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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Es besteht seitens der Automobil- und Kunststoffindustrie seit geraumer Zeit ein groer
Bedarf an hochtemperaturtauglichen Drucksensorsystemen, welche z.B. im Motoreinlass
und —auslass sowie RIM (Reaction Injection Moulding) eingesetzt werden kénnen. Solche
Hochtemperaturdrucksensoren kénnen z.B. helfen, die Schadstoffemission und den

Verbrauch von Verbrennungsmotoren zu reduzieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein piezoresistiver Hochtemperatursensor fur
den Einsatz in aggressiven Umgebungen entwickelt und in der Funktionsweise unter-
sucht. Der Sensor verfugt Uber eine robuste Stahlmembran, welche im Zentrum einen
sogenannten ,Center-Boss” besitzt. Die StahlImembran fungiert als Druck-Weg-Umfor-
mer. Der Center-Boss der Stahlmembran drickt auf den im piezoresistiven Sensorchip
integrierten Silizium-Center-Boss und lenkt diesen proportional zur Druckbelastung aus.
Der eigentliche Sensorchip dient dann als Weg-Sensor. Die Kopplung zwischen Stahl-
membran und Sensorchip erfolgt also nicht wie bei “Standard-Sensoren® Uber eine Flus-
sigkeit (wie z.B. Silikondl) sondern mittels eines direkten mechanischen Kontakts. Da der
Silizium-Center-Boss auf der Chip-RUckseite angeordnet ist, werden die Chip-Pads nicht
mittels Drahtbondtechnik mit den elektrischen Durchfihrungen verbunden, sondern
mittels Flip-Chip-Technik. Die Druckbereichseinstellung geschieht bei diesem Bie-
gebalken-Drucksensor ausschlielBlich Uber die Variation der Dicke der Stahimembran.
Dieses Prinzip hat den Vorteil, dass unabhangig vom Druckbereich immer der gleiche
Chip verwendet werden kann. Die Dicke der StahImembran wird so gewahlt, dass fur
jeden Druckbereich immer eine Auslenkung von 12 um erzielt wird, wenn der spezifizierte

Maximaldruck anliegt.

Der piezoresistive Chip wird in SOI (Silicon On Insulator)-Technologie gefertigt, um den
Einsatz bei hohen Temperaturen zu gewahrleisten. Die SOI-Technologie hat den
entscheidenden Vorteil, dass die Piezowiderstande nicht tiber einen p-n-Ubergang vom
Substrat isoliert sind, sondern dielektrisch Uber eine vergrabene Oxidschicht. In Verbin-
dung mit einem hochtemperaturstabilen Metallisierungssystem mit Gold-Endschicht
werden so Einsatztemperaturen von 300 °C und hoher erzielt. Der Chip verflgt Gber vier
Piezowiderstande, welche jeweils paarweise longitudinal und transversal angeordnet

sind und sowohl bei Vorspannung als auch Druckbelastung gestaucht werden. Die vier



Piezowiderstande werden uber die Leiterbahnen in einer offenen Vollbricke verschaltet.
Ein Optimum fur die spezifizierten Anforderungen erhalt man fur einen Center-Boss von
1 mm x 1 mm Flache und eine Balkendicke von 25 um. Der Biegebalken hat fur die

spezifizierten Anforderungen eine akzeptable Eigenfrequenz von ca. 20 kHz.

Das hochtemperaturstabile Metallisierungssystem besteht aus einer gesputterten
Ti/TIWN-Schicht. Nach einem speziellen Temperprozess (RTA = Rapid Thermal An-
nealing) und Entfernen der verunreinigten Deckschicht wird eine Schicht TIWN sowie
Gold gesputtert, gefolgt von einer galvanischen Gold-Verstarkung. Diese galvanische
Gold-Verstarkung ist fur eine stabile Flip-Chip-Kontaktierung notwendig. Die Titan-Silicid-
Bildung (Dicke von TiSi2 ca. 100 nm) ist ein anspruchsvoller Prozess, welcher sehr
sorgfaltig ausgefuhrt werden muss, um stabile ohmsche Kontakte zu garantieren.

Die realisierten Sensorchips haben eine besonders hohe Weg-Empfindlichkeit von ca.
18 mV/um bei einem Briuckenstrom von 1 mA. Die Sensoren verfigen somit Uber eine
Spanne von Uber 200 mV und einen geringen Offset von < 10 mV. Dies bedeutet zum
einen, dass der Brucken-Offset sehr gering ist und zum anderen, dass der bei hohen
Temperaturen durchgefuhrte Thermokompressionsbond keine nennenswerten ther-
misch-induzierten Spannungen im Chip erzeugt. Damit sind die thermischen
Ausdehnungen von elektrischer Durchfiihrung und Chip gut aneinander angepasst, und
/oder die Entkopplung Uber die spezielle Chipstrukturierung ist ausreichend. Dies wird
auch anhand des geringen TKO’s belegt (TKO=Temperaturkoeffizient des Offsets). Der
TKO betragt ca. 7 mV/100K was einem Wert von ca. 3 %FSO/100K (vergleichbar mit
Standarddrucksensoren) entspricht. Der Bruchweg flr den entwickelten Chip betragt ca.
50 um, wobei aufgrund des statistischen Charakters dieser Eigenschaft auch deutlich
hohere Werte (> 100 ym) gemessen wurden. Der Linearitatsfehler betragt im Arbeitsbe-
reich ca. —1 %FSO und der TKE ist wie gefordert positiv (+6 %/100K).

Der Sensor vereint erstmalig integrativ Hochtemperaturfestigkeit, hohe Empfindlichkeit
im Niederdruckbereich und die Stabilitdt gegentber aggressiven Medien. Das Konzept
der mechanischen Kopplung zwischen dem Sensorchip und der druckaufnehmenden
Stahlmembran ermdglicht den Verzicht auf eine Olfiillung zur Druckiibertragung und re-
duziert die SensorgrofRe in Kombination mit dem Einsatz der Flip Chip Technologie er-
heblich. Der Einsatz eines Biegebalkenkonzeptes ermoglicht aufgrund seiner niedrigeren

Steifigkeit einen deutlich groReren Bruchweg im Vergleich zum Membrankonzept. Die bei
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Zusammenfassung

hohen Temperaturen auftretenden und durch die Glasdurchfihrung induzierten
thermischen Spannungen werden durch die Integration von Langlochern im Sensorchip
reduziert. Dies wird dadurch erreicht, dass die Langlécher zu einer weitgehenden Ent-

kopplung zwischen Einspannbereich und Piezowiderstandsbereich fuhren.

Da die mechanische Ankopplung des Sensorchips an die Stahimembran Uber die Chip-
Ruckseite stattfindet, wird die Gefahr einer Beschadigung der Leiterbahnen und der
Sensorpassivierung ausgeschlossen. Der in dieser Arbeit entwickelte Drucksensor wurde
ausfuhrlich in verschiedenen Hochtemperatur- und aggressiven Umgebungen, wie im
Motoreinlass und —auslass sowie RIM (Reactive Injection Molding) eingesetzt. Alle
Anforderungen an einen Niederdrucksensor fur die Gaswechselanalyse wurden erfullt.
Die Ergebnisse haben hohe Praxisrelevanz und demonstrieren die exzellente Eignung
des entwickelten Sensors flr einen Einsatz in extrem rauen Umgebungen. Der Sensor
und die fur seine Herstellung entwickelten Prozesse erflllen die besonderen Anforde-
rungen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit fur eine Massenproduktion und

den Serieneinsatz.






Einleitung

1 Einleitung

Der Bedarf an Sensorsystemen zur Zustandsanalyse und Uberwachung ist, z.B. in Hin-
blick auf die Industrie 4.0, in den letzten Jahren stark angewachsen. Eine der besonderen
Herausforderungen ist die zuverlassige Uberwachung des Drucks in Hochtempera-

turanwendungen unter rauen Umgebungsbedingungen [1].

Zu nennen sind Anwendungen in der Kfz-Industrie, Kraftwerktechnik, Bohrtechnik,
Kernkraftwerkstechnik, Stahl-, Glas- und Kunststoffindustrie. Besonders die Automobil-
und Kunststoffindustrie weisen ein groRes Anwendungspotential fur Hochtemperatur-
mikrodrucksensoren auf. Bisher standen z.B. keine geeigneten Druckmesssensoren flr
Urformverfahren von Polyurethanschaum (PUR-Schaum) zu Verfugung. Mit dem in die-
ser Arbeit vorgestellten Sensor konnte gezeigt werden, dass er zur Optimierung des RIM-
Prozesses (Reaction Injection Moulding) eingesetzt werden kann [2]. Bei der Entwicklung
zukinftiger Kraftfahrzeuge ist die Verringerung des Verbrauchs und des
SchadstoffausstoRes von Uberragender Bedeutung. Die fortschreitenden Grenzwertver-
scharfungen der Abgasnormen und des CO2-Ausstol3es fuhrt zu einer fortschreitenden
Perfektionierung des elektronischen Motormanagements, die perspektivisch eine kom-
plette Erfassung aller relevanten Parameter der Einzelverbrennung individuell fir jeden
Zylinder und Zyklus auch in Hinblick auf die Beherrschung hochdynamischer Arbeitszu-
stande notwendig erscheinen lassen. In die Echtzeitsteuerung von Kraftstoffzufuhrung,
Zundzeitpunkt, Ventilsteuerzeiten und Ventilhubverlaufe in Abhangigkeit des Kurbelwin-
kels geht eine kontinuierliche Druckerfassung mafgeblich ein. Fur eine optimale Druck-
information sind bis zu drei Drucksensoren pro Zylinderkopf erforderlich, zur Messung
des Ansaug-, Zylinder- und Abgasdrucks. Zur bestmoglichen Annaherung aller Trieb-
werke der Pkw-Flotte an den Carnot-Wirkungsgrad bei minimalem Schadstoffausstol}
besteht also ein riesiger Bedarf (3 Sensoren pro Zylinder) an preiswerten, miniaturisier-
ten, hochgenauen Hochtemperaturdrucksensoren, die fur rauhe Umgebung geeignet
sind [5], [6], [3].

Je nach Anwendungsfall wird dabei unter dem Begriff ,rauhe Umgebungsbedingung®
etwas anderes verstanden. Bei Verbrennungsmotorapplikationen (wie z.B. der Ein- und
Auslassdruckmessung) steht beispielsweise die hohe Einsatztemperatur, Messdynamik
und Resistenz gegenuber den zahlreichen zu messenden Medien im Mittelpunkt [2].
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Anwendungen in der kunststoffverarbeitenden Industrie (z.B. beim reaktiven Spritzgie-
Ren, Extrusionsdruck, Dusendruck ...) fordern neben der hohen Betriebstemperatur (bis
500 °C) insbesondere eine effektive Medientrennung (z.B. robuste StahImembranen fur
die Messung von viskosen, abrasiven und aggressiven Medien [7]). Aulerdem soll der
Sensor so klein wie moglich sein, da einerseits immer weniger Bauraum zur Verfugung
steht und andererseits der Messvorgang nur geringfugig gestort werden soll. Vor diesem
Hintergrund werden anwendungsseitig Kompromisse in Bezug auf Prazision und Preis

akzeptiert.

Drucksensoren nutzen zur Umformung des zu messenden Drucks in ein elektrisches
Ausgangssignal verschiedene physikalische Effekte (piezoresistiv, kapazitiv, piezoelek-
trisch, optisch und resonant). Dabei wird in der Regel der zu messende Druck zunachst
in eine mechanische ZwischengroRe umgeformt. Hierfur dienen meist Membranstruktu-
ren, welche bei Druckeinwirkung ausgelenkt werden und eine mechanische Spannung
bzw. eine Dehnung auf das Sensorelement Ubertragen. Zur Erfassung und Umwandlung
dieser Kraft bzw. Auslenkung in ein elektrisches Ausgangssignal werden verschiedene

Sensorstrukturen verwendet.

Es soll hier nur auf die Si-Drucksensorchipkonzepte mit integrierten Piezowiderstanden
eingegangen werden. Fur den kostengunstigen Serieneinsatz in rauen Umgebungen sind
die anderen Druckmesssysteme nicht geeignet. Sie sind entweder zu teuer wie
piezoelektrische Druckaufnehmer oder nicht adaptierbar aufgrund von aufwendiger

Elektronik oder Kihlung.

