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Trockenatzprozess fiir MEMS - Niederdruck-
messzellen auf Siliziumbasis

Die derzeitige Nachfrage nach Halbleitern und somit nach Siliziumwafern ist
nicht nur dem Trend zur Elektromobilitdt und dem stdndigen Erneuerungspro-
zess von Elektroartikeln geschuldet, sondern vor allem der digitalen Transfor-
mation der Gesellschaft und der zunehmenden Konnektivitiat. Physikalische
Messgropen wie Temperatur, Luftqualitét oder Druck werden in einer Vielzahl
von alltdglichen Anwendungen wie beispielsweise bei smart homes mittels Sen-
soren erfasst und iiber eine zentrale Steuerungseinheit kontrolliert. Neben den
integrierten Schaltungen, sind mikroelektronische Drucksensoren auf Silizium-~
basis seit Jahren in groBen Mengen im Einsatz und haben sich zu Standardpro-

dukten entwickelt.

Niederdrucksensoren fiir Driicke <20
mbar werden allerdings nur von we-
nigen Unternehmen!! angeboten und
sind in Europa Mangelware. Das liegt
an dem hohen Herstellungsaufwand,
bedingt durch die Forderung nach
hochster Druckempfindlichkeit einer-
seits und nachhaltiger Vermeidung in-
trinsischer Stdérungen andererseits.
Die Losung liegt in einer Kombination
neuester Technologien wie reaktivem
lonendtzen (DRIE), Membrandicken-
strukturierung und Fusion-Bonding.
Wie die erste dieser Techniken zu
leistungsfdhigeren und dabei gleich-
zeitig preiswerteren Sensoren bei-
tragt, stellt AMSYS im nachfolgenden
Artikel dar.

Klassische Siliziumdruck-
messzellen

Mikromechanische Druckmesszellen
auf Siliziumbasis (MEMS) (Abb. 1)
haben langst die mechanischen Mess-
aufnehmer mit elastischen Membra-
nen verdrangt und sich in der Indust-
rie, speziell der Beliiftungstechnik
(HVAC) sowie in der Medizintechnik
millionenfach bewéahrt. Als Beispiel
konnen hier die Produkte der Insenso
GmbH aus Berlin dienen, welche
durch kundenspezifische Anderungen

an die jeweilige Applikation ange-

passt werden kdnnen.

Da Druckmesszellen auf Siliziumbasis
mit den Methoden der Halbleiterin-
dustrie und teilweise auf Produktions-
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linien der Chipindustrie hergestellt
werden, geniigen sie in Bezug auf Zu-
verlassigkeit, Genauigkeit und Wirt-
schaftlichkeit den hohen Anspriichen,
durch die sich integrierte Schaltungen
(IC) auszeichnen. Sie werden in Batch-
Prozessen auf Siliziumscheiben (Wa-
fer, Abb. 2) hergestellt, wobei sich auf
einem dieser Wafer mehrere tausend
Messzellen (Dies) befinden kdnnen.
Die Dies werden in einem letzten Pro-
zessschritt vereinzelt und bilden als
Druckmesszelle das zentrale Element
eines Drucksensors.

Alle mikromechanischen Silizium-
Druckmesszellen (Abb. 1 und 3) haben
als druckempfindliches Element eine
diinne Membran (Dicke abhangig vom
Druckbereich, einige pm), die bei
klassischen Messzellen anisotrop in
einer KOH-L&sung (nasschemisches
Atzen) aus dem Siliziumkdrper aus-
gedtzt wird. An geeigneten Stellen auf
der Oberflache der Messzellen wer-
den mittels Integrationstechnologien
(Diffusion oder lonenimplantation)
Fremdatome in den Siliziumkristall
eingebaut, sodass Zonen mit gedn-
derter Leitfahigkeit entstehen, die
elektrisch als Widerstinde wirken.
Sobald ein Uber-/Unterdruck auf die
Membran einwirkt, verdndert sich mit
der Durchbiegung der diinnen Sili-
ziummembran die kristalline Struktur
des Siliziums. Insbesondere in den
mechanisch stark belasteten Randge-
bieten der Membran, wo die Wider-

A Abb. 1: Einzelne ausgeségte, piezoresis-
tive Absolutdruckmesszelle fiir Driicke
<30 bar montiert auf einem Glassockel.

A Abb. 2: Ansicht eines Wafers mit Druck-
messzellen und Testmuster.
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stainde angebracht werden, finden
starke lokale Potentialverschiebungen
statt, die zu einer messbaren Ande-
rung der Widerstandswerte fiihren
(piezoresistiver Effekt).

Eine klassische Silizium-Druckmess-
zelle (Abb. 3) besteht aus einem Sili-
ziumdie (blau), in das von unten eine
Vertiefung (Cavity) eingeétzt ist. In
den meisten Fillen wird dieses Teil
elektrochemisch auf einen Glassockel
(weiP, z. B. Pyrex) montiert (gebon-
det), in dem sich im Falle von Diffe-
oder Relativdruckmesszellen
eine Bohrung befindet.

Beispielhafte Abmessungen:

m Flache der Siliziumdruckmesszelle

=2,5x 2,5 mm?
m Dicke der Siliziumdruckmesszelle =
0,9 mm

renz-
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m Helle diinne Linien = Leiterbahnen
aus Aluminium

m Helle Quadrate = Kontaktflichen
(Bondpads) aus Aluminium zur elek-
trischen Kontaktierung

m Violette Rechtecke = Implantierte
Kontaktflaichen als Ubergang zwi-
schen piezoresistiven Widerstén-
den und Leiterbahnen

m Dunkle, kleine Fliachen zwischen
den Rechteckflachen = piezoresisti-
ve Widerstidnde

Technologie fiir kompakte-
preiswerte Druckmesszellen:

Der Trockenatzprozess (DRIE)

Je niedriger der wirkende Druck ist,
umso empfindlicher muss der Sensor
sein. Dies bedeutet fiir die piezoresis-
tive Druckmesszelle entweder eine
diinnere oder eine gropere Membran.
Je diinner die Membran jedoch ist,
umso nichtlinearer ist ihre Ubertra-
gungskennlinie und umso empfindli-
cher ist die Messzelle gegen Uber-
druck.

Druck P,

Si-Membran

Druck 22

Differenzdrucksensor P.=P,

44 4 44

Bondpads

Briickenwiderstédnde

Silizium
Pyrex

A Abb.3: Querschnitt — Klassische Differenzdruckmesszelle fiir einen Druckbereich ab
5 mbar wie sie im AMS 5915 eingesetzt wird 2!,
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Eine grofere Membranflache zur Sen-
sitivitatssteigerung bringt neben dem
Anwachsen der Nicht-linearitaten je-
doch auch eine gréBere Chipflache mit

sich und verteuert damit den Sensor.
Messzellen mit der klassischen Mem-
branstruktur (Cavity mit schragen Sei-
tenwanden, Abb. 3 und 4b) sind daher
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Sensorix GmbH - Sensors made in Germany
Paulusstr. 22 - 53227 Bonn
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Der Bonner Hersteller von elektrochemischen Gassen-
soren fiir die Detektion toxischer Gase, Sensorix GmbH,
14dt Sie herzlich ein, am 9. bis 11. Mai, die internationale
Messe SENSOR+TEST 2023 in Niirnberg zu besuchen.
An unserem Stand 1-102 in der Halle 1 haben Sie die
Moglichkeit, das Sensorix-Team zu treffen und mit uns
ins Gesprach zu kommen. Unser Geschaftsfiihrer, der
Qualitédts- und F&E-Manager sowie der Kundenservice-
Spezialist unterstiitzen Sie gerne bei Ihren Fragen rund
um die strategische Entwicklung von Sensorix, unser
Angebot an Sensoren sowie technisch-spezifische Fra-
gen zu Sensoradaptionen. Nutzen Sie diese Chance, um sich zu informieren, wie unsere Technologien zur Lésung
klhrer Probleme eingesetzt werden kénnen. Wir freuen uns darauf, Sie an unserem Stand 1-102 zu treffen. /
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| -Silizium . - Fotolack - Epitaxiallayer als Atzstopp

A Abb. 4: Atztechnologien in der MEMS-Herstellung — Querschnitt durch Die a) vor und

b) / c) nach dem Atzen.
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unter dem Aspekt technisch akzep-
tabler Parameter und kommerzieller
Randbedingungen derzeit nur fiir Drii-
cke bis 100 mbar sinnvoll zu realisie-
ren.

Eine technologische Lésung fiir nied-
rigere Driicke stellt der Trockenitz-
prozess (Bosch-Prozess) dar, der in
den 1990er Jahren entwickelt wurde.
Hierbei entsteht die Membran durch
die Methode des Tiefen Reaktiven
[onen Atzens (DRIE). Dieser Prozess
vermeidet den Flachenverlust durch
die schrédgen Cavitywande im Nass-
atzprozess (s. Abb. 4c).

Dieser Prozess kombiniert isotropes
(richtungsabhingiges) Atzen (Abb. 5,
Schritte 3 und 6) und anisotropes
(richtungsunabhangiges) Ionenitzen
(Abb. 5, Schritt 5), das es erlaubt Gra-
ben oder zur Siliziumoberfliche senk-
rechte Kammern in das Silizium zu
atzen. Beide Prozesse werden am
maskierten Wafer mehrfach wieder-
holt, wobei zwischenzeitlich immer
eine Passivierung mit einem Polymer
erfolgen muss (Abb. 5, Schritt 4).

Die Schritte 4 bis 6 werden solange
durchgefiihrt bis die gewiinschte Tiefe
der Cavity erreicht ist. In einem letz-
ten Prozess (Stripping) werden die
Wande geglattet und die Passivie-
rungsschicht und der Fotolack entfernt
(Abb. 5, Schritt 8).

Alles in allem handelt es sich beim
Trockendtzen um eine komplizierte
und aufwendige Technologie, durch
die jedoch kleinere Messzellen, héhe-
re Empfindlichkeiten und bessere
technische Eigenschaften wie z.B.
Stabilitat und Genauigkeit erreicht
werden. Dabei ist das Verfahren nicht
auf die Niederdruckmesszellen von
AMSYS beschrankt.
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Fotolack auf Wafer
auftragen

Fotolack lithographisch
strukturieren

Isotropes Atzen mit
SF,+He, niedrige Energie,
hoher Druck

Passivieren mit
CF+H,=> CHF,

Anisotropes lonenatzen
mit SF,+He, hohe
Energie, niedriger Druck

Isotropes Atzen mit
SF¢+He, niedrige Energie,
hoher Druck

Mehrmaliges Wiederholen
von Schritten 4 - 6

Nach Entfernen von
Lackmaske und
Passivierungsschicht

A Abb.5: Prinzip des Trockenétzens — Die-
Querschnitt wihrend des Atzprozesses.
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Durch das Trockenétzverfahren erhalt
man eine gréfere Genauigkeit und
Stabilitét bei einem besseren Uber-
druckverhalten. Wichtiger kommerzi-
eller Aspekt ist die Kostenminimie-
rung durch die erreichte Flachenre-
duktion.

Mit der DRIE-Technologie, und weite-
ren Mafnahmen wie der Membran-
strukturierung zur Sensitivitatsstei-
gerung und dem Fusion-Bonding, ge-

langt man zu einer neuen Generation
von piezo-resistiven Druckaufneh-
mern, wie den bidirektionalen Nieder-
Differenzdrucksensoren fiir Bereiche
ab *125 Pa (+1,25 mbar), die AMSYS
anbietet. Noch niedrigere Druckbe-
reiche bedingen andere, membran-
freie Messprinzipien wie die ebenfalls
siliziumbasierte micro-flow Technik,
die Drucksensoren der LME Serie fiir
Bereiche von +/-25 Pa erméglicht.

Zusammenfassung

Obgleich Millionen von Druckmess-
zellen jahrlich produziert werden,
stellt die Niederdruckmesszelle mit
Siliziummembran unterhalb von 20
mbar unter produktionstechnischen
Aspekten und bei Beriicksichtigung
der Herstellungskosten immer noch
eine technologische Herausforderung
dar. Entweder sind die Messzellen zu
grof3 (zu teuer) oder die Sensoren zu
ungenau.

Nur wenige Hersteller haben sich in
der Vergangenheit dieses Themas an-
genommen. Neue Technologien wie
DRIE, Membrandickenstrukturierung
und Fusion-Bonding erlauben es mitt-
lerweile, hochgenaue und dabei preis-
werte MEMS-Sensoren im Nieder-
druckbereich mit Fehlern unter 1 Pa
fuir Driicke von bis zu 100 Pa herzustel-
len.

Kontakt:

Nadine Rauch

Stefan Falk

AMSYS GmbH & Co.KG
An der Fahrt 4

55124 Mainz

Tel.: +49 6131/ 469 8750
E-Mail: info@amsys.de
www.amsys.de

Weiterfiihrende Informationen:

' Homepage AMSYS: www.amsys.de

21 AMG5915:www.amsys.de/produkte/druck-
sensoren/ams5915-digitaler-drucksensor

181 SOIC-Sensoren: www.amsys.de/analog-
digitale-soic-drucksensoren

“ Micro-Flow Drucksensor LME: www.amsys.
de/produkte/drucksensoren/Ime-25-pascal-
digital-analog-sensor-mit-verstaerktem-aus-
gangssignal




