefunden werden konnten.
Durch die Riickseitenkontaktierung und die dadurch erméglichte weiterentwickelte
Aufbau- und Verbindungstechnik ergeben sich vielseitigere Moglichkeiten fiir die
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Gestaltung von Oberfldchen-Sensor-Arrays, die sich sowohl durch sehr geringe
Stromungsbeeinflussung als auch durch eine hohe Ortsauflésung auszeichnen.

Es ist beispielsweise auch moglich anstelle der pn-Diode, die zur
Temperaturmessung vorgesehen ist, einen Wandschubspannungssensor zu
integrieren, um auf  diese Weise gekoppelte Druck- und
Wandschubspannungsmessungen auf einem Chip vorzunehmen. Diese
Weiterentwicklung des bestehenden Sensors wird im folgenden Kapitel 6
vorgestellt.



5 Zweites Sensordesign mit Riickseitenkontaktierung und pn-Diode 147

Literatur zu Kapitel 5

[5.1]

[5.2]

[5.3]

[5.4]

[5.5]

[5.6]

[5.7]

[5.8]

[5.9]

A. Berns, H.-D. Ngo, U. Buder, E. Obermeier, AeroMEMS Pressure
Sensor Array Featuring Through-Wafer Vias for High-Resolution Wall
Pressure Measurements, Proceedings of the 21% IEEE International
Conference on Micro Electro Mechanical Systems, Tucson, AZ, USA,
2008,S. 896—899.

M. Gad-el-Hak, The MEMS Handbook, CRC Press, New York, USA,
Kapitel 16: MEMS Fabrication, 2001, S. 16-11 — 16-183.

S.J. Ok, C. Kim und D.F. Baldwin, High Density, High Aspect Ratio
Through-Wafer Electrical Interconnect Vias vor MEMS Packaging, IEEE
Transactions on Advanced Packaging, Band 26, Nr. 3, 2003, S. 302-309.
F.E. Rasmussen, J. Frech, M. Heschel und O. Hansen, Fabrication of High
Aspect Ratio Through-Wafer Vias in CMOS Wafers for 3-D Packaging
Applications, Proceedings of the 12" International Conference on Solid
State Sensors, Actuators and Microsystems, Boston, 2003, Paper ID:
3E123.P.

J.H. Wu, J.A. del Alamo und K.A. Jenkins, A High Aspect-Ratio Silicon
Substrate-Via Technology and Applications: Through-Wafer Interconnects
for Power and Ground and Faraday Cages for SOC Isolation, Technical
Digest of the IEDM International Electron Devices Meeting, 2000, S. 477-
480.

D. Ewald, A. Van Den Berg und A. Grisel, Technology for Backside
Contacted pH-sensitive ISFETs Embedded in a p-Well Structure, Sensors
and Actuators, B1, 1990, S. 335-340.

W. Sonphao und S. Chaisirikul, Si Anisotropic Etching of TMAH Solution,
Proceedings of the IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, Band 3, 2001, S. 2049-2052.

K. Sato, M. Shikida, T. Yamashiro, K. Asaumi, Y. Iriye und M.
Yamamoto, Anisotropic Etching Rates of Single-Crystal Silicon For
TMAH Water Solution as a Function of Crystallographic Orientation, 11"
Annual International Workshop on MEMS, 1998, S. 556-561.

K. Tokoro, D. Uchikawa, M. Shidida und K. Sato, Anisotropic Etching
Properties of Si in KOH and TMAH Solutions, Proceedings of the



148  Mikrosensor-Arrays fiir die experimentelle Stromungsmechanik ~ A. Berns

International Symposium on Micromechatronics and Human Science,
1998, S. 65-70.

[5.10] A. Berns, E. Obermeier, A. Wolter, A. Leder, 3D Multi-Sensor Array for
Surface Pressure Measurements on a Wall Mounted Cylinder, 39" ATAA
Fluid Dynamics Conference, 2009, San Antonio, TX, USA, AIAA-2009-
3579.

[5.11] A. Leder, 3d-flow structures behind truncated circular cylinders,
Proceedings of the 4th ASME/JSME Joint Fluid Engineering Conference,
Honolulu, HI, FEDSM2003-45083.

[5.12] J. Frohlich, Large-Eddy-Simulation turbulenter Stromungen, Teubner
Verlag, Wiesbaden, 2006.

[5.13] O. Frederich, E. Wassen und F. Thiele, Flow Simulation around a Finite
Cylinder on Massively Parallel Computer Architecture, Proceedings of the
International Conference on Parallel Computational Fluid Dynamics,
Washington, DC, 2005, S. 85-93.

[5.14] O. Frederich, E. Wassen und F. Thiele, Prediction of the flow around a
short wall-mounted cylinder using LES and DES, Journal of Numerical
Analysis, Industrial and Applied Mathematics, (JNAIAM), Band 3, Nr. 3-4,
1008, S. 231-247.



6 Drittes Sensordesign mit RS-Kontaktierung und integriertem Wandhitzdraht 149

6 Drittes Sensordesign mit RS-Kontaktierung und
integriertem Wandhitzdraht

Der AeroMEMS-Sensor der dritten Generation beinhaltet neben dem in Kapitel 5
vorgestellten Drucksensor anstelle der pn-Diode einen Wandhitzdraht zur
Messung der Wandschubspannung und deren Fluktuationen [6.1].

Die Wandschubspannung ist ebenso wie der Wanddruck eine der wichtigsten
KenngrdBen zur Beurteilung des Stromungszustands wandgebundener Stromungen
in der experimentellen Stromungsmechanik [6.2]. Bei der Wandschubspannung T,
handelt es sich um die lokale, flichenbezogene Wandreibungskraft, die ein Fluid
durch seine Viskositit auf einen Kdorper ausiibt. Sie ist iber den Newton schen

rw =u-[fl—j‘;j (6.1)

Reibungsansatz (Gleichung (6.1))

als Produkt aus dem Geschwindigkeitsgradienten des Fluids an der Wand und
dessen dynamischer Viskositit p definiert. Unmittelbar an der Wand ist die
Geschwindigkeit aufgrund der Haftbedingung null und steigt je nach
Stromungszustand auf unterschiedliche, charakteristische Weise innerhalb der
sogenannten Grenzschicht auf die AuBenstromungsgeschwindigkeit u., an.
Gingige Methoden zur Bestimmung der Wandschubspannung sind der Einsatz von
Wandhitzdridhten oder —heiBfilmen. Das Messprinzip beruht auf dem konvektiven
Wairmeaustausch zwischen dem beheizten Draht und dem umstromenden Fluid
[6.3]. Dabei wird der Draht als variabler Widerstand innerhalb einer
Wheatsone'schen Briicke betrieben und entweder mit konstantem Strom versorgt
(Constant Current Anemometer — CCA) oder bei einer konstanten Temperatur
betrieben (Constant Temperature Anemometer — CTA), wobei diese anhand des
elektrischen Widerstands des Drahts geregelt wird. Letztere Methode kommt in
der experimentellen Stromungsmechanik hdufiger zur Anwendung, da auf diese
Weise in Zusammenwirkung mit der elektrischen Regelschaltung deutlich hohere
Grenzfrequenzen des Gesamtsystems erreicht werden kdnnen. Der Zusammenhang
zwischen der lokalen Wandschubspannung und dem Ausgangssignal der
Briickenschaltung wurde bereits 1914 von King untersucht [6.4] und ist
empirischer Natur. Aus diesem Grund ist die Kalibrierung eines Hitzdrahts zur
quantitativen Bestimmung der Wandschubspannung erforderlich, was gleichzeitig
den groften Nachteil dieser Messmethode darstellt, da die Kalibrierung lediglich
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fir den jeweiligen Stromungszustand anwendbar ist. In der Praxis werden
Wandhitzdrahte jedoch meist zur Messung der Fluktuationen eingesetzt, da auf
diese Weise die wichtigsten Informationen beziiglich des Stromungszustands
gewonnen werden konnen und sich die aufwendige Kalibrierung eriibrigt. Ndheres
zum Funktionsprinzip von Wandschubspannungssensoren, insbesondere von
HeiBfilm- und Hitzdrahtsensoren (Hitzdrahtanemometrie), kann der Fachliteratur
entnommen werden (beispielsweise [6.5] [6.6]).

In den vergangenen fiinfzehn Jahren wurde neben den konventionell hergestellten
Hitzdrahtsonden eine Reihe von MEMS basierten Wandschubspannungssensoren
entwickelt und erfolgreich getestet. Dabei kommen neben verschiedenen
Materialien auch diverse Herstellungsprozesse zum Einsatz. Haufig wird dotiertes
Poly-Silizium, das in Oberflaichen-Mikromechanik-Technologie prozessiert wird,
als Sensormaterial verwendet, wie es beispielsweise in den Arbeiten von Jiang et
al. ([6.7] [6.8]) und Chen et al. [6.9] beschrieben wird. Es liegen allerdings auch
Arbeiten vor bei denen Aluminium als Draht- oder Heif3filmmaterial zum Einsatz
kommt ([6.10] [6.11]). Die Realisierung von 2D-Sensor-Arrays flir das Monitoring
statischer und dynamischer Wandschubspannungsfelder unter Verwendung von
Nickel-Hitzdrahten auf Polyimid-Folien wird in der Dissertation von Buder
beschrieben [6.6]. Alle genannten Aufzeichnungen konzentrieren sich jedoch auf
die Entwicklung von Sensoren, mit deren Hilfe ausschlieBlich die
Wandschubspannung gemessen werden kann.

Die bisher einzigen in der Literatur dokumentierten Arbeiten in denen ein Sensor
beschrieben wird, mit dem neben der Wandschubspannung zusitzlich der
Wanddruck ermittelt werden kann, stammen von Lofdahl et al. [6.12] und von
Kélvesten [6.13], der den Sensor detailliert im Rahmen seiner Dissertation
vorstellt. Das Design dieses Sensors ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Es basiert auf
der Verwendung eines SOI-Substrats, das riickseitig mit einer Kavitét versehen ist.
Auf der dadurch entstandenen Membran, die eine Fldche von 1,5 X 1,5 mm?
aufweist, sind neben einem piezoresistiven Drucksensor zwei Heillfilmsensoren
integriert. Die aus Poly-Silizium hergestellte Drucksensormembran hat eine Grof3e
von 100 x 100 pum? und kann aufgrund der riickseitigen Beliiftung, die aus
prozesstechnischen  Griinden  vorgenommen  werden muss, lediglich
Druckschwankungen detektieren (piezoresistives Mikrofon). Der
Wandschubspannungssensor basiert auf einem Poly-Silizium-HeiB3film, mit dessen
Hilfe die Wandschubspannung in Folge des umstromenden Fluids ermittelt werden
kann. Dabei ist die Menge der abtransportierten thermischen Energie ein Mal} fiir
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die Wandreibung. Aufgrund der geringen thermischen Masse derartiger beheizter
Strukturen und den damit einhergehenden extrem kleinen Ansprechzeiten werden
Fluktuationsmessungen der Wandschubspannung im zweistelligen
Kilohertzbereich ermdglicht.

Wandschub- Drucksensor Temperatur-
Bondpads spannungssensor sensor
Drucksensor-
Beliiftungs- Stromungs-
kanal richtung
T—
Membran
4
Substrat mit
BOX

Abbildung 6.1 Design eines kombinierten Druck- und Wandschubspannungssensors durch
Integration eines piezoresistiven Drucksensors und eines Heif}filmsensors auf einem Tragersubstrat
[6.13]. Der Chip hat eine Fliche von 6 x 4 mm? Die Kantenlinge der von der Riickseite
strukturierten quadratischen Membran in der Mitte des Chips betrdgt 1,5 mm.

Obwohl dieses Sensorkonzept vielversprechend ist, beinhaltet das Sensordesign
mehrere Schwachpunkte. Ein wesentlicher Aspekt ist die relativ grofle Flache des
Chips, wodurch im Fall einer Arrayanordnung nur eine geringe Ortsauflosung
erreicht werden kann. Der zweite kritische Punkt sind die Bondkontakte auf der
Vorderseite des Sensors, da die Auswirkungen der Bonddriahte und Kontaktstellen
nur bedingt abgeschitzt werden konnen und dariiber hinaus in grolem Mall vom
Zustand der zu messenden Stromung abhdngen. Der dritte negative Aspekt ist die
Tatsache, dass lediglich Druckschwankungen detektiert werden konnen.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte AeroMEMS-Sensor der dritten
Generation weist hingegen durch ein fortschrittlicheres Design und eine
verbesserte Prozesstechnologie keine dieser genannten Nachteile auf. Die
wesentlichen Aspekte der Sensorentwicklung beziiglich der Verdnderungen des
zweiten zum dritten Design werden in den folgenden Unterkapiteln kurz
geschildert. Da sich das Chipdesign des Sensors der zweiten Generation beziiglich
der Arrayintegration bewéhrt hat, wird der Hitzdraht anstelle der pn-Diode an
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deren Position platziert, wodurch lediglich minimale Anderungen des
Maskendesigns und des Prozessablaufs hervorgerufen werden. Ebenso wie bei der
Diode werden fiir den Betrieb des Hitzdrahts zwei elektrische Anschliisse bendtigt,
was die Verwendung der auf dem Chip vorhandenen Durchkontaktierungen
ermdglicht. Auf diese Weise wird die synchrone Messung von Wanddruck und
Wandschubspannung an nahezu derselben Position ermoglicht, wobei die
Beeinflussung der Stromung aufgrund der Riickseitenkontaktierung minimiert
wird.

6.1 Hitzdrahtdesign und Chiplayout

Fir das Design des integrierten Wandschubspannungssensors werden die
folgenden Entwurfkriterien festgelegt:

1. Integration in das vorhandene Chipdesign des Sensors der zweiten
Generation  anstelle der pn-Diode unter Verwendung  der
Riickseitenkontaktierung

2. Sicherstellung der Prozesskompatibilitét

3. Erreichen einer moglichst hohen Empfindlichkeit unter Beriicksichtigung
der ersten beiden Punkte

4. Der elektrische Widerstand des Sensors muss zwischen 3 Q2 und 15 Q
liegen, um Standardmessbriicken verwenden zu kénnen

5. Die Temperaturerhohung am Ort des néichstgelegenen Piezowiderstands
soll so gering sein, dass keine messbare Beeintrichtigung des
Briickenausgangssignals des Drucksensors vorliegt

Das Design des Hitzdrahts bzw. HeiBfilms wird geméf dieser Kriterien festgelegt
und optimiert.

Aus der ersten Bedingung ergibt sich eine maximale Lange von 800 um, da der
Abstand zwischen den Durchkontaktierungen einen Millimeter betrdgt und fiir die
Charakterisierung zwei Kontaktflichen mit einer Minimalbreite von 100 pm
bendtigt werden. Die Minimalbreite des Drahts betrigt aus herstellungstechnischen
Griinden etwa 2 pm, woraus ein maximales Lénge-zu-Breite-Verhéltnis von 400
resultiert. Die Drahtdicke von 2 um sollte nicht tiberschritten werden, da sonst
einerseits prozessbedingte Probleme auftreten konnten und andererseits der
elektrische Drahtwiderstand zu gering ausfillt. Bei der Materialauswahl ist
Aluminium die nichstliegende Variante, da in diesem Fall keine Anderung des
etablierten Prozesses, insbesondere bei der Herstellung der Durchkontaktierungen,
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notwendig ist. Wie zuvor beschrieben, wurden bereits verschiedene MEMS-
Hitzdrédhte erfolgreich aus Aluminium realisiert ([6.10] [6.11]) und getestet. Eine
Gegeniiberstellung der gidngigen Materialien beziliglich ihrer fiir den
Hitzdrahtbetrieb relevanten Materialparameter in Tabelle 6.1 gibt dariiber hinaus
Aufschluss iiber die Eigenschaften und Verwendbarkeit von Aluminium als
Hitzdrahtmaterial.

Tabelle 6.1 Vergleich verschiedener Materialparameter gebrduchlicher Hitzdrahtmaterialien

mit Aluminium [6.14]. Die angegebenen Werte fiir Poly-Silizium beziehen sich auf Material mit
einer p-Dotierung von 1,1-10%° Atome/cm?.

Einheit Al w Pt Au Ni Poly-Si

Spez. el. pQ-cm 2,7 5,5 10,7 2,1 8,7 600

Widerstand [6.15]
Temperatur- %/K 0,47 0,45 0,39 0,40 0,65 0,30
koeffizient [6.15]
Wirmeleit- W/(m:K) 220 167 71 316 91 18

fahigkeit [6.16]
Wirme- J/(kg K) 896 134 133 134 448 708

kapazitit [6.15]
Dichte Kg/m? 2700 19300 | 21500 | 19280 8900 2330

Anhand der aufgelisteten Parameter wird deutlich, dass sich Aluminium aufgrund
des hohen Temperaturkoeffizienten sehr gut als Hitzdrahtmaterial eignet. Nickel
weist zwar einen noch groferen Wert auf, ist jedoch aufgrund der mangelhaften
Prozesskompatibilitdt nicht verwendbar. Beriicksichtigt man das dritte Kriterium,
so fallt die Wahl auf die Realisierung eines Hitzdrahts, der im Vergleich zu einem
HeiBfilm grundsétzlich eine hohere Empfindlichkeit aufweist [6.17]. Die
Forderung nach einem minimalen Widerstand von 3 Q liefert nach Gleichung
(6.2), bei Verwendung einer Al-Dicke von 2 um und einer Linge von 800 pum,
eine maximale Breite von 3,6 um.
[

R=p Y (6.2)
Um das fiinfte Kriterium, die Forderung nach einer vernachlédssigbaren
Temperaturerhohung an der Stelle des ndchstgelegenen Piezowiderstands, zu
untersuchen, wird eine thermische Simulation durchgefiihrt. Dabei wird der
statische Fall unter Ausschluss von Konvektion und Wérmestrahlung betrachtet,
was beziiglich der Chiperwdrmung den Extremfall beschreibt, da im Normalfall
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Wirmeenergie durch die erzwungene Konvektion der AuBenstromung
abtransportiert werden wiirde. Abbildung 6.2 zeigt das zur Simulation verwendete
Modell des Hitzdrahts im Querschnitt.

Hitzdraht
I -
i / Kavitat SiO;
i / /. si (device-layer)
! yd
<— BOX (Si0y)

|
i
: Si (handle-Wafer)
|

!‘\

Abbildung 6.2  Schnittansicht der zweidimensionalen Skizze des Hitzdrahtdesigns. Das fiir die

Symmetrieebene

Simulation verwendete Modell beinhaltet neben den verschiedenen Materialschichten die
luftgefiillte Kavitdt, die als thermische Isolation des Hitzdrahts dient und das Aufheizen des Chips
verringert.

Der Hitzdraht hat eine konstante Temperatur von 200°C und auf der Unterseite des
Chips (Waferdicke: 300 um) betrdgt die Temperatur 25°C. Auf der linken Seite
befindet sich eine Symmetrieebene, die Begrenzung auf der rechten Modellseite
wird mit einer infiniten Randbedingung versehen und bildet somit einen offenen
Halbraum mit der jeweils zutreffenden Materialeigenschaft (Si bzw. Si0O,). Das
Volumen oberhalb des Festkdrpermodells wird als halboffener Luftraum definiert.

Die Ergebnisse der thermischen Simulation zeigen, dass die Ubertemperatur an der
Position des nichstgelegenen Piezowiderstands bei einer Drahttemperatur von
200°C und einer Kavitdtsbreite von 400 um weniger als ein hundertstel Grad
Celsius betrigt, was eine messbare Beeintrachtigung durch den Hitzdrahtbetrieb
ausschlief3t.

Somit ergibt sich unter Berlicksichtigung der fiinf aufgelisteten Entwurfskriterien
das in Abbildung 6.3 dargestellte Sensorchiplayout. Der durch die Kavitét isolierte
Hitzdraht befindet sich im unteren Bereich des Chips und nimmt die Position der
pn-Diode ein, welche beim Sensor der zweiten Generation vorhanden ist.
Ansonsten bleibt das Design unverdndert. Der Hitzdraht wird mit eine Lange von
800 um und eine Breite von 3 pm realisiert. Die Tiefe der Kavitédt unterhalb des
Drahts betrdgt 4 um, was der Dicke der device-layer entspricht. Der
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Isolationsgraben, der beim zweiten Design die Diode umgibt, ist auch in diesem
Fall vorgesehen und dient als Begrenzung der 400 um breiten Kavitat.

™ g
e

kontaktierung u

Si-Membran ij E

Transversaler
Piezowiderstand
e

I- -I L Vorderseiten-
metallisierung

L Longitudinaler
Piezowiderstand

- Hitzdraht

- Kavitat
Riickseiten- 4
I = Bondpads L =
a) Vorderseite b) Riickseite

Abbildung 6.3 Das Design des kombinierten Wanddruck- und Wandschubspannungssensors
(dritte AeroMEMS-Sensorgeneration) wird anhand der Darstellung des Vorder- (a) und
Riickseitenlayouts (b) veranschaulicht. Wie bereits beim zweiten Sensordesign weist der
Sensorchip neben der Integration von Riickseitenkontaktierungen eine Grofie von 2x3 mm? auf.

6.2 Technologische Realisierung

Im Rahmen der Beschreibung der technologischen Realisierung des Sensors der
zweiten Generation (Kapitel 5.3) werden alle zur Herstellung des Drucksensors
mit Riickseitenkontaktierung relevanten Prozessschritte erldutert. Da sich das
Design des Sensors der dritten Generation lediglich in Bezug auf die Integration
des Wandhitzdrahts vom vorangehenden Design unterscheidet, wird in diesem
Kapitel ausschlielich auf die dafiir notwendigen Prozessschritte eingegangen. Die
[lustration ist sehr &hnlich, wobei die Schnittansicht an das neue Layout angepasst
ist, um somit den Querschnitt einer Durchkontaktierung, zweier Piezowiderstinde
mit der dazwischen liegenden Drucksensormembran sowie des Hitzdrahts mit
Kavitdt in einer Darstellung visualisieren zu konnen. Der Verlauf der
Schnittansicht ist in Abbildung 6.4 durch die schwarze Pfeillinie gekennzeichnet.
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Abbildung 6.4  Verlaufdarstellung der Schnittansicht fiir den technologischen Prozessablauf
(siehe Abbildung 6.5). Der Schnitt zeigt eine Durchkontaktierung, einen der Piezowidersténde, die

Sensormembran, einen weiteren Piezowiderstand und zuletzt den Hitzdraht mit der Kavitit in
dieser Reihenfolge von links nach rechts.

Die technologische Realisierung des kombinierten Wanddruck- und
Wandschubspannungssensors erfolgt weitestgehend anhand des in Kapitel 5.3
erlduterten Prozessablaufs. Nach Fertigstellung der Durchkontaktierungen wird im
Zusammenhang mit der Strukturierung der vorderseitigen Metallisierung der
Wandhitzdraht erzeugt. Da es sich bei diesem Atzprozess um eine nasschemische
Strukturierung handelt, hat der Draht aufgrund der lateralen Unterdtzung der
Maskierung keine rechteckige, sondern eine trapezformige Form, die von oben
nach unten hin breiter wird. In Abbildung 6.5 werden die Prozessschritte zur
Fertigstellung des Sensorchips aufgezdhlt und in der schematischen Schnittansicht
verdeutlicht. Dabei bezeichnet der mit a) gekennzeichnete Herstellungsschritt den
Zustand des Prozesses nach der Strukturierung des Wandhitzdrahts, wobei die
Membran bereits von der Passivierung befreit ist.

Membranbereich \ Hitzdraht

g

a) Waferzustand zu Beginn der Hitzdrahtherstellung: Fertiggestellte
Durchkontaktierung mit strukturierter Metallisierung auf der Vorderseite (Hitzdraht
ist bereits vorhanden), Membranpassivierung wurde entfernt



6 Drittes Sensordesign mit RS-Kontaktierung und integriertem Wandhitzdraht 157

% = :
b) Strukturierung der Membran mittels DSE von der Riickseite

-

c) Unteratzung des Hitzdrahts mittels RIE zur Strukturierung der Kavitat

[ Silizium I BOX (SiO,) Il Trockenoxid (SiO,) [ Piezo-Imp.
B P*-Imp. SisN, I LTO (RS) bzw. PECVD-SiO, (VS) | | AISiCu

Abbildung 6.5 Verkiirzte schematische Darstellung des Prozessablaufs zur Herstellung des
AeroMEMS-Drucksensors der dritten Generation mit integriertem Hitzdrahtsensor. Der Hitzdraht
wird mittels RIE unterdtzt und somit durch die Herstellung einer Kavitit thermisch isoliert.

Es folgt die Strukturierung der Drucksensormembran durch das bereits zuvor
angewandte riickseitige Trockendtzen mittels Bosch Prozess (Teilschritt b)).
AnschlieBend wird die Kavitét unterhalb des Hitzdrahts durch reaktives lonenitzen
realisiert (Teilschritt c)). Dabei ist es notwendig, die Lithographie flir diesen
Atzprozess bereits vor der Membranstrukturierung fertig zu stellen, da
anschlieBend keine Belackung mehr moglich ist. Das fiir das Aufschleudern des
Fotoresists notige Vakuum wiirde das Bersten der Membranen verursachen. Der
Prozess zur Herstellung der Hitzdraht-Kavitit zeichnet sich durch eine hohe
laterale Unterdtzung aus, wodurch die vollstindige Freilegung des Drahts
ermdglicht wird. Der Hitzdraht wird dabei nicht geschiitzt, da der Atzabtrag des
Aluminiums bei dem verwendeten Trockenétzprozess extrem klein ist.

Bevor die Chips durch den Sigeprozess vereinzelt werden, ist es notwendig, den
gesamten Wafer vorderseitig mit Fotoresist zu schiitzen. Nach dem Sigen erfolgt
die Reinigung der einzelnen Sensorchips in zwei aufeinanderfolgenden
Acetonbiddern sowie einer abschlieBenden Reinigung in Ethanol. Abbildung 6.6
zeigt ein Foto der Vorder- und Riickseite zweier Sensorchips auf einer Euro Cent
Miinze. Neben der Silizium-Membran und der Riickseitenkontaktierung ist der
Wandhitzdraht mit der darunter befindlichen Kavitdt sichtbar. Die vergroferte
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Mikroskopaufnahme zeigt einen Teil des Drahts zusammen mit einer der
Durchkontaktierungen im Detail. Der Draht ist aufgrund des Sputterprozesses und
der dadurch hervorgerufenen Zugspannung gestrafft. Ebenfalls deutlich sichtbar
sind die Kante der Kavitdt und deren glatter Boden (das BOX hat bei senkrechter
Betrachtung eine griine Farbe).
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Abbildung 6.6  Foto zweier fertiggestellter AeroMEMS-Sensorchips auf einer Euro Cent Miinze.
Neben der Vorder- und Riickseite ist ein vergroBerter Ausschnitt des Hitzdrahts mit Kavitat und
Durchkontaktierung abgebildet.

6.3 Messtechnische Charakterisierung

Beziiglich der Drucksensorkalibrierung sind an dieser Stelle der Arbeit keine
Abweichungen von der Vorgehensweise beim Sensor der zweiten Generation zu
vermerken, da das Design des Drucksensors keiner Verdnderung unterzogen
wurde. Dementsprechend liegen die Kalibrierdaten der Drucksensoren bereits vor
und kdnnen in der Zusammenfassung zur messtechnischen Charakterisierung des
Sensors der zweiten Generation in Tabelle 5.2 nachgeschlagen werden. Im
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Rahmen der Hitzdrahtkalibrierung wird die mittlere Empfindlichkeit beziiglich der
Messung der Wandschubspannung exemplarisch anhand zweier Drihte ermittelt,
um einen Vergleich mit anderen Arbeiten herstellen zu kénnen. Dafiir werden die
Sensoren in einem Leiterplatten-Test-Array in einem Windkanal mit einer
Wandschubspannungswaage [6.17] kalibriert. Abbildung 6.8 zeigt ein Foto des
Windkanals, in dem die Wandschubspannungswaage neben dem Sensor-Array auf
einer ebenen Platte montiert ist.

' Ebene Platte

r'”l

Abbildung 6.7 Windkanal zur Hitzdrahtkalibrierung mit einer ebenen Platte als Messstrecke, in
die neben einer Wandschubspannungswaage die zu kalibrierenden Sensoren eingesetzt werden.

Auf der ebenen Platte befinden sich das Sensor-Array und die Waage auf gleicher
Hohe mit jeweils gleichem Abstand zur vertikalen Symmetrieebene des
Windkanals, um &quivalente Stromungsbedingungen zu gewdhrleisten. Zur
Messung der Hitzdrahtsignale wird eine zweikanalige Verstirkerbriicke
(Hersteller: TSI, Model 1750) verwendet, deren Ausgangssignale zusammen mit
dem Ausgangssignal der Wandschubspannungswaage mittels PC und einer
entsprechenden Messkarte erfasst werden. Die eingesetzten Hitzdrdhte mit einer
Léange von 800 um, einer Dicke von 2 um und einer mittleren Breite von 3 um
haben einen elektrischen Widerstand von etwa 3,5 Q und werden mit einem
konstanten Uberhitzungsverhiltnis von 1,5 — also bei einem elektrischen
Widerstand von 5,25 Q — betrieben. Abbildung 6.8 zeigt das Ergebnis der
Kalibrierung: die relative, offsetbereinigte Ausgangsspannung der beiden
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Abbildung 6.8  Kalibrierkennlinien zweier Hitzdrdhte in Form der offsetbereinigten
Ausgansspannung in Abhéngigkeit von der Wandschubspannung. Zur Kalibrierung werden
Hitzdraht-Verstirkerbriicken (TSI MODEL 1750) sowie eine Wandschubspannungswaage
eingesetzt. Die Hitzdrdhte werden mit einem Uberhitzungsverhédltnis von 1,5 im Konstant-
Temperatur-Modus betrieben. Die Empfindlichkeit der beiden kalibrierten Hitzdrahte betrigt etwa
20 mV/(N-m?).

Beide Wandhitzdrihte zeigen sehr dhnliche Kennlinien, deren charakteristische
Verldufe mit zunehmender Wandschubspannung leicht abflachen. Die gemittelte
Empfindlichkeit betrigt etwa 20 mV/(N/m?), was im Vergleich zu Nickel-
Hitzdréhten in der Literatur ein relativ geringer Wert ist [6.6]. Diese Tatsache ist
zum einen auf das geringere Lénge-zu-Breite-Verhéltnis zurlickzufithren und
andererseits auf die Wahl des Materials. Im Vergleich mit einem Aluminium-
HeiBfilm-Sensor, der vor zwei Jahren von Haneef et al. priasentiert wurde [6.11],
ist die Empfindlichkeit der hier entwickelten Hitzdréhte etwas groBer, was sich
zum Teil auf das Hitzdraht-Messprinzip zuriickfiithren I&sst.

Die Leistungsaufnahme der Drdhte betrdgt bei dem oben genannten
Uberhitzungsverhiltnis etwa 5 mW (der Speisestrom liegt bei etwa 30 mA). Der
Temperaturkoeffizient des verwendeten Aluminiums (AISiCu) wird in einem
Temperaturschrank anhand mehrer Hitzdrdhte in einem Temperaturbereich von
0°C bis 150°C bestimmt. Dazu werden die elektrischen Widerstinde der Testchips
in einer Messkammer in Abhingigkeit von der Temperatur erfasst. Dabei wird die
Temperatur innerhalb der Kammer mittels eines Platin-



6 Drittes Sensordesign mit RS-Kontaktierung und integriertem Wandhitzdraht 161

Temperaturmesswiderstands ermittelt. Der gemessene mittlere
Temperaturkoeffizient liegt bei 0,45 %/K, wobei die Abweichung bei allen acht
gemessenen Proben maximal 0,02 % betrédgt. Dieser ermittelte Wert stimmt ebenso
wie der gemessene spezifische elektrische Widerstand von 2,6 uQ2-cm sehr gut mit
den in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Literaturwerten iiberein.

6.4 Niederfrequente Transitionsmessung

Um mehr tiber die Funktionalitdt der entwickelten AeroMEMS-Sensoren unter
realen Messbedingungen zu erfahren, wird ein stromungsmechanisches
Grundlagenexperiment im Windkanal durchgefiihrt. Bei diesem Experiment
handelt es sich um die messtechnische Erfassung des sogenannten laminar-
turbulenten Umschlags, welcher bei der Umstromung diverser Korper und
insbesondere bei aerodynamisch geformten Oberflichen zu beobachten ist [6.1].
Der Umschlag, der auch als Transition bezeichnet wird, 14sst sich sowohl mit Hilfe
von Oberflachen-Drucksensoren als auch mittels Wandhitzdrédhten zuverlidssig
anhand der Fluktuationen des Wanddrucks bzw. der Wandschubspannung
bestimmen. Beide GroBen sind beziiglich der auftretenden Fluktuationsfrequenzen
korreliert, was anhand der Messungen veranschaulicht werden soll. Bevor das
Experiment und der Aufbau ndher erldutert werden, folgt eine kurze qualitative
Beschreibung des laminar-turbulenten Umschlags, um die eigentliche Messung
und deren Zielsetzung besser verstdndlich zu machen.

6.4.1 Der laminar-turbulente Umschlag

Es ist allgemein {iiblich, Strdmungen als laminar oder turbulent einzustufen.
Demgemidf3 wird der jeweilige Zustand der Stromung umgangssprachlich einer
definierten Unterteilung unterzogen, die sich streng genommen nur auf relativ
komplexe mathematische Weise zuordnen lésst [6.18]. Da sich jedoch ausgeprégte
laminare Stromungen von turbulenten Stromungen stark unterscheiden, ist eine
qualitative Einstufung zuléssig und angebracht.

Eine laminare Stromung ist dadurch charakterisiert, dass nahezu alle
Geschwindigkeitsvektoren in Aufenstromungsrichtung ausgerichtet sind. Im Fall
einer umstromten Oberflache resultiert diese Tatsache zum einen in einer sehr
geringen Wandreibung und zum anderen in sehr geringen Fluktuationen des
Wanddrucks. Im Gegensatz dazu zeichnet sich eine turbulente Stromung durch ein
hohes Mal} an Instationaritit und Dreidimensionalitit aus. Dies resultiert bei
umstromten  Oberflichen in vergleichsweise grofen Schwankungen des
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Wanddrucks und der Wandschubspannung. Besonders interessant fiir die
experimentelle Stromungsmechanik ist der Ubergangsbereich zwischen diesen
beiden Stromungszustinden — der Transitionsbereich. Hier treten geringfiigige
Storungen in Form geordneter Stromungsmuster, den sogenannten Tollmien-
Schlichting-Instabilitdten (TS-Wellen) auf, die sich in Form zweidimensionaler
Oberflichenwellen stromab ausbreiten und verstirken, bis es zum eigentlichen
Umschlag kommt [6.19]. Mueller et al. haben in diesem Zusammenhang
Untersuchungen an verschiedenen Stumpfkorpern vorgenommen, anhand deren
Umstromung unter Anwendung einer Stromungsvisualisierung mittels Rauch
eindrucksvolle Ansichten der verschiedenen Stromungszustinde gewonnen
werden konnten (Abbildung 6.9).

Laminare Stromung Transitionsbereich Turbulente Strémung

Abbildung 6.9  Stromungsvisualisierung auf der Oberfliche eines Stumpfkorpers nach Mueller et
al. [6.20]. Neben der laminaren Oberflachenstromung im vorderen Bereich des Korpers sind die
turbulente Strdomung im hinteren Bereich sowie der Transitionsbereich, der anhand des
ausgepragten geordneten Wellenmusters identifiziert werden kann, sichtbar.

Im vorderen Bereich des Stumpfkorpers liegt die laminare Stromung glatt an der
Oberfliche an. Im Transitionsbereich entstehen deutlich ausgeprigte
Oberflachenwellen, die sich stromab verstiarken und hinter dem Umschlag in einer
turbulenten Stromung resultieren. Die Dreidimensionalitit der Strémung ist
aufgrund der visualisierten Verwirbelungen sehr gut im Nachlauf des Korpers
erkennbar. Die Frequenz der auftretenden Oberflichenwellen und die
geometrische  Ausdehnung dieses Bereichs hidngen sowohl von der
Stromungsgeschwindigkeit als auch von der jeweiligen Form und Beschaffenheit
der umstromten Oberfliche ab. So konnen kleinste Unebenheiten auf der
betreffenden Oberfldche die Transition einleiten. Aus diesen Griinden ist es extrem
schwer, korrekte theoretische Aussagen iliber die Transition auf verschiedenen
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Oberflachen zu treffen, oder sie durch numerische Simulation zu bestimmen. In
Abbildung 6.10 wird der natiirliche laminar-turbulente Umschlag, der nach White
[6.21] auch als Tollmien-Schlichting-Transition bezeichnet wird, schematisch
oberhalb einer ebenen Platte veranschaulicht.

Geschwindigkeits-

verlauf
Grenzschicht

Transitions- \ > \
Laminare zone

Grenzschicht

Y

Turbulente u e
Grenzschicht

il

Abbildung 6.10 Schematische Darstellung der Wandgrenzschicht an einer ebenen Platte. Vor der
Platte hat die AuBenstrdomung ein uniformes Geschwindigkeitsprofil. Oberhalb des vorderen
Bereichs der Platte liegt eine laminare Grenzschicht vor, die am Ende der Transitionszone zu einer
turbulenten Grenzschicht umschligt. Die mittlere Geschwindigkeit u nimmt innerhalb der
Grenzschichtdicke d bis zum Betrag der Auflengeschwindigkeit u,, zu.

Diese drei dargestellten Stromungszustinde lassen sich sowohl anhand der
Fluktuationen = der =~ Wandschubspannung  als auch  anhand  der
Wanddruckschwankungen gut voneinander unterscheiden. Der laminare Bereich
ist durch geringe Schwankungsintensitit gekennzeichnet, wohingegen die
Fluktuationsstirke einer turbulenten Stromung signifikant groBer ist. Innerhalb der
Transitionszone wird die Stromung meist von einem bestimmten Wellenmuster
(TS-Wellen [6.19]) mit einer festen Frequenz dominiert. Diese drei Zustinde
lassen sich am  wirkungsvollsten  durch  Betrachtung der  durch
Fouriertransformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformierten
Schwankungssignale beobachten (Fast Fourier Transformation — FFT).

6.4.2 Experimentbeschreibung und Aufbau

Das erste Windkanalexperiment beziiglich der Transitionsmessung wird in einem
Windkanal mit geschlossener Teststrecke am Institut fir Luft- und
Raumfahrttechnik (ILR) der Technischen Universitit Berlin durchgefiihrt.
Abbildung 6.11 zeigt ein Foto des Windkanals mit der bendétigten
Messinstrumentierung.
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Abbildung 6.11 Windkanal zur Durchfithrung der niederfrequenten Transitionsmessungen im
Institut fiir Luft- und Raumfahrttechnik der Technischen Universitit Berlin.

Innerhalb der Testsektion befindet sich ein Fliigelprofil vom Typ NACA 0008, auf
dem ein Sensor-Array montiert wird. Die Stromungsgeschwindigkeit wird iiber
einen PC gesteuert und die Datenerfassung erfolgt mittels eines mehrkanaligen
Messsystems. Die Drucksignale werden unter Verwendung speziell dafiir
angefertigter ~ Verstdrkerschaltungen 300-fach  verstdrkt, um durch die
Digitalisierung der  Ausgangsspannungen (12 Bit A/D-Wandler) keine
Verringerung hinsichtlich der Auflosung in Kauf nehmen zu miissen.
Abbildung 6.12 zeigt das Fliigelprofil, welches eine Linge von etwa einem Meter
hat und auf der Oberseite mit einer ebenen Grundplatte zur Sensor-Array-Montage
ausgestattet ist. Durch Variation des Anstellwinkels ldsst sich der
Stromungszustand auf dem Fliigel beeinflussen, so dass sich sowohl eine laminare,
turbulente als auch transitionale Grenzschicht erzeugen lasst.
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Abbildung 6.12 Versuchsaufbau fiir die Durchfiihrung niederfrequenter Transitionsmessungen bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von 24 m/s. Das AeroMEMS-Sensor-Array wird wandbiindig auf
einer ebenen Grundplatte auf der Oberseite des NACA 0008 Fliigelprofils montiert. Durch
Variation des Anstellwinkels kann ein laminarer, turbulenter oder transitionaler Stromungszustand
hervorgerufen werden.

Das Experiment wird bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 24 m/s
durchgefiihrt. Das lineare Sensor-Array (siche Abbildung 6.13) besteht aus
insgesamt 24 Sensoren, die in einer Linie mit einem Abstand von fiinf Millimetern
zueinander angeordnet sind. Dabei handelt es sich bei jedem zweiten Sensor um
einen kombinierten Druck- und Wandschubspannungssensor. Die Arraymontage
erfolgt nach der gleichen Methode, die bereits erfolgreich bei dem Zylinderdeckel-
Array zum Einsatz kam und in Kapitel 5.5 ndher beschrieben wird. Die Sensoren
sind so angeordnet, dass die Hitzdrdhte, aus Richtung der senkrecht verlaufenden
AuBlenstromung betrachtet, hinter der zugehdrigen Drucksensormembran liegen.
Der PCB-Triéger hat eine Flache von 150 x 150 mm? und wird wandbiindig in die
ebene Grundplatte eingesetzt. Alle elektrischen Leitungen werden riickseitig aus
dem Fliigelmodell herausgefiihrt und an die Messgerdte angeschlossen. Die
Hitzdrahte werden mittels vom ILR bereitgestellter Messbriicken bei einem
Uberhitzungsverhiltnis von 1,5 betrieben. Die Fluktuationen werden verstérkt und
mit einer Frequenz von 20 kHz abgetastet. Zielsetzung des Experiments ist der
Nachweis der drei zuvor geschilderten Stromungszustinde mittels beider
angewandter Messverfahren — der Wandschubspanungs— und Wanddruckmessung.
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AeroMEMS-Sensor-Array (24 Sensoren)
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Abbildung 6.13 Foto des linearen Sensor-Arrays, bestehend aus 24 Einzelsensoren, die in
Absténden von fiinf Millimetern auf dem PCB-Tréger angeordnet sind. Der Sensortréger hat eine
Flache von 150 x150 mm?.

6.4.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse prédsentiert, anhand derer das
Erreichen der Zielsetzung des Experiments gut veranschaulicht werden kann. Dazu
werden wie bereits angedeutet die Leistungsspektren des Wanddrucks und der
Wandschubspannungsfluktuationen mittels FFT ermittelt und {iber der Frequenz
aufgetragen. Abbildung 6.14 beinhaltet drei verschiedene Leistungsspektren des
Drucksignals des ersten Sensors, die iiber der Frequenz aufgetragen sind und
jeweils einem bestimmten Anstellwinkel (0°, -1°, -3°) zuzuordnen sind.
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Abbildung 6.14 Leistungsspektren der Drucksensorsignale des ersten Sensors bei drei
verschiedenen Anstellwinkeln. Anhand der vorliegenden Fluktuationsstéirken lassen sich die griine
Kurve einer laminaren Grenzschicht und die rote Kurve einer trubulenten Grenzschicht zuordnen.
Die signifikanten Frequenziiberh6hungen bei 0,5 kHz, 1 kHz, 1,5 kH und 2 kHz sind ein deutliches
Anzeichen fiir die Existenz einer transitionalen Grenzschicht.

Aufgrund der Tatsache, dass sich bei diesem Experiment der Transitionsbereich im
vorderen Bereich des Fliigels befindet, wird an dieser Stelle lediglich das Signal
des ersten Sensors betrachtet, da hier die Transition am besten zu beobachten ist.
Die griine Kurve fiir einen Anstellwinkel von —3° zeigt, abgesehen von den
leichten Storungen im unteren Frequenzbereich, keine signifikanten
Signaliiberhohungen und insgesamt eine sehr niedrige Schwankungsintensitét, was
ein deutliches Indiz fiir die Existenz einer laminaren Stromung ist. Im Gegensatz
dazu zeigt das rot dargestellte Spektrum bei einem Winkel von 0° eine deutlich
hohere Schwankungsintensitidt im gesamten Frequenzbereich, was ein Nachweis
fiir das Vorhandensein einer turbulenten Grenzschicht ist. Die schwarze Kurve
zeigt signifikante Signaliiberhohungen mit Frequenzen von 500 Hz, 1kHz,
1,5kHz und 2kHz. Dabei handelt es sich um die Frequenzen der
Transitionsfluktuationen, deren erste drei Harmonische ebenfalls messtechnisch
erfasst werden. Bei genauerer Betrachtung fillt auf, dass auch die rote Kurve des
turbulenten Spektrums noch einen relativ starken transitionalen Charakter
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aufweist, da der Signalpeak bei 500 Hz sowie die erste Harmonische bei 1 kHz
deutlich sichtbar sind. Betrachtet man das korrespondierende Signal des
Hitzdrahtsensors auf dem selben Chip, welches in Abbildung 6.15 dargestellt ist,
sind grundsétzlich die gleichen charakteristischen Kurvenverldufe zu beobachten.
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Abbildung 6.15 Die Leistungsspektren des Hitzdrahtsignals des ersten Sensors bei den drei
Winkelpositionen zeigen grundsdtzlich die gleichen Signalverldufe, wie sie in Abbildung 6.14
beschrieben sind. Druck- und Wandschubspannungsmessung sind eindeutig korreliert und eignen
sich sehr gut fiir die Charakterisierung derartiger Stromungsphédnomene.

Auch in den Leistungsspektren der Wandschubspannungsschwankungen sind die
drei unterschiedlichen Stromungszustdnde deutlich unterscheidbar. In diesem Fall
werden bei der schwarzen Kurve des transitionalen Spektrums sogar vier
Harmonische neben der Primirschwingung detektiert, was ein Nachweis fiir die
sehr guten dynamischen Messeigenschaften des Hitzdrahts ist.

Dieses Experiment zeigt, dass sich eine messtechnische Analyse der
Wandgrenzschicht sowohl anhand der Drucksensorsignale als auch mit Hilfe des
Hitzdrahts vornehmen lésst. Beide Signale zeigen eine exzellente Korrelation und
die Transitionsfrequenz ldsst sich durch beide Messverfahren sehr prézise
bestimmen. Um Informationen iiber das Sensorverhalten im hoéheren
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Frequenzbereich zu erhalten, wird ein weiteres Transitionsexperiment mit
modifiziertem Aufbau in einer anderen Messumgebung durchgefiihrt.

6.5 Hochfrequente Transitionsmessungen

Da die Transitionsfrequenz bzw. die Frequenz der auftretenden TS-Wellen stark
von der Stromungsgeschwindigkeit abhdngt, lassen sich hoherfrequente TS-
Wellen im Kilohertz-Bereich nur in speziellen Windkandlen mit der
entsprechenden Saugleistung beobachten, wie es im Rahmen des folgenden
Experiments beschrieben wird [6.22].

6.5.1 Experimentbeschreibung und Aufbau

Das zweite Transitionsexperiment findet ebenfalls am ILR der Technischen
Universitdt Berlin statt. Bei der Versuchsanlage handelt es sich um einen
transonischen Windkanal (siche Abbildung 6.16), in dem
Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 300 m/s erreicht werden konnen.

Abluft Kuhlung

Gleichrichter
und Gitter

Flugelprofil

DC Motor
(Pmax=400kW)

Testsektion Bypass

Trockenkammer

Abbildung 6.16 Transonischer Windkanal am ILR der Technischen Universitit Berlin. Das auf
einem Fliigelprofil montierte Sensor-Array wird in der Testsektion des Windkanals positioniert.

Das Fliigelprofil wird druckdicht in der austauschbaren Testsektion des
Windkanals positioniert. Abbildung 6.17 zeigt die in den Kanal eingesetzte
Testsektion, in der sich das Fliigelprofil mit dem AeroMEMS-Sensor-Array
befindet. Die elektrischen Leitungen und der Referenzdruckanschluss werden zur
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Seite durch eine Offnung in der Plexiglaswand der Testsektion herausgefiihrt,
wobei die Abdichtung durch Verwendung eines Silikonklebers realisiert wird.

Flugelprofil in der
Testsektion

Abbildung 6.17 Testsektion des transonischen Windkanals mit eingesetztem AeroMEMS-Sensor-
Array. Die Signalleitungen und der Referenzdruckanschluss werden durch eine Offnung im
Plexiglasfenster, die mit Silikonkleber abgedichtet wird, aus der Seitenwand der Testsektion
herausgefiihrt und an die Messgeréte angeschlossen.

Ein Foto des verwendeten Sensor-Arrays, welches wandbiindig auf einem
Flugzeugfliigelprofil montiert ist, zeigt Abbildung 6.18. Die Breite des Fliigels
betrdgt 150 mm und der gesamte Tragfliigel hat eine Lénge von etwa 40 cm. Das
Profil ist beziiglich der Ober- und Unterseite symmetrisch gestaltet, weist jedoch
unterschiedliche Auf- und Abstromprofile auf. In diesem Fall ist es notwendig, alle
Signalleitungen innerhalb des Modells zur Seite herauszufiihren, da die Symmetrie
des Profils von entscheidender Bedeutung fiir eine homogene Umstromung ist und
dariiber hinaus die Gefahr von Leitungsabrissen bestiinde.
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Stromungs-
richtung

Abbildung 6.18 Foto des auf dem Fliigelprofil oberflichenbiindig montierten Sensor-Arrays. Zur
Egalisierung der Ubergiinge zwischen Leiterplatte und Fliigelprofil wird Al-Klebeband verwendet.

Das Windkanalexperiment wird bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 105 m/s
durchgefiihrt, was einer Machzahl von M =0,32 entspricht und noch im
inkompressiblen Stromungsbereich liegt. Die analogen Ausgangssignale werden
wie bei dem zuvor beschriebenen Experiment verstirkt und jeweils eine Sekunde
lang mit einer Frequenz von 64 kHz abgetastet.

6.5.2 Ergebnisse

Um Informationen beziiglich der Transitionslage und beziiglich auftretender TS-
Wellen zu erhalten, werden zunichst die zeitlichen Verlaufe der Druckdaten nach
Auffilligkeiten bzw. nach der Existenz charakteristischer Muster untersucht. Die
Analyse der Druckdaten zeigt, dass im vorderen Bereich des Sensor-Arrays bis zur
fiinften Sensorposition eindeutig identifizierbare Wellenmuster zu detektieren
sind. Ab der sechsten Sensorposition erscheinen die zeitlichen Druckverldufe
stochastisch und chaotisch, was neben der erhohten Fluktuationsintensitit ein
charakteristisches Indiz fiir eine turbulente Grenzschichtstromung ist. Um diesen
Sachverhalt zu veranschaulichen, sind in Abbildung 6.19 die Drucksignalverldufe
der ersten sieben Sensoren (mit Ausnahme des defekten Sensors an dritter
Position) iiber der Zeit dargestellt. Die Signalverldufe der restlichen 17 Sensoren
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dahneln sehr stark denen des sechsten und siebten Sensors und werden aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Sensorposition
oO=_NWphoIOON
|

Zeit [ms]

Abbildung 6.19 Die Darstellung der Zeitsignale des Drucks im vorderen Bereich des Sensor-
Arrays (Sensoren eins bis sieben ohne Position drei) offenbart die Existenz von wellenformigen
Druckfluktuationen — den sogenannten TS-Wellen. Anhand der Zeitsignale ldsst sich auflerdem
erkennen, dass die Stirke der Wellenmuster mit steigender Sensorposition — also mit zunehmender
Lauflinge iiber dem Fliigelprofil — abnimmt. Die Signale der Sensoren an sechster und siebter
Position (sowie auch die Signale aller dahinter liegenden Sensoren) zeigen keine signifikanten TS-
Wellen mehr. Der zeitliche Verlauf der Druckschwankungen erscheint dort eher zufallig und
chaotisch, was fiir das Vorhandensein einer turbulenten Grenzschichtstromung spricht.

Um detaillierte Informationen iiber die Stdrke und Frequenzlage der vorhandenen
Stormuster zu erhalten, werden die Schwankungsdaten der Druck- und
Hitzdrahtsensoren einer FFT unterzogen. Auf diese Weise lassen sich
Signaliiberhéhungen bei bestimmten Frequenzen, die auf die Existenz von TS-
Wellen hindeuten, identifizieren wund der Stromungszustand bewerten.
Abbildung 6.20 zeigt die Auswahl der Drucksignale aus Abbildung 6.19, in
transformierter Form als Leistungsspektren, iiber der Frequenz aufgetragen. Die
gewidhlten Farben sind denen der Zeitsignalverldufe aus Abbildung 6.19
zuzuordnen. Die Analyse der Daten belegt die Existenz stark ausgepriagter TS-
Wellen im vorderen Bereich des Arrays, was deutlich anhand der starken
Signaliiberhéhung bei 9,5 kHz zu erkennen ist. Die beiden letzen dargestellten
Sensorsignale (Pos. 6 und 7) zeigen zwar noch eine leichte Uberhdhung bei dieser
Frequenz, jedoch ist diese bei weitem nicht so stark ausgeprigt. Die Tatsache, dass
die Uberhohung beim siebten Sensor bereits fast vollig abgeklungen ist, ldsst auf
die Ausbildung einer turbulenten Grenzschicht schlieBen, wobei der Umschlag
etwa zwischen der fiinften und sechsten Sensorposition stattfindet.
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Abbildung 6.20 Die Leistungsspektren der Drucksensorsignale im vorderen Bereich des Sensor-
Arrays (Positionen 1 bis 7) zeigen stark ausgeprigte TS-Wellen, mit einer dominanten Frequenz
von 9,5 kHz, im Bereich der ersten fiinf Sensorpositionen. Dahinter zeigen die Spektren zwar noch
eine leichte Uberhohung, die Signalverliufe sprechen jedoch aufgrund der gleichmiBig erhdhten
Fluktuationsstérke fiir einen turbulenten Grenzschichtzustand.

Anhand der Leistungsspektren der Signale lassen sich die charakteristischen TS-
Wellen besonders gut identifizieren und hinsichtlich der Frequenz quantifizieren.
Da die Transition bei dieser Geschwindigkeit und dem verwandten Modell
besonders stark im vorderen Bereich des Sensor-Arrays ausgeprégt ist, werden die
Druck- und Wandschubspannungsschwankungen des ersten Sensors genauer
betrachtet und deren Leistungsspektren in Abbildung 6.21 gegeniibergestellt.

Die ausgepriagte Korrelation der Spektren ist klar ersichtlich, was sich besonders
anhand der signifikanten Signalspitzen bei 9,5 kHz und bei 19 kHz ableiten l&sst.
Die zweite Uberhdhung bei 19 kHz ist der ersten harmonischen Oberschwingung
der primdren TS-Welle zuzuordnen und wird einwandfrei mit beiden
Messmethoden detektiert.
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Abbildung 6.21 Der Vergleich der Leistungsspektren des Drucksensor- und Hitzdrahtsignals des
ersten Sensorchips auf dem Array zeigt eine exzellente Korrelation der Signale beziiglich der
Existenz stark ausgeprigter TS-Wellenmuster mit einer Primédrfrequenz von 9,5 kHz (rote
Markierung). Sogar die erste harmonische Oberschwingung mit 19 kHz (griine Markierung) ist
mittels beider Messmethoden detektierbar.

Ein Ausschnitt der zeitlichen Verldufe dieser beiden Signale ist in Abbildung 6.22
zum Vergleich iibereinander dargestellt. Innerhalb des 33 Millisekunden langen
Abschnitts sind die charakteristischen Wellenmuster, die eine {iberaus starke
Korrelation zeigen, gut zu erkennen. Bei Betrachtung des Ausschnitts von 27 ms
bis 33 ms, der vergroBert in Abbildung 6.23 gezeigt ist, kann die Phasenlage
beider Schwingungen genauer untersucht werden. Das Ubereinanderlegen beider
Signale offenbart den zeitlichen Versatz der beiden Wellen. Dieses Phinomen
beruht auf der Ausbreitung der TS-Welle entlang der Oberflache des Fliigelprofils.
Da der Abstand zwischen der Membranmitte und dem Hitzdraht etwa 1,5 mm
betragt, wird die Schwingung zu unterschiedlichen Zeitpunkten von beiden
Sensoren registriert, wobei das Drucksensorsignal dem Hitzdrahtsignal aufgrund
der vorliegenden Sensorausrichtung vorauseilt (der Drucksensor befindet sich aus
Stromungsrichtung betrachtet vor dem Hitzdraht).
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Abbildung 6.22 Gegeniiberstellung der auf den Maximalwert normierten Ausgangsignale des
Hitzdrahtsensors und des Drucksensors iiber der Zeit. Die deutliche Korrelation der beiden Signale
ist hier, ebenso wie bei der Darstellung der transformierten Signale, vorhanden.
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Abbildung 6.23 Der rot markierte Ausschnitt in Abbildung 6.22 offenbart die Phasenverschiebung
beider Signale, wobei das Hitzdrahtsensorsignal dem Drucksensorsignal nacheilt. Aus der
Phasenverschiebung und dem rdumlichen Versatz beider Sensoren ldsst sich die
Oberflachengeschwindigkeit der sich ausbreitenden Welle berechnen. Sie betrdgt etwa 45 m/s, was
40 % der freien Stromungsgeschwindigkeit entspricht.

Berechnet man aus dem zeitlichen Versatz und dem genannten Abstand zwischen
beiden Sensoren die Geschwindigkeit der Oberflaichenwelle, so erhdlt man einen
Wert von etwa 45 m/s, was 40 % der AuBlenstromungsgeschwindigkeit entspricht.
Bislang sind in der Literatur keinerlei Arbeiten bekannt, die eine derartig prizise
Charakterisierung komplexer Oberflichenstrémungen beschreiben. Die Tatsache,
dass Frequenzen bis nahezu 20 kHz detektiert werden konnen, belegt die
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hervorragenden dynamischen Eigenschaften des prasentierten Mikrosensor-
Arrays.

6.6 Zusammenfassung

Der AeroMEMS-Sensor der dritten Generation ist ein kombinierter Sensor, der aus
einem  piezoresistiven  Drucksensor und einem  Wandhitzdraht zur
Wandschubspannungsmessung besteht. Die bereits im Rahmen der Sensoren der
zweiten Generation entwickelte Riickseitenkontaktierung wird nach wie vor
genutzt. Der Hitzdraht wird anstelle der pn-Diode auf dem Sensorchip integriert,
wobei der Drucksensor sowie die Anzahl und die Positionen der
Durchkontaktierungen nicht verdndert werden. Als Drahtmaterial wird aus
Griinden der Prozesskompatibilitit und des hohen Temperaturkoeffizienten des
elektrischen Widerstands Aluminium verwendet. Die Hitzdréhte haben eine Linge
von 800 um, eine Breite von 3 um sowie eine Dicke von 2 um und sind zur
Steigerung der Sensorempfindlichkeit durch eine 4 um tiefe und 400 um breite
Kavitdt thermisch vom Substrat isoliert. Exemplarisch kalibrierte Hitzdréhte
zeigen bei einem Uberhitzungsverhiltnis von 1,5 im Konstanttemperaturbetrieb
eine Empfindlichkeit von 20 mV/(N/m?) in einem Wandschubspannungsbereich
von null bis zu 1 N/m? Vergleichbare Werte (bezogen auf aus Aluminium
hergestellte Hitzdrdhte) sind in der zitierten Literatur zu finden. Die Sensoren
werden zur Durchfiilhrung von Transitionsmessungen wandbiindig auf zwei
unterschiedlichen Flugzeugfliigelmodellen in einem linearen Sensor-Array
montiert. Bei dem niederfrequenten Transitionsexperiment kann der
Stromungszustand der Wandgrenzschicht anhand der Leistungsspektren der
Druck- bzw. Wandschubspannungsfluktuationen eindeutig als laminar, turbulent
oder transitional eingestuft werden. Dariiber hinaus zeigen beide Signale im
relevanten Frequenzbereich bis ca. 2 kHz eine deutlich ausgeprigte Korrelation.
Das zweite Transitionsexperiment wird bei einer Geschwindigkeit von 105 m/s in
einem transonischen Windkanal durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider eingesetzter
Messverfahren zeigen ebenfalls exzellente Korrelation und es konnen Tollmien-
Schlichting-Wellen mit einer Primérfrequenz von 9,5 kHz nachgewiesen werden.
Dariiber hinaus wird mittels beider Sensoren eines Chips die erste harmonische
Oberschwingung bei 19 kHz detektiert, was die sehr guten dynamischen
Eigenschaften, die zur Messung wandgebundener Stromungsvorgéinge notwendig
sind, bestitigt. Es ist sogar mdglich, anhand der Phasenverschiebung beider
Signale, die Geschwindigkeit der sich ausbreitenden Oberflichenwelle zu
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bestimmen, was in dieser Form ein Novum in der experimentellen
Stromungsmechanik darstellt.
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7 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden drei Generationen von AeroMEMS-
Sensoren fiir den Einsatz in der experimentellen Stromungsmechanik entwickelt,
auf deren Basis verschiedene Oberflachen-Sensor-Arrays zur messtechnischen
Erfassung des Wanddrucks bzw. der Wandschubspannung an unterschiedlichen
Oberfliachen realisiert wurden. Jede der drei prasentierten Sensorgenerationen stellt
in bestimmten Punkten eine signifikante Weiterentwicklung des vorangehenden
Sensors dar, was jeweils einer Neuentwicklung auf Basis des bestehenden Designs
entspricht.

Die piezoresistiven Differenzdrucksensoren der ersten Generation werden
vorderseitig kontaktiert und beinhalten zur Messung der Oberflichentemperatur
eine integrierte Halbleiterdiode. Die messtechnische Charakterisierung der
Drucksensoren (Kapitel 4.3) zeigt, dass die mittels FEM simulierten
Empfindlichkeiten und Nichtlinearititen der Sensoren, wie auch die mittels
SUPREM berechneten Materialeigenschaften, sehr gut mit den gemessenen
Werten iibereinstimmen und in jeder Hinsicht den gestellten Sensoranforderungen
entsprechen. Die FErgebnisse der ersten Messungen am Leitexperiment
(wandbiindig montierter Zylinderstumpf, siche Kapitel 4.6), unter Verwendung des
vorderseitig kontaktierten Sensor-Arrays, zeigen beziiglich der
Wanddruckverteilung auf der Zylinderoberfliche relativ gute Ubereinstimmung
mit den Resultaten der von einem Partnerinstitut durchgefiihrten,
korrespondierenden LES. Des Weiteren lassen sich anhand des gemessenen
Wanddruckfeldes die wesentlichen in der Einleitung (Kapitel 1.1) vorgestellten
Stromungsphdnomene nachweisen. Die vorliegende Unsymmetrie der
Druckverteilung auf beiden Seiten des Zylinders ist auf vorhandene Unebenheiten
an den Arrayiibergingen zum Zylinderkorper zuriickzufiihren. Der Einfluss der
vorderseitigen Bonddrdhte auf die Stromung bleibt dariiber hinaus unklar. Es
stellte sich aulerdem heraus, dass der im Vorfeld angenommene Messbereich von
+ 500 Pa zu gering fiir das vorliegende Experiment dimensioniert ist.

Aus diesen Griinden wurden die Sensoren der zweiten Generation auf einen
Messbereich von =+ 1kPa optimiert, deutlich verkleinert und mit einer
Riickseitenkontaktierung versehen. Obwohl die Herstellung der Sensoren (siche
Kapitel 5.3) deutlich aufwindiger ist als die Realisierung der Sensoren der ersten
Generation, konnte die Ausbeute gesteigert werden, was einerseits auf die groBere
Membrandicke (4 um anstelle von 3 um) und andererseits auf die erfolgreiche
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Entwicklung des Prozesses flir die Riickseitenkontaktierung zuriickzufiihren ist.
Die messtechnische Charakterisierung der Sensoren lieferte die angestrebten und
erwarteten Resultate, da lediglich die Membrangeometrie gedndert wurde. Die
Resultate der zweiten Messungen am Leitexperiment, unter Verwendung des
neuen mit 154 Sensoren ausgestatteten, riickseitig kontaktierten 3D-Multi-Sensor-
Arrays, sind in jeder Hinsicht ein Beleg fiir die erfolgreiche Weiterentwicklung der
Aufbau- und Verbindungstechnik. Dies wird zum einen anhand der hdheren
Ortsauflosung deutlich, wodurch alle in der Einleitung beschriebenen
Stromungsphinomene in der Druckverteilung nachgewiesen werden konnten. Zum
anderen ist die gemessene Druckverteilung duBlerst symmetrisch und zeigt eine
bessere Ubereinstimmung mit der Simulation. AuBerdem lieferte die zeitaufgeldste
Messung iiber einen Winkelbereich von 200°, welche durch den Einsatz des
Horizontal-Arrays ermoglicht wurde, neue Erkenntnisse hinsichtlich der
Phasenlage der Druckschwankungen in den Bereichen der Stromungsablosung auf
beiden Seiten des Zylinders.

Obwohl die Entwicklung des vorgestellten 3D-Multi-Sensor-Arrays einen hohen
Zeit- und Kostenaufwand erforderte, sind die Vorteile gegeniiber der Simulation
von malgeblicher Bedeutung. Neben der Moglichkeit zur Messung instationdrer
Vorgénge iiber lingere Zeitrdume kann die Stromungsgeschwindigkeit variiert
werden, was anhand der zusitzlich durchgefiihrten Messungen bei 20 m/s und
40 m/s demonstriert wurde.

Die in Kapitel 6 behandelten Sensoren der dritten Generation wurden mit der
priméren Zielsetzung entwickelt, gekoppelte Druck- und
Wandschubspannungsmessungen auf einem Sensorchip durchfiihren zu koénnen.
Unter dieser Voraussetzung wurde bei den Sensoren der zweiten Generation
anstelle der pn-Diode ein Wandhitzdraht zur Messung der lokalen
Wandschubspannung integriert. Die mit diesen Sensoren durchgefiihrten nieder-
und hochfrequenten Transitionsmessungen zeigen, dass es mdglich ist, den
jeweiligen Stromungszustand der betrachteten Wandgrenzschicht anhand der
Leistungsspektren der Druck- bzw. Wandschubspannungsfluktuationen als
laminar, turbulent oder transitional einzustufen. Die Tatsache, dass stets eine
eindeutige Korrelation hinsichtlich der Druck- und
Wandschubspannungsschwankungen zu beobachten war und ausgeprigte
Signalfluktuationen mit Frequenzen von bis zu 19 kHz erfasst wurden, ist dariiber
hinaus ein klarer Beleg fiir den hohen Dynamikbereich der Sensoren. Ferner
ermoglicht der Einsatz der Sensoren die Bestimmung der Geschwindigkeit einer
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sich ausbreitenden Oberflichenwelle, was in dieser Form ein Novum in der
experimentellen Stromungsmechanik darstellt.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass sich die Entwicklung verschiedener
Mikrosensor-Arrays zur zeitlich und rdumlich hoch aufgeldsten Messung von
Wanddruckfeldern und Wandschubspannungsfluktuationen als messtechnisch
duBerst leistungsfdhig erwiesen hat. Aufgrund der hohen Druck- und
Ortsauflosung bei geringer Nichtlinearitidt und des groen Dynamikbereichs sowie
der hervorragenden Signalstabilitit sind die vorgestellten Drucksensor-Arrays
anderen Messmethoden wie beispielsweise der pinhole-Methode oder kapazitiven
und piezoelektrischen Sensor-Arrays klar iiberlegen.

Die an die Sensoren gestellten Anforderungen wurden in allen Punkten erfiillt; es
musste lediglich der Messbereich angepasst werden. Die Entwicklungsschritte,
welche mit der Realisierung jeder der drei Sensorgenerationen verkniipft waren,
trugen zum Erreichen der angestrebten Verbesserungen bei. Dabei hat sich die
Vorgehensweise zur optimalen Dimensionierung der Drucksensormembran als
sehr zuverlédssig erwiesen und kann somit auf die Sensorentwicklung fiir andere
Messbereiche iibertragen werden. Die entwickelten Prozesse konnen unter Einsatz
anderer Maskensitze zur Herstellung von dhnlichen Sensoren anderer Geometrie
eingesetzt werden. Die Aufbau- und Verbindungstechnik zur Realisierung der
Oberflichen-Sensor-Arrays wurde ebenfalls erprobt und ist mit gewissen
Einschriankungen (die Kriimmung der betreffenden Oberflache sollte nicht starker
ausgepragt sein, als es bei dem betrachteten Zylinder der Fall ist) auf andere
Geometrien iibertragbar. Ebenso lassen sich die planaren Mikrosensor-Arrays
durch Umgestaltung der Trégerleiterplatten mit unterschiedlicher Ortsauflosung
und GroBe realisieren. Durch weitere systematische Windkanalexperimente, unter
Verwendung der entwickelten Sensor-Arrays, konnte ein tieferes Verstindnis der
Umstromung weiterer aerodynamischen Korpern erlangt werden. AufBerdem
konnten neue Erkenntnisse beziiglich der Stromungsbeeinflussung, welche durch
Oberflachenunebenheiten hervorgerufen werden, wie beispielsweise Bonddrihte
oder Stufen bei Arraylibergingen, gewonnen werden. Bei einer zukiinftigen
Fortfithrung dieser Arbeit sollte die Ausweitung des experimentellen Einsatzes der
Mikrosensor-Arrays im Mittelpunkt der Bemiithungen stehen.
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