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ne. Table 1 gives an overview of today’s 

m o s t i m p o r t a n t p r e s s u r e s e n s o r t e c h n o l o �g i e s a n d i t s t y p i c a l p r e s s u r e r a n g e s .
Diaphragm Principle Pressure range [bar = 10

5
Pa]

Silicon
P i e z o r e s i s t i v e 0 , 0 0 5

…
1 . 0 0 0

Poly-Si
C a p a c i t i v e

0,5 …10

Ceramic
C a p a c i t i v e 0 ,

001…300T h i c k � / T h i n f i l m r e s i s t i v e
0,1…300

Steel
T h i n f i l m ( m e t a l o r p o l y S i )

1…
. 5 0 0 0M i c r o f u s e d s t r a i n g a g e

30…2
. 0 0 0

Table 1: The most important pressure measurement technologies and its typical pressure ranges T h e p r e s e n t a t i o n d i s c u s s e s t h e c u r r e n t t e c h n o l o g i c a l s t a t u s o f p i e z o r e s i s t i v e p r e s s u r e s e n s o r s a n d i t sf u t u r e d e v e l o p m e n t a l o n g t h e v a l u e c h a i n . H o w e v e r t h e r e a r e c o n c l u s i o n s w h i c h c a n b e a p p l i e d f o ro t h e r m e a s u r e m e n t p r i n c i p l e s .T h e d i f f e r e n t m e a s u r e m e n t p r i n c i p l e s h a v e s p e c i f i c a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s . T h e t a b l e s b e l l o wg i v e s a n o v e r v i e w o f t h e m a i n a d v a n t a g e s o f p i e z o r e s i s t i v e p r e s s u r e s e n s o r s :
Single-crystalline Silicon à ideal mechanical properties

à harsh environments applicable

Piezoresistive principle à high signal (k-factor)

Semiconductor technology à most experienced technology

MEMS technology à high miniaturisation

Compensation à standard electronic available

Table 2: Advantages of piezoresistive pressure sensors 

B1.1

S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 D S E N S O R P r o c e e d i n g s 2 0 5



The Value Chain T h e v a l u e c h a i n o f p i e z o r e s i s t i v e p r e s s u r e s e n s o r s c a n b e d i v i d e d i n t o f o u r s t a g e s :
Front End I

S t a n d a r d s e m i c o n d u c t o r p r o c e s s e s
Front End II

M E M S s p e c i f i c p r o c e s s e s
First Level Packaging

P a c k a g i n g o f s e n s o r s d i e s , A S I C
’

s
, ASSP’s

a n d p a s s i v e c o m p o n e n t s
Second Level Packaging 

H o u s i n g a n d c a l i b r a t i o n o f t h e s e n s o r

Picture 1: The value chain of piezoresistive pressure sensors 

The Front End I 
p r o c e s s e s a r e m a n u f a c t u r e d w i t h s t a n d a r d s e m i c o n d u c t o r m a c h i n e s . F o r t h e s e n s o rp r o d u c t i o n d i f f e r e n t s e m i c o n d u c t o r p r o c e s s e s l i k e l i t h o g r a p h y a n d i m p l a n t a t i o n a r e n e c e s s a r y . T h eb i g g e s t c h a l l e n g e s a r e o p t i m a l u t i l i z a t i o n o f t h e p r o d u c t i o n c a p a c i t y a n d t h e d e s i g n o f e f f i c i e n tp r o c e s s e s . A h i g h u t i l i z a t i o n o f t h e p r o d u c t i o n c a p a c i t i e s c a n b e a c h i e v e d w i t h c o n t r a c t m a n u f a c t u r i n gf o r m a n y d i f f e r e n t c u s t o m e r s o r t h e p r o d u c t i o n o f s e v e r a l s e n s o r t y p e s f o r o n e l a r g e c o m p a n y .

