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Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt einen kurzen Uberblick zu der Thematik MEMS-basierter IR-Gassensoren und
Sensorkomponenten und berichtet ausfuhrich Gber den Stand aktueller Entwicklungen des CiS
Forschungsinstitutes in diesem Themenfeld. Es werden verschiedene, auf thermischer Emission
basierende IR-Strahler vorgestellt, die sich z.B. durch herausragenden Minaturisierungsgrad oder
Wafer-Level-Packaging hervorheben. Als Alternative werden auch Ergebnisse von [R-Strahlern
prasentiert, die durch Drucktechniken auf diinnen Membrantragern erzeugt werden.

Auf Detektionsseite kommen Thermopiles zum Einsatz, die ebenfalls auf Waferebene hermetisch
gehaust werden konnen. Der Siliziumdeckel kann neben der mechanischen Schutzfunktion dabei
gleichzeitig als Trager fir optische Filterschichten oder siliziumintegrierte Infrarot-Optiken dienen. Im
Beitrag wird ein Einblick in die eingesetzten Technologien gegeben und es werden die bisher

erreichten Bauteileigenschaften vorgestellt.
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Motivation

Infrarotsensoren gewinnen zunehmend an
Bedeutung, inbesondere in Form von
Gassensoren im Bereich der Medizintechnik
und Umweltsensorik [1,2]. Ermdglicht wird dies
vor allem durch die zunehmende
Miniaturisierung, die neben dem Energiebedarf
auch die Kosten pro Baugruppe weiter
reduziert. Hinzu kommt ein wachsendes
Bewustsein der Gesellschaft fur
gesundheitliche und umweltliche
Einflussfaktoren.  Verschiedene am CiS
Forschungsinstitut far Mikrosensorik
durchgefiihrte  Forschungsprojekte  zielen
darauf ab Technologien fiir die Fertigung von
Infrarotkomponenten zu entwickeln, die diesen
Ansprichen gerecht werden.

Miniaturisierte Infrarotemitter

Infrarotemitter basierend auf einer leitfahigen
strukturierten  Schicht, welche auf eine
Membran aufgebracht oder eingebettet ist,
werden vielfach in der Literatur beschrieben [3,
4,5,6]. Diese Infrarotemitter kdnnen durch eine
an Stegen aufgehangte Membranstruktur [3,4]
oder durch eine flachige Membran mit
Offnungen [5] oder ohne Offnungen [6]
ausgefihrt werden. Zumeist wird fir den

Widerstandsheizer eine Platinschicht
verwendet [3,4,7].

Durch die Verwendung von Platin als
Heizelement kann der Infrarotemitter nicht
vollstandig in  einem CMOS-kompatiblen
Prozess gefertigt werden, wodurch die Kosten
gegeniber einem vollstandig in CMOS-
kompatiblen Diinnschichtprozessen gefertigter
Infrarotemitter erhoht sind.

Die miniaturisierten Infrarotemitter des CiS
Forschungsinstitutes fur Mikrosensorik
bestehen aus einer dielektrischen Membran in
welche eine leitfahige Schicht aus einer
leitfahigen Keramik eingebettet ist, welche als
Widerstandsheizer dient und ein Aufheizen der
Membran um mehrere hundert Grad
ermdglicht. Abb. 1 zeigt beispielhaft eine
thermische Simulation eines miniaturisierten
Infrarotemitters mit einem derartigen
Membranstapel unter Betriebsbedingungen.
Die erreichbare Temperatur und der
Widerstand des Bauteiles kdnnen durch eine
Strukturierung der leitfahigen Schicht verandert
werden.

Die Fertigung der Emitter erfolgte durch die
Abscheidung der dielektrischen Schichten und
der leitfahigen Schicht auf einen Siliziumwafer
und der anschlieRenden ruckseitigen
Strukturierung des Siliziums mit Hilfe eines
Inductive Coupled Plasmaéatzverfahrens. Durch
die Ausnutzung dieses Atzverfahrens kénnen
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nahezu beliebige Membrangeometrien
realisiert werden (vgl. Abb. 2).

v

Abb. 1: Thermische Simulation eines
miniaturisierten Infrarotemitters mit 1
mm Kantenlénge.
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Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopaufnahme
der Riickseiten der freigestellten
Membranen verschiedener
Versuchsgeometrien.

Druckbare Materialsysteme fiir
Infrarotemitter

Alternativ zu den Infrarotemittern basierend auf
Dunnschichttechnologien untersucht das CiS
auch Dickschichttechnologien fiir die Fertigung
von Widerstandsheizerstrukturen far
Infrarotemitter.

Bei den untersuchten Technologien handelt es
sich vornehmlich um den Siebdruck von
leitfahigen Pastensystemen (Silberpasten und
Platinpasten). Aufgrund der CMOS-
Inkompabilitdt kann der Druck hier esrt nach
der Mikrostrukturierung des Siliziumtragers
erfolgen.

