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Eine neue Technologie zur Herstellung kostengiinstiger Inertialsensoren

Inertialsensoren (Masse-Tragheitssensoren) sind am Markt etabliert; der Trend geht zu hoheren
Genauigkeiten bei vergleichbaren Preisen. Mit der patentierten AIM-Technologie wurde eine
Moglichkeit geschaffen, robuste Inertialsensoren mit sehr guten Eigenschaften relativ preiswert
herzustellen. Die Anwendungsfelder erstrecken sich von Automotive, Prazisionsmesstechnik, Na-
vigation bis Industrie und Konsum.

1. Einleitung
1.1 Inertialsensorik: Marktanforderungen und Chancen

Seit iiber 20 Jahren werden weltweit Inertialsensoren auf der Basis von mikroelektromecha-
nischen Sensoren (MEMS) entwickelt und inzwischen auch in groem Umfang fiir ein breites
Anwendungsspektrum vermarktet. Dabei steht den immer hoheren Anforderungen an die Sen-
soren ein enormer Preisdruck gegeniiber. In diesem Markt konnen sich langfristig nur noch Lo-
sungen durchsetzen, die qualitativ hochwertige bzw. an die jeweilige Anwendung angepasste
Komponenten und Systeme auf Basis effizienter Prozess- und Testabldufe sowie den wirtschaft-
lichen Einsatz von Ressourcen (Material, Ausriistungen, Personal) miteinander verbinden. We-
sentliche Kriterien hierbei sind: Fertigungsaufwand, Sensorflache, Ausbeute, Kalibrieraufwand,
das Signal-Rauschverhiltnis, Signaldrift und die Empfindlichkeit gegeniiber unterschiedlichsten
Umwelteinfliissen (Temperatur, Strahlung, elektrische Felder, mechanische Kréifte). Fiir kleine
und mittelstdndische Unternehmen, die im Allgemeinen nicht in der Lage sind, alle Komponenten
eines solchen komplexen Sensorsystems in der gewiinschten Qualitét selbst herzustellen, ist es
deshalb erforderlich, rechtzeitig geeignete Partner zu finden und die Entwicklungsarbeiten eng
aufeinander abzustimmen. Fiir die Erarbeitung innovativer Losungen ist die Einbeziechung von
Forschungseinrichtungen unter diesen Umsténden ein besonderer Vorteil, wie nachfolgend am
Beispiel der AIM-Technologie (4irgap Insulation of Microstructures [1]) fiir die Herstellung von
Sensoren mit kapazitivem Wirkprinzip gezeigt wird.

1.2 Neue Losungsansitze

Eine Vielzahl der genannten Anforderungen wird durch Anwendung einer Technologie zur Her-
stellung von siliziumbasierten Sensoren mit einem hohem Verhéltnis von Atztiefe zu Strukturbrei-
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te (HARM = High Aspect Ratio Micromachining) ermdoglicht. Durch die konsequente Nutzung der
dritten Dimension (gro3e Elektrodenflédchen fiir Sensoren mit kapazitivem Wirkprinzip) kann ein
sehr groBBes Verhiltnis von Signal zu benétigter Siliziumfliache erreicht werden. Fiir viele Anwen-
dungen ist dariiber hinaus die geringe Querempfindlichkeit von Vorteil, aber auch die Moglichkeit
einer ,Uberdimpfung’, welche z.B. bei Sensoren mit einer gewiinschten geringen Bandbreite ho-
herfrequente Storungen unterdriickt. Diese Ddmpfung wird im einfachsten Fall moglich durch die
zu verdrangenden Gasteilchen zwischen den Elektrodenplatten.

Zu den HARM-Technologien kénnen SOI-Varianten [2], Epitaxie-Prozesse (dicke Si-Schichten
[3]) sowie SCREAM [4] und die AIM-Technologie gezihlt werden. Letztere ist durch einen ein-
fachen Prozessablauf, aber vor allem auch durch die Vermeidung von Waferbondverfahren (aufler
dem teilweise genutzten Deckelwafer) und den Verzicht auf temperaturgestiitzte Schichtabschei-
deprozesse fiir die Funktionsschicht gekennzeichnet. Damit sollte herstellungsbedingter mecha-
nischer Stress in den beweglichen Komponenten vermeidbar sein, was zu einer sehr guten
Temperaturstabilitét fiihrt. Wie am Beispiel von Beschleunigungssensoren im 1 g-Bereich gezeigt
wird, kann so beispielsweise flir viele Anwendungen auf eine zeitaufwéndige Temperaturcharak-
terisierung und Kalibrierung verzichtet werden.

Ein weiterer markanter Vorteil der AIM-Technologie ist die Tatsache, dass durch einen speziellen
Schritt im Prozessablauf alle partikelverursachten Relikte mit einer Lateralabmessung kleiner
1,2 um in den Trenches entfernt werden. Dadurch kdnnen Ausbeuten von bis zu 95 % selbst in
Reinrdumen mit einer Reinraumklasse 3 bzw. 4 (VDI 2083) erreicht werden. In der weiteren Ent-
wicklung werden Ansitze verfolgt, die auch noch auf die Abdeckung des Sensors durch einen
massiven Deckelwafer verzichten, um den damit verbunden Fertigungsaufwand, die mechanische
Verspannung aber auch die verbrauchte Flache weiter reduzieren zu kdnnen.

2. Die AIM -Technologie

2.1 Prinzip und Besonderheiten bei der Herstellung

1. Isolatorstrukturierung

|
|

2a. Metallstrukturierung

2b. Isolatorstrukturierung
(selbstjustierend)

3. Siliziumstrukturierung
M Silizium M Isolator Metall

Abb. 1a: Prinzipieller Ablauf der AIM-Technologie im Abb. 1b: REM-Aufnahme eines Trégers, der durch an-
Ankerbereich isotropes und isotropes Atzen von Silizium als Briicke
ausgebildet wird

Der grundlegende Prozessablauf der AIM-Technologie wurde bereits in [1] beschrieben (sieche
Abbildung 1a). Das REM-Bild (Abbildung 1b) zeigt einen Trager nach dem Tiefendtzen (hier 50
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um) und einer Folge von Passivierung und isotropen Atzschritten. Damit wird die Freilegung der
Strukturen am Atzgrund sowie die Entfernung unter den Tragern erreicht.

Der im Bild dargestellte Anker muss dann in der Lage sein, ein geeignetes Feder-Masse-System
zu tragen. Eine komplexe Struktur des Neigungssensors AIM7E, bestehend aus vier Ankern, vier
Federn und einem perforierten Masseteil (vollstindig aus einkristallinem Silizium) zeigt Abbil-
dung 2.

ZfM-IZM/Hébelt 11-170-04-Bruch

Abb. 2: REM-Aufnahme des Neigungssensors AIM7E mit einer Strukturhéhe von 50 pm (ohne Gegenelektroden und
umgebendes Si).

Die Herstellung der AIM-Strukturen kann zu 95 % auf der Basis von Prozessschritten einer
CMOS-Technologie (z.B. 1 um Niveau) durchgefiihrt werden. Die restlichen Prozesse betreffen
vor allem den Komplex der Siliziumstrukturierung. Doch auch hier konnte nachgewiesen werden,
dass mit einer fiir das DRIE von Silizium (Bosch-Prozess) entwickelten Anlage, die erforderlichen
Prozesse ausfiihrbar sind. Durch die Anwendung einer Polymer-Spacer-Schicht und das plasma-
gestlitzte Release-Etch kann auf jegliche Nassprozesse und den Einsatz von HF-Dampf verzichtet
werden. Die schiitzende Polymerschicht wird hingegen nach Abschluss der Sensorfertigung in
einem iiblichen Plasmaveraschungsprozess riickstandsfrei entfernt. Unter diesen Bedingungen ist
das haufig beobachtete , Verkleben’ solcher Sensoren mit geringer Riickstellkraft generell nicht zu
beobachten.

Diese Vorteile erforderten allerdings die Losung folgender technologischer Aufgabenstellungen:

* sichere und homogene Passivierung der Silizium-Strukturen auch fiir die hohen Aspektver-
héltnisse und relativ hohen Prozesstemperaturen,

» zuverldssiges Unterdtzen der passivierten Siliziumstrukturen und

+ laterales Siliziumitzen mit groBer Atzhomogenitit auf dem gesamten Wafer und auch in die
Tiefe der geétzten Trenches.

Wie die Struktur in Abbildung 2 und die erreichten gro3en Ausbeuten (siehe Kapitel 2.2) illustrie-
ren, ist es gelungen, diese Prozesse in der erforderlichen Qualitdt sowie hohen zeitlichen Stabilitét
zu entwickeln. Ungeachtet dessen bestand ein weiteres Ziel dieser Arbeiten darin, die durchge-
fiihrten Prozesse soweit zu durchdringen, dass auch eine Ubertragung auf andere Anlagen kurz-
fristig moglich ist. Da die grundlegenden Mechanismen zumindest bei den Atzprozessen
aufgeklirt werden konnten, war beispielsweise ein Prozesstransfer der Spacer-Atzung und des La-
teraldtzprozesses von einer RIE-Anordnung auf ein ICP-System moglich. Wie in Abbildung 3 zu
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sehen, wurden erste freigelegte Strukturen bereits mit annihernd 100 um Atztiefe erfolgreich her-
gestellt.

Abb. 3: REM-Aufnahme eines Querschnitts von freigelegten Balken mit ca. 100 um Tiefe

2.2 Funktionstest / Charakterisierung

Alle hergestellten Sensoren werden noch im Waferverbund mehreren Funktionstest unterzogen.
Als erster Test werden alle Anschliisse der Sensoren beziiglich ihrer Isolation untersucht. Dazu
sind beispielsweise 14 Messungen pro Sensor erforderlich. Eine typische Fehlerverteilung auf
einem Wafer zeigt Abbildung 4. Als fehlerhaft werden dabei alle Sensoren angesehen, die zumin-
dest bei einer Messung einen Isolationswiderstand kleiner 1 GQ aufweisen. In der Abbildung be-
tragt die Fehlerquote ca. 13 %.
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Abb. 4: Typische Fehlerverteilung auf einem Wafer entsprechend der Isolationsmessung

Diese (passiven) Tests konnen jedoch nicht garantieren, dass die Sensoren trotz vollstdndiger Iso-
lation beispielsweise nicht in ihrer Bewegung eingeschrinkt sind. Aus diesem Grund wurde das
Verfahren der so genannten 2w-Methode [5] fiir eine Anwendung im Waferverbund angepasst.
Dabei ist es moglich, die seismische Masse mittels Waferprober elektrostatisch anzuregen. Die
mechanische Schwingfrequenz ist dann doppelt so hoch wie die Anregungsfrequenz. Wird der
durch geeignete Beschaltung auf diese Weise entstehende Verschiebungsstrom (fiir das Doppelte
der Anregungsfrequenz) gemessen, kann die Signaleinkopplung iiber Festkapazititen ausge-
schlossen werden (Abbildung 5).
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Abb. 5: i(2w) in Abhéngigkeit zur Frequenz der Anregungsspannung fiir eine Festkapazitét und eine bewegliche Sen-
sormasse

Entsprechend diesem Test ist somit auch die mechanische Funktionstiichtigkeit der Sensoren ge-
sichert. Abbildung 6 zeigt eine typische Verteilung des 2w-Stroms fiir einen Wafer mit AIM-Sen-
soren.
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AbD. 6: i(2m)-Histogramm basierend auf 775 Sen-soren eines Wafers

Alle Sensoren, welche fiir diesen Sensortyp keinen 2w-Strom zwischen 22 und 26 pA aufweisen,
werden als potentiell fehlerhaft betrachtet. Somit kann erreicht werden, dass alle ausgelieferten
Bauelemente ihre geplante Funktion erfiillen.

3. Eigenschaften und Anwendungsfelder der Sensoren
3.1 Wesentliche Eigenschaften der AIM-Sensoren

An dieser Stelle sollen einige charakteristische Eigenschaften der AIM-Sensoren illustriert wer-
den. In Abbildung 7 ist die bei HARM-Sensoren méogliche Uberdimpfung am Beispiel eines
Zweiachsneigungssensors (Typ AIMS51) zu sehen. Damit kann fiir sehr viele Anwendungen in vor-
teilhafter Weise die Unterdriickung von mechanischen Schwingungen hoherer Frequenz erfolgen.
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Abb. 7: Ubertragungsfunktion des Neigungssensors AIM5i

Um eine Einordnung der Sensoren in Bezug auf das Signal-Rausch-Verhiltnis zu bekommen,
wurde nach [6] die kapazitive Empfindlichkeit (fF/g) auf die gemessene Rauschdichte (pg/Hz'l/ 2)
bezogen. Der Spitzenwert der in dieser Publikation betrachteten Beispiele liegt bei einem Verhélt-
nis von 4,1 wihrend bei den eigenen Untersuchungen in Verbindung mit dem ASIC-Typ CVC1.0
der Firma GEMAC ein Verhéltnis von 19,5 erreicht wurde.

Wie eingangs erwihnt, sollten die AIM-Sensoren dem Ansatz entsprechend eine sehr geringe
Temperaturdrift aufweisen. Zu diesem Zweck wurden beispielsweise ca. 40 Sensoren (1 g) zu-
ndchst im Bereich zwischen Raumtemperatur und 80 °C beziiglich der Offsetdrift untersucht. Mit
einer maximalen Anderung von +/- 70 ug/K (inklusive ASIC und Assembly) werden dabei Werte
erreicht, die anderen Sensortechnologien nur nach einer entsprechenden Kalibrierung méglich
sind. In dhnlicher Weise ist dies auch in Bezug auf die Empfindlichkeitsdnderung in Abhéngigkeit
von der Temperatur zu verzeichnen. Beim Test, auch unterschiedlicher Sensortypen (1 g und 15
g), werden Koeffizienten von +/- 0,11 %/K ermittelt. Abbildung 8 zeigt ein spezielles Beispiel fiir
die Temperaturdrift des Offsetwertes (Nulllage), bei dem der Temperaturverlauf (- 40 °C ... + 85
°C) bei einer erhdhten Luftfeuchte (39 % r. F.) aufgenommen wurde. Die quasi Hysteresefreiheit
deutet auf eine sehr gute Dichtheit dieses Aufbaus hin.

Temperaturgang (Nulllage, 1,5 Zyklen, Start: r.F. = 39 %)
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Abb. 8: Ausgangssignal eines Sensor-ASIC-Systems (AIM5i+CVC1.0) in Abhéngigkeit von der Temperatur (- 40 °C
... T85°C)bei 39 % r.F.
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3.2 Sensorbeispiele/Anwendungsfelder

Unter Einhaltung der Entwurfsregeln konnen die AIM-Strukturen flexibel fiir verschiedenste An-
wendungen angepasst werden. Die liberwiegende Mehrheit der bisher verfiigbaren Sensoren be-
trifft den Bereich um 1 g (Neigungsmessungen). Diese zumeist als Zweiachsensysteme ausgefiihr-
ten Sensoren sind beispielsweise die Typen AIM 5 und AIM 7 (1 g) mit unterschiedlichen kapa-
zitiven Empfindlichkeiten sowie der Sensor AIM 9 (0,5 g) und weitere an spezielle Auswerte-
schaltungen angepasste Entwiirfe. Weitere AIM-Sensortypen stehen flir Vibrationsmessungen zur
Verfligung und fiir spezielle Anforderungen, bei denen beispielsweise Schock- und Neigungsmes-
sungen mit einem System erfolgen sollen.
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