The Front End II 
p r o c e s s e s ( M E M S p r o c e s s e s l i k e m e m b r a n e e t c h i n g , w a f e r b o n d i n g o r d i c i n g ) a r et e c h n i c a l l y n o t c o m p l e t e l y c o m p a t i b l e t o s e m i c o n d u c t o r p r o c e s s e s . T h e d e v e l o p m e n t o f c o m p a t i b l ep r o c e s s e s ( e . g . d r y e t c h i n g o f t h e m e m b r a n e ) h a s t h o u g h d e v e l o p e d s i g n i f i c a n t l y i n t h e l a s t y e a r s . I t i st h e g o a l t o u s e s t a n d a r d t e c h n o l o g i e s f o r s e n s o r p r o d u c t i o n l i k e T S V ( t h r o u g h s i l i c o n v i a s ) .T o p a r t i c i p a t e o f t h e s h i f t o f t h e v a l u e c r e a t i o n , m o r e a n d m o r e F A B s a r e o f f e r i n g n o w a l s o M E M Sp r o c e s s e s . T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e s e s s e n s o r s a r e u s u a l l y l o w . I n t h i s c a s e c u s t o m e r s o f p r e s s u r es e n s o r d i e s a n d m o d u l e s n e e d p r o f o u n d k n o w h o w , b e c a u s e t h e F A B s a r e d e l i v e r i n g t h e p r o d u c t i o ns e r v i c e a n d n o t p r o d u c t s a n d p r o d u c t s u p p o r t . T h e p r o b l e m i s t h a t t h e s t a b i l i t y o f t h e p i e z o r e s i s t i v es e n s o r d i e s d e p e n d s o n t h e s e m i c o n d u c t o r a n d M E M S p r o c e s s e s , b u t i t c a n o n l y b e m e a s u r e d i nc o m p l e t e s e n s o r s m o d u l e s .F o r t h e q u a l i f i c a t i o n a n d t e s t i n g o f t h e s e n s o r s d i e s a d e e p i n s i d e i n t o t h e i n f l u e n c e s o f t h e p a c k a g i n ga n d a p p l i c a t i o n s i s n e c e s s a r y . P a c k a g i n g c a n c a u s e h i g h m e c h a n i c a l s t r e s s o n t h e s e n s e d i e . T h i ss t r e s s o f t e n l e a d s t o t h e r m a l h y s t e r e s i s a n d s i g n a l d r i f t . T h e m a n u f a c t u r e r o f p r e s s u r e s e n s o r s d i e sh a s t h u s i d e a l l y a d e t a i l e d k n o w h o w o f p a c k a g i n g a n d t h e v a r i o u s a p p l i c a t i o n s .O n t h e o n e h a n d i t i s t h e g o a l t o u s e s t a n d a r d s e n s e d i e s t o h a v e a c o s t e f f i c i e n t s e n s o r s o l u t i o n . O nt h e o t h e r h a n d i n n o v a t i v e s o l u t i o n s a r e d e m a n d i n g a p p l i c a t i o n s p e c i f i c s e n s o r d i e s . E v e r y u s e r s h o u l dt h e r e f o r e k n o w w h i c h p r o d u c t i o n p h i l o s o p h y i s n e c e s s a r y f o r t h e s p e c i f i c s e n s o r a p p l i c a t i o n .

The First Level Packaging
( P C B , c e r a m i c b o a r d , s e n s o r d i e , A S I C o r A S S P ) h a s a s i g n i f i c a n t i n f l u �e n c e o n t h e c o s t a n d p e r f o r m a n c e o f t h e s e n s o r . I t c o n n e c t s t h e s e n s o r a n d A S I C w i t h t h e c a r r i e s a n di s n o r m a l l y d o n e w i t h s t a n d a r d e q u i p m e n t . T h e s e n s o r d i e , t h e c a r r i e r m a t e r i a l a n d t h e g l u e h a v e as t r o n g i n f l u e n c e o n t h e s e n s o r p e r f o r m a n c e a n d r o b u s t n e s s . M a n y a p p l i c a t i o n s d e m a n d r o b u s t g l u e

Front End I
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Semiconductor
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Calibration
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( v a c u u m s e a l e d a n d r e s i s t a n t t o a g g r e s s i v e m e d i a ) . H o w e v e r t h e s e g l u e s a r e t y p i c a l l y h a r d a n d h a v eh i g h d e m a n d s r e g a r d i n g t h e m e c h a n i c a l s t r e s s o n t h e p r e s s u r e s e n s o r d i e . T o i m p r o v e t h e r o b u s t n e s so f t h e s e n s o r t h i c k e r g l a s s b a c k p l a t e s c a n f o r i n s t a n c e b e a p p l i e d . T h i s r e d u c e s t h e s t r e s s o n t h e s e n �s o r i t s e l f .
The Second Level Packaging

c o m p r i s e s t h e a t t a c h m e n t o f t h e c o n n e c t o r s ( p r e s s u r e , e l e c t r i c a l ) a n dt h e c a l i b r a t i o n o f t h e p r e s s u r e s e n s o r m o d u l e . T h e c a l i b r a t i o n o f t h e s e n s o r h a s a s t r o n g i m p a c t o n t h ea c c u r a c y a n d t h e c o s t s o f t h e s e n s o r . T h e r e f o r e i t i s d o n e b o t h i n P C B p a n e l s o r c y c l e c a l i b r a t o r s .T r i m m i n g a n d h y b r i d c a l i b r a t i o n i s s t i l l q u i e t c o m m o n i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s , t h o u g h t h e t r e n d s h o w st h a t m o r e A
SIC’s

a n d A S S P
’

s a r e u s e d . M a n y p r o d u c t s a r e u s i n g s t a n d a r d c a l i b r a t i o n . B u t t h e f u t u r et r e n d d e m a n d s s p e c i f i c c a l i b r a t i o n d e p e n d i n g o n t h e c u s t o m i z e d a p p l i c a t i o n .
Trends T h e a s s e s s m e n t o f t h e s e n s o r t r e n d s i s b a s e d o n e x p e r i e n c e s o f t h e a u t h o r s i n t h e p r e s s u r e s e n s o ri n d u s t r y

and the study “Sensor Trends 2014” of the AMA (association of the sensor industry in Ge
r �m a n y ) .

Picture 2: Structural drawing of a piezoresistive pressure sensor die

Further Miniaturization T h e m i n i a t u r i z a t i o n i s d r i v e n b y c o s t p r e s s u r e a n d g e o m e t r i c a l d e m a n d s . F o r p i e z o r e s i s t i v e p r e s s u r es e n s o r s m o s t d e v e l o p m e n t s a r e d o n e i n t h e f i e l d o f s e n s e d i e s a n d p a c k i n g . T o d a y s m a l l e l e m e n t sh a v e a e d g e l e n g t h o f 1 . 8 m m , i n t h e f u t u r e s e n s o r s w i t h e d g e l e n g t h o f 0 , 5 m m a r e t o b e e x p e c t e d .T h i s s m a l l s i z e i s l i m i t e d f o r a b s o l u t e p r e s s u r e s e n s o r s , b e c a u s e t h e r e d u c t i o n o f t h e s e n s o r s i z e i sa l s o l i m i t i n g t h e a d h e s i v e f o r c e o f t h e g l u e .

Picture 3: First Sensor Technology miniature piezoresistive pressure sensor die  
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T h e r e d u c t i o n o f t h e s i z e i s p o s s i b l e d u e t o t h e a p p l i c a t i o n o f n e w t e c h n o l o g i e s l i k e D R I E ( d e e p r e a c �t i v e � i o n e t c h i n g ) . A l s o t h e t h i n n i n g o f w a f e r s i s a w a y o f m i n i a t u r i z a t i o n . H o w e v e r t h i s i s o n l y u s e d f o rs p e c i a l a p p l i c a t i o n l i k e i n t r a o c u l a r p r e s s u r e .T h e p a c k a g i n g a l l o w s s m a l l e r p r o d u c t s d u e t o n e w p r o c e s s e s l i k e M I D ( m o l d e d i n t e r c o n n e c t e d d e �v i c e ) o r f l e x i b l e P C B s . I n t h i s f i e l d m a n y a p p l i c a t i o n s p e c i f i c s o l u t i o n s a r e t o b e e x p e c t e d .M i n i a t u r i z a t i o n i s a l s o p o s s i b l e b e c a u s e o f c o m b i n e d s e n s o r s , w h i c h n o t o n l y r e d u c e t h e n u m b e r o fn e c e s s a r y s e n s e e l e m e n t s , b u t a l s o t h e n e c e s s a r y p a c k a g i n g s p a c e .
Reduction of Production Costs T h e c o s t r e d u c t i o n i s t h e d r i v i n g f o r c e i n t h e p r e s s u r e s e n s o r s m a r k e t . T h i s i s a c h i e v e d b y m o r e c o s te f f i c i e n t s e n s o r s a n d t h e i n t e g r a t i o n o f n e w f e a t u r e s a n d f u n c t i o n f o r t h e s a m e c o s t s .W i t h i n t h e v a l u e c h a i n t h e f o l l o w i n g w a y s o f c o s t r e d u c t i o n a r e p o s s i b l e :
§

M o r e f u n c t i o n a l i t i e s o n o n e s e n s o r e l e m e n t ( F r o n t E n d I ) o r o n o n e P C B ( 1 s t L e v e l P a c k i n g ) .
§

O p t i m i z a t i o n o f c a l i b r a t i o n p r o c e s s e s ( 2 n d L e v e l P a c k i n g )
§

M i n i a t u r i z a t i o n i n a l l f i e l d s ( e . g . F r o n d E n d I A S E , i n t e r l a y e r c o n n e c t i o n s , r e d u c t i o n o f t h e A S I C so n i t s c o r e f u n c t i o n , M I D )
§

S t a n d a r d i z a t i o n ( e . g . d e s i g n , e l e c t r o n i c , i n t e r f a c e )
Increasing Intelligence M a n y s e n s o r m a n u f a c t u r e r s a d d a d d i t i o n a l f u n c t i o n s t o t h e i r s e n s o r s . T h i s i s o f t e n d o n e i n c o n n e c t i o nw i t h d i g i t a l s i g n a l s ( e . g . t o b e a b l e t o t r a n s f e r s e v e r a l s i g n a l o v e r o n e e l e c t r i c a l i n t e r f a c e ) . H o w e v e r t h ea n a l o g i n t e r f a c e w i l l s t i l l r e m a i n a n i m p o r t a n t i n t e r f a c e f o r t h e n e x t t e n y e a r s .A s a r e s u l t w e s e e t h e s e t r e n d s :
§

D i g i t a l s i g n a l p r o c e s s i n g
§

F a i l s a f e f u n c t i o n ( r e d u n d a n t s y s t e m )
§

S e l f c a l i b r a t i o n
§

O n � b o a r d d i a g n o s i s s y s t e m
§

S i n g l e c h i p s o l u t i o n
§

I n t e g r a t i o n o f m u l t i s e n s o r / e m b e d d e d s y s t e m s
Reduced Measurement Inaccuracies T h e r e d u c t i o n o f t h e m e a s u r e m e n t i n a c c u r a c i e s i s a g e n e r a l t r e n d i n t h e p r e s s u r e m e a s u r e m e n t t e c h �n o l o g y . E v e n l a r g e v o l u m e a p p l i c a t i o n s a r e t o d a y d e m a n d i n g h i g h a c c u r a c i e s .T h e a c c u r a c y o f p r e s s u r e s e n s o r s i s i n f l u e n c e d b y a l l s t e p s o f t h e v a l u e c h a i n . T h e c o s t s o f a s e n s o rd e p e n d o n t h e a c c u r a c y , t h u s i t i s i m p o r t a n t t o k n o w w h i c h a c c u r a c y t h e s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s r e a l l yd e m a n d s .G e n e r a l l y o n e c a n s a y t h a t 1 / 3 o f t h e i n a c c u r a c i e s c o m e s f r o m t h e s e n s o r d i e , 1 / 3 f r o m t h e p a c k a g i n ga n d 1 / 3 f r o m t h e c a l i b r a t i o n .R e g a r d i n g t h e m e a s u r e m e n t i n a c c u r a c i e s w e c a n f i n d t h e f o l l o w i n g t r e n d s :
§

D e v e l o p m e n t o f m o r e r o b u s t s e n s o r e l e m e n t s ( m e c h a n i c a l l y a n d e l e c t r i c a l l y )
§ N e w p a c k a g i n g t e c h n o l o g i e s ( e . g . t o r e d u c e t h e m e c h a n i c a l s t r e s s )
§ U t i l i z a t i o n o f h i g h p e r f o r m a n c e s e n s o r d i e s w i t h c o s t e f f i c i e n t p a c k a g i n g a n d c a l i b r a t i o n
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Hysterese Offsetspannung bei 25°C und vor / nach 24 h bei 135°C

] 0 ,3 0 0] 0 ,2 0 0] 0 , 1 0 00 ,0 0 00 , 1 0 00 ,2 0 00 ,3 0 0
0 ,2 0 ,6 0 ,9 1 ,2 1 ,6 1 ,9 2 7 ,8 2 8 ,2 2 8 ,5 2 8 ,8 2 9 ,2
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Hysterese Offsetspannung bei 25°C und vor / nach 24 h bei 125°C
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Picture 4: Stability of the FST STARe-Technology compared to the performance 10 years ago 

Increasing Demands of Senor Quality and Reliability  H i g h r e l i a b i l i t y o f t h e p r e s s u r e s e n s o r s i s a c h i e v e d t h r o u g h i m p r o v e m e n t s i n a l l s t a g e s o f t h e v a l u ec h a i n . T h i s i s e n s u r e d b y f r e q u e n t t e s t d u r i n g t h e w h o l e p r o d u c t i o n p r o c e s s . T e s t s t r u c t u r e s a r e u s e di n t h e F r o n t E n d I p r o c e s s . I n t h e F r o n t E n d I I p r o c e s s 1 0 0 % t e s t s d u r i n g s e v e r a l p r o c e s s s t e p s ( e . g .m e m b r a n e m e a s u r e m e n t , o p t i c a l a n d e l e c t r i c a l i n s p e c t i o n ) a r e n e c e s s a r y . A 1 0 0 % e n d t e s t a f t e r t h ec a l i b r a t i o n i s t o d a y s t a n d a r d . I n c r e a s i n g l y m o r e e f f o r t i s p u t i n t o t h e q u a l i f i c a t i o n o f s e n s o r s . T h e r e c �
ommendation for “R

o b u s t n e s s V a l i
dation” tries to apply the requirements of the AECQ100 that can n o r m a l l y n o t b e a p p l i e d f o r s e n s o r s .

Wireless Sensors and Reduced Energy Consumption  W i r e l e s s t r a n s m i s s i o n o f m e a s u r e m e n t s i g n a l s i s h i g h l y d e m a n d e d i n m o d e r n a p p l i c a t i o n s . F o r w i r e �l e s s m e a s u r e m e n t l o w e n e r g y s e n s o r e l e m e n t s a r e n e c e s s a r y . C a p a c i t i v e s e n s o r s a r e o f t e n u s e d f o rl o w e n e r g y a p p l i c a t i o n s , b u t a d v a n c e d r e s i s t i v e p r i n c i p l e s a r e t o d a y c o n s u m i n g a l s o l i t t l e e n e r g y . I n t e l �l i g e n t c o n t r o l t e c h n o l o g i e s r e d u c e
the energy consumption. ASIC’s an

d m i c r o p r o c e s s o r s a r e t o d a yu s i n g l o w e r s u p p l y v o l t a g e s ( 1 , 8 V ) a n d t h e r e f o r e d e m a n d i n g c o m p a t i b l e s e n s o r d i e s .
Expansion of the Pressure Range N e w t e c h n o l o g i e s a l l o w n o w t h e a p p l i c a t i o n o f p i e z o r e s i s t i v e p r e s s u r e s e n s o r s f o r b o t h v e r y l o w a n dv e r y h i g h p r e s s u r e s . L o w p r e s s u r e r a n g e s c a n b e m e a s u r e d w i t h a n i m p r o v e d c e n t e r b o s s t e c h n o l o g y( r e d u c e d d e p e n d e n c e o f t h e p o s i t i o n o f t h e s e n s o r ) . I n t h e l o w p r e s s u r e r a n g e n o w p r e s s u r e s b e l o w1 0 m b a r a r e c o v e r e d w i t h p i e z o r e s i s t i v e p r e s s u r e s e n s o r s . O n t h e o t h e r e n d o f t h e s c a l e p i e z o r e s i s �t i v e s e n s o r s c a n t o d a y b e u s e d f o r p r e s s u r e s o f 5 0 0 0 b a r a n d m o r e . T h e s e h i g h p r e s s u r e r a n g e s c a nb e m e a s u r e d w i t h a c o m b i n a t i o n o f a s t e e l m e m b r a n e a n d a p i e z o r e s i s t i v e s e n s o r d i e .

Picture 5: High pressure technology of FST, the T-Bridge on a steel membrane  
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Expansion of the Temperature Range A b r o a d e r t e m p e r a t u r e r a n g e w i t h u p t o 1 5 0 ° C c a n n o w b e c o v e r e d w i t h s t a n d a r d s e m i c o n d u c t o rt e c h n o l o g i e s . T h e S O I t e c h n o l o g y m a k e s a l s o t e m p e r a t u r e o v e r 2 0 0 ° C p o s s i b l e . I n S O I t e c h n o l o g yt h e e p i t a x i a l d e p o s i t i o n o f s i l i c o n i s d o n e o n t h e i n s u l a t i n g m a t e r i a l ( b u r i e d S i O 2 ) t o r e d u c e t h e t e m p e r �a t u r e d e p e n d e d p a r a m e t e r s . H o w e v e r t h i s t e c h n o l o g y i s m o r e e x p e n s i v e a n d c o v e r s o n l y a s m a l l p a r to f t h e p r e s s u r e s e n s o r m a r k e t .
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