Zunachst wird eine Passivierung in einem
Dunnschichtprozess auf Siliziumwafern
abgeschieden, anschlieRend werden
Siliziummembranen mittels KOH-Atzen von der
Rickseite erzeugt.

Diese Pasten werden mittels Siebdruck auf die
Membranen appliziert und mit speziell an die
Bauteile  angepassten = Temperaturprofilen
gesintert. Eine derartige gedruckte
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Widerstandsheizerstruktur ~ bestehend  aus
einer Platinpaste ist in Abb. 3 gezeigt.

Unter Betrieb erhitzen die gedruckten
Widerstandsheizerstrukturen die Membran auf
mehrere hundert Grad (vgl. Abb. 4) und
senden in einem breiten Wellenlangenbereich
infrarote Strahlung aus (vgl. Abb. 5). Die in
Abb. 5 zu erkennenden Interferenzeffekte sind
von der Dicke der verwendeten
Siliziummembranen abhangig.

Abb. 3: Lichtmikroskopaufnahme einer
siebgedruckten Platinpaste als
Widerstandsheizerstruktur.
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Abb. 4: Infrarotkameraaufnahme eines
gedruckten Strahlers im Betrieb.
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Abb. 5: Normierte Emissionsspektren eines

gedruckten Strahlers mit Betrieb bei

verschiedenen Stromstérken.
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Thermopiles

Thermopiles werden in vielen Anwendungen
als Detektoren verwendet. Diese
Anwendungen umfassen unter anderem die
nicht-dispersive Infrarotgasanalyse [8,9] und
die thermoelektrische Energieerzeugung [10].
Thermopilesensoren bestehen aus einer
Reihenschaltung von Thermoelementen. Diese
Thermoelemente wiederum werden dadurch
realisiert, dass zwei thermoelektrisch
verschiedene Materialien in elektrischen
Kontakt gebracht werden. Ein Ende jedes
Thermoelementes befindet sich auf dem
Siliziumrahmen, welcher zur Kihlung dieses
Endes fuhrt, das andere Ende liegt auf einer
Membran, welche 2zu einer thermischen
Entkopplung dieses Endes fihrt. Bei
Bestrahlung mit Licht erwarmt sich dieses
Ende des Thermoelementes. Durch die
Temperaturdifferenz  zwischen den beiden
Enden des Thermoelementes wird eine
Spannung erzeugt. Die Spannung des
gesamten Thermopiles ist von der Spannung
der einzelnen Thermoelemente und somit von
der Temperaturdifferenz, der Anzahl der
Thermoelemente und der verwendeten
Materialien abhangig.

Thermopiles werden am CiS
Forschungsinstitut basierend auf
verschiedenartig dotiertem  polykristallinen
Silizium erzeugt.

Die Verwendung des Materiales Silizium hat
einige Vorteile, wie einen grol3en
Seebeckkoeffizienten und vergleichsweise
geringe Warmeleitfahigkeit des polykristallinen
Siliziums. Ein weiterer Vorteil ist die breite
Verteilung und das gute Verstandnis der
Polysilizium-Dinnschichttechnologie, durch die
es moglich ist groRe Thermowiderstande zu
realisieren, in massentauglichen CMOS-
Prozessen zu fertigen und Thermopiles
kostenglinstiger zu erzeugen als dies mit einer
Technologie basierend auf Bismut-Telur-
Legierungen oder Bismut-Antimon-
Legierungen der Fall ware. Daruber hinaus
sind auf polykristallinem Silizium basierende
Thermopiles hochtemperaturstabiler als
Bismut-Antimon-basierende und Bismut-Telur-
basierende Thermopiles und kdénnen ein
kirzeres Ansprechverhalten erreichen.

Als Substratmaterial fur die
Dunnschichtabscheidungen dienen
einkristalline Siliziumwafer mit einer <100>
Kristallorientierung. Auf diese wird zunachst
ein dielektrischer Schichtstapel aufgebracht,
anschlieBend wird eine erste polykristalline
Siliziumschicht  aufgebracht, dotiert und
strukturiert. Daran anschlieRend wird eine
weitere dielektrische Schicht aufgebracht und
es erfolgt eine Strukturierung, so dass ein
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Kontakt zur nachfolgend abgeschiedenen
dotierten polykristallinen Siliziumschicht
ermoglicht wird. Diese zweite polykristalline
Schicht wird mit einer weiteren dielektrischen
Schicht vor Umwelteinflissen geschitzt. Die
Freistellung der Membran erfolgt durch eine
Kombination aus KOH-Atzprozess mit einem
anschlieRenden Inductive Coupled
Plasmaatzprozess.

Die wichtigsten Schritte des Prozessablaufes
der Fertigung eines Thermopiles sind
schematisch in Abb. 6 dargestellt und ein
Beispiel fur einen gefertigten Thermopile ist in
Abb. 7 zu sehen. Die entstehenden
Thermopiles weisen eine sehr diinne Membran
einer Dicke von weniger als 2 ym auf.

Um diese Membranen zu schitzen kann eine
Verkapselung auf Modulebene oder
Waferebene erfolgen.

Dariber hinaus werden in laufenden
Forschungsvorhaben durch eine verringerte
Membrangréfe und eine integrierte Optik (vgl.
Abb. 8) Thermopilesensoren mit einer hohen
Messfrequenz basierend auf CMOS
kompatiblen Prozessen entwickelt.

e Silizinvmoxid
o Polylristallines Silizinm
e Silizivmnitrid
mmmes Einkristallines Siliziom
Abb. 6: Schematische Darstellung des
Prozessablaufes der Fertigung eines
Thermopiles.
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Abb. 7: Lichtmikroskopaufnahme eines
Thermopiles.

Abb. 8: Schematische Darstellung eines
Thermopiles mit integrierter Optik

Waferlevelpackaging von
Infrarotkomponenten

Da fir einige Anwendungen eine hermetische
Verkapselung der Thermopiles vorteilhaft oder
zwingend notwendig ist, wurden auch
Untersuchungen hinsichtlich des Packaging
von Thermopilesensoren durchgefunhrt.
Gegenuber zu kommerziell erhaltlichen
Thermopiles auf Basis einer Bismut-Antimon-
Legierung bieten die  Siliziumbasierten
Thermopiles dabei den entscheidenden Vorteil
auch  Temperaturen von 450°C beim
Packaging mit Hilfe von Glaslot zu ohne
signifikante Anderungen berstehen.

Fir die Verkapselung wurde das Glaslot
sowohl auf den Substratwafer (Trager), als
auch auf den Kappenwafer gedruckt, was ein
Waferlevelpackaging der in Abb. 9 gezeigten
Komponenten (Substratwafer, Thermopile und
Kappenwafer) zu einem dichten verkapselten
Thermopile ermdglichte.

Da Infrarotemitter im Allgemeinen hoheren
Temperaturen  standhalten  kdénnen als
Thermopiles, kann mit der fir Thermopiles
entwickelten Technologie problemlos auch ein
Packaging der Infrarotemitter durchgefuhrt
werden.
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Sowohl  Thermopilesensoren, als auch
Infrarotemitter wurden bereits erfolgreich im
Waferverbund verkapselt.

Substratwafer Thermopile

Kappenwafer Verkapselter
Thermopile
Abb. 9: Lichtmikroskopaufnahmen der flir die
Verkapselung notwendigen

Komponenten und eines auf
Waferebene gekapselten Thermopiles.

Photonische Kristalle

Um die optischen Eigenschaften eines
Infrarotemitters einzustellen, kénnen
photonische Kristalle verwendet werden.

Als photonischer Kristall wird ein Festkdrper mit
einem periodischen Verlauf des
Brechungsindexes bezeichnet. Photonische
Kristalle kdnnen durch Strukturieren von bulk-
Materialien oder durch die Erzeugung eines
Metall-Dielektrikum-Metall-Schichtstapels
realisiert werden. Die Grofle, Form,
Gitteranordnung der Strukturelemente und
Materialparameter und Dicken der Schichten
nehmen einen Einfluss auf die spektralen
Eigenschaften des photonischen Kristalles.

Auch mit Hilfe von strukturiertem Silizium
kénnen photonische Kristalle erzeugt werden.
Am CiS werden diese photonischen
Kristallstrukturen zunachst als Lochstrukturen
in  Silizium realisiert. Dazu  wurden
umfangreiche  Simulationen  mit  einem
kommerziell erhaltlichen Programm (VirtualLab

von LightTrans International UG
(www.lighttrans.com) Built 7.0.035.)
durchgefihrt.

Da nach dem Kirchhoffschen Gesetz im
thermischen Gleichgewicht die Emission eines
Materials seiner Absorption entspricht, kann fur
die Bestimmung der mdéglichen Emission einer
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Struktur eine Simulation der Absorption
herangezogen werden.

Als Strukturen wurden kreisférmige Locher
verschiedener Durchmesser in quadratischen
Gittern mit verschiedener Periode (Abstand
Kreismitte zu Kreismitte) in verschiedenartig
dotiertem Silizium mit unterschiedlichen Dicken
simuliert. AuBerdem wurden mit Hilfe der
Simulationen Toleranzanalysen hinsichtlich
des Einflusses von Strukturfehlern durch den
Atzprozess untersucht.

Abb. 10 zeigt Simulationen von 12 pym dicken
Siliziumschichten mit 10%° Phosphoratomen
pro cm®, einer Lochstruktur (Durchmesser

10 um) und verschiedener Periode.
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Abb. 10: Simulierte Absorption
verschiedener  photonischer
Kristalle aus Silizium.
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