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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Herstellung von ultradiinnen Quarzresonatoren mit einer Dicke von 5 pym mit
verschiedenen Sensorlayouts beschrieben. Die Temperaturabhéngigkeit ihrer Resonanzfrequenz soll
fur thermische Infrarotsensoren genutzt werden. Das Schwingungsverhalten wird durch Impedanzmes-
sungen untersucht und mittels FEM wird eine gekoppelte elektromechanische Simulation durchgefihrt.
Das Layout soll fuir eine Hauptresonanz mit hoher Schwingungsamplitude optimiert werden, wobei keine

Nebenresonanzen auftreten sollen.
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Einleitung

Thermische Infrarotsensoren absorbieren Infra-
rotstrahlung, die zu einer Temperaturanderung
im Sensorelement fihrt. Die daraus resultie-
rende Anderung physikalischer GréRen, wie
z.B. Widerstand oder Polarisation, wird in der
Regel in eine Signalspannung umgewandelt.
Demgegenuber nutzen Quarzresonatoren die
Temperaturabhangigkeit ihrer Resonanzfre-
quenz. Schwingquarze im Y-Schnitt und mit ei-
ner Dicke von 7pum erreichten eine
spezifische Detektivitdt mit dem Wert
D* =9-107 cmHz"2W-" [1].

Das Signal-Rausch-Verhaltnis dieser Sensoren
verbessert sich mit kleiner werdender Quarzdi-
cke, durch eine gute thermische lIsolation des
Sensorelements gegenuber seiner Umgebung
und einen hohen Absorptionskoeffizienten. Wir
haben vor kurzem erfolgreich 5 um dinne
Quarzresonatoren hergestellt [2]. Das Schwin-
gungsverhalten wurde mit Hilfe von Impedanz-
messungen untersucht. Um eine Hauptreso-
nanz mit hoher Schwingungsamplitude ohne
Nebenresonanzen zu erreichen, muss das Sen-
sorlayout optimiert werden. Im Folgenden wer-
den zunachst die grundlegenden Layouts und
ihre Ergebnisse zusammengefasst. Anschlie-
Rend werden Optimierungen und eine FEM-
Analyse des Schwingungsverhaltens der
Quarzchips vorgestellt.

Herstellungstechnologie

Quarzwafer im Y-Schnitt mit einer Grofle von
(20 x 20) mm? und einer Dicke von 500 um
(Quarztechnik Daun GmbH, Daun) werden
durch Lappen und Polieren auf 20 ym abge-
dinnt. Das weitere Abdlunnen auf 5 ym erfolgt
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durch lonenstrahlatzen (ISA). Der technologi-
sche Prozess ist in [2] detailliert beschrieben.
Abb. 1 zeigt die beiden grundlegenden Sensor-
layouts. Der Bereich, indem sich die Front- und
Rickelektrode Gberlappen ist 5 ym dick und bil-
det das empfindliche Element. Es hat entweder
die Form einer Schissel oder einer Zunge. In
beiden Fallen wird die diinne Quarzmembran
durch einen 20 ym dicken Tragerrahmen stabi-
lisiert. Der Graben um die Zunge erhoht die
thermische Isolation.

Quarzchip

(@) (b)

Sensorlayouts mit empfindlichem Ele-
ment als (a) Schiissel und (b) Zunge.

Abb. 1:

1 empfindliches Element, 2 Rahmen,
3 Graben, 4 Briicke.

Die Montage war an das Layout angepasst, um
eine moglichst freie Schwingung der dinnen
Quarzmembran zu ermoglichen.
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Experimentelle Methoden

Die Grundfrequenz der Resonanz eines Quarz-
kristalls im Modus der Dickenscherung betragt

1 c
fr=5s (1)
wobei d die Dicke der Quarzmembran, c¢ die
elastische Steifigkeit und p die Dichte sind [3].
Die Materialparameter von Quarz im Y-Schnitt
sind ¢ = 40 GPa und p = 2.65 g/cm?[1].

Die Resonanzfrequenz des Quarzresonators
kann bestimmt werden, indem seine komplexe
Impedanz Z als Funktion der Frequenz gemes-
sen wird. Im Fall der Serienresonanz ist der Be-
trag minimal und die Phase null, bei Parallelre-
sonanz erreicht der Betrag ein Maximum und
die Phase springt zwischen +90° und -90°.

Fir eine 5 pm dinne Quarzmembran betragt
die Resonanzfrequenz nach Gl. (1) 388 MHz. In
diesem Frequenzbereich werden die sogenann-
ten Streuparameter (S-Parameter) des Quarzes
mit einem Vektor-Netzwerkanalysator gemes-
sen. Aus den S-Parametern wird die Impedanz
berechnet. Die Messungen wurden mit einem
R&S ZNB8 (Rohde & Schwarz, Minchen) mit
einem Frequenzbereich von 9 kHz bis 8,5 GHz
durchgefiihrt.

In Tab. 1 sind die in dieser Arbeit untersuchten
Quarzresonator-Sensoren und ihre Eigenschaf-
ten zusammengefasst. Die aufgefiihrten Ande-
rungen am Layout werden im nachsten Ab-
schnitt erlautert.

Tab. 1: Quarzresonatoren und ihre Eigen-
schaften (f: berechnet mit Gl. (1)).

Nr. Layout d fr
(m) | (MHz)

#1 Schussel 51 | 380,9

(SQ80427) | (quadratisch)

#2 Zunge 53 | 366,5

(SQ28)

#3 Zunge, 4,5 | 431,8

(SQ42) 1 Zusatzsteg

#4 Zunge, 5,7 | 340,9

(SQ43) 2 Zusatzstege

#5 Schissel 52 | 373,7

(SQ65) (rund)

Ergebnisse und Optimierung

Die Schwingung der Quarzresonatoren konnte
durch die im Impedanzspektrum sichtbaren Re-
sonanzen fir beide grundlegenden Sensorlay-
outs nachgewiesen werden. Die Sensoren mit
der Schusselform zeigen eine Hauptresonanz,
jedoch mit einer vergleichsweise geringen
Schwingungsamplitude (Abb. 2a). Die zungen-
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férmige Quarzmembran schwingt mit einer gro-
Beren Amplitude, aber vielen Nebenresonan-
zen (Abb. 2b).

Die Sensormontage hat nachweislich keinen
Einfluss auf die Nebenresonanzen [2]. Deshalb
konzentriert sich diese Arbeit auf die Unterdri-
ckung dieser Nebenresonanzen durch Modifi-
kationen des Sensorlayouts.
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Abb. 2: Betrag und Phase der komplexen Im-
pedanz Z von (a) Sensor #1 und (b)
Sensor #2 gemal3 Tab. 1. Die Reso-
nanzfrequenz ist markiert (bei Sensor
#2 ist die Hauptresonanz nicht ein-
deutig).

Ein Ansatz besteht darin, die freitragende
Quarzmembran der Zunge durch mehrere
Stege mit dem Rahmen zu verbinden anstatt
nur mit einem einzelnen. Die zuséatzlichen
Stege sollen die Zunge stabilisieren. Es wurden
zunachst Zusatzstege provisorisch angebracht,
indem der Fotolack manuell aufgetragen wurde,
so dass diese Bereiche nicht geatzt wurden. Auf
diese Weise wurden Quarzchips mit bis zu drei
zusatzlichen Stegen hergestellt (Abb. 3).
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Abb. 3:  Sensorlayouts mit empfindlichem Ele-
ment als Zunge mit (a) einem und (b)
zwei Zusatzstegen.

1 Steg aus LiTaOs, 2 Steg aus Silikon
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Abb. 4: Betrag und Phase der komplexen Im-
pedanz Z von (a) Sensor #3 mit einem
Zusatzsteg und (b) Sensor #4 mit zwei
Zusatzstegen (siehe Abb. 3). Die Re-
sonanzfrequenz ist markiert.
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Die S-Parameter der mit diesen Chips aufge-
bauten Sensoren wurden gemessen und aus-
gewertet. Die Sensoren mit nur einem Zusatz-
steg zeigen teilweise Verbesserungen in ihrem
Schwingungsverhalten. Im Vergleich zu den
Sensoren ohne Zusatzsteg treten weniger Ne-
benresonanzen auf (Abb. 4a). Bei der Variante
mit zwei zusatzlichen Stegen verringern sich die
Sekundarresonanzen ebenfalls (Abb. 4b). Die
Schwingungsamplitude der Hauptschwingung
liegt in der gleichen Gré3enordnung wie bisher.
Allerdings sind diese Ergebnisse nicht fur alle
vermessenen Sensoren reproduzierbar.

Weiterhin wurde untersucht, ob sich bei kreis-
féormigen Elementen in Schisselform im Ver-
gleich zu quadratischen Elementen Verbesse-
rungen hinsichtlich der Schwingungsamplitude
erreichen lassen. Kreisformige Resonatoren
wurden in [4] erfolgreich eingesetzt. Das ent-
sprechende Sensorlayout ist in Abb. 5 darge-
stellt. Im Vergleich zu der quadratischen Schus-
sel wird jedoch keine Verbesserung erreicht. Ei-
nige dieser Sensoren erreichen eine ahnliche
Schwingungsamplitude wie bisher (Abb. 6), die
meisten jedoch schwingen schlechter.

Abb. 5:  Sensorlayout mit empfindlichem Ele-
ment als Schiissel in Kreisform.

1 empfindliches Element, 2 Schiissel
(schwarze Linie kennzeichnet ihren
Rand)

Mit den bisherigen Anderungen des Sensorlay-
outs konnte das Schwingungsverhalten somit
noch nicht entscheidend verbessert werden. In
der Zukunft soll ein Zungenlayout mit einem
runden empfindlichen Element und einem oder
mehreren Zusatzstegen untersucht werden.
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Abb. 6: Betrag und Phase der komplexen Im-
pedanz Z von Sensor #5 mit kreisfér-
miger Schiissel. Die Resonanzfre-
quenz ist markiert.

Simulation

Um ein vorteilhaftes Sensorlayout zu finden,
wurde eine gekoppelte elektromechanische Si-
mulation mit der Finite-Elemente-Methode mit-
tels Ansys Workbench 2023 durchgefihrt. Mit
einer Modalanalyse wurden die Eigenfrequen-
zen und Eigenschwingungen bestimmt. Um den
Einfluss von Anregung und Dampfung zu unter-
suchen, wurde eine harmonische Analyse
durchgefiihrt. Als Materialeigenschaften mus-
sen die Dichte und die Tensoren der elasti-
schen Steifigkeit, der elektrischen Permittivitat
und der piezoelektrischen Ladungskonstante
von Quarz angegeben werden. Fir eine piezo-
elektrische Simulation werden als physikalische
Domanen die Strukturmechanik und die elektri-
sche Domane ausgewahlt. Wichtig ist die kor-
rekte Definition der Polarisationsrichtung paral-
lel zu den Elektrodenflachen fir eine Dicken-
scherung des Quarzes. In Ansys Workbench
entspricht die z-Achse des Koordinatensystems
der Elemente der Richtung der Polarisation. An
die Elektroden wird eine Wechselspannung mit
einer Amplitude von 1V angelegt. Ergebnis der
Simulation ist das Frequenzspektrum der Impe-
danz.

Es wurden die geometrischen Modelle eines
Quarzchips mit der dinnen Membran als
Schussel und als Zunge erstellt. Dabei wurde
nur der Chip modelliert, nicht der Sensoraufbau.
Die Auflageflachen des Chips wurden durch
entsprechende Randbedingungen fixiert. Die
Elektrodenschichten wurden vernachlassigt,
weil sie diinner als 100 nm sind. Die elektrische
Spannung wurde im Modell direkt an den Quarz
angelegt und zwar an den gesamten abgedunn-
ten Bereich. In Wirklichkeit ist die Elektrode ge-
ringfligig kleiner. Das Netz der 5 um dinnen
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Membran wurde verfeinert, indem die Element-
grolRe verandert wurde. Fir die hier gezeigten
Ergebnisse betrug die Grofie 40 um.

In Abb. 7 ist der Betrag der simulierten Impe-
danz fir einen Frequenzbereich von 387 bis
389 MHz dargestellt. Nach GI. (1) betragt die
Grundresonanzfrequenz ~ 388,078 MHz  fir
d=5pum.

Die simulierte Grundimpedanz von etwa
10 Ohm entspricht der statischen Kapazitat der
dinnen Quarzmembran. Die gemessene Impe-
danz ist hoéher aufgrund in der Realitat auftre-
tender resistiver Anteile, z.B. in Form des Kon-
taktwiderstands. Im Resonanzfall ist die Impe-
danz wie erwartet fur die zungenférmige Struk-
tur groRer als flr die schisselférmige, aller-
dings ist der Unterschied kleiner als bei der
Messung.
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Abb. 7:  Simuliertes Impedanzspektrum (Be-
trag) fir (a) schiissel- und (b) zungen-
férmiges Sensorelement.

Der Resonanzverlauf (Breite und Anzahl der
Peaks) wird stark von der Dampfung beein-
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flusst. Er lasst sich mit der Realitat schwer ver-
gleichen, da die Dampfung in der Simulation
nicht berucksichtigt wurde. Dadurch sind die
Resonanzpeaks extrem schmal (einige
100 Hz). Die Auflésung des Frequenzspek-
trums betragt jedoch nur 1 kHz. Eine hohere
Auflésung ist aufgrund von Rechenzeit und
Speicherbedarf nur fir einen sehr schmalen
Frequenzbereich umsetzbar. Als Folge ist aber
anzunehmen, dass nicht alle Resonanzen im
Spektrum sichtbar sind.

Die Bertcksichtigung der Dampfung durch ei-
nen konstanten Dampfungsfaktor flhrt jedoch
dazu, dass die Schwingung komplett gedampft
wird und keine Resonanzen mehr auftreten.
Das ist auch bei sehr geringen Dampfungsfak-
toren wie 0,01 % der Fall.

Dadurch war eine Optimierung des Sensorlay-
outs mit Hilfe der FEM-Simulation bisher nicht
mdglich. Weitere Untersuchungen sind vorge-
sehen.

Schlussfolgerungen

Quarzresonatoren mit einer Dicke von 5 pum
wurden erfolgreich hergestellt. Dabei wurden
unterschiedliche Geometrien verwirklicht: das
empfindliche Sensorelement hatte die Form
quadratischer und runder Schiisseln sowie ei-
ner Zunge mit ein bis drei Zusatzstegen. Das
Schwingungsverhalten wurde durch Impedanz-
messungen charakterisiert. Durch die Zusatz-
stege konnte das Auftreten von Nebenresonan-
zen verringert werden. Der nachste Schritt ist
eine zungenférmige Struktur mit runden Ele-
menten.

Die Ergebnisse einer gekoppelten harmoni-
schen FEM-Analyse bestatigten eine hohere
Schwingungsamplitude fir zungenférmige
Strukturen. Der Einfluss der Dampfung muss
noch weiter untersucht werden.

Danksagung

Die Forschungsarbeiten werden von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rah-
men des Projekts GE 779/44-1 “Schwingquarz-
sensoren zur hochauflésenden Detektion von
infraroter Strahlung” unterstitzt.

Literaturnachweis

[1]1 K. Ren, M. B. Pisani, P. Kao und S. Tadigadapa,
Micromachined quartz resonator-based high per-
formance thermal sensors, Sensors, 2010 IEEE,
2197-2201 (2010);
doi: 10.1109/ICSENS.2010.5690612

[2] A. Eydam, C. Hoyer, V. Norkus, F. Ellinger und
G. Gerlach, Thin quartz resonators as detector
element for thermal infrared sensors, JSSS (zur
Verdffentlichung eingereicht)

22. GMA/ITG - Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2024

(3]

(4]

DOI 10.5162/sensoren2024/B4.4

J. Vig, R. Filler und Y. Kim, Uncooled IR imaging
array based on quartz microresonators,

J Microelectromech Syst 5, 131-137 (1996);

doi: 10.1109/84.506201

M. Pisani, K. Ren, P. Kao und S. Tadigadapa,
Application of micromachined Y-cut-quartz bulk
acoustic wave resonator for infrared sensing,

J Microelectromech Syst 20, 288-296 (2011);
doi: 10.1109/JMEMS.2010.2100030

196



