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1. Einleitung

Das Wissen um die Existenz eines umgebenden Luftdrucks und der somit verkniipf-
ten Folgerung eines leeren Raumes geht auf die Untersuchungen von Evangelista
Torricelli und Otto von Guericke aus den Jahren 1630 bis 1663 zuriick. Seit der
Antike herrschte bis zu diesem Jahr die Auffassung, dass es keinen luftleeren Raum
geben konnte. Schon Aristoteles stellte sich die Frage wie etwas im Nichts existieren
konne. Er vertrat die Auffassung, dass die Natur selbst eine Abscheu vor dem Leeren
hétte. Dieser als horror vacui bekannte Lehrsatz galt lange bis ins Mittelalter.

Im Jahr 1630 wurde Galileo Galilei von Brunnenbauern auf das Problem aufmerk-
sam gemacht, dass mit Hilfe ihrer Pumpen Wasser aus bis zu einer Tiefe von lediglich
10 m befoérdert werden konnte. Die Untersuchung des Problems vertraute er seinem
Schiiler Evangelista Torricelli an. Torricelli experimentierte daraufhin mit einseitig
geschlossenen Glasrohren, in die er aufgrund der hoheren Dichte Quecksilber anstelle
von Wasser fiillte. Hierbei entdeckte er, dass beim Umdrehen eines solchen Rohres
bei gleichzeitigem Eintauchen der Offnung in Quecksilber die sogenannte Quecksil-

bersiule so weit sank, bis sie nur noch eine Lénge von rund 760 mm aufwies (vgl.

Abb. [IT).

Glasrohr

l /Vakuum

Quecksilber

Luftdruck 760 mm

Abbildung 1.1.: Barometer nach E. Torricelli

Er stellte die damals sehr umstrittene Behauptung auf, dass das Quecksilber nicht
durch das Vakuum in das Glasrohr gezogen wird, sondern dass die Quecksilbersaule

durch einen von auflen wirkenden Druck in das Glasrohr gedriickt wird. Auch wenn
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René Descartes der Meinung war, dass ein Vakuum allenfalls in Torricellis Kopf an-
zutreffen sei, konnte Blaise Pascal im Jahr 1647 durch sein Experiment mit dem Titel
Leere in der Leere Torricellis Hypothese weitestgehend unterstiitzen. Pascal stellte
mit Hilfe Torricellis Aufbauten als Erster Luftdruckschwankungen fest und folgerte
korrekterweise, dass der ermittelte Luftdruck auf das Gewicht von Luft zuriick zu
fithren sei. Demnach muss der Luftdruck mit steigender Hohe stetig abnehmen. Die-
se These konnte er im Jahr 1648 gemeinsam mit seinem Schwager Florin Perier in
Clermont beweisen.

Unabhéngig von Torricelli und Pascal arbeitete Otto von Guericke mit Pumpen und
erfand die erste Luftpumpe. Er beschiftigte sich mit der Frage nach der Existenz
eines luftleeren Raumes. Um solch einen Raum zu zeigen, fiillte er zunéchst ein Fass
vollstandig mit Wasser, welches er anschlieend wieder abpumpte. Seiner Auffassung
nach miisste das Wasser die Luft verdrangen und durch das Abpumpen des Wassers
sich im Fass ein Vakuum bilden. Problematisch war hierbei die Undichtigkeit des
Fasses, sodass Luft durch die Ritzen wieder ins Fass eindringen konnte. Auch die
Verwendung einer zwar luftdichten, aber dilnnwandigen Kugel brachte nicht den er-
wiinschten Erfolg. Diese wurde durch den wirkenden Luftdruck zerquetscht. Erst eine
stabile Konstruktion aus massiven Halbkugeln hielten dem enormen Druck stand.
Er brachte die Halbkugeln zusammen, dichtete sie mit Leder und Wachs luftdicht ab
und konnte anschliefend mit seiner entwickelten Luftpumpe das Innere der Kugel
evakuieren. Um die enorme Auswirkung des Luftdrucks zu demonstrieren, liefl er
an jeder Halbkugel acht Pferde anbinden und ziehen. Selbst diese waren nicht in
der Lage den Luftdruck zu iiberwinden und die Halbkugeln zu trennen. Fiir sein
im Jahr 1654 durchgefiihrtes Experiment Magdeburger Halbkugeln hat er weltweite
Beriihmtheit erlangt. Der Glaube an horror vacui wurde somit endgiiltig widerlegt.
[Joul2

Mit fortschreitender Industrialisierung und dem Bedarf weiterer Druckmessungen,
die iiber das Medium Luft hinausgehen, wie beispielsweise der Messung des Drucks
von Wasserdampf oder die Erfassung des Blutdrucks, wurden stetig neue Mess-
verfahren entwickelt um diese Bediirfnisse zu befriedigen. Heutige Sensoren werden
zumeist durch ein sogenanntes Mikro-Elektronisches-Mechanisches-System (MEMS))
realisiert. Hierbei handelt es sich um ein im Mikrometerbereich hergestelltes System,
welches die mechanische und die elektrische Komponente in einem System vereint.
Durch die Wahl von Silizium als Basis-Substrat ist es moglich solche Systeme mit-
tels der etablierten Silizium-Halbleitertechnologie zu fertigen. Hierbei kann auf das

Wissen und auf die Analgentechnik der Mikroelektronik zuriickgegriffen werden,



wodurch eine kostengiinstige Massenproduktion solcher Systeme ermoglicht wird.
Durch die stetige Verkleinerung der geometrischen Abmessungen bis in den sub-
Mikrometerbereich erschlieffen sich aulerdem vollig neue Einsatzgebiete, vor allem
in der Medizintechnik. Als einer der wichtigsten Vertreter eines ist neben
dem Tréagheitssensor der Drucksensor zu nennen. Selbst im militérischen Bereich ist
die Detektion eines erwiinschten Uberdrucks nicht weg zu denken. Mit einem defi-
nierten Uberdruck in beispielsweise einem Bunker oder einem Panzerfahrzeug wird
sichergestellt, dass keine gasformigen Kampfstoffe in einen geschlossenen Raum ein-
dringen koénnen. Dasselbe Prinzip wird bei Reinrdumen angewandt, um dem Ein-
dringen von Partikeln effizient entgegenwirken zu konnen. Im medizinischem Bereich
finden Drucksensoren neben der Bestimmung des Blutdrucks auch beispielsweise bei
der Messung vom Augeninnendruck oder Blasendruck Anwendung.

Konventionell hergestellte Drucksensoren werden flachenintensiv auf zwei unter-
schiedlichen Substraten gefertigt. Auf dem einen Substrat wird die drucksensitive
Einheit (Sensorelement) hergestellt, wéhrend das zweite Substrat der Integration der
Auswerteelektronik dient. Beide Einheiten werden in einem gemeinsamen Gehéuse
zu einem kompletten System elektrisch miteinander verbunden. Dieser Ansatz wird
auch als System-In-Package (SiP)) bezeichnet. Eine fortschrittlichere Prozessfithrung
erlaubt es beide Einheiten auf einem gemeinsamen Substrat nebeneinander zu in-
tegrieren, wodurch der kostenintensive Flachenbedarf gesenkt werden kann. Diese
Form der Integration ist als System-On-Chip (SoCl) bekannt. Eine Moglichkeit den
Flachenbedarf noch einmal drastisch zu reduzieren, stellt die vertikale Integration
des Sensorelements auf der Auswerteelektronik dar und wird im Rahmen dieser Ar-
beit als System-On-Top (SoT)) bezeichnet. Die drei Integrationsmoglichkeiten sind
in Abb. schematisch dargestellt.

Bonddrihte Auswerte- Auswerte- o
Sensorelement elektronik ~ Sensorelement clektronik ~ Fassivierung

System-In-Package System-On-Chip System-On-Top

Abbildung 1.2.: Fortschreitend platzsparende Integrationsméglichkeiten des Sensor-

elements und Auswerteelektronik
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die technologische Realisierbarkeit eines Back-End-
Prozesses untersucht, mit dessen Hilfe das Konzept des System-On-Top realisiert
werden kann. Daher steht insbesondere die Flidchenoptimierung gegeniiber konven-
tioneller Drucksensoren im Vordergrund. Die Grundlage hierzu bildet die sogenannte
[SOIl Technologie, welche durch den Schichtenaufbau Silizium - Siliziumdioxid - Sili-
zium charakterisiert ist. Die Integrierbarkeit eines Drucksensors in einem Back-End-
Prozess ist jedoch nur dann méglich, wenn alle hierzu notwendigen Prozessschritte
in Niedertemperaturverfahren (max 450°C) machbar sind. Um die Messgréfie Druck
in ein elektrisches Signal zu wandeln, werden verschiedene Wandlermoglichkeiten
aufgezeigt und auf deren Realisierbarkeit hin untersucht.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Zuniichst wird in Kapitel 2] eine Uber-
sicht beziiglich der Herstellungsverfahren und der konventionellen Wandlungsverfah-
ren mikromechanischer Drucksensoren gegeben. Kapitel (3] erlautert die allgemeine
Funktionsweise der MOS-Feldeffekttransistoren und zeigt die auftretenden Effekte
nicht idealer Transistoren auf. Das Kapitel schliefit mit der Beschreibung eines so-
genannten Pseudo-Mosfets ab. Der Entwurf des neuartigen Sensorkonzept wird in
Kapitel [] vorgestellt. Insbesondere erfolgt in diesem Kapitel zunéchst die rechnerge-
stiitzte Optimierung des Sensors mittels der Finite-Elemente-Methode (EEM]). Die
technologische Prozessentwicklung der verschiedenen Wandlermoglichkeiten wird in
Kapitel [f] vorgestellt und diskutiert. Die Arbeit schliefft mit Kapitel [ in Form einer

Zusammenfassung und eines Ausblicks ab.



2. Mikromechanische Drucksensoren

Dieses Kapitel befasst sich zunéchst mit den Grundlagen der Sensorik. Anschlieend
werden sowohl die Herstellungs- als auch Auslesemdoglichkeiten von mikromechani-
schen Drucksensoren vorgestellt.

Unter einem Sensor (von lateinisch sentire, zu deutsch: fiihlen, empfinden) ist im
Allgemeinen eine Einrichtung zur Erfassung von physikalischen oder chemischen
UmweltgroBen mittels einer Energiewandlung zu verstehen. Diese Umweltgrofien
konnen beispielsweise aus den Bereichen der Temperatur, Feuchtigkeit, Beschleu-
nigung, elektromagnetischen Strahlung, Strémung oder Druck stammen. Sensoren

lassen sich hierbei nach den verschiedenen Aspekten einteilen:

» Art des Verwendungszwecks
» Art der Fertigungstechnik

» Art des Wandlungsverfahrens

Je nach Verwendungszweck und nach zu wandelnden Messgrofien finden verschie-
dene Typen von Sensoren Anwendung, die sich sowohl in der Fertigungstechnik als
auch in den Wandlungsverfahren unterscheiden. Mithilfe eines Wandlerelementes
wird eine nichtelektrische Grofie in ein elektrisches Signal gewandelt. Hierzu bieten
sich sowohl alle physikalischen Effekte der Energieumwandlung in elektrische Energie
(passive Sensoren) als auch die Modulation eines elektrischen Energieflusses (akti-
ve Sensoren) an. Folglich erhalten passive Sensoren keine zusétzliche Energiezufuhr
und nutzen das Prinzip des Energieerhaltungssatzes aus, wobei durch interne Ver-
luste die Ausgangsleistung stets geringer ausfillt als die eingekoppelte Energie. Als
Beispiel fiir einen passiven Sensor sei der Temperatursensor genannt. Hier wird ein
Teil der thermischen Energie in elektrische Energie gewandelt. Bei aktiven Sensoren
wird ein aktiv eingekoppeltes, konstantes elektrisches Signal durch eine nichtelek-
trische Grofle entsprechend moduliert. Ein Beispiel fiir einen aktiven Sensor ist der

Drucksensor. In aller Regel sind aktive Sensoren den passiven Sensoren in Bezug auf
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Messgenauigkeit tiberlegen. [G1i05] Aufgrund der Uberlegenheit der aktiven Senso-
ren gegeniiber den passiven beschéftigt sich die vorliegende Arbeit ausschliefllich mit

aktiven Wandlerelementen.

2.1. Drucksensortypen

Bevor die verschiedenen Drucksensortypen vorgestellt werden, erfolgt eine Definition
der physikalischen Grofie Druck p. Dieser ist gemdfl Gleichung ([2.1) als skalarer
Quotient aus Kraft F und Fliche A definiert.

| =y

P=7 (2.1)

Dabei wirkt die Kraft stets senkrecht auf die entsprechende Bezugsfliche. Ubli-
cherweise wird der Druck in seiner SI-Einheit Pascal (Pa) angegeben [BIP06], be-
nannt nach Blaise Pascal. Jedoch existieren, je nach Anwendungsfall, weitere Ein-
heiten. Diese sind wie in Tabelle definiert:

Tabelle 2.1.: Definitionen der unterschiedlichen Druckeinheiten

Einheitenzeichen | Bezeichnung Umrechnung

bar Bar 1 bar = 1 -10° Pa

mbar Millibar 1 mbar = 100 Pa

torr Torr 1 torr = 133,332 Pa
atm Technische Atmosphére 1 atm = 1,013 - 10° Pa
at Physikalische Atmosphére 1 at = 9,807 -10* Pa
mWS Meter Wassersiule 1 mWS = 9,807 - 103 Pa
mmHg Millimeter-Quecksilbersdule 1 mmHG = 133,332 Pa

Im technischen Bereich finden vorwiegend die Einheiten Bar und Torr Verwen-
dung. Die Medizin hingegen verwendet die Einheit Millimeter-Quecksilbersiaule bei
der Druckangabe von Korperfliissigkeiten wie beispielsweise dem Blutdruck. Um
Druck messtechnisch erfassen zu konnen, besitzen Drucksensoren eine elastische
Membran, die zwei Bereiche unterschiedlichen Drucks rdumlich voneinander trennt.
Die durch einen anliegenden Druck ausgeiibte Kraft auf die Membran fiithrt zu ei-
ner Verbiegung dieser. Diese wiederum bewirkt eine mechanische Verspannung im
verwendeten Material, welche sich mithilfe einer aktiven Wandlung in ein elektrisch
auswertbares Signal {iberfiihren ldasst. Die verschiedenen Verfahren hierzu werden in
Abschnitt vorgestellt und im Detail beschrieben.
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Anhand des jeweiligen Bezugsdrucks wird das entsprechende Bezugssystem fest-

gelegt, wodurch sich die folgende Gliederung ergibt:
» Differenzdruckmessung
» Relativdruckmessung

Wiéhrend sich die Relativdruckmessung auf den Atmosphérendruck bezieht, wird
bei der Differenzdruckmessung die Differenz zweier Druckniveaus bestimmt. Eine
Absolutdruckmessung erfolgt, sofern die Druckdifferenz zu einem Vakuum ermit-

telt wird. Schematisch wird der Unterschied der Methoden zur Druckerfassung in
Abb. .1l illustriert.

Druck p, DI'UCk Pi
leferenzdruck )2 =1 atm
(a) Differenzdruckmessung (b) Relatlvdruckmessung

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung unterschiedlicher Druckmessungen

Eine weitere Charakterisierung der Drucksensoren ist durch den zu erfassenden
Bereich gegeben. Als Bezug wird hierbei ein Umgebungsdruck von 1 atm festgelegt.
Dies entspricht circa einem Bar. Hierdurch wird zwischen Unter- und Uberdruck
unterschieden. Der Begriff Uberdruck bezeichnet dementsprechend einen Druck, der
relativ zum Atmosphérendruck gesehen, einen hoheren Wert als 1 bar annimmt.
Ein Druck von iiber 100 bar wird als Hochdruck definiert. Ein Druck, der einen
Wert kleiner als 1 bar annimmt, wird als Unterdruck bezeichnet. Dieser wird, je
nach Druckbereich, in verschiedene Klassen eingeteilt: Einfacher Unterdruck, Grob-
vakuum, Feinvakuum, Hochvakuum (HV), Ultrahochvakuum (UHV), extrem hohes
Vakuum (XHV) und ideales Vakuum (IV). Eine detaillierte Aufschliisselung der Be-
reiche ist in Tabelle gegeben. Neben dem entsprechenden Druck wird sowohl die
Anzahl der Molekiile pro Kubikzentimeter als auch die mittlere freie Wegléinge eines
Gasmolekiils angegeben.

Fiir jeden dieser Druckbereiche existieren verschiedene Moglichkeiten der Druck-
detektion. Da sich die vorliegende Arbeit ausschlieflich mit der messtechnischen
Erfassung von Uberdruck beschiftigt, erfolgt eine Untersuchung und Optimierung

diesbeziiglich lediglich fiir diesen Druckbereich.
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Tabelle 2.2.: Ubersicht der Druckbereiche

Druckbereich Druck [mbar] Molekiile [cm™] m. freie Wegléinge
Hochdruck > 10° > 10" ~ 0
Uberdruck 10°...10° > 2,7 .10 < 68 nm
Normaldruck 1013,25 2,7 -101° 68 nm
Grobvakuum 300...1 1019...10% 0,1...100 gm
Feinvakuum 1..1073 1016...1013 0,1...100 mm
Hochvakuum 1073...1077 1013...10° 100 mm...1 km
Ultrahochvakuum 1077...10712 10°...10% 1...10° km
Extrem hohes Vakuum < 10712 < 104 > 10° km
Ideales Vakuum 0 0 o0

2.2. Herstellungsverfahren in der Mikromechanik

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Drucksensoren handelt es sich jeweils um
ein sogenanntes [MEMS| Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sowohl die
elektronische als auch die mechanische Komponente in der Planartechnik hergestellt
werden kénnen. Wie bereits in Abschnitt erwahnt, erfolgt die messtechnische Er-
fassung eines Drucks durch die Auswertung der druckabhéngigen Deformation einer
Siliziummembran. Zur Herstellung dieser Membran bietet sich die Mikromechanik
an. Diese lésst sich in die sogenannte Volumenmikromechanik und in die Oberfla-
chenmikromechanik einteilen. Bei der Volumenmikromechanik erfolgt die Bearbei-
tung des Siliziums mittels eines Atzvorgangs entlang der (111)-Kristallebene mit
wassrigen Losungen der Alkalihydroxide in der Tiefe. Die Oberflichenmikromecha-
nik bedient sich einer sogenannten Opferschicht, die zur Herstellung freischwebender
Strukturen dient. Dies geschieht durch eine selektive Entfernung der Opferschicht
zur eigentlichen Funktionsschicht. [MMPO5| Insbesondere bei der Volumenmikro-
mechanik spielen die verschiedenen Kristallebenen von Silizium eine entscheidende
Rolle beziiglich des Atzvorgangs. Daher wird zunichst die Kristallstruktur von Si-
lizium néher betrachtet, um anschliefend die sogenannten Miller’schen Indizes kurz
zu beschreiben.

Das verwendete Halbleitermaterial Silizium stammt aus der IV Hauptgruppe des
Periodensystems der Elemente und besitzt somit vier Valenzelektronen in der &dufle-
ren Schale. Eine kovalente Bindung erfordert folglich eine raumliche Konfiguration,

bei der jedes Atom von vier Nachbaratomen &dquidistant umgeben ist.



2.2. Herstellungsverfahren in der Mikromechanik

Abbildung 2.2.: Darstellung der Gitterstruktur von Silizium. Links: Kubisch fla-
chenzentriertes an Position (0 0 0) (gelbe Atome) und um 1 der
Raumdiagonalen (graue Atome) versetztes Gitter. Rechts: Silizium-

Einheitszelle.

Der Aufbau eines kristallinen Siliziumgitters entspricht zwei kubisch flichenzen-
trierten Gittern, mit einer Basis aus zwei identischen Atomen, die sich an den Koor-
dinaten (0 0 0) und (5 7 1) befinden (vgl. Abb. . Die raumliche Anordnung der
Siliziumatome kann durch die Orientierung des kubisch flichenzentrierten Gitters in
Relation zur Oberfliche beschrieben werden. Diese kénnen durch die Miller’schen
Indizes indiziert werden. Hierbei werden die verschiedenen Ebenen in einem Kristall
jeweils durch eine Kennzahl, den Miller’schen Indizesﬂ7 bezeichnet. Das Zifferntripel
(h k1) ergibt sich aus den Schnittpunkten der betrachteten Ebene mit der x—, y—
und z—Koordinatenachse. Die fiir Silizium wichtigsten Miller’schen Indizes sind in
Abb. dargestellt. [Hil08]

12 12 Az
— ] —
y y y

(100) (110) (111)

Abbildung 2.3.: Darstellung der fiir Silizium relevanten Miller’schen Indizes

Da sowohl in der Volumen- als auch in der Oberflichenmikromechanik die beno-
tigten Atzprozesse eine entscheidende Rolle spielen, werden an dieser Stelle die zwei
wichtigsten KenngroBen der verwendeten Atzprozesse niher beleuchtet. Diese sind

die sogenannte Selektivitat und die sogenannte Anisotropie. Die Selektivitét gibt an,

!Benannt nach William Hallowes Miller (1801-1880).
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m Fotolack
= Oxid
Silizium

(a) Vor dem Atzen (b) Isotropes (c) Anisotropes
Atzprofil Atzprofil

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung vor dem Atzangriff (a) und bei einer iso-

tropen (b) beziehungsweise einer anisotropen (c) Atzwirkung

wie stark ein Material im Verhéltnis zu einem anderen Material geétzt wird. Mathe-
matisch ldsst sich die Selektivitit S als Quotient der einzelnen Atzraten Rjsq und
Rararo beider Materialien geméfl Gleichung (2.2) definieren:

- R
S: Matl

. 2.2
RMatQ ( )

Der Anisotropiefaktor A gibt die Richtungsabhéngigkeit eines Atzvorgangs an und
lasst sich wie in Gleichung (2.3)) mathematisch definieren:

~ Ryat
A=1-
Rvert 7

wobei Rj,; den Materialabtrag in lateraler Richtung und R,.,; in vertikaler Rich-

(2.3)

tung angibt. Fiir den Fall A = 0 ergibt sich somit ein vollstéindig isotroper Mate-
rialabtrag. Das heifft, dass sowohl in lateraler als auch in vertikaler Richtung ein
gleich starker Atzangriff stattfindet. Fiir den Fall A = 1 erfolgt ausschlieflich ein
senkrechter Materialabtrag. Abb. verdeutlicht die Atzprofile schematisch.

Bei einem vollsténdig anisotropen Atzvorgang findet kein Materialabtrag in la-
teraler Raumrichtung statt. Die Struktur der Maskierschicht wird somit exakt und
mit einer hohen Flankensteilheit in die darunter liegende Schicht iibertragen. Bei
einem isotropen Atzvorgang findet ein Materialabtrag auch unterhalb der schiit-
zenden Maskierschicht statt und fithrt folglich zu einer Unterdtzung der Maske.
Neben den soeben genannten Atzprofilen lassen sich Atzverfahren allgemein
in nass- und in trockenchemische Atzprozesse unterteilen. Fiir die CMOS kompatible
MEMS-Technik sind verschiedene Atzlésungen fiir die nasschemische Strukturierung
bekannt. So kann beispielsweise Siliziumdioxid mithilfe von Flusssiure (HE)
hoch selektiv zu Silizium (Si) geiitzt werden. Nasschemische Atzverfahren zeichnen
sich in der Regel durch hoch selektive und isotrope Atzvorginge aus. Eine Ausnahme

bildet die Atzung von [S1 mittels Kaliumhydroxid, da diese anisotrope Charakteris-
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2.2. Herstellungsverfahren in der Mikromechanik

tiken aufweist. Bei Trockenétzverfahren kann sowohl der Grad der Anisotropie als
auch der Selektivitdt in gewissem Mafle eingestellt werden. Tendenziell sind sie je-
doch in Bezug auf die Selektivitit den nasschemischen Atzverfahren unterlegen.

Das nasschemische Atzen ist ein relativ kostengiinstiges Verfahren. Dies begriindet
sich durch die Tatsache, dass bei der nasschemischen Strukturierung ein entspre-
chend Atzlosung stabiles Gefil und ein Abzug fiir die entstehenden Gase geniigend
sind. Bei Trockenétzverfahren erfolgt der Materialabtrag entweder chemisch durch
Reaktionen plasmaaktivierter Gase oder physikalisch durch den Beschuss beschleu-

nigter lonen, Elektronen oder Photonen. Somit ergibt sich eine Einteilung in:
» Rein chemische Trockenétzverfahren

» Rein physikalische Trockenétzverfahren

» FEine Kombination beider Trockenédtzverfahren.

Beim chemischen Trockenédtzen wird in einen zuvor evakuierten Rezipienten ein
entsprechendes Reaktionsgas eingelassen. Durch das Anlegen eines hochfrequenten
Wechselfeldes (typischerweise 13,56 MHz) an den sich parallel gegeniiber befindli-
chen Elektroden innerhalb des Rezipienten wird bei einem Druck von ca. 5-107° bar
eine Gasentladung geziindet. Bedingt durch Stoffionisationen entstehen freie Elek-
tronen und Ionen. Aufgrund der Massentrigheit konnen die Ionen dem Wechselfeld
nicht folgen. Bei der positiven Halbwelle der eingekoppelten Hochfrequenz laden die
freien Elektronen die kapazitiv gekoppelte HF-Elektrode negativ auf, da diese die
Austrittsarbeit der HF-Elektrode nicht iiberwinden kénnen. Die resultierende Span-
nung wird Biasspannung genannt und nimmt Werte von bis zu -1000 V an. Da die
zu dtzenden Proben nicht auf der HF-Elektrode platziert werden, sondern auf der
geerdeten Anode, werden diese nicht dem resultierenden Ionenbeschuss ausgesetzt.
Durch die Stéfle im Plasma kommt es zur Dissoziation des eingelassenes Reakti-
onsgases, wodurch es unter anderem zur Bildung aggressiver, niederenergetischer
Radikale kommt. Diese reagieren chemisch mit der zu strukturierenden Oberfla-
che, wodurch der gewiinschte Materialabtrag erfolgt. Da die freien Radikale keine
Vorzugsrichtung aufweisen, weist das trockenchemische Atzverfahren ein isotropes
Atzprofil auf. Durch eine geeignete Wahl der Reaktionsgase ist das Verfahren hoch
selektiv. Das chemische Trockenétzen wird typischerweise nur noch zum Ablésen von
Fotolackresten mittels Sauerstoffplasma verwendet. Ein typischer Vertreter einer tro-
ckenchemischen Atzanlage stellt der sogenannte Barrel-Reaktor (vgl. Abb. dar.

Dieser besteht aus einer Vakuumkammer, in der sich ein Metallzylinder befindet.
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|Biit13] Die zu &tzenden Substrate befinden sich in der Mitte des Zylinders auf ei-
nem geeigneten Halter und werden somit von der Gasentladung geschiitzt, sodass
lediglich die durch Diffusion zur Substratoberfliche gelangten reaktiven Radikale am

Atzprozess beteiligt sind.

Kapazitiv gekoppelter
HF-Generator

Gaseinlass :
Geerdete Anode HF-Kathode

Pumpensystem
Perforierter Metallzylinder
Plasma

Siliziumwafer

Waferhalter

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung eines Barrel-Reaktors zum trockenchemi-

schen Atzen

Das physikalische Trockenétzen wird in [CWHI11] als ein ,, Bombardement mit
nichtreaktiven Teilchen® wie beispielsweise Argonionen beschrieben. Der Anlagen-
aufbau dhnelt stark dem des chemischen Trockenétzens. Der Unterschied besteht
darin, dass die kapazitiv eingekoppelte HF-Spannung an der unteren Elektrode, auf
der sich die zu dtzenden Proben befinden, eingespeist wird. Dadurch werden die frei-
en lonen in Richtung Substrat beschleunigt und tragen somit aufgrund ihrer kineti-
schen Energie das zu entfernende Material mechanisch ab. Da bei diesem Verfahren
nur inerte Gase Verwendung finden, kommt es zu keiner chemischen Reaktion und
somit zu keinem chemischen Materialabtrag. Das trockenchemische Atzverfahren
zeichnet sich folglich durch eine hohe Anisotropie aus. Jedoch weist dieses Verfahren
eine geringe Selektivitit auf. Ferner kommt es durch den Teilchenbeschuss zu uner-
wiinschten Substratschédden an der Oberfliche der Probe.

Das chemisch-physikalische Trockenétzverfahren kombiniert die Vorteile der zuvor
beschriebenen Trockenétzverfahren. So wird ein anisotropes Atzprofil bei ausreichen-
der Selektivitidt ermoglicht. Die Anisotropie erfolgt hier durch den Teilchenbeschuss
des rein physikalischen Trockenétzens. Die Selektivitit wiederum ergibt sich durch
die chemischen Reaktionen gemiB des chemischen Atzens. In der Halbleiterindustrie
findet hauptsichlich das sogenannte Reaktives Ionenitzen (RIE) Anwendung. Dieses
Verfahren ermdglicht eine sehr genaue Ubertragung der Struktur der Maskierschicht

in die darunterliegende Schicht.
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“ Graphitplatte
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Abbildung 2.6.: Schematischer Aufbau einer reaktiven Ionenétzanlage

Der Anlagenaufbau des reaktiven Ionenitzen, schematisch dargestellt in Abb. [2.6]
ist ahnlich dem des reinen physikalischen Trockenétzens, sodass auch hier der Sili-
ziumwafer auf der mit einer iiber eine Kapazitit hochfrequenten Wechselspannung
gespeisten Kathode liegt. Infolge der sich einstellenden Biasspannung werden die im
Plasma vorhandenen positiv geladenen Ionen in Richtung Wafer beschleunigt. In
Abhéngigkeit des gewéhlten Prozessdruckes vergroflert beziehungsweise verkleinert
sich die mittlere freie Weglénge, wodurch der Auftreffwinkel der beschleunigten Io-
nen auf der Probenoberfliche eingestellt werden kann. Bei einer ausreichend grofien
mittleren freien Weglidnge kommt es zu keiner Ablenkung der Flugbahn durch auf-
tretende Stofiprozesse, sodass die Ionen (rot dargestellt) nahezu senkrecht auf der
Substratoberfliche auftreffen und einzelne Atome und Molekiile (grau dargestellt)
aus dem Kristallverband herausschlagen. Ferner kommt es durch die Einspeisung
eines oder mehrerer reaktiver Gase zu chemischen Reaktionen (gelb dargestellt),
die den Materialabtrag entsprechend unterstiitzen. Mit steigendem Prozessdruck
und damit verbundener Abnahme der mittleren freien Weglédnge erfahren die be-
schleunigten Ionen eine Richtungsidnderung, bei der sie einen Teil ihrer kinetischen
Energie abgeben. Sie schlagen nicht mehr senkrecht und mit weniger Energie auf
die Probe auf, wodurch auch die Flanken der Strukturen getroffen und ebenfalls
abgetragen werden. Dadurch verliert der physikalische Abtrag an Gewicht und der
chemische Anteil des Atzvorgangs dominiert. Dadurch steigt die Selektivitit und
der Atzprozess nimmt einen isotropen Charakter an. Neben dem Prozessdruck (typi-
scherweise 1072 bis 1072 mbar [MMPO05]) sind sowohl die Leistung der eingespeisten
HF-Wechselspannung als auch der Gasfluss der Reaktionsgase wichtige Parameter,

um das Verhiltnis zwischen chemischem und physikalischem Anteil des Atzvorgangs
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2. Mikromechanische Drucksensoren

einzustellen. Mit zunehmender HF-Leistung steigt der physikalische Materialabtrag
aufgrund wachsender Dissoziationsrate nahezu linear an. Mit steigendem Gasfluss
steigt die Atzrate bis zu einem gewissen Maximalwert zunéchst linear an. Ab diesem
Maximalwert verringert sich die erzielte Atzrate aufgrund der hohen Verweildauer
der Teilchen im Rezipienten. [Hil0§]

Eine Weiterentwicklung der [RIElFAnlage stellt die sogenannte Deep-RIE (DRIE])-
Anlagd’ dar. Mit dem von der Robert-Bosch-GmbH entwickelten Verfahren wird die
Herstellung von Strukturen mit hohem Aspektverhéltnis bis zu 50:1 erméglicht. Es
handelt sich hierbei um einen zweiphasigen, alternierenden Atzprozess fiir Silizium.
In der ersten Phase wird mit dem Reaktionsgas Schwefelhexafluorid in einem
Tréigergas (meist Argon) Silizium anisotrop geétzt. In der zweiten Phase werden die
Prozessparameter derart gewéhlt, sodass der Prozess isotrop abléuft. Das SFg wird
dann durch Tetrafluormethan ersetzt. Durch die Radikalisierung des CF, Ga-
ses im Plasma setzt sich eine maskierende Plasmapolymerschicht ab. Anschlieend
wird zuriick zur ersten Phase gewechselt. Entsprechend wird der Boden der Struk-
tur anisotrop in der Tiefe geédtzt. Die zuvor passivierten Seitenwénde bleiben hierbei
unberiihrt. Durch mehrfache Iterationen der einzelnen Phasen kénnen Tiefen von
bis zu mehreren 100 Mikrometern erzielt werden.

Nachdem die wichtigsten Atzverfahren der Mikromechanik vorgestellt worden sind,

erfolgt nun die Beschreibung der Volumen- und der Oberflichenmikromechanik.

2.2.1. Volumenmikromechanik

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes erwéhnt, bedient sich die Volumenmikro-
mechanik zur Strukturierung von Silizium der anisotropen Atzwirkung wissriger
Losungen der Alkalihydroxide. Beispiele hierfiir sind: Kaliumhydroxid (KOH]), Na-
triumhydroxid (NaOH), Lithiumhydroxid (LiOH]) und Rubidiumhydroxid (RbOH]).
[KOH| ist hierbei die meist verwendetste Atzlosung. Der richtungsabhingige Atz-
vorgang resultiert aus der Tatsache, dass diese Atzlosungen die sogenannte (100)-
Ebene deutlich schneller als die (110)- und (111)-Ebenen abtragen. Die (111)-Ebene
kann hierbei als stabil angesehen werden und dient daher als Atzstoppschicht. Auf-
grund der unterschiedlichen Oberflichenenergien der verschiedenen Kristalloberfla-
chen kommt es zu unterschiedlichen Atzraten der einzelnen Kristallebenen. [SS03]
Ausschlaggebend fiir das nasschemische Atzen von Silizium ist die Prisenz des Hy-
droxylions OH~. Im Folgenden wird das Atzen von Silizium mithilfe von bei-
spielhaft aufgefiihrt:

27u deutsch: Reaktives Ionentiefitzen
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2.2. Herstellungsverfahren in der Mikromechanik

Die dazu notwendige Reaktion beginnt mit einer durch die Hydroxylionen hervorge-
rufenen Oxidation von Silizium gemé&fi Gleichung ([2.4)):

Si+20H — Si(OH)3" +4de™. (2.4)

Als Reaktionsprodukt entsteht ein positiv geladener Silizium Si(OH )2+ Komplex
und vier Elektronen, die vom komplexierten Silizium angezogen werden. Das oxi-
dierte Silizium ist somit nicht mehr an den Kristall gebunden. Folglich verweilen die
Elektronen in Oberflichenndhe aufgrund der soeben beschriebenen Anziehung und
fithren zur Bildung einer elektrolytischen Doppelschicht. In einer zweiten Reaktion
reagieren die Elektronen mit den Wassermolekiilen zu weiteren Hydroxylionen und
Wasserstoff geméff Gleichung (2.5)):

de™ + 4H,0 — AOH ™ + 2H,. (2.5)

Abschlieflend reagiert der Siliziumkomplex mit vier weiteren Hydroxylionen zu

einem loslichen Siliziumdioxidkomplex und zwei Wassermolekiilen geméf:
Si(OH)3" +40H™ — [SiO2(OH)5)*™ + 2H,0. (2.6)
Zusammenfassend ergibt sich die folgende Reaktionsgleichung ([2.7):
Si+20H™ + 2H,0 — [SiOy(OH),*™ + 2H,. (2.7)

Der nun 16sliche und negativ geladene Siliziumdioxidkomplex wird von der Ober-
fliche abgestofen und diffundiert in die Atzlosung, wobei diese durch die Bildung
neuer Hydroxylionen in situ aufgefrischt wird. Der hierbei entstehende Wasserstoff
verldsst die Losung gasformig. [Sei+90]

Aus den unterschiedlichen, anisotropen Atzraten von Silizium mittels [KOHI re-
sultieren, je nach Kristallorientierung der Waferoberfldche, unterschiedliche geome-
trische Atzformen. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Wafer weisen eine
(100)-Ebene auf und sind mit einer Maskierschicht wie beispielsweise oder
Siliziumnitrid bedeckt. Diese wird mittels der Fotolithographie derart struk-
turiert, sodass das darunterliegende Silizium lokal freigelegt wird. Durch das nassche-
mische, anisotrope Atzen mit [KOHl werden lediglich die zur Oberfliche parallelen
Siliziumschichten entfernt. Seitlich wird das Atzen durch die (111)-Ebene begrenzt.
Wie der Abbildung [2.7] zu entnehmen, treffen die (100)- und (111)- Ebenen unter ei-
nem Neigungswinkel von arctan v/2 ~ 54, 7° aufeinander. Somit wird das Vordringen
in die Tiefe lateral durch die (111)-Ebenen eingeschrinkt.
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m Maskierschicht
Silizium

Abbildung 2.7.: Nasschemisches anisotropes Atzen von (100)-Silizium mit Kalium-
hydroxid entlang der (111)-Ebene. Links: Vollstindiges Atzen, bis
sich die gegeniiberliegenden Ebenen schneiden. Rechts: Zeitlich be-

grenztes Atzen.

Nach einer geniigend langen Atzzeit schneiden sich die gegeniiberliegenden (111)-
Ebenen unter einem Winkel von 70,6°. Der Atzvorgang kommt dann praktisch zum
Erliegen. Es resultiert ein sogenannter V-Graben mit der Breite w und der Tiefe
d, wie in Abbildung links schematisch dargestellt ist. Das Verhiltnis zwischen
Breite und der erzielten Tiefe ldsst sich gemafl Gleichung definieren:

Y _va (2.8

Somit ist die Tiefe d des Atzangriffs lediglich von der Weite der Atzoffnung und der
Atzzeit wie in Gleichung (2.9) abhiingig.
w

d = 7 (2.9)

Wird die zu étzende Probe nur kurzzeitig der KOOI Atzlésung ausgesetzt, kommt
es zu keinem Schnittpunkt der gegeniiberliegenden (111)- Ebenen. Infolge dessen
entsteht eine waagerechte Ebene am Boden der Atzgrube (vgl. [2.7|rechts). Die Breite
v dieser Ebene lasst sich nach Gleichung wie folgt bestimmen:

v=w—d- V2. (2.10)

Auf diese Weise ist es moglich eine Siliziummembran zu erzeugen. Die resultierende

Dicke dj; der Membran in einem Siliziumwafer der Dicke dy, berechnet sich nach

Gleichung ([2.11)) wie folgt:
dy = dw — d. (2.11)
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2.2. Herstellungsverfahren in der Mikromechanik

Membranen, die nach diesem Verfahren gefertigt werden, gehoéren zu den kom-
merziell erfolgreichsten mikromechanischen Systemen und finden Anwendung in der
Herstellung konventioneller Drucksensoren.

Von grofiem Nachteil dieser Methode ist jedoch die Tatsache, dass aufgrund der K-
Tonen [KOH] nicht zu einem Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)-
Prozess kompatibel ist. Daher ist eine monolithische Fertigung eines solchen Druck-
sensors in einer [CMOSHkompatiblen Technologielinie nicht ohne Weiteres moglich.
Eine weitere Herausforderung ergibt sich dadurch, dass trotz einer genau definierten
Atzrate von 79 pm/h bei einer auf 80°C aufgeheizten 30 prozentigen [KOHM.ésung
[Heu91] die exakte Dicke der Membran nicht reproduzierbar herzustellen ist. Dies
ist durch die Tatsache begriindet, dass die Dicke der einzelnen Siliziumwafer un-
tereinander gewissen Toleranzen unterliegt. Ferner weisen alle Wafer eine gewisse
Dickenvariation innerhalb des Wafers auf. Die erforderliche Dicke einer Membran ist
somit nicht ausschlieflich durch die Atzzeit einstellbar. Abhilfe schafft die Verwen-
dung gezielter Atzstoppschichten. Zielfithrend ist beispielsweise das Einbauen einer
nt-dotierten Schicht, die als Atzstoppschicht dient. Hierfir wird das Silizium in ei-
ner [KOHHLosung elektrochemisch geétzt. [MMPO5]

Ein weiteres Herstellungsverfahren von Siliziummembranen beruht auf der Opfer-
schichttechnik, die der Oberflichenmikromechanik zuzuordnen ist. Dieses wird im

folgenden Abschnitt genauer beschrieben.

2.2.2. Oberflachenmikromechanik

Im Gegensatz zu der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Volumenmikromechanik
bietet die Oberflichenmikromechanik einen Herstellungsprozess fiir Drucksensoren
an, der vollstindig zur [CMOSFTechnologie kompatibel ist. Das Hauptmerkmal die-
ser Technik zeichnet sich durch eine Unterscheidung zwischen Funktions- und Opfer-
schichten aus. Klassischerweise findet als Opferschicht Siliziumdioxid Anwendung,
da sich Siliziumdioxid hochselektiv zu Silizium nasschemisch entfernen léasst. Diese
dient als Platzhalter fiir die rdumliche Trennung zwischen Substratoberfliche und
Funktionsschicht. Fiir die Funktionsschicht wird klassischerweise polykristallines Si-
lizium verwendet. Sowohl die Funktions- als auch die Opferschicht werden mit den
entsprechenden Abscheideverfahren der Planartechnik abgeschieden. Folglich kommt
es - im Gegensatz zur Volumenmikromechanik - zu keiner Schédigung des Bulksilizi-
ums. Die prozessierten Mikrostrukturen befinden sich somit auf der Oberfliche des

Substrates. Zur Verdeutlichung der Opferschichttechnik wird im Folgenden beispiel-
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haft der zur Herstellung einer freischwebenden Struktur erforderliche Prozessablauf
beschrieben und schematisch in Abb. verdeutlicht.

m Opferschicht
Silizium

/

(a) (b)
Abscheiden und Abscheiden von
Strukturieren von SiO, Polysilizium

(© (d)
Strukturierung Entfernen .
von Polysilizium der Opferschicht (SiO,)

Abbildung 2.8.: Prozessablauf zum Erhalt eines freischwebenden Balkens unter Ver-

wendung der Opferschichttechnik

Zunéchst wird die Opferschicht auf dem Substrat aufgebracht und mittels
der Fotolithographie strukturiert. Hierbei wird durch das Hinzufiigen von Offnun-
gen in der Opferschicht sichergestellt, dass die anschliefende Funktionsschicht auf
dem Substrat verankert werden kann. Anschlieend wird polykristallines Silizium
- im Folgenden als Polysilizium bezeichnet - abgeschieden. Anschliefend wird die-
ses ebenfalls fotolithographisch strukturiert. Die Atzung des Polysiliziums erfolgt
trockenchemisch mittels des reaktiven Ionenétzens und ist somit anisotrop. Die zu-
vor aufgebrachte Opferschicht wird nasschemisch mithilfe von Flusssdure entfernt.
Durch die isotrope Atzwirkung der Flