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Zusammenfassung

Es gibt bereits mehrere Anséatze fur die Entwicklung von MEMS-Vakuummetern. Die meisten davon
orientieren sich dabei an den Messkonzepten von bewahrten makroskopischen Messgeraten. Wir stel-
len hier einen Ansatz zur Messung des Vakuumdruckes vor, der erst durch die Miniaturisierung der
Sensoren moglich wird. Gase werden allgemeinhin als Isolatoren betrachtet. Daher werden in konven-
tionellen Gasmessgeraten Energiequellen zur lonisation der Gase genutzt um die Anzahl der La-
dungstrager zu erhéhen. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Leitfahigkeit eines Gasvolu-
mens zwischen zwei Elektroden mit dem Druck um mehrere Picoampere steigt. In dieser Studie wird
nun die Frage untersucht, ob sich durch Miniaturisierung des Messvolumens die Leitfahigkeit soweit
erhdhen lasst, dass sie zur Messung des Gasdrucks genutzt werden kann. Dazu wird zunachst das
Design und die Herstellung eines fur die Vakuum-Messung entwickelten Sensorchips und eine fur die
elektrischen Messungen konzipierte Vakuumumgebung vorgestellt. Die elektrischen Voruntersuchun-
gen zeigen, dass es grundsatzlich mdglich ist, mittels der Leitfahigkeit zwischen zwei Elektroden auf
den Gasdruck zurtickzuschlieen. Die elektrischen Messungen mit einem ersten Sensorchip liefern
eine Leitfahigkeit in der GréRenordnung von Mikrosiemens. Damit erdffnet der hier vorgestellte Sen-
sorchip, gefertigt in Standard-CMOS-Technologie, der ohne zusatzliche Energiequelle wie Rontgen-
réhre, UV-Quelle, Heizung etc. auskommt, die Mdglichkeit, eine neue Art von kleineren, einfacheren
und preisgunstigeren Vakuummetern zu entwickeln.
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In Folge der groflen Nachfrage gibt es bereits
viele Ansatze fur die Messung des Vakuum-
druckes mittels miniaturisierter Sensoren. Ein
weit verbreiteter Ansatz ist zum Beispiel die
Miniaturisierung von Pirani-Vakuummetern [2].
Diese basieren auf der Druckabhangigkeit der
thermischen Leitfahigkeit eines Gases [3]. Der
grolRe Vorteil dieser Art der Vakuummessung

1 Einleitung

Der Bedarf fur miniaturisierte Drucksensoren
aller Art steigt rasant. Immer kleiner werdende
Bauteile erweitern das Feld der Anwen-
dungsmaglichkeiten. Die Herstellung durch
kostengunstige Fertigungsverfahren der
Mikrostrukturtechnik fuhrt dabei zusatzlich zu

einer anhaltenden Reduktion der pro-Stick-
Kosten. Einen speziellen Bereich der Druck-
sensoren stellen dabei Niederdruckmessgerate
oder auch Vakuummeter dar. Diese sind in
weiten  Bereichen der Industrie  nicht
wegzudenken. Wahrend Messgerate fir Hoch-
bzw. Ultrahochvakuum vorwiegend in der For-
schung oder in hochspezialisierten Industrie-
zweigen, zum Beispiel in Elektronenmikrosko-
pen oder Teilchenbeschleunigern, zu finden
sind, werden Messgerate fur Grob- und Fein-
vakuum in weiten Bereichen wie beispielswei-
se in der Lebensmittel- und Automobilindustrie
angewendet. DarUber hinaus spielt Vakuum
auch bei der Herstellung von mikroelektrome-
chanischen Systemen (MEMS) eine grof3e Rol-
le fur die Verbesserung der Funktionsfahigkeit
und der Lebensdauer [1].

ist der grolRe Messbereich. Der Prozessauf-
wand zur Herstellung dieser Sensoren ist aber
vergleichsweise grol} [4,5].

Viele dieser MEMS-Sensoren arbeiten nach
Messprinzipien, die von makroskopischen
Messgeraten durch Miniaturisierung auf die
Mikrosensoren Ubertragen wurden [6]. Es ist
daher nicht Uberraschend, dass bisher, soweit
es uns bekannt ist, keine Versuche unternom-
men wurden, die Messung der Leitfahigkeit
des gasférmigen Mediums direkt zu nutzen,
um den Gasdruck zu bestimmen. In makro-
skopischen GroRenordnungen ist der Wider-
stand von Luft so hoch, dass die Stréme ext-
rem klein und nur mit sehr hohem Mess-
aufwand zu detektieren sind. Erst die Miniatu-
risierung und die Moglichkeit Messvolumen mit
unter einem Mikrometer Durchmesser herzu-
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stellen, erdffnen nun die Chance ein neues
Messprinzip zu untersuchen.

Die Frage, ob es mdglich ist ein MEMS-
Vakuummeter zu entwickeln, das auf dem
Prinzip der Leitfahigkeitsmessung an Gasen
beruht, entstand wahrend Messungen in einer
evakuierbaren Umgebung durchgefihrt wur-
den. Dabei fiel auf, dass die Messergebnisse
von Stromen im Picoampere-Bereich stark mit
dem Umgebungsdruck schwankten. Damit
ergab sich die Frage, ob sich durch die
Messung des Stroms direkt auf die Dichte des
umgebenden Mediums zurlickschlief3en lasst.
Der im Folgenden vorgestellte Entwurf fir ein
MEMS-Vakuummeter lasst sich mit wenigen
einfachen Prozessschritten prozessieren, die
alle aus dem Repertoire der Standard-CMOS-
Technologie stammen. Der gesamte Prozess-
ablauf setzt sich aus vier Maskenebenen
zusammen, die sich alle durch eine einfache
UV-Lithografie realisieren lassen.

Das Ziel dieser Studie ist es zu Uberprifen, ob
die Durchfihrung von Leitfahigkeitsmessungen
mit MEMS erfolgsversprechend sind und das
Potential bieten einfachere, kostenglinstigere
Vakuummeter zu entwickeln. Im Folgenden
wird zunachst der grundlegende theoretische
Hintergrund zur Leitfahigkeit von Gasen darge-
legt. Danach werden das Design und die plan-
artechnologische Herstellung der Sensorchips
beschrieben, gefolgt von einer Beschreibung
der elektronischen Charakterisierung in einem
Vakuummessstand. SchlielBlich werden die Er-
gebnisse der elektronischen Charakterisierung
vorgestellt, analysiert und diskutiert.

2 Theorie und Methoden

Gemeinhin werden Gase als Isolatoren be-
trachtet. Die spezifische Leitfahigkeit von Luft
liegt bei Kk =1-1020 S:-m/mm? [7]. Die Leitfa-
higkeit von Gasen ist dabei abhangig von der
Anzahl der Ladungstrager, also der Teilchen-
dichte in einem Gas bzw. dem Druck. Daher
nutzen konventionelle lonisationsdetektoren
zur Messung des Gasdruckes eine zusatzliche
Energiequelle zur lonisation des Gases, wie
etwa eine Gasentladungslampe oder eine
Roéntgenréhre, um einen héheren Anteil an La-
dungstragern im Gas zu erzeugen und die Leit-
fahigkeit des Gases messbar zu machen [8].
Das hier vorgestellte Konzept beruht hingegen
auf der Reduktion des Widerstandes von Ga-
sen im Messvolumen durch Miniaturisierung.
Die spezifische Leitfahigkeit

K=q-p-p (1)

ist definiert Uber das Produkt aus der Ladung
g, der Beweglichkeit der Ladungstrager y und
der Dichte der Ladungstrdger p. Dem
Ohm’schen Gesetz
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I1=G-U (2)

zufolge ist der Strom durch einen Leiter | pro-
portional zum Produkt aus Spannung U und
elektrischem Leitwert

A
G=x-2, 3
(3)

der abhangig von der Materialkonstante k, der
Flache senkrecht zum Stromfluss A und dem
Dicke des Leiters in Stromrichtung d ist. Um
den Stromfluss in einem schlecht leitenden
Material zu erhohen und damit leichter mess-
bar zu machen, bietet es sich also an, die Fla-
che des Messvolumens senkrecht zur Strom-
richtung zu vergrélRern und den Dicke des
Messvolumens zu minimieren.

Allerdings kann bei Messungen der Leitfahig-
keit von Gasen nicht vorausgesetzt werden,
dass die Kennlinien linear nach Gleichung (2)
verlaufen. Daher soll an dieser Stelle der diffe-
rentielle Leitwert

dl
g=— (4)
du
definiert werden.
Das Konzept des hier vorgestellten Sensors
beruht auf der Annahme, dass die Ladungstra-
gerdichte p in Gleichung (1) bei Gasen abhan-
gig ist von der Teilchendichte n und damit Uber
die Zustandsgleichung des idealen Gases

p=n-ky-T (5)

mit der Bolzmannkonstante ks und der Tempe-
ratur T Uber

A

g=q-u-p-g=f(p) (6)
eine Funktion des Druckes p ist.

Im Folgenden werden zunachst das Design
und die planartechnische Prozessierung eines
MEMS-Sensors, der fur die Durchflhrung der
Leitfahigkeitsmessungen entwickelt wurde, be-
schrieben. Anschliellend werden die Messauf-
bauten und -modi erldutert, die fir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Mess-
ungen relevant sind.

2.1 Design und Herstellung

Abbildung 1 zeigt das Design flir einen Sen-
sorchip zur Leitfahigkeitsmessung von Gasen.
Hergestellt wird der Sensor auf handelsibli-
chem p-dotiertem Siliziumsubstrat, das auch
als erste Elektrode dient. Die zweite Elektrode
ist ein bienenwabenformiges Gitter aus Titan-
nitrid. Die hexagonale Struktur resultiert aus
der Optimierung der Stabilitdt des freischwe-
benden Gitters [9]. Aullerdem bietet die bie-
nenwabenformige Gitterelektrode ein ideales
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Verhéltnis von Offnungen, durch die die Gas-
molekile in den Messbereich diffundieren kén-
nen, zu Messvolumen zwischen den Gitterste-
gen und dem Substrat. Getrennt werden die
beiden Elektroden durch eine 300 nm dicke
Siliziumdioxid-Schicht. Das Bienenwabengitter
umfasst im endgiltigen Layout eine Flache von
5mm x 5 mm.

m Gitter-Elektrode
m Isolationsschicht
m Substrat-Elektrode

Abb. 1:  Design des Sensorchips: Die gitter-
férmige Elektrode wird durch eine
300 nm dicke Isolationsschicht von
der Substrat-Elektrode getrennt.

Die Prozessierung des Sensorchips beginnt
mit der Deposition eben dieser Siliziumdioxid-
Schicht in einem PECVD-Verfahren bei
350 °C. AnschlieRend wird mittels reaktivem
Kathodenzerstauben die 300 nm dicke Schicht
Titannitrid abgeschieden, die spater das frei-
schwebende Gitter bildet (vgl. Abb. 2 a)).
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Abb. 2:  Prozessablauf der Fertigung des
Sensorchips.

Im zweiten Schritt wird eine herkdmmliche UV-
Lithografie mit Micro Chemicals AZ Mir 701 fir
die nachfolgende Strukturierung der Titannitrid-
Schicht durchgefuhrt. Die Strukturierung erfolgt
durch reaktives lonenatzen mit den Prozess-
gasen Methan, Chlorgas und Siliziumtetrachlo-
rid (vgl. Abb. 2 b)). Die zweite Lithografieebene
mit Micro Chemicals AZ 5214 dient zur Kontak-
tierung des Substrats. Die Lackmaske schitzt
die Gitterbereiche auf dem Chip und nur die
Randbereiche werden durch nasschemisches
Atzen mit 5 %-iger gepufferter Flussséure vom
PECVD-Oxid befreit, so dass hier anschlie-
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Rend eine 250 nm dicke Schicht Titannitrid ab-
geschieden werden kann. In den Bereichen
der Gitterelektroden wird die Titannitrid-Schicht
anschlieBend in einem Lift-Off-Schritt wieder
abgel6st, indem der Lack unter der Metallisie-
rung mit Azeton geldst wird (vgl. Abb. 2 c)).

Die Abscheidung einer zweiten Siliziumdi-
oxid-Schicht soll der Vermeidung von unge-
wlnschten Kurzschlissen oder Leckstréomen
zwischen der Substrat- und der Gitterelektrode
dienen (vgl. Abb. 2 d)). Um die spatere Kontak-
tierung der Sensorchips durch Ultraschall-
Bonden zu erleichtern werden nun Bond-Pads,
bestehend aus einem Schichtenstapel aus Ti-
tannitrid (TiN), Titan (Ti) und Aluminium (Al)
abgeschieden. Dazu wird zunachst wieder eine
Lithografie mit AZ 5214 durchgefiihrt um die
Bereiche der Bondpads auf den Gitterelektro-
den und dem Titannitrid-Rahmen freizulegen.
Anschlieend wird die Metallisierung abge-
schieden und schlie3lich erneut im Lift-Off-
Verfahren strukturiert (vgl. Abb. 2 €)). In der
vierten und letzten Lithografieebene wird der
gesamte Chip bis auf die Gitterbereiche abge-
deckt. In einem vier minitigen Atzschritt in
Flusssaure wird das Siliziumdioxid dUber und
unter dem Gitter bis zur Substratelektrode hin
entfernt. Ubrig bleibt ein bienenwabenférmi-
ges, in weiten Bereichen freischwebendes Git-
ter und einige Stitzstrukturen, die zur Stabili-
sierung dienen (vgl. Abb. 2 f)).

Abbildung 3 zeigt die Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme eines solchen freischweben-
den Gitters im Querschnitt. Die Stegbreite des
Gitters betragt 800 nm wahrend die Offnungen
einen Durchmesser von 6 ym aufweisen. Unter
dem Gitter sind die Stltzstrukturen aus Silizi-
umdioxid zu erkennen, die nach dem isotropen
Atzschritt mit gepufferter Flusssaure die Stabi-
litat des Gitters maximieren.

Abb. 3: Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme: Mikrostrukturiertes, frei-
schwebendes Bienenwabengitter, ge-
fertigt aus Titannitrid, auf Stiitz-
strukturen aus Siliziumdioxid.
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2.2 Elektrische Charakterisierung in einem
Vakuummessstand

Die elektrische Anbindung der Sensorchips er-
folgt durch Ultraschall-Bonden. Dazu wird der
Chip, der in seiner endglltigen Form
8 mm x 8 mm umfasst, in eine Platine einge-
klebt. Die Bonddrahte werden von den Bond-
Pads auf dem Chip hin zu den Kontakt-Pads
auf der Platine gefihrt. In der Vakuum-
Kammer wird die Platine schlieBlich an die An-
schlussleitungen geldtet, die an einen Agilent
4156C Semiconductor Parameter angeschlos-
sen sind.

Fir die elektrischen Messungen werden das
Substrat des Chips und das Gitter tUber zwei
SMU-Anschlisse kontaktiert. Dabei werden
zwei Messmodi verwendet. Bei der zeitabhan-
gigen Messung werden die Spannung am
Substrat Us und am Gitter Us vorgegeben und
der Strom | im zeitlichen Verlauf gemessen,
zum Beispiel wahrend der Variation des Dru-
ckes in der Vakuumkammer. Diese Art der
Messung lasst eine qualitative Aussage Uber
die Anderung der Leitfahigkeit zu. Wahrend
der Kennlinien-Messung wird der Strom | unter
Variation der Spannung an der Gitterelektrode
Uc gemessen. Letztere Messung soll dann
nach mehrfacher Durchfihrung bei unter-
schiedlichen Drlcken zur quantitativen Unter-
suchung der Leitfahigkeit des Messvolumens
genutzt werden.

Fir erste Voruntersuchungen werden Gitter
auf Platinen verwendet, die sich etwa im Ab-
stand von einem Millimeter in der Messkam-
mer befinden. Dabei kommen dieselben, eben
beschriebenen Messmodi zum Einsatz. In An-
lehnung an die Bezeichnungen der Elektroden
einer Triode, werden die Gitter hier ihrer An-
ordnung entsprechend als Kathode, Gitter und
Anode bezeichnet. Bei Messungen mit dem
Sensorchip fallt die Anode weg.

Die Vakuumkammer, in die die Chips einge-
baut werden, wurde speziell fur die Messung
sehr kleiner Strdme konzipiert. Es handelt sich
hierbei um ein aus Vakuumstandardkompo-
nenten aufgebautes System, das sich in einem
Messschrank befindet, um Stdrsignale und
Vibrationen zu minimieren. An der Kammer be-
finden sich Einlassventile fir Gase und ein
Transmitter MPT 100 Druckmessgerat der
Firma Pfeiffer Vacuum. Als Vakuumpumpe
kommt eine Turbomolekularpumpe TMU 065
von Pfeiffer Vakuum zum Einsatz, die Uber ein
Ventil von der Vakuumkammer abgekoppelt
werden kann.

3 Ergebnisse und Analyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Vor-
untersuchungen und einer Messung mit einem
MEMS-Chip beschrieben und analysiert. Im
Anschluss wird die Plausibilitat der Ergebnisse
diskutiert.
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3.1 Voruntersuchungen

Die zeitabhangigen Messungen an den Plati-
nen-Elektroden zeigen, dass der Strom an den
Elektroden ansteigt, wenn der Druck in der Va-
kuumkammer erhdht wird. Ein Beispiel fir eine
solche zeitabhangige Messung ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Hier lag an den Elektroden
eine Spannungsdifferenz von jeweils 10 Volt
an. Wahrend der Messung wurde der Druck
zunachst durch die Offnung des Ventils fiir die
Gaszufuhr von po=2-10" mbar auf Atmo-
spharendruck erhoht (t=200s). Bei t=350s
wurde der Druck durch Offnung des Ventils
zum Pumpenstand wieder auf
po=2-10" mbar abgesenkt. Die Anderung
des Stroms betragt dabei bis zu 5 pA.

g s
g
E 0
g b
o
-10 + Anode: Uy= 200V
Gitter: Ug= 100V
« Kathode: Ugx = 00V
) 200 250 300 350 400 450 500

Zdit [s]

Abb. 4: Zeitabhédngige Strom-Messung in ei-
ner Niederdruck-Umgebung: Zu Be-
ginn  herrscht ein Druck von
po=2-10" mbar. Nach 200s wird
die Kammer beliiftet bis nach 300 s
Atmosphérendruck herrscht. Nach
weiteren 50 s wird die Kammer wied-
er evakuiert.

Abbildung 5 zeigt einige Kennlinien, bei denen
der Strom in Abhangigkeit von der Span-
nungsdifferenz gemessen wurde. Insgesamt
wurden bei sechs unterschiedlichen Dricken
jeweils drei Kennlinien aufgenommen. Der
Ubersichtlichkeit halber werden hier nur drei
Kennlinien dargestellt, die bei einem Druck von
2 - 102 mbar, 290 mbar und beliifteter Kam-
mer, also etwa 1000 mbar, aufgenommen
wurden.

Die Messungen zeigen deutlich erkennbar ei-
nen linearen Zusammenhang zwischen Gitter-
strom und Gitterspannung. Der Gitterstrom
liegt in dieser Messanordnung in einer Gro-
Renordnung von etwa 10 pA, wenn am Gitter
10 Volt anliegen. Daraus resultiert eine erste
Abschatzung des Leitwerts G von einem Pico-
siemens. Aullerdem zeigt auch diese Messung
eine Abhangigkeit der Leitfahigkeit vom Druck
im Messvolumen.
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Abb. 5:  Kennlinien-Messung in einer Nieder-
druck-Umgebung: Gitterstrom in Ab-
héngigkeit von der Gitterspannung
bei Uk =0V und Us =0 V.

Zur weiteren Analyse werden an die aufge-
nommenen Kennlinien mittels Linearer Re-
gression Ausgleichsgeraden der Form

I=m-U+b (7)

angepasst, die in Abbildung 5 als durchgezo-
gene Linien dargestellt sind. Dabei sind U die
angelegte Spannungsdifferenz, | der Strom, m
die Steigung und b der Achsenabschnitt. Der
Vergleich mit Gleichung (4) zeigt, dass die
Steigung m dem differentiellen Leitwert g ent-
spricht.
0.8

e A ,
- Ausgleichsgerade %

=
~
i

=2
25

Leitfahigkeit [pS]
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Abb. 6: Leitféhigkeit in Abhéngigkeit vom
Druck: Dargestellt ist jeweils der Mit-
telwert der aus den Kennlinien be-
rechneten Leitwerte g.

Aus den durch diese Ausgleichsrechnung be-
stimmten Werten fir den Leitwert g wurde fir
jeden Druck ein Mittelwert gebildet, der in Ab-
bildung (6) gegen den Druck aufgetragen ist.
Dargestellt ist der Uber jeweils drei beim sel-
ben Druck gemessene Kennlinien gemittelte
Leitwert.

Abbildung 6 zeigt deutlich, dass die Leitfahig-
keit mit dem Druck steigt. Die Messwerte wei-
chen zum Teil von der berechneten Aus-
gleichsgeraden ab, aber bis auf eine
Ausnahme liegen die berechneten Werte in-
nerhalb der Fehlertoleranzen.
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3.2 Charakterisierung eines Sensorchips

Im Folgenden werden die Messungen mit ei-
nem der ersten Exemplare, die nach dem in
Abschnitt 2.1 beschriebenen Prozessablauf
gefertigt wurden, vorgelegt und analysiert.
Abbildung 7 zeigt eine zeitabhangige Strom-
Messung bei einer Gitterspannung von einem
Volt. Dabei beginnt die Messung bei Atmos-
pharendruck. Wahrend der Druck in der Kam-
mer ab t =50 s abnimmt, steigen sowohl Git-
terstrom als auch der vom Vorzeichen entge-
gengesetzte Substratstrom vom Betrag her um
mehr als 1,5 pA. Nach 700 s liegt der Druck in
der Kammer bei 5 - 10 mbar, bevor die Kam-
mer wieder bellftet wird und der Strom wieder
auf den Ausgangswert zurtckfallt. Im Gegen-
satz zu den oben beschriebenen Ergebnissen
der Voruntersuchungen, nimmt der Strom im
Sensorchip also mit steigendem Druck ab statt
Zu.

2 o
il S SS——
=
L = Gitter: Ug= 1.0V
= « Substrat: Us= 0.0V
e
“ =1 R—
2
B 200 400 600 800 1000 1200
Zeit [s]

Abb. 7:  Zeitabhdngige Strom- Messung mit
einem Sensorchip wéhrend des Be-
liiftens und Evakuierens der Vaku-
umkammer:
p(t=0s) = 1000 mbar,
p(t=700s)=5-10% mbar,
p(t= 1200 s) = 1000 mbar.

Auch Kennlinien-Messungen wurden mit dem
Sensorchip bei verschiedenen Driicken durch-
gefuhrt. Dabei wurde jede Kennlinie zwei bis
dreimal gemessen. Eine Auswahl dieser Mes-
sungen ist in Abbildung 8 gezeigt. Es bestatigt
sich die Beobachtung, dass der Gitterstrom mit
steigendem Druck sinkt. Die Form der Kennli-
nien weicht dabei deutlich von dem ohmschen
Verhalten, das in Abbildung 5 zu sehen ist, ab.
Stattdessen bestehen die Kennlinien aus ei-
nem Anlaufstrombereich bei sehr kleinen
Spannungen, in dem der Strom stark und na-
hezu linear mit der Spannung steigt und einem
Sattigungsbereich, in dem der Strom ver-
gleichsweise wenig ansteigt.
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Abb. 8: Kennlinien-Messungen mit einem
Sensorchip: Messwerte und Aus-
gleichsgeraden bei verschiedenen
Driicken.

Mittels Linearer Ausgleichsrechnung nach
Gleichung (7) kann aus diesen Kennlinien er-
neut der differentielle Leitwert bei verschiede-
nen Dricken bestimmt werden. Die so ermittel-
ten Werte sind in Abbildung 9 gegen den
Druck aufgetragen.

o 2

g x

=

E 1.6 x x

D4 = x =

o % x

o 12 x

4 x

T 1 *x x \

= 0.8 x X \
e - Messwerte, gemittelt % el

— Ausgleichsgerade \x

0.4

10°¢ 4

10

10?2 10°
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Abb. 9: Leitféhigkeit in Abhéngigkeit vom
Druck: Dargestellt ist jeweils der aus
den Kennlinien des Sensorchips be-
rechnete Leitwert g.

Im Ergebnis andert sich die Leitfahigkeit in
dem hier untersuchten Druckbereich um etwa
zwei Mikrosiemens. Auflerdem ist deutlich er-
sichtlich, dass zum einen die Leitfahigkeit mit
steigendem Druck fallt und dass der Zusam-
menhang zwischen Leitfahigkeit und Druck
nicht linear ist.

4 Diskussion

Zunachst kann festgestellt werden, dass so-
wohl die Voruntersuchungen an Gittern im Ab-
stand von etwa einem Millimeter als auch die
Messungen mit einem Sensorchip eine deutli-
che Abhangigkeit des Stromes durch ein Gas-
volumen vom Druck zeigen. Wahrend sich die
Leitfahigkeit bei den Voruntersuchungen ins-
besondere im Bereich zwischen 10 mbar und
1000 mbar verandert, zeigt die Messung der
Leitfahigkeit mit dem Sensorchip eine steigen-
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de Tendenz mit sinkendem Druck bis hin zu
Driicken der GréRenordnung 1 - 10-5 mbar.
Daruber hinaus liegen die mit dem Test-Chip
gemessenen Leitfahigkeiten zwischen 0,4 uS
und 2,4 uS und damit sechs Grofienordnungen
héher als bei den Voruntersuchungen. Dies
und die Beobachtung, dass die Leitfahigkeiten
eher exponentiell mit dem Druck zu sinken
scheint anstatt linear mit steigendem Druck
und damit steigender Teilchenzahl zu steigen,
ist zunachst erstaunlich und widerspricht den
Erwartungen.

Eine mégliche Erklarung bietet die Uberlegung,
dass die mittlere freie Weglange der Gasteil-
chen druckabhangig ist. Wenn die mittlere freie
Weglange der Teilchen gréRer wird als der Ab-
stand des Gitters vom Substrat, kénnte das zu
einer Anderung des Leitungs-Mechanismus
fuhren. Obwohl der Effekt eines steigenden
Stroms mit sinkendem Druck bei unterschiedli-
chen Sensorchips beobachtet werden konnte,
l&sst sich an dieser Stelle aber auch nicht aus-
schlieBen, dass dieser Effekt auf Unregelma-
Rigkeiten in der Prozessierung zuruckzufuhren
ist. Die Form der in Abbildung 8 gezeigten
Kennlinien wiederum ist durchaus plausibel
und ahnelt der Strom-Spannungs-Kennlinie ei-
ner unselbststandigen Entladung [8].

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
diese Studie gezeigt hat, dass sich der Leitwert
eines Gases mit dem Druck andert. Daher er-
scheint die Entwicklung eines MEMS-
Vakuummessgerats grundsatzlich mdglich.
Insbesondere die Erhéhung der Leitfahigkeit
um sechs GroéRRenordnungen Ubertrifft bei Wei-
tem die Erwartungen.

Als Nachstes sollte untersucht werden, in wie-
weit die Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se mit mehreren Chips, in Hinblick auf Varian-
zen in der Prozessstabilitat, hergestellt werden
kann. Zur abschlielRenden Bewertung der Mog-
lichkeiten, die der hier vorgestellte Vakuumme-
ter-Chip eroffnet, sind eine grole Anzahl an
neuen Messungen von Néten. Dabei stellt sich
auch die Frage, ob die Messroutinen weiter op-
timiert werden koénnen. AuRerdem sollte ein
Modell zum Verstandnis der Leitungsmecha-
nismen im Chip erarbeitet werden, um die
Plausibilitdt der Messergebnisse zu Uberpri-
fen. Auch die Abhangigkeit der Messungen
von Temperatur und Feuchtigkeit sollte abge-
klart werden.

In Zukunft kénnte die Implementierung einer
Verstarkerschaltung auf dem Chip den Mess-
aufwand weiter verringern. Schliel3lich kann
auch Uiberlegt werden, ob eine drahtlose Uber-
tragung der Messdaten weitere Vorteile mit
sich bringen wirde.
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