Die fortgeschrittene Siliziumtechnologie der Mikrosystemtechnik erlaubt die Massenfer-
tigung von prazisen Sensoren mit einer hohen Kosteneffizienz. Drucksensoren dieses
Typs haben als zentrales Funktionselement eine durch anisotropes oder isotropes Atzen
hergestellte Siliziummembran, in welche vier Piezowiderstande integriert sind, die durch

Diffusion oder lonenimplantation erzeugt werden [8].

Das Gesamtkonzept eines Drucksensors besteht aus dem Sensorchip und dem Pack-
aging (Aufbau- und Verbindungstechnik). Das Packaging muss mehrere Funktionen
erfullen, wie z.B. den Schutz des Siliziumchips, dessen Fixierung und die Signaltbertra-

gung an die Auswerteelektronik.
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Einleitung

Wird ein konventioneller piezoresistiver Drucksensor fur Standardapplikationen aufge-
baut, wirkt der Druck direkt auf die Membran. Die Schutzhulle (Screen) schutzt den Chip

lediglich vor unerwinschten mechanischen Einflissen (Abbildung 26).

Der Nachteil dieses Prinzips liegt darin, dass der Chip nicht vor den Umgebungsmedien
geschutzt ist. Damit ist eine gute, sowie langzeitstabile Medienvertraglichkeit gegenuber
viskosen, abrasiven und aggressiven Medien wie z.B. Meerwasser, Benzin, Hydraulikol
etc. schwer zu erreichen. In der Praxis haufig eingesetzte Beschichtung zum Schutz der

Chipoberflache verschlechtern in der Regel die Sensor-Eigenschaften massiv.

Um den Sensorchip vor den reaktiven bzw. aggressiven Gasen und Flussigkeiten wirklich
effektiv zu schitzen, muss der Sensor-Aufbau modifiziert werden. Dabei wird der
Sensorchip mittels einer dinnen Stahimembran vom Messmedium getrennt (Abbildung
27). Eine Flussigkeit (z.B. Silikondl) wird eingesetzt, um den Druck, der auf die Stahl-
membran wirkt, auf den Sensorchip zu Ubertragen. Aufgrund der Konstruktion solcher
Sensoren muss die Stahlmembran maoglichst flexibel sein (gro3er Durchmesser, geringe
Dicke, geringes Elastizitatsmodul), um gute Resultate zu erzielen und die Funktion des

Sensorchips mdglichst wenig negativ zu beeintrachtigen.

Verglichen mit der Beschichtung des Sensorchips bietet dieses Drucksensorkonzept eine
hohe Genauigkeit neben der exzellenten Medienvertraglichkeit. Die Genauigkeit ist nur
unwesentlich schlechter als beim Aufbau ohne Stahimembran. Ein weiterer Vorteil ist die
Verwendung eines Siliziumchipdesigns, welches auch bei Standarddrucksensor-

konzepten Anwendung findet.

Hauptnachteil dieses Konzeptes ist allerdings die begrenzte Eignung fur Hochtempera-
tur-(HT-) Anwendungen. Selbst bei Verwendung eines HT-tauglichen Sensorchips aus
SOl Wafern sind dem Einsatz bei hdheren Temperaturen enge Grenzen gesetzt, da
einerseits das fliissige Ubertragungsmedium temperaturlimitierend ist (Ole neigen unter
dem Einfluss von Warme zur Oxidation). Dieser Zersetzungsprozess wird durch saure
Reaktionsprodukte aus der Verbrennung (abrasiv oder korrosiv) beschleunigt. So liegt
die maximale Einsatztemperatur fur Silikondl bei 200°C. Andererseits sind Fehler-
einflisse durch die thermische Ausdehnung des flissigen Ubertragungsmediums zu
bertcksichtigen. Die thermische Volumenanderung des Silikondls liegt bei 9,8%/100°C
und die Kompressibilitat bei 0,8%/100°C. Bei hdheren Temperaturen nimmt das Volumen

uberproportional zu (Nichtlinearitat und Offset), so dass es sogar zur Zerstérung des
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Sensors fuhren kann. Die Messung von hochviskosen und abrasiven Medien (z.B. in der
Nahrungsmittel- und Kunststoffindustrie) ist auch nicht moglich, da die dunne
Stahlmembran bei diesem Sensorprinzip hierfur nicht geeignet ist. Sie wird normaler-
wiese ohne Spanabtrag durch Pragen hergestellt und nicht spanabtragend aus dem
Vollen gedreht. Zusatzlich ist das Miniaturisierungspotenzial durch den Einsatz dieser
diinnen, groBflachigen flexiblen Stahlmembran und durch das Volumen des Ubertra-

gungsmediums eingeschrankt.

Die oben beschriebenen Anforderungen und Einsatzbedingungen erfordern die Ent-
wicklung eines neuartigen Drucksensorkonzeptes fur raue Messumgebungen. Um diesen
zu genugen, mussen die Hochtemperaturtauglichkeit des Sensorchips und dessen
Packaging gewahrleistet sein. Zusatzlich muss der Sensoraufbau unempfindlich gegen
mechanische, chemische und andere Umwelteinflisse sein. Dies erfordert die Verwen-

dung einer robusten Membran und den Verzicht auf Ol als Ubertragungsmedium.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ein neues Sensorkonzept sowie die Dimen-
sionierung des hochtemperaturtauglichen Sensorelements beschrieben und untersucht,
das Regelungsaufgaben in Verbrennungsmotoren und Spritzgussdosen ermdglicht und

den besonderen Anforderungen eines Serieneinsatzes genugt.

Im Folgenden wird zunachst der Stand der Technik dargestellt, wobei die existierenden
Hochtemperaturdrucksensoren analysiert und diskutiert werden. Aus dieser Diskussion
ergibt sich das oben skizzierte Sensorkonzept. Dann werden mittels FEM-Simulationen
die Dimensionen der Sensorstruktur hinsichtlich Empfindlichkeit und Uberlastverhalten
sowie einem stabilen Verhalten optimiert und fur die technologische Realisierung fest-
gelegt. Aufbauend auf Anforderungen und FEM-Analysen wird der Sensor dimensioniert
und hergestellt. Die AVT (Aufbau- und Verbindungstechnik) ist ein wichtiger Teil dieser
Arbeit. Nach der Gehausung wird der Sensor ausfuhrlich charakterisiert. Die Ergebnisse
werden dann mit den berechneten Sensorkenngrof3en verglichen. Anschlieend wird der
Sensor in den Zylinderkopf eines Verbrennungsmotors sowie in ein RIM-Werkzeug

eingebaut und dessen Leistungsfahigkeit mit einem Referenzdruckaufnehmer verglichen.
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Drucksensorprinzipien

2 Stand der Technik

2.1 Drucksensorprinzipien

Drucksensoren nutzen zur Umwandlung des zu messenden Drucks, in ein elektrisches
Ausgangssignal, verschiedenste physikalische Effekte. Dabei wird in allen Fallen der zu
messende Druck zunachst in eine mechanische Zwischengrofde umgeformt. Hierfur
dienen in der Regel Membranstrukturen, welche bei Druckeinwirkung ausgelenkt werden.
Zur Erfassung und Umwandlung dieser Auslenkung in ein elektrisches Ausgangssignal

konnen verschiedene Sensorprinzipien verwendet werden [1], [13].

2.1.1 Piezoelektrische Mikrodrucksensoren

Beim piezoelektrischen Effekt werden durch das Einwirken einer aufleren Kraft La-
dungsschwerpunkte getrennt. Diese elastische Verformung induziert ein elektrisches
Potential, das Uber Oberflachenladungen messbar ist. Die Realisierung piezoelektrischer
Drucksensoren ist nicht nur auf den Einsatz von Quarzkristallen beschrankt [14]. Neben
Quarz gibt es noch weitere Piezokristalle, die technisch bedeutsam sind, z.B. Turmalin
[14], [15]. Drucksensoren mit Quarz zeigen in einer Richtung (genannt Messrichtung)
eine hohe Empfindlichkeit auf. Im Gegensatz zu Quarz weist Turmalin in allen Richtungen
die gleiche Empfindlichkeit auf. Die Besonderheiten der Funktionsmaterialien wirken sich

auf den Aufbau der Sensoren aus.
Vorteile piezoelektrischer Sensoren:

e Durch den starren Sensoraufbau findet nur eine geringe Membranauslenkung
statt. Dieses reduziert mechanische Eigenschwingungen und Nachschwing-
effekte bei kurzzeitiger Belastung.

e Die mechanisch stabile Konstruktion minimiert Hystereseeffekte.

o Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung von mechanischer in elektrische
Energie ist sehr hoch.

e Der piezoelektrische Effekt besitzt einen niedrigen Temperaturkoeffizienten.

e Piezoelektrische Sensoren bendtigen keine Spannungsversorgung.
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Nachteile:

e Die Weiterverarbeitung des Signals erfordert eine sehr empfindliche Elektronik.
e Die an den Oberflachen messbaren Ladungen bauen sich je nach Sensor-
material nach einer gewissen Zeit von alleine ab. Deshalb sind piezoelektrische

Sensoren fur das Messen statischer Driicke ungeeignet.

2.1.2 Kapazitive Mikrodrucksensoren

Bei diesen Sensoren wird durch den zu messenden Druck der Elektrodenabstand eines
Plattenkondensators geandert. Dadurch wird der Druck in eine Kapazitatsanderung um-
geformt. Der Plattenkondensator besteht aus einer feststehenden Elektrode und einer

auslenkbaren Elektrode. Die Membran bildet die durch den Druck auslenkbare Elektrode.

Kapazitive Drucksensoren dieser Ausfuhrungsform weisen eine hohe Empfindlichkeit auf
[17], [18], ihre Kennlinie ist prinzipbedingt nichtlinear. Werden zwei Kondensatoren in
Differenz betrieben, so lasst sich damit eine weitgehend lineare Kennlinie und eine
Temperaturkompensation erreichen. Messbereich und Empfindlichkeit kdnnen Uber die

Membranabmessungen variiert werden.

Kapazitive Drucksensoren haben gegenuber piezoresistiven Sensoren einige wesentli-

che Vorzlge:

e keine pn-Ubergange (groRerer Betriebstemperaturbereich, geringere
Drift),

¢ hohere Empfindlichkeit,

e geringere Temperaturabhangigkeit des Nullpunktoffsets und der
Empfindlichkeit,

e geringer Energieverbrauch.
Nachteile der kapazitiven Drucksensoren sind:

¢ die kleinen Grundkapazitaten (einige pF bis einige zig pF),

e der groliere Schaltungsaufwand fur die Signalverarbeitung
(Auflésung von fF)

¢ die erhohte Empfindlichkeit gegenuber Storfeldern

Diese Probleme erfordern besondere MalRinahmen wie:
16
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e Erhohung der Grundkapazitat,
e kurze Leitungslangen (Signalverarbeitung vor Ort bzw. on Chip),
e Abschirmung des Sensors gegenuber Storfeldern (Abschirmelektroden,

geeignete Montage und Gehausung)

2.1.3 Resonante Mikrodrucksensoren

Drucksensoren dieses Typs liefern an ihrem Ausgang ein druckproportionales Fre-
quenzsignal [1], [13]. Erreicht wird diese Druck/Frequenzwandlung durch eine mikrome-
chanische Resonatorstruktur, welche auf der Sensormembran angeordnet ist und elek-
tromagnetisch oder elektrostatisch angeregt wird [18], [19]. Bei Membranauslenkung
durch den anliegenden Druck, wird in der Resonatorstruktur eine mechanische Spannung
induziert. Dieses bewirkt eine druckabhéngige Anderung der Resonanzfrequenz.

Der Druckbereich eines solchen Sensors kann ebenfalls Uber die Membranabmessungen
eingestellt werden, wahrend die Empfindlichkeit sowohl von der Auslegung der Membran

als auch von der Resonatorstruktur abhangt [18], [19], [20].

2.1.4 Optische Mikrodrucksensoren

Die bisher bekannt gewordenen optischen MST-Drucksensoren basieren auf der Ande-
rung der Intensitat oder Reflexion eines Lichtblindels durch die druckabhangige Auslen-
kung einer Membran. Zur Lichtein- bzw. -auskopplung werden Lichtleitfasern verwendet
(Fa. Optrand oder FOS) [22], [23], [24], [25]. Dieses Prinzip erlaubt sehr kleine Bau-
grolRen, wie sie auf andere Weise bisher nicht erreicht wurden.

Der Messbereich und die Empfindlichkeit werden im Wesentlichen durch die Membran-

abmessungen bestimmt.

2.1.5 Piezoresistive Mikrodrucksensoren

Durch den wirkenden Druck stellt sich in der Membran eines Drucksensors ein druck-
abhangiger zweiachsiger mechanischer Spannungs- bzw. Dehnungszustand ein. Bei
piezoresistiven Drucksensoren wird dieser Zustand durch Dickfilm-, DUnnfilm- oder in
Silizium realisierten Piezowiderstanden gemessen. Die Widerstande werden in den Zo-
nen (Bereichen) maximaler Spannung bzw. Dehnung angeordnet, um ein maoglichst ho-
hes Ausgangssignal zu erhalten [1], [8], [13]. Dickschicht-, Metall- und Dunnschicht-

widerstande liefern ein ca. finf- bis zehnmal so hohes Ausgangssignal wie herkdmmliche
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Folien-DMS (Dehnungsmessstreifen), wahrend polykristalline Siliziumwiderstande ca.
20mal [1], [13] und einkristalline Siliziumwiderstande ca. 50mal empfindlicher sind. Bei
einkristallinen Silizium-Piezowiderstanden hangt die Empfindlichkeit (k-Faktor) vom
Leitungstyp (Dotierungsart), der Dotierungsdichte und der kristallografischen Orientie-
rung der Widerstande ab. Bei monokristallinem Silizium unterscheidet man zudem,
abhangig von der relativen Richtung der Stromdichte, der elektrischen Feldstarke und der

mechanischen Spannung, zwischen Longitudinal-, Transversal- und Schereffekten.

Piezoresistive Silizium-Drucksensoren existieren in verschiedensten Varianten: In mo-
nolithisch integrierter Form, in SOI- [7], [26], [27], [28], [29] und SOS-Technologie [30]
sowie als Dunnschichtausfuhrungen auf Metall- und Siliziummembranen mit Polysilizium-
Piezowiderstanden [30], [31], [32].

Die Dehnungsmesswiderstande auf der Druckmembran sind in der Regel zu einer Voll-
bricke verschaltet, so dass sich bei Druckeinwirkung und Speisung der Bricke mit
Spannung oder Strom, am Sensorausgang ein weitgehend lineares Ausgangssignal

(Spannung) einstellt.

Der Messbereich und die Empfindlichkeit der Sensoren werden in der Praxis Uber die

GrolRe und Dicke der Membran eingestellt.

Druck

Membran
Piezowiderstande ‘

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines piezoresistiven Siliziumdrucksensors (Querschnittbild) [8]

In Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile der Messprinzipien zusammenfassend gegen-

Uber gestellt.
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Messprinzipien.

Messprinzip

Vorteil

Nachteil

piezoelektrisch

Empfindlichkeit

hoher Preis (LV notwendig)

gute Empfindlichkeit
kleine Leistungsaufnahme

kleine Querempfindlichkeit

¢ Robustheit ¢ nicht geeignet fir statische
e Lebensdauer Messung
optisch e kleine Drift e komplexer Aufbau
¢ kleine Querempfindlichkeit e hoher Preis
e kleine Leistungaufnahme
kapazitiv ¢ keine ppn-Ubergange e hoher Linearitatsfehler
e hdhere Empfindlichkeit e kleine Grundkapazitat
e einfachere technologische e hoher Schaltungsaufwand
Realisierung
e geringere Temperaturab-
hangigkeit von Offset und
Empfindlichkeit
e geringer Energieverbrauch
DMS e einfacher Aufbau ¢ kleine Empfindlichkeit
e sehr niedriger Preis ¢ keine Batchmdglichkeit
¢ Robustheit
Resonanz e kleine Drift e komplexe Elektronik
¢ Robustheit e aufwendige

Signalverarbeitung

piezoresistiv

niedriger Preis
hochgenau

einfache Elektronik
maximale Temperatur-
belastung 400°C

pn-Ubergang
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2.2 Technologische Realisierung von piezoresistiven Mikrodruck-

sensoren

2.2.1 Dickschicht-Technik

Zur Realisierung derartiger Drucksensoren werden auf eine Membran aus Al203-Keramik
mittels Siebdruck und spezieller Pasten Dickschicht-Dehnungsmesswiderstande
aufgebracht [1], [33]. Die Leiterbahnen und Kontakte, zur Verbindung der Widerstande
zu einer Vollbrucke, werden ebenfalls durch Siebdruck erzeugt. Die Membran wird an-
schliefend mittels einer niedrig schmelzenden Sealing-Paste mit einem Keramik-Trager
zur eigentlichen Messzelle verbunden (Abbildung 2 und Abbildung 3). Bei dem hier
gezeigten Design sind die Widerstande paarweise in Zonen mit Druck- (— Membran-
mitte) und Zugspannungen (— Membranrand) angeordnet. Auf diese Weise werden
paarweise entgegengesetzt, annahernd gleichgrole Widerstandsanderungen erreicht,

eine Voraussetzung, um ein moglichst groRes Ausgangssignal zu erzielen.

Dickschicht-Drucksensoren werden von verschiedenen Firmen wie Bourdon Sedeme,

Bricon, Gefran, Huba Control, Kistler, BOSCH, Sensit und Transbar hergestellt.

Kontakt Dickschicht-DehnungsmeRwiderstinde

Leiterbahnen

Sealing-Paste /

Tragerkorper (ALO,)

MeRzelle

Abbildung 2: Aufbau eines Drucksensors (Messzelle) mit Dickschicht-Dehnungsmesswiderstianden [9]
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=

Abbildung 3: Piezoresistive Dickschicht-Druckmesszellen [10]

2.2.2 Dunnschicht-Technik

Bei Dunnfilm-Drucksensoren werden auf der Membran, die meist aus einem Spezialstahl
besteht, mittels PVD (Vakuumbedampfen, Sputtern) oder Plasma-CVD und unter
Verwendung von Lochmasken oder photoatztechnischer Prozesse die Dunnfilmwider-
stande sowie Leiterbahnen und Kontakte hergestellt [1], [8], [13], [34]. Um die Strukturen
gegenuber dem Substrat zu isolieren, wird vorher mittels PVD oder Plasma-CVD eine
dinne Isolierschicht (1 bis 3 ym, z.B. SiO2, SiOxNv) auf die hochglanzpolierte
Membranoberseite abgeschieden. Als Materialien flr die Dehnungsmesswiderstande
finden beispielsweise NiCr-, CrSi-, TaOxNy- und polykristalline Siliziumschichten An-

wendung.

Zur Erzielung eines moglichst hohen Ausgangssignals sind die Dehnungsmesswider-
stdande zu einer Vollbricke verschaltet und am Membranrand und -mitte angeordnet
(Abbildung 4).

Hersteller von Metall-Dunnfilm- und Si-Dunnfilm-Drucksensoren sind z.B. Ashcroft,
Baumer Electric, Bosch, Bourdon Sedeme, Gefran und GEMS.
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a) b)
Abbildung 4: Drucksensor mit Diinnfilm-Dehnungsmesswiderstinden

a) Anordnung der Widerstiande auf der Membran
b) Membrankérper mit Diinnfilm-Dehnungsmesswiderstinden [11]

2.2.3 Oberflachenmikromechanik

Mittels der Si-Oberflachen-Mikromechanik kénnen sehr kleine Membranstrukturen er-
zeugt werden, die dann nicht mehr aus einkristallinem Silizium, sondern aus stressopti-

miertem SisN4 oder Polysilizium gefertigt werden [1], [8], [13], [34].

Abbildung 5 zeigt einen Mikromembran-Drucksensor in Oberflachenmikromechanik-
Technologie mit einer 100 nm dicken SisN4a-Membran (& 100 um) [36], auf der sich vier
Polysilizium-Piezowiderstande befinden, die die druckinduzierte Membranverformung in

eine Widerstandsanderung bzw. eine elektrische Spannung umformen.

ETCH-STOP AREA OF

POLYSILICON SACRIFICIAL LAYER
DIAPHRAGM

PIEZORESISTOR (100pm dia. 1.6pum thick.)

ALUMINUM
ELECTRODE

_ SILICON SUBSTRATE
0.5mm

PIEZORESISTOR

DIAPHRAGM

ETCH-STOP AREA ] SILICON

LTO: low temperature oxide

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Mikromembran-Drucksensors mit Polysilizium-
Piezowiderstianden [12]
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2.2.4 Bulk-Mikromechanik

Drucksensoren, hergestellt unter Zuhilfenahme der Prozesse der Si-Bulk-Mikromecha-
nik, existieren in verschiedenen Varianten [1], [8]. Es soll hier zunachst auf die Si-
Drucksensoren mit integrierten Piezowiderstanden eingegangen werden. Drucksensoren
dieses Typs haben als zentrales Funktionselement eine durch anisotropes oder isotropes
Atzen hergestellte Siliziummembran, in welche vier Piezowiderstande integriert sind, die

durch Diffusion oder lonenimplantation erzeugt werden.

Die Piezowiderstande sind durch eine geeignete Metallisierung zu einer Wheatstone-

Briicke verschaltet.

Betragsmafig gleiche Widerstandsanderungen AR(p) mit unterschiedlichem Vorzeichen
lassen sich durch Nutzung des Longitudinal- und des Transversaleffektes erzielen
(Abbildung 6 und Abbildung 7).

—

<« [Ty

i elektrische Stromdichte
j’ ’ 5 D 5 %

1

Longitudinaleffekt Transversaleffekt

J
E elektrische Feldstarke
&

mechanische Spannung

<+— [Ty

Abbildung 6: Richtungszuordnung von Stromdichte, elektrischer Feldstidrke und mechanischer Spannung
beim piezoresistiven Longitudinal- und Transversaleffekt
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Sensormembran

. . Sensormembran
Piezowiderstand

Piezowiderstand

Abbildung 7: Ubliche Designvarianten bei Si-Drucksensoren. Beide Varianten nutzen sowohl den
Longitudinal- als auch den Transversaleffekt

Siliziumdrucksensoren mit monolithisch integrierten Piezowiderstanden verfugen meist
Uber eine quadratische oder (seltener) kreisformige Membran. Bei Niederdrucksensoren
(Nenndruck < 100 mbar) finden zudem Membranstrukturen mit mittiger Versteifung
(Center-Boss) Anwendung, um die druckbedingte Membranauslenkung und damit den

Linearitatsfehler zu verringern.

Abbildung 8 zeigt die Aufsicht und den Querschnitt eines piezoresistiven Siliziumdruck-
sensors in (100)-Silizium mit quadratischer Membran der Seitenlange 1,2 mm. In der
Querschnittaufnahme sind die beim anisotropen Atzen auftretenden {111}-Kristallebenen
zu erkennen, die mit der (100)-Ebene einen Winkel von 54,74° bilden.

Piezoresistive Si-Drucksensoren werden weltweit von einer gro3en Anzahl von Firmen
hergestellt (z.B. Endevco, Entran, Fujikura, Gefran, Honeywell, IC-Sensors, ICT Foxboro,
Keller, Kistler, Kulite, Lucas Novasensor, Motorola, NeXtSensor, Sensym, Siemens,

Texas Instruments).

Eine neue Herstellungsvariante, die auf der Verbindung von zwei Siliziumscheiben durch
Silizium-Direktbonden basiert, ist in Abbildung 9 schematisch dargestellt. Der
Fertigungsprozess beginnt mit dem Atzen einer Vertiefung in die Tragerscheibe, die

danach durch Silizium-Direktbonden mit einer zweiten Siliziumscheibe verbunden wird.
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Abbildung 8: Draufsicht und Querschnitt eines piezoresistiven Siliziumdrucksensors mit vier integrierten
Piezowiderstanden in (100)-Silizium [46]

AnschlieRend wird diese Scheibe durch Schleifen, Polieren oder Atzen bis zur ge-
wulnschten Membrandicke gediinnt und so die eigentliche Druckmembran hergestellt. Die

Realisierung der Piezowiderstande wird danach in der bekannten Weise vorgenommen.

Der Vorteil dieser Prozessvariante gegenuber herkdmmlichen Si-Drucksensoren besteht
darin, dass Membran und Trager aus Silizium sind, wodurch eine mechanische
Verspannung bei dinnen Membranen durch thermische Ausdehnungsunterschiede
vermieden wird. Hinzu kommt, dass durch den Wegfall der anisotropen Strukturierung
der Druckmembran von der Waferriickseite die ChipgroRe wesentlich reduziert werden

kann.

Ein Drucksensor dieser Bauart wurde von der Firma Lucas Novasensors auf den Markt

gebracht.

Piezowiderstande
Membran

Ty LoV
M
L |

Tragerscheibe

Abbildung 9: Piezoresistiver Drucksensor basierend auf der Verbindung zweier Siliziumscheiben mittels
Silizium-Direktbonden

Bei den sogenannten ,Four Terminal Gauge® Drucksensoren wird nur ein Piezowider-

stand als Hallelement ausgeflhrt. Dieser besitzt vier elektrische Kontakte.

Eine andere kommerziell verfigbare Variante piezoresistiver Silizium-Drucksensoren

bilden die Sensoren, die anstelle von vier Piezowiderstanden nur ein piezoresistives
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Dehnungselement verwenden. Auf der Membran dieser Drucksensoren ist eine inte-
grierte ,Hallelement®-ahnliche Struktur mit vier Anschlissen (four terminal gauge) ange-

ordnet (Abbildung 10), die durch lonenimplantation erzeugt wird.

Die Drucksensormembran ist quadratisch und wird durch anisotropes Atzen hergestellt.

Membranbereich

Abbildung 10: Si-Drucksensor mit ,,four terminal gauge* (Vo: Betriebsspannung; Va: Ausgangsspannung)
[40]

2.2.5 SOI (Silicon-on-Insulator)-Technologien

Die voranstehend besprochenen Si-Drucksensoren sind aufgrund der pn-lsolation der
Piezowiderstande (gilt auch fur ,four terminal gauge®) fur ,Hochtemperatur“-Anwendun-
gen nicht einsetzbar (max. Betriebstemperatur ca. 120 °C). Es wurden deshalb piezore-
sistive SOI-Silizium-Drucksensoren entwickelt, bei denen die Piezowiderstande gegen-
uber dem Substrat durch eine SiO2-Schicht isoliert sind (Abbildung 11).

Passivierung Piezowiderstdnde Metallisierung

Si0z

4/—\_ Si—Substrat

Abbildung 11: Silizium-Drucksensor mit dielektrisch isolierten Piezowiderstéanden fiir Hochtemperatur-
anwendungen
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Die Piezowiderstande sind aus einkristallinem oder polykristallinem Silizium hergestellt.
Im ersten Fall dienen als Ausgangsmaterial SOI (Silicon-on-Insulator)-Wafer. Die Her-
stellung dieser Wafer geschieht unter Anwendung der SIMOX (Separation by Implanted
Oxygen)-Technik [36], [37], dem BESOI (Bond-and-Etch-Back SOIl)-Prozess [36], [37],
dem ELTRAN (Epitaxial Layer Transfer)-Prozess oder dem SmartCut-Prozess [36]. Die
Abscheidung der polykristallinen Siliziumschichten erfolgt durch LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapour Deposition) auf thermisch oxidierten Siliziumwafern — PSOI (Poly-
silicon-on-Insulator). Polysilizium-Piezowiderstande haben gegenuber einkristallinen

Piezowiderstanden eine um den Faktor 2 bis 3 niedrigere Empfindlichkeit.

Der technologische Herstellungsprozess unterscheidet sich von herkdmmlichen piezo-
resistiven Drucksensoren nur durch die Art und Weise in der die Piezowiderstande her-
gestellt werden. Abbildung 12 zeigt schematisch einen in SOI-Technologie realisierten

piezoresistiven Mikrodrucksensor.

Piezowiderstandsstruktur
Hochtemperatur / \
Metallisierung ; N ~__

Thermisches Oxid

¥ LS A AL ST g
WA L 47A)¢_n_,«,_4_._¢

. Monokristallines 7
[, Silizium Substrat
) S

Abbildung 12: Piezowiderstand eines Drucksensors auf SOI-Basis: Thermisches Oxid trennt die
Piezoresistive Si-Einkristallschicht von einkristallinem Silizium —Substrat. Die Kontaktierung
erfolgt liber eine Hochtemperatur Metallisierung.

Smart Cut (Unibond)

FiUr dieses Verfahren werden zwei Si-Wafer bendtigt. Der erste Wafer wird Seedwafer
genannt, der zweite Wafer ist ein (100)-Wafer, welcher im Endergebnis die BOX (Burried-
Oxide)-Schicht tragt.

Das Herstellungsverfahren fur Smart Cut gliedert sich in folgende Schritte (siehe
Abbildung 13):

1. Thermische Oxidation des Seed-Wafers, um die spatere BOX-Schicht zu erhalten
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2.

Wasserstoff-Implantation in diesen Wafer, um die Sollbruchstelle fur die spatere
Wafertrennung zu definieren
Reinigung der zwei Wafer in modifizierter Piranha-Lésung (RCA). Die Oxidober-

flachen werden dadurch hydrophil.

4. Beide Wafer werden mittels Silizium-Direktbonden verbunden.

5. Spalten der Wafer im Sollbruchbereich (implantierte Wasserstoff-lonen) mittels

Temperung bei niedriger Temperatur.
Zweite Temperung des SOI-Wafers bei Hochtemperatur, um das Bond-Interface
zu stabilisieren.

Reduzierung der Oberflachenrauigkeit durch Polieren des SOIl-Wafers
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Wafer B

[ Oxid ]
Seed-Wafer A

A1

Thermische Oxidation

Wafer B

Wasserstoff-Implantation

VIV VIV VY

A2

Wasserstoffimplantation um die Soll-

bruchstelle zu definieren

Seed-Wafer A
Seed-Wafer A A3
—
Si-Si Bonden mittels Silicon Fusion
Wafer B Bonding
Temperung Ad

a) Wafertrennung mittels Temperung
(niedrige Temperatur)

b) Stabilisierung des Bondinterfaces

Wafer B mittels Temperung
(hohe Temperatur)
SOI A5
S(‘%be’n];a}t Reduzieruing der Obenflachen Rauigkeit

mittels Polieren

Abbildung 13: Smart-Cut-Prozess [35]: Die vergrabene Oxidschicht wird durch Waferbonden erzeugt.
Die obere Si-Schicht wird durch Implantation und Tempern gediinnt. (Spalten des Wafers
durch Spannungen in der Schnittstelle von implantierten zu nicht implantierten Bereich)
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SIMOX (Separation by lon Implantation of Oxygen)

Bei diesem Verfahren wird mittels einer Hochdosisimplantation von Sauerstoff und einem
nachfolgenden Hochtemperatur-Temperprozess eine vergrabene Oxidschicht erzeugt.
Die Implantationsdosis liegt bei Uber 10'® Atome/cm? bei einer Energie von
200 — 300 keV, zusatzlich werden die Si-Wafer auf 500 °C bis 650 °C aufgeheizt, um die
Bildung amorpher Schichten zu verhindern (Abbildung 14).

Wahrend des anschlielienden Temperprozesses liegt die Temperatur zwischen 1250°C
und 1400°C. Hierbei bildet sich die vergrabene SiO2-Schicht. Die daruber liegende
Schicht behalt ihre einkristallinen Eigenschaften und urspringliche kristallografische

Orientierung bei.

Die obere Silizium-Schichtdicke kann durch einen nachfolgenden Expitaxieprozess (je

nach Anforderung) erhoht werden.
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Si-Substrat

B1

Doppelseitig polierte Silizium Wafer
(n/p Typ)

Sauerstoff-Implantation

VVVVVVV VY

B2

Hochdosis Sauerstoffimplantation bei
einer hohen Energie bei einer Temperatur

Si-Substrat

Si-Substrat zw. 500 °C — 600 °C
Temperung B3
A 4 SO ILaer Temperung beim Temperatur

zw. 1250 °C — 1400 °C
um die vergrabene Oxidschicht zu bilden

Abbildung 14: SIMOX Prozess: Die vergrabene Oxidschicht entsteht durch Sauerstoffimplantation und

thermische Oxidation der selbigen.

BESOI (Bonded and Etched-back Silicon-On-Insulator)

Ein Si-Wafer und ein oxidierter Wafer werden mittels Silizium-Direktbonden miteinander

verbunden. Der Si-Wafer wird anschliellend auf die gewlinschte Dicke chemisch her-

untergeatzt und danach poliert. Fir dunne SOI-Schichten kann mittels Hochdosis-

implantation im Si-Wafer ein Atzstop erzeugt werden.
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Si Wafer
Future SOI Wafer
C1
Si-Si Bonden mittels Silicon Fusion

' Si Handle Wafer ' Bonding

BONDING

Polieren / Atzen

WAV e

Atzen und anschlieRend polieren

Si Handle Wafer

Etch-Back

Abbildung 15: BESOI Prozess: Die vergrabene Oxidschicht wird durch Waferbonden erzeugt.
Die obere Si-Schicht wird durch chemisches Atzen gediinnt.

ELTRAN (Epitaxial Layer Transfer)

Ein Si-Wafer erhalt mittels Anodisierung eine rauhe Oberflache. Diese Oberflache be-
steht aus zwei Ubereinander liegenden pordsen Schichten. AnschlieRend wird auf die
porose Waferseite eine Epi-Schicht aufgewachsen. Danach wird der Wafer thermisch
oxidiert. Ein Handle-Wafer wird mittels Silizium-Direktbonden auf den anderen Wafer
gebondet. Das Spalten der Wafer erfolgt mit Hilfe eines feinen und scharfen Wasser-
strahls. Die porése Oberflache wird weggeatzt. Der Wafer wird poliert und getempert. Der

gebrauchte Si-Seed-Wafer kann danach gereinigt und wieder verwendet werden.
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Abbildung 16: ELTRAN Technologie: Die vergrabene Oxidschicht wird durch Waferbonden erzeugt.
Ein Wafer wird vorher mit einer porésen Si-Schicht durch Anodisierung und einer epitak-
tischen Si-Schicht versehen. Durch Spaltung in der porésen Schicht verbleibt nur die
diinne Epi-Schicht auf dem Tragerwafer.

2.2.6 SOS-Technologie

Die SOS-Technologie (Silicon on Sapphire) bietet ebenfalls die Moglichkeit, piezoresis-
tive Silizium-Drucksensoren (speziell fur hohe Betriebstemperaturen) zu realisieren
(Abbildung 17).

Um die Piezowiderstande herzustellen, wird zunachst auf ein Saphir-Substrat epitaktisch
eine dunne Siliziumschicht aufgewachsen (SOS-Substrate mit Siliziumschicht und
Durchmessern bis 150 mm sind kommerziell verfugbar). Die Herstellung der Mesa-

Piezowiderstande erfolgt dann analog zur SOI-Technologie.

Saphir ist chemisch aulerst resistent, so dass eine atztechnische Strukturierung aullerst
schwierig ist. Fur die dreidimensionale Strukturierung von Saphir wird deshalb

Ultraschall-Erodieren eingesetzt.
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Si-Piezowiderstande

Saphir Membran

Abbildung 17: SOS-Drucksensorelement (schematisch)

Drucksensoren in SOS-Technologie werden von ASM, Bourns, isi, Patriot und Sensotron
angeboten.

2.2.7 SiC- und SiCOIl-Technologie

Diese Technologien sind insbesondere fir Hochsttemperaturanwendungen (bis ca.
600°C) von Interesse [38], [39].

Bulk-SiC-Drucksensoren nutzen als Ausgangsmaterial n-dotiertes 6H-Material. Die
Piezowiderstande sind als Mesastrukturen in einer n-Epitaxieschicht realisiert. Die
Strukturierung der Membran erfolgt durch elektrochemisches Atzen in einem HF/H20-
Elektrolyt (Abbildung 18). Entwicklungen dieser Art wurden bisher von der Fa. Kulite und
von TU Berlin/Fa. Gefran bekannt.

A

[_] N-Typ 6H-SiC [_JTi/Ni/Pt Metallisierung
[] P-Typ 6H-SiC [sio,

Abbildung 18: Schichtaufbau eines 6H-SiC-Drucksensors

Im Falle von SiCOl- (SiC on Insulator) wird auf ein SOI-Substrat eine einkristalline 3C-
SiC-Schicht mit einer Dicke von wenigen ym aufgewachsen. Die Piezowiderstande sind
ebenfalls als Mesastrukturen ausgefuhrt. Da das Substrat aus Silizium besteht, kann die
Membran mit den uUblichen Prozessen der Si-Mikromechanik strukturiert werden.
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2.3 Hochtemperatur-Drucksensoren — State-of-the-Art

Trotz des grof3en Marktpotenzials fir Hochtemperatur-Drucksensoren, das derzeit durch
den Ubergang von Forschungs- und Entwicklungsanwendungen zu Produktan-
wendungen gekennzeichnet ist, ist das gegenwartige Marktvolumen noch relativ niedrig.
Deswegen ist die Anzahl der kommerziellen Anbieter von Hochtemperatur-Druck-
sensoren derzeit noch sehr Uberschaubar. In dieser Arbeit werden nur Firmen bertck-
sichtigt, welche HT-Drucksensoren auf Basis des piezoresistiven Prinzips herstellen.
Diverse Aktivitaten werden bei dieser Zusammenstellung ebenso aulder Acht gelassen

wie andersartige Messprinzipien, wie z.B. das piezoelektrische oder das optische Prinzip.

Bei den piezoresistiven HT-Messprinzipien auf Halbleiter-Basis hat sich in den letzten
Jahren ganz klar das Material SOI (Silicon-On-Insulator) durchgesetzt. Die in den 90er-
Jahren begonnene und bis ins Jahr 2000 hineinreichende Euphorie um das Material-
system Siliziumkarbid (SiC) hat sich aufgrund von Problemen bei der Materialherstellung
und Technologie weitestgehend gelegt. Bis zum heutigen Tag gibt es keinen kommerziell
erhaltlichen Drucksensor auf SiC-Basis. Ebenso haben die noch fruher begonnenen
Aktivitaten mit Diamant und SOS (Silicon On Saphir) zu keinem nennenswerten
Durchbruch gefuhrt. Die in neuerer Zeit aufgekommenen llI-V-Halbleiter wie GaN sind

ebenfalls noch weit von der Anwendung entfernt.

Somit ist SOI das einzige Halbleitermaterial, welches in kommerziell erhaltlichen HT-
Drucksensoren in grofderer Stlickzahl zum Einsatz kommt. Anwendungen solcher HT-
Drucksensoren liegen in der Motorenforschung (Automobilindustrie) [26], [27], [28],
Turbinenentwicklung (Luft- und Raumfahrt) [38], in der Kunststoffindustrie sowie
Downhole-Industrie [14], [26], [27], [28], [38]. Abbildung 19 zeigt eine Ubersicht von
typischen Anwendungen fur piezoresistive HT-Drucksensoren. Die bekanntesten Her-
steller, auf welche im Folgenden naher eingegangen wird, sind die Firmen Kulite, Kistler,

Endevco, Druck, Gefran, First Sensor AG und Presens.
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Kunststoffindustrie [7] Downhole [70]

Abbildung 19: Typische Anwendungsfelder von piezoresistiven HT-Drucksensoren
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KULITE

Die Abbildung 20 unten zeigt das SOI-Hochtemperaturdrucksensorkonzept (Leadless-
Konzept) der Firma Kulite. Eine Besonderheit dieses Konzepts ist der Verzicht auf das
Drahtbonden. Das SOI-Sensorelement ist auf einem Trager (Si oder Glas) Face-down
montiert. Die elektrische Kontaktierung des Sensorselements ist Uber integrierte Kovar-
Stifte in dem Tragerchip realisiert. Das Sensorelement, der Trager und das Gehause sind
durch nicht leitende Glassfritte miteinander verbunden, so dass die sensitiven Strukturen
hermetisch gekapselt sind. Nach Angaben von Kulite funktionieren die Sensoren bis
600 °C.

CONTACT
THRU HOLES

Applied pressure
Sensor chip il 7

GLASS CONTACT
WAFER

N

Cover
.

CAVITY TO ENABLE »
DIAPHRAGM DEFLECTION : —_Glass

RIM FOR
HERMETIC SEALING

Metal-glas:
frits

P—1YPE DIFFUSED
MONOCRYSTAUINE
S1 PIEZORESISTORS

Abbildung 20: Leadless-Technology von Kulite mit SOI-Drucksensorchip [28] [38] — die Explosions-
darstellung von Trager und Sensorchip (links) der Gesamtaufbau im Schnitt (rechts)
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Kistler

Im Gegensatz zu Kulite verfligen die Sensoren von Kistler gewohnlich Gber eine front-
bindige Stahimembran (Abbildung 21), welche den Einsatz nicht nur bei hohen Tempe-
raturen, sondern daruber hinaus auch unter rauen Umgebungsbedingungen (aggressive,
viskose Medien) ermdglicht [14], [26]. Der Sensoraufbau ist jedoch nur fur Hoch-

druckanwendungen tber 100 bar geeignet.

Electrical
P Feed-Through

" Sensor Chip

__ Diaphragm

Abbildung 21: Harsh Environment-Drucksensoren von Kistler mit SOI-Drucksensorchip [16]

Endevco

Die Abbildung 22 zeigt schematisch den Sensoraufbau und einen realisierten Drucksen-
sor fur den Temperaturbereich bis 350 °C von Endevco [41]. Das Konzept des Sensors
ist sehr einfach. Der zu messende Druck wird durch eine Stahlmembran auf eine
Siliziummembran Ubertragen. Die Dehnungsmessstreifen aus Silizium sind auf der

Siliziummembran gebondet.

Abbildung 22: Hochtemperatur Drucksensor von Endevco mit BCE-SOI-Chip.
Links: schematischer Aufbau des Sensors und rechts — realisierter Sensor [41].
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Presens

PRESENS hat einen schon aus mehreren Publikationen bekannten, interessanten
Drucksensor mit einem einseitig eingespannten rohrférmigen Silizium-Chip im Angebot
[42], [43]. Das Hochtemperatur-Sensorkonzept ist in Abbildung 23a dargestellt. Das
Sensorelement wurde in PSOI-Material (Polysilicon-on-Insulator) hergestellt (Abbildung
23 b).

Die spezielle Hochtemperaturmetallisierung (TiSi2/TiWN/Au) wurde eigens fur den Sen-
sor an der Technischen Universitat Berlin (FSP — Forschungsschwerpunkt Technologien
der Mikropheripherik) entwickelt. Dieser Chip ist in einem 6lgeflilliten Aufnehmer verpackt.
Das Sensorsystem ist fur 3000 bar und 180°C vorgesehen und zeichnet sich durch eine
hohe Stabilitat aus. Die Genauigkeit des Sensors fur den Temperaturbereich bis 175 °C
ist besser als 0,01 % FS (Full Scale). Die Hysterese und Wiederholbarkeit des
Sensorausgangssignals sind 25 ppm FS und +10 ppm FS. Der Chip wurde im
Prototypenstadium von LETI (Grenoble) hergestellt [41].

External pressure Diffused resistors

Wire bond &
die attach

Abbildung 23: Hochtemperatur-Drucksensor-Konzept der Firma Presens (links) und rechts: VergroRerung
der empfindlichen Region eines Sensorelements in PSOI-Material (Polysilicon-on-Insulator)
[43]
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Gefran

Die Firma Gefran Sensori mit Hauptsitz in Italien entwickelt und produziert Sensoren flr
die Messung von Temperatur, Druck, Position, Kraft und Feuchtigkeit. Ein wichtiger Teil
der Produktpalette ist der IMPACT-SOI-Schmelzdrucksensor flir Temperaturen bis
350 °C. Dieser Drucksensor ist speziell fir Anwendungen in der Kunststoffverarbeiten-
denindustrie entwickelt worden. Ein besonderes Merkmal dieses Sensors besteht darin,
dass er ohne Fullmedium (fluid free) auskommt. Der prinzipielle Aufbau des SOl-basier-
ten Sensors ist in Abbildung 24 dargestellt. Der Sensorchip sitzt ,floated” in einem Kera-
miktrager mit integrierten elektrischen Durchkontaktierungen. Die Druckubertragung wird
durch eine Stahlmembran und einen StoRel (pushrod) realisiert [27], [44]. Fur die
Realisierung des Sensorchips (Abbildung 24 rechts) wurde Smart-Cut-SOI-Material ver-
wendet. Die kleine und kompakte Siliziummembran mit Center-Boss wurde mit dem
Bosch-Prozess strukturiert. Die IMPACT-Drucksensoren sind mit Performance Level ,c*
zertifiziert und fur Dricke bis 3000 bar ausgelegt und haben eine Genauigkeit von
10.25 FSO (Full Scale Output).

SOI-chip Pushrod Centerboss Folded piezoresistor

Ceramic chip holder RGCGSS
 electrical connections Air vent hole

Abbildung 24: GEFRAN's Impact Sensor. Links — prinzipieller Aufbau des Sensors,
rechts — realisierter SOI-Sensorchip [27]
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First Sensor AG

Ein Teil der Produktpalette der Firma First Sensor AG stellt die so genannte HT-Line dar.
Sie besteht aus acht Typen piezoresistiver Drucksensorchips, die sich vor allem in ihrer
Empfindlichkeit unterscheiden. Diese reicht von 5 pV/(V-KPa) bis 570 uV/(V-KPa). Die
Chips werden aus SOI-Material hergestellt. Sie verfugen Uber eine Membran, auf der
eine Wheatstone-Brlcke aus piezoresistiven Widerstanden angebracht ist. Die Wi-
derstande sind aus der Siliziumschicht des SOI-Materials hergestellt. FS AG spezifiziert
den Temperaturbereich mit -40°C bis 225°C. Uber das verwendete Metallisierungssys-

tem werden keine Angaben gemacht.

Neben Hochtemperaturanwendungen wird auch die so genannte Harsh Environmental
Line vertrieben, die fur Anwendungen in aggressiven Medien entwickelt wurde. Auch
diese Sensoren basieren auf einer Siliziummembran mit integrierter Wheatstone-Brlcke.
Oberhalb der Membran ist eine Glaskappe durch anodisches Bonden aufgebracht. Das
Volumen ist auf einen Druck von < 1 kPa evakuiert, der als Referenzdruck fungiert.
Aggressive Medien berthren daher nur die reine Siliziumoberflache, die durch ihr natir-

liches Oxid die gleiche Medienresistenz hat wie Glas.

Abbildung 25: Drucksensorchip der Firma First Sensor, Vorder- und Riickseite geschiitzt durch Glasdeckel
fiir den direkten Einsatz in Harsh Environments [45]
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2.4 AbschlieBende Bewertung der State-of-the-Art-Drucksensoren

Die auf dem Markt verfligbaren Sensoren sind in ihrem Einsatz eingeschrankt. Der Sen-
sor der Firma Gefran erfahrt seine Auslenkung uber einen Stempel, welcher auf die em-
pfindliche Sensormembran druckt. Eine Schadigung der Passivierung auf der Sensor-
chipoberseite kann nicht ausgeschlossen werden. Weiterhin muss fur die Anpassung des
Druckbereiches ein neuer Sensorchip hergestellt werden. Der Einsatz von Draht-
bondtechnik verhindert des Weiteren das Verkleinern des Sensorgehauses und wirkt sich
negativ in Umgebungen mit hochfrequenten Vibrationsbelastungen aus. Der Sensor der
Firma Presens lost das Problem des eingeschrankten Druckbereiches, doch ist er u.a.
aufgrund seiner Olflllung lediglich fiir Temperaturen bis 180 C spezifiziert. Das Package
des Sensors der Firma Kulite und der Firma First Sensor AG ist in rauen Umgebungen
nicht anwendbar. Der Sensorchip der Firma First Sensor AG schitzt die
Membranoberseite mit einer Glascapping jedoch werden die Bondkontakte der rauen
Umgebung ausgesetzt. Das Sensorkonzept der Firma Kistler ist ausschliel3lich fir hohe
Drucke anwendbar und aufgrund der notwendigen geringen Fertigungstoleranzen sehr
teuer in der Herstellung.

Screen
Si-Chip Drahtbond
—
| - [
Pyrex
Glaslot

Glasdirchfiihrung

Abbildung 26: Schematische Darstellung eines Sensorprinzips ohne Stahimembran. Die Sensorkontak-
tierung erfolgt mittels einer Drahtbondverbindung. Sensor und Bondverbindungen sind
gegeniiber aggressiven Medien nicht geschiitzt. Der Druck wirkt direkt auf den piezo-
resistiven Sensorchip.
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Auch bei den ubrigen auf dem Markt verfugbaren Sensoren finden sich vorwiegend
Merkmale, die an Hand zweier exemplarischer Konzepte zusammengefasst werden
kénnen:

Abbildung 26 zeigt einen schematischen Aufbau eines konventionellen piezoresistiven
Drucksensors fur Standardapplikationen. Der Druck wirkt hierbei direkt auf die Membran.
Der Schutzschirm (Screen) schutzt den Chip lediglich vor unerwinschten mechanischen

Einflissen. Schutz vor dem Umgebungsmedium ist weitestgehend nicht gegeben.

@ Druck

. Ol-Fiillung

Sensorchip

Abbildung 27: Schematische Darstellung eines Sensorprinzips mit Stahimembran und fliissigem Druckiiber-
mittler. Die Kontaktierung des Sensorchips erfolgt mittels Drahtbondtechnik. Die empfindliche
Chipvorderseite und die Bonddrahte sind vor aggressiver Umgebung geschiitzt.

Abbildung 27 zeigt einen Aufbau, der den Sensorchip vor den reaktiven bzw. aggressiven
Gasen und Flussigkeiten wirklich effektiv schitzt. Der Sensorchip ist mittels einer dinnen
Stahlmembran vom Messmedium getrennt. Eine Fllssigkeit (z.B. Silikondl) Ubertragt den
Druck von der Stahlmembran auf den Sensorchip. Das temperaturbegrenzende fllssige
Ubertragungsmedium ist hier der Hauptnachteil. AuRerdem sind der Miniaturisierung
enge Grenzen gesetzt. Typischerweise betragt der Aullendurchmesser solcher Sensoren

19 mm, nur in sehr seltenen Fallen und bei eingeschrankten Einsatzbedingungen
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beziehungsweise eingeschrankten Spezifikationen sind Durchmesser zwischen 10 und

15 mm anzutreffen.

Die oben beschriebenen Sensoren sind in ihrem Einsatz eingeschrankt. Deswegen muss
das Konzept des neuen Sensors die positiven Eigenschaften der vorhandenen
Sensorkonzepte vereinen und die bestehenden Limitierungen beheben. Der neue Sensor
soll hochtemperaturtauglich, niederdrucktauglich, resistent gegenuber aggressiven

Medien und kompakt sein, ohne Empfindlichkeit und Stabilitat einblf3en zu missen.
2.5 Zielstellung der Untersuchungen

Die Prazisierung der Aufgabenstellung ergibt sich aus der kritischen Bewertung der
Sensoren weiter oben. Die Untersuchungen in dieser Arbeit zielen auf ein Sensorprinzip,
das optimalen Schutz des Sensorchips vor mechanischer und chemischer Belastung
gewabhrleistet. Daruber hinaus wird Hochtemperaturtauglichkeit angestrebt. Einfache
Messbereichsanpassung und eine moglichst kompakte Bauweise sind weitere
anzustrebende Ziele. Aus der Verwirklichung dieser Zielvorgaben ergibt sich eine er-

hebliche Verbesserung der Funktionalitat des zu realisierenden Sensors.

Die wissenschaftliche Herausforderung liegt daher in der Entwicklung eines neuartigen
Drucksensorkonzeptes, das gegenuber den bestehenden Konzepten einen weitreichen-
den Einsatz in “rauen” Messmedien bei hohen Temperaturen erlaubt. Diese Forderungen

kénnen nur mit einem Konstruktionsprinzip erfullt werden, bei dem folgendes gilt [1], [2],

[3], [4]:

1. Der Sensorchip muss hochtemperaturtauglich sein (z.B. durch Verwendung von
SOl).

2. Der Aufbau muss widerstandsfahig sein und abrasiven Medien standhalten. Die
robuste Membran sollte aus massivem Metall gedreht sein und damit das steifste
Element in der Konstruktion darstellen, so dass allein sie den messbaren Druck-
bereich bestimmt.

3. Um die Hochtemperatureignung zu gewahrleisten muss ein olfreies Konstruk-
tionsprinzip verfolgt werden. Die Kopplung von Membran und Sensorchip wird
daher nicht Uber eine Flussigkeit realisiert, sondern Uber einen mechanischen
Kontakt.
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Abbildung 28 zeigt den schematischen Aufbau eines piezoresistiven Drucksensors, der
den oben aufgestellten Prinzipien genugt. Das Gehause schliel3t den Sensor zuverlas-

Glasdurchfiihrung

0 TR T ¥

‘ / Au-Bump
/ BB-Chip
! // /
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Abstimmring

Abbildung 28: Schematische Darstellung eines o6lfreien Sensorprinzips mit robuster Stahimembran und
mechanischer Kopplung zum Sensorchip. Die Kontaktierung des Sensors erfolgt mit
Goldstiften auf die Sensorvorderseite. Der Druck wirkt liber die Stahimembran auf die
Sensorunterseite.

sig von der Umgebung ab. Der Druck Ubertragt sich von der stabilen, den Druckbereich
bestimmenden Stahlmembran Uber zwei mittige Versteifungen auf die Ruckseite des
Balkens des Sensorchips. Die Kontaktierung erfolgt Gber vergoldete NiFe-Metallstifte in
einer dichten Glasdurchfuhrung auf die Vorderseite des Chips. Aufgabe dieser Arbeit ist
es, das neuartige Sensorkonzept zu konstruieren, durch FEM-Simulation zu dimensio-
nieren, technologisch auszufuhren und die postulierten Eigenschaften zu verifizieren.
Weiterhin ist es notwendig ein Metallisierungssystem flr den Sensorchip zu entwickeln,
welches fur den hohen Temperaturbereich geeignet ist. Ein heuristisches Modell des

Sensors wird spater im Kapitel 3 vorgestellt.
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3 Sensordesign und -simulation

Das Konstruktionsprinzip des zu entwickelnden Sensors wurde in vorangehenden
Abschnitt 2.4 vorgestellt. Die Kopplung soll diesem zufolge mechanisch ohne Verwen-
dung von Ol als Ubertragungsmedium erfolgen, da Ol aufgrund seines hohen Warme-
ausdehnungskoeffizienten das Ergebnis verfalschen wirde. Diese Verfalschung des Er-
gebnisses ist im Niederdruckbereich besonders problematisch, da hier aufgrund der ge-
ringen Drucke oft mit geringeren Ausgangssignalen gearbeitet werden muss. Aufgrund
des Einsatzes im Niederdruckbereich, besteht nicht die Mdglichkeit einen Sensor vom
Stabtyp (Firma Kistler) einzusetzen, da dieser aufgrund der geringeren Chipstauchung
unterhalb von 200 bar ein zu geringes Ausgangssignal liefert. Fur die Realisierung sollte
kein Membranchip ohne Center-Boss verwendet werden, da hier die Vorderseite des
Sensors dem Druck ausgesetzt ist, wo sich die Piezowiderstande und die Metallisierung
befinden. Des Weiteren ist eine Beschadigung der Sensormembranpassivierung moglich.
Das Einpragen der Last auf die Ruckseite ist hier von Vorteil. Jedoch ist die Kontaktierung
mittels Drahtbondtechnologie nicht mehr moglich.

Als Drucksensorprinzip wurde der piezoresistive Effekt gewahlt aus den Grinden, wie sie
in Tabelle 1 dargestellt wurden. Sensoren, welche den piezoresistiven Effekt nutzen,
bieten eine grolde konzeptionelle Freiheit. So kann beispielsweise zwischen allseitig ein-
gespannten Membranen, zweiseitig eingespannten Balken und einseitig eingespannten
Balken gewahlt werden. Es kann auf eine Vielzahl von Herstellungstechniken zurtick-
gegriffen werden, die Optimierungsmaglichkeiten hinsichtlich der Anwendung zulassen.
Piezoresistive Chips kdnnen auch in hohen Stuckzahlen kostengunstig gefertigt werden.
Weiterhin kann durch das Verschalten der implantierten Wiederstande zu einer
Wheatstonebriicke eine hohe Empfindlichkeit und eine gute Linearitat zwischen Druck-
beaufschlagung und Ausgangssignal erreicht werden. Es bedarf keiner zusatzlichen
Ausleseelektronik, wie sie beispielsweise bei kapazitiven, optischen, piezoelektrischen

oder resonanten Drucksensoren notwendig ist.
3.1 Sensorkonzept

Das Grundkonzept des Sensors basiert auf einer StahImembran, die unter Druckbeauf-

schlagung eine definierte Auslenkung erfahrt. Diese Auslenkung soll Uber einen Center-

Boss, eine Art Stempel in der Membranmitte, auf einen Siliziumchip Ubertragen werden.
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Dieser Chip misst die Auslenkung Uber eine Anordnung von vier in Form einer Wheat-
stone-Brucke verschalteten piezoresistiven Widerstanden. Zwei sind longitudinal und
zwei transversal angeordnet. Diese sind dort positioniert, wo der Chip durch die Auslen-
kung die hdchste mechanische Verspannung erfahrt. Die Befestigung des Chips erfolgt
ausschlieBlich durch Flip-Chip-Bonden an das Substrat. Eine Klebung wird damit ver-
mieden. Diese Flip-Chip-Verbindung garantiert aber nicht nur die mechanische Verbind-

ung von Chip und Substrat, sondern ist gleichzeitig fur die elektrische Kontaktierung des

Substrat

Sensor Chip

Stahlmembran

Abbildung 29: Grundkonzept des Drucksensors mit Gehdusung. Die Auslenkung der Stahimembrane wird
auf die Silizium-Membrane libertragen. Die Befestigung des Silizium-Chips erfolgt durch Flip-
Chip-Bonden an das Substrat. Diese Flip-Chip-Verbindung garantiert aber nicht

Chips verantwortlich. Durch eine an die Positionen der Chip-Pads angepasste Metalli-
sierung des Substrats wird erreicht, dass der Chip elektrisch kontaktiert und die Signale
Uber die in das Substrat integrierten Pins einer externen Elektronik zugefihrt werden. Die
standige mechanische Verbindung zwischen den beiden mittigen Versteifungen (Center-
Bosses) wird durch eine entsprechende Vorspannung des Silizium-Chips erreicht. Ein
flussiges Druckubertragungsmedium, wie es bei anderen Drucksensortypen haufig zur
Anwendung kommt, ist nicht erforderlich. Dem Druckmedium zugewandt ist nur die
Stahlmembran, die in Form einer Membranhulse die Ubrigen Sensorkomponenten
umfasst. Dadurch wird ein hohes Mal an Medienkompatibilitat erreicht. Eine vollstandige
Darstellung des Sensors ist in Abbildung 29 gegeben.
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Die Steifigkeit der StahImembran ist deutlich groRer als die des Silizium-Biegebalkens.
Daraus ergibt sich, dass die druckbedingte Auslenkung weitgehend durch die Dimen-
sionierung der Stahimembran bestimmt wird (vgl. Kap. 3.2). Die Stahimembran dient als
Druck-Weg-Umformer. Der Siliziumchip hat allein die Aufgabe, diesen Weg - die Aus-
lenkung - zu messen. Er ist folglich kein Drucksensorchip, sondern ein Wegmesschip, ein
elastischer Weg-Spannungs-Umformer. Die mechanischen Spannungen in der
Stahlmembran liegen bei der maximalen Druckbelastung weit unterhalb des Ubergangs
zur plastischen Deformation. Durch diese Konstruktion ergibt sich der Vorteil, dass
Druckbereichsanpassungen ausschlieRlich Uber die Veranderung der Stahlmembran-
steifigkeit (Dicke, effektiver Membrandurchmesser) vorgenommen werden konnen und

unabhangig vom Druckbereich immer der gleiche Chip eingesetzt werden kann.

Im Gegensatz zur Verwendung ublicher Druckulbertragungsmittel wie Silikondl oder
Quecksilber bestehen weitere wichtige Vorteile dieser direkten mechanischen Verbin-
dung zwischen Stahlmembran und Siliziumchip in der einfachen Montage, der hohen

Dynamik (kurze Ansprechzeit) sowie im Potenzial fur Hochtemperaturanwendungen.

Aus der Literatur ist bekannt, dass das Ausgangssignal von piezoresistiven Sensoren mit

Vollbriicke mit der Formel berechnet werden kann:

Upt =Up"K-e=1, "R, K- & (Gleichung: 1)

Wobei Up die Betriebsspannung, K der K-Faktor, Ib der Betriebsstrom, Ro der

Bruckenwiderstand und € die Dehnung sind.
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Die wichtigsten Kriterien bei der Sensorentwicklung fur Hochtemperaturanwendungen
sind:

- Geringer Einfluss der thermischen Spannung auf das Ausgangssignal: Dieses Kriteri-
um kann erreicht werden, wenn die aktive Struktur, auf welcher die Piezowiderstande
platziert sind, von dem gesamten Sensorgehause entkoppelt werden kann, z.B. durch
Schlitze.

- Empfindlichkeit: Bei piezoresistiven Sensoren ist die Empfindlichkeit abhangig von
dem K-Faktor und der mechanischen Dehnung, insbesondere von der Stelle wo die
Piezowiderstande integriert sind. Der K-Faktor ist von Material und Dotierung abhan-
gig. In diesem Fall ist der K-Faktor eine Konstante. Die Dehnung ist von der Geome-
trie und den Randbedingungen abhangig. Ein Ziel der Optimierung muss es sein,

eine maximale Dehnung zu erreichen (kleiner als die Bruchdehnung von Silizium).

- Linearitat: Die Linearitat der Sensoren ist von der Kennlinie der mechanischen Span-
nung abhangig. Es ist in der technischen Mechanik bekannt, dass Federstrukturen

(Biegebalken mit Versteifung) eine viel bessere Linearitat aufweisen als Membranen.

Fir das Design des Siliziumchips wurde die Struktur eines Biegebalkens ausgewahlt, da
bei solch einem Design eine deutlich bessere Entkopplung zwischen aktiver Struktur und
Einspannung erzielt wird als bei einer Membranstruktur (Abbildung 30). Diese besteht
aus einem langlichen Balken, der in der Mitte durch eine sogenannte Center-Boss-
Struktur verdickt ist. Der Balken ist an den beiden kurzen Seiten fixiert, die beiden langen
Seiten sind weitgehend frei, da sie Uber zwei Schlitze von der Einspannung mechanisch
entkoppelt sind. Die Weg-Ubertragung erfolgt durch den Center-Boss. Bei einer
Auslenkung entsteht im Balken ein mechanisches Spannungsprofil, welches durch die
Messbrlicke aus piezoresistiven Widerstdnden gemessen, d.h. in ein elektrisches Signal

umgewandelt wird.

Der umliegende Chipbereich dient der Fixierung des Balkens, dem Einbau des Chips ins
Gehause sowie der elektrischen Kontaktierung durch Flip-Chip-Bonden. Durch die
freiliegenden langen Seiten des Balkens wird eine weitgehende mechanische Entkop-
plung der Balkenstruktur vom umliegenden Chiprahmen erreicht. Das System ist somit
unempfindlich gegen dul3ere Einflisse, vor allem gegen thermische Verspannungen. Das

FE-Modell wurde so aufgebaut, dass die Y-Achse senkrecht zur Chipoberflache steht.
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Center-Boss

Balken Langlécher

Abbildung 30: FE-Modell des Biegebalkenchips (links: Oberseite, rechts: Unterseite). Diese Balkenstruktur
besteht aus einer langlichen Balken, die in der Mitte durch eine so genannte Center-Boss-
Struktur verdickt ist. Die Platte ist an den beiden kurzen Seiten fixiert, die beiden langen Seiten
sind weitgehend frei, da sie liber zwei Schlitze von der Einspannung mechanisch entkoppelt
sind. Die Weg-Ubertragung erfolgt durch den Center-Boss.

Fur die Optimierung des Designs waren die folgenden Anforderungen mafgeblich:

1. Eine gangige Designregel bei der Auslegung von piezoresistiven Drucksensoren ist
eine Piezodehnung zwischen 0,5-103 und 0,8:103 bei maximaler Belastung, nach-
folgend FS-Belastung (Full Scale Belastung) genannt. Bei einem Bruckenwider-
stand von ca. 3,3 KQ (ublich in der Halbleitertechnologie) entspricht dies einem

Ausgangssignal im Bereich von 200 mV bei einer Konstantstromspeisung mit 1 mA.

2. Die Stahlmembran soll eine moglichst hohe Eigenfrequenz besitzen, um bei der An-
wendung Resonanzeffekte zu vermeiden. Hierzu muss die Stahimembran eine
hohe Steifigkeit besitzen. Eine steife Membran hat in der Anwendung eine geringe
Auslenkung, was sich positiv auf die Nichtlinearitat auswirkt. Nachteilig an einer
steifen Membran ist, dass vom Chip eine hohe Wegempfindlichkeit gefordert
werden muss. Dies stellt hohe Anforderungen an die Bauteiltoleranz in der Ferti-
gung. Auch die Abstimmung des Chips wird erschwert. Die Offset-Werte der Mess-
bricke liegen allein durch die Vorspannung des Chipeinbaus im Bereich des Aus-
gangssignals bei FS-Belastung. In der Praxis wird die Stahimembran so ausgelegt,
dass sie beim spezifizierten Maximaldruck um 10 bis 12 ym ausgelenkt wird und

dies auf den Chip ubertragt. Die Geometrie des Chips (siehe Punkt 4) ist dann dafur
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verantwortlich, dass aus dieser Auslenkung das geforderte Ausgangssignal von ca.
200 mV bei 1 mA generiert wird (siehe Punkt 1).

3. Die Druckbereichsanpassung soll ausschlieflich Uber die Anpassung der Stahl-
membran erfolgen. Das bedeutet in der Umsetzung, dass die Steifigkeit des Chips

gegenuber der Steifigkeit der Stahlmembran vernachlassigbar ist.

4. Die Geometrie des Siliziumchips wurde mafdgeblich durch das vorgegebene Ge-

hause bestimmt. Die Geometrie ist in Abbildung 48 dargestellt.

Die Geometrievorgaben entstehen Uber die Definition der Center-Boss Struktur. So
wurde bereits der Stempel der Stahlmembran auf das Minimum von 1 x 1 mm? festgelegt.
Durch die Verwendung von KOH zur Herstellung der Center-Boss Struktur kann man
Uber die Balkendicke und den KOH Atzwinkel von 54,74° die minimale Breite des Balkens
festlegen. Technologisch bedingt sind Membrandicken nur Uber 20 pym sinnvoll.
Inhomogenitaten der Atztiefe bei der Membranatzung sowie der Dicke des Ausgangs-
materials wurden ansonsten eine zu grof3e Streuung der Parameter, insbesondere der

Empfindlichkeit zur Folge haben.

Drickt der Stempel der Stahimembran auf den Center-Boss, so wird die Balkenstruktur
gemeinsam mit dem Center-Boss ausgelenkt. Je kurzer der Balken gewahlt wird, desto
hoher ist die mechanische Spannung im Piezowiderstandsbereich, wenn der zurtckge-
legte Weg bei Maximaldruck ca. 12 um betragen soll. Die Balkenlange muss so gewahlt
werden, dass die mechanische Spannung bei diesen 12 ym Auslenkung der Center-Boss
Struktur plus der Vorspannung plus einer ausreichenden Uberlast die Bruchspannung
von Silizium nicht Uberschreitet (Details hierzu siehe Kapitel 3.2). Um eine mechanische
Entkopplung des Balkens zu erreichen, wird dieser durch Langlécher vom
Einspannbereich getrennt. Fur eine gute technologische Realisierung wird die Breite der
Langlocher auf 400 ym festgelegt. Die PadgroRe fur die mechanische und elektrische
Kontaktierung wurde auf 300 um festgelegt. Die Padgrof3e wurde so gewahlt, damit fur
die mechanische und elektrische Kontaktierung von bis zu 7 Studbumps pro Pad
ausreichend Platz ist und der Abstand von den einzelnen Pads grol} genug ist, dass ein
moglicher Kurzschluss vermieden wird. In Abbildung 48 ist eine Konstruktionsdarstellung
des Sensorchips wiedergegeben. Die Gesamtabmessungen des Sensorchips erlauben
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es, eine Stahlmembran von lediglich 9,5 mm Durchmesser zu realisieren und er-
moglichen eine gute Montage, Schweissbarkeit und eine Anti-Strain Konstruktion sowie

den Einbau in ein M12 Gehéause.

Unter Berlcksichtigung dieser Randbedingungen wurden die nachfolgend dargestellten
Simulationen durchgefuhrt, in welchen anhand von Parameterstudien die Einflisse und
Auswirkungen von Geometrieanderungen auf die Sensoreigenschaften wie Bruchlast

und Empfindlichkeit ersichtlich werden.
3.2 FEM-Simulation

Die mechanischen Eigenschaften des Sensors bzw. seiner Komponenten wurden durch
FEM-Simulationen ermittelt. FEM steht fur ,Finite Elemente Methode®. Dadurch konnten
einerseits optimierte Konstruktionsparameter ermittelt werden, andererseits resultierende
Sensoreigenschaften bereits im Vorfeld bestimmt werden. In dieser Arbeit wurde das
Softwarepaket ABAQUS verwendet.

Zur Simulation werden im Computer Volumina definiert und verknipft. Dadurch wird ein
virtuelles Modell des zu untersuchenden Systems erstellt. Je nach Untersuchung und
unter Ausnutzung von Symmetrien reicht die Modellierung eines Teilsystems bzw. einer
zweidimensionalen Projektion aus. Zur Darstellung kann das Teilsystem dann wieder

zum Gesamtsystem bildlich erganzt werden.

Den einzelnen Volumina werden verschiedene Materialeigenschaften zugewiesen, so-
weit sie fur die Simulation relevant sind. Im vorliegenden Fall wurden fur die mechani-
schen Simulationen im Silizium die drei unabhangigen elastischen Konstanten
vorgegeben. Die Ubrigen, mechanisch isotropen Materialien wurden durch den E-Modul
und die Querkontraktionszahl (Poissonverhaltnis) beschrieben. Fiur die thermomechani-
schen Simulationen war zusatzlich der thermische Ausdehnungskoeffizient o fur die

verwendeten Materialien vorzugeben.

Die erzeugten Volumina des Modells werden mit einem System aus sogenannten finiten
Elementen vernetzt. Unter Vorgabe zu verwendender Elementtypen sowie einer mini-
malen Vernetzungsdichte erzeugt die Software das Netz der finiten Elemente automa-
tisch. Fur die dargestellten Simulationen des Siliziumchips wurden tetraedrische Ele-
mente gewahlt, die eine maximale Flexibilitat bzgl. des Simulationsmodels erlauben. Die
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Stahlmembran wurde mit kubischen Elementen vernetzt. Die Verbindungspunkte der
verschiedenen Elemente werden als Knoten bezeichnet. lhnen werden, neben der
geometrischen Position, physikalische Eigenschaften als variable Freiheitsgrade zuge-
ordnet. Dabei kann es sich um mechanische Spannungen, Verschiebungen oder Tem-

peraturen handeln.

Nach Anlegen spezieller Randbedingungen (Temperatur, Druck oder Verschiebung) an
das Modell ermittelt der Computer die resultierenden Daten flr die Knoten der Elemente,

z.B. Temperaturverteilung, Spannung etc.

s,
(ave. crit.: 758
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Abbildung 31: Auslenkung (links) und Spannungsverteilung (rechts) im Sensorchip. Die Bilder zeigen die
Ergebnisse einer FEM-Simulation. Dargestellt ist das Modell, die Vernetzung mit finiten
Elementen sowie das Ergebnis durch Farbzuordnung. Der Simulation vorgegeben war ein
Wegeintrag von der Riickseite auf den Center-Boss in der Mitte des Biegebalkens.

Abbildung 31 zeigt das Modell des Siliziumchips. Dargestellt ist gleichzeitig das Netz aus
Elementen. In der Abbildung sind die Ergebnisse fur die Auslenkung und Span-
nungsverteilung farbig dargestellt. Die farbige Darstellung erlaubt eine schnelle Interpre-
tation der Ergebnisse. Zur exakten Auswertung werden die Daten als Zahlenwerte posi-
tionsabhangig ausgelesen. Die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten

erlautert.
Optimierung der Chipgeometrie: Balkendicke und Center-Boss

Far Balkendicken von 20, 35 und 50 ym wurde die Materialdehnung ¢ im Chip ermittelt.

Vorgegeben war stets eine Auslenkung des Center-Bosses um zwei Mikrometer. Durch
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das weitgehend lineare elastisch-mechanische Verhalten des Siliziums lassen sich die
ermittelten Werte auf andere Auslenkungen direkt proportional tbertragen. Die Material-
dehnung ist fir zwei Sensoreigenschaften entscheidend: die Empfindlichkeit und das

Bruchverhalten.

Die Geometrieparameter des Chips sind in Abbildung 48 dargestellt. Zur Ableitung der
Empfindlichkeit ist die maximale Dehnung auf der Oberseite des Balkens relevant, da
hier die Piezowiderstande platziert werden. Die longitudinale Dehnung ist als Funktion
des Ortes in Abbildung 32 dargestellt. Die Grolie des Center-Bosses wurde hier mit
1 x 1 mm? vorgegeben. Eine nennenswerte Materialdehnung ist auf den Bereich des
dunnen Balkens beschrankt. In den dicken Bereichen des Chiprahmens und des Center-
Bosses ist die Dehnung vernachlassigbar. Die maximale positive Dehnung findet sich
Uber der inneren Kante des Center-Boss, die relevante maximale negative Dehnung
(Stauchung) ergibt sich Uber der auReren Kante des Chiprahmens. Mit zunehmender
Balkendicke nimmt die jeweilige Materialdehnung an der Oberseite des Balkens zu. Der
qualitative Verlauf der Dehnung bleibt hingegen gleich.

Im zweiten Schritt wurden fur drei Center-Boss-Grofden von 1, 1,2 und 1,4 Millimeter die
Dehnungswerte bestimmt. Die Ergebnisse fur eine Balkendicke von 35 Mikrometern sind
in Abbildung 33 aufgetragen. Naturlich unterscheidet sich der Verlauf der Material-
dehnung im Bereich des Center-Bosses. Die maximale Dehnung bleibt Uber der Innen-
kante des Center-Boss, wandert folglich bei steigender Gro3e desselben weiter weg vom

Zentrum. Der dehnungsarme Bereich ist bei einem gro3en Center-Boss grofer.
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Abbildung 32: Simulationsergebnis - Verlauf der longitudinalen Dehnung auf der Oberfldache des Chips
(Schnitt A-A, vgl. Abbildung 48). Die Rechnungen wurden in Abhangigkeit der Balkendicke

durchgefiihrt. Die Center-Boss-GrofRe ist konstant 1 mm.
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Abbildung 33: Simulationsergebnis - Verlauf der longitudinalen Dehnung auf der Oberflache (Schnitt A-A,
vgl. Abbildung 48) in Abhangigkeit der GroRe des Center-Boss. Die Balkendicke betragt
35 pym.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die maximale Dehnung mit der Grof3e des Center-Bosses

zunimmt.

Fur die Auswertung ist vor allem die Dehnung im Bereich der Piezowiderstande von
Bedeutung. Diese werden im Bereich der maximalen Stauchung Gber der duf3eren Kante
des Chiprahmens (also in einer Entfernung von ca. 1,75 mm vom Chip-Zentrum) platziert.
Fur die neun durchgefuhrten Simulationen sind die Ergebnisse in Abbildung 34
aufgetragen. Wie oben beschrieben, nimmt die Dehnung sowohl mit der Balkendicke als
auch mit der Center-Boss-GrofRe zu. Legt man klassische Annahmen zugrunde, so ergibt
die Balkentheorie 1. Ordnung (statische Bestimmtheit) € ~ ap d/L2. Wobei € die Dehnung,
ao die konstante Auslenkung (hier 2 um), d die Balkendicke und L die Balkenlange sind.
Da die Balkenlange mit der GroRe des Center-Boss abnimmt, sind die Abstande
zwischen den 3 Kurven unmittelbar nachvollziehbar. Hingegen findet man keinen linearen
Verlauf bzgl. der Balkendicke. Berucksichtigt man jedoch, dass es sich bei den Werten
in Abbildung 34 um die Hohe der Maxima in Abbildung 32 handelt, die kein gutes Mal}
fur die Flache unter der Kurve darstellen, weil auch die Breite der Verteilung um das
Maximum mit der Balkenlange zunimmt, so kann man keinen linearen Verlauf der Maxima
erwarten. Hier spiegelt sich die Tatsache, dass das Model keinen idealen homogenen
Balken darstellt, der den klassischen Annahmen genugt. Die Punkte folgen qualitativ
einer Wurzelfunktion. Da der Achsenabschnitt unter der Kurve (Abb. 33) sich nicht so
stark wie das Maximum vergroBert, handelt es sich nicht um eine gewohnlich
Quadratwurzel, sondern um eine Wurzel deren Exponent zwischen 1 und 2 liegt (~d ';
1<n<2).
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Abbildung 34: Simulationsergebnis - maximale longitudinale Dehnung an den piezoresistiven Widerstanden
als Funktion von Balkendicke (X-Achse) und GroRe des Center-Boss. Die Verbindungslinien
beschreiben keinen physikalischen Zusammenhang. Sie dienen nur dazu das Auge zu lenken.

3.2.1 Zusammenwirken von Stahlmembran und Chip

Wie zu Beginn des Kapitels bereits erwahnt, erfullen die Stahimembran und der Silizi-
umchip verschiedene Funktionen. Wahrend der Siliziumchip die Aufgabe besitzt, eine
geometrische Verschiebung zu messen, ohne diese selber durch seine eigene Elastizitat
wesentlich zu beeinflussen, muss die Stahimembran ein auflieres Drucksignal in eine
solche geometrische Verschiebung umwandeln. Gewahrleistet wird diese Unabhangig-
keit der Funktionen durch eine deutlich hohere Steifigkeit der Stahimembran gegenuber
dem Siliziumchip. Inwieweit diese Forderung erflllt wird, sollen die nachfolgend be-

schriebenen Simulationen zeigen.

Um herauszufinden, ob der Biegebalkenchip die Membranauslenkung behindert, wurden
Simulationen der Membranhulse ohne Chip, mit Chip und mit vorgespanntem Chip
durchgeflihrt. Als Chip wurde die Variante mit 1 x 1 mm? Center-Boss und 25 um

Balkendicke verwendet. Die Membranhulse wurde mit 2 bar beaufschlagt.
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3.2.2 Membranhiilse ohne Chip

Abbildung 35 zeigt die Membranhulse ohne Chip als kubisch vernetztes Modell sowie das
Ergebnis der Simulation bei einer Belastung mit einem AufRendruck von 2 bar. Eine
nennenswerte Auslenkung ist nur im Membranbereich zu beobachten. Sie erreicht ihr

Maximum am Center-Boss der StahiImembran und betragt dort 11,98 pym.

ABAQUS/Standa)

: step Time = 1,000
-

Abbildung 35: Ergebnis der Simulation bei einer Belastung mit einem Auendruck von 2 bar. Eine
nennenswerte Auslenkung ist nur im Membranbereich zu beobachten. Membranhiilsen-

Modell: (links: Mesh, rechts: Auslenkung bei 2 bar): Die maximale Auslenkung betragt
11,98 pm.

3.2.3 Membranhiilse mit Chip

Im nachsten Schritt wurde die Membranhulse mit Chip ohne Berlcksichtigung der Vor-
spannung simuliert, die beim realen Aufbau verwendet wird (Abbildung 37). Der Chip wird
im Bereich der Bondpads (siehe Abbildung 30) fixiert. Die Auslenkung der Stahlmembran
betragt nun 11,14 um. Die zusatzliche Steifigkeit des Chips vermindert die

Gesamtauslenkung also um 7 %. Die Ergebnisse werden in Tabelle 2 dargestellt.
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Abbildung 36: FEM Simulationsergebnis - Auslenkung von Membranhiilse mit K4-Chip bei 2 bar:
Die Auslenkung betragt 11,14 um.

3.2.4 Membranhiilse mit vorgespanntem Chip

Im Gesamtaufbau von Membranhulse mit Chip wurde nun am Chip eine Vorauslenkung
von 20 um eingestellt. Zunachst wurde auf die StahiImembran kein Druck aufgebracht.
Durch den Kraftlbertrag lenkt sich die Stahlmembran nun nach auf3en aus. Das Ergebnis
der Simulation ergibt eine Auslenkung von —1,44 ym. Es fallt folglich bei einer Vor-
spannung von 20 ym eine Differenzauslenkung von 18,56 ym dber dem Chip ab. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: FEM-Simulationsergebnisse - Membranhiilse mit dem Modell mit einer Membrandicke
von 25 um und einem Center-Boss von 1 mm Breite bei 20 um Vorspannung:
Die maximale Auslenkung betragt -1,44 um.

AbschlieRend wurde eine Druckbeaufschlagung von 2 bar im vorgespannten System
integriert. Diese Simulation beschreibt den Anwendungsfall. Die resultierende Auslen-
kung betragt 9,49 um. Berlcksichtigt man, dass die Auslenkung allein durch die
Vorspannung -1,44 um betrug, so ergibt sich, dass die Druckbeaufschlagung selbst eine
Auslenkung von 10,93 um erzeugt. Diese liegt um 0,21 ym unter der Auslenkung des
Systems ohne Vorspannung. Die Differenz wird durch die Versteifung des Chips durch
die Vorspannung bewirkt. Die Simulationsergebnisse werden grafisch in Abbildung 38

gezeigt.
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Abbildung 38: Membranhiilse mit K4-Chip bei 20 um Vorspannung und 2 bar: Die Auslenkung betragt
insgesamt 9,49 um (also ist die Auslenkung 10,93 um durch die Druckbeaufschlagung).

Tabelle 2 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse:

Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse

spanntem Chip

Modell Randbedingung resultierende Auslenkung
der Stahimembran

Membranhulse ohne Chip |2 bar 11,98 um

Membranhulse mit Chip 2 bar 11,14 pm

Membranhulse mit vorge- |0 bar, 20 um Vorspannung |-1,44 ym

Membranhulse mit
vorgespanntem Chip

2 bar, 20 ym Vorspannung

9,49 ym, d.h. 10,93 um
durch
Druckbeaufschlagung

Als Ergebnis Iasst sich festhalten, dass die Auslenkung der Stahlmembran durch den

vorgespannten Siliziumchip um 9 % reduziert wird. Die Empfindlichkeit wird, wie bereits

in Kapitel 3.1 diskutiert, maflgeblich durch die Stahlmembran bestimmt.
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3.2.5 Thermomechanische Spannungen im Sensorchip

Ein wesentlicher Aspekt ist das Verhalten des Sensors bei hohen Temperaturen. Kritisch
ist hier insbesondere das Entstehen thermisch induzierter Spannungen durch die
verschiedenen Materialien und deren individuellen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten. Aufbaubedingt sind fur das Entstehen thermischer Spannungen haupt-
sachlich die mechanische Verbindung von Chip und Durchfuhrung im aul3eren
Chipbereich (Bondpads) und daneben die mechanische Ankopplung der Stahlmembran

im Chip-Zentrum von Bedeutung.

Simuliert wurde das System aus Chip und Durchfihrung (aus dem Material Aluminium-
oxid) in einem Aufheizvorgang von 25°C (System ist spannungsfrei) auf 300°C. Variiert
wurde die Stelle der Flip-Chip-Bonds, welche einmal die inneren und einmal die duf3eren
Bondpads fixierten. Zum Vergleich ist aulRerdem die druckinduzierte Dehnung bei einer

Belastung von 1 bar dargestellt (siehe vorheriges Kapitel).

Abbildung 39 zeigt die Dehnung auf der Balkenoberflache in Abhangigkeit der Entfernung

vom Chipzentrum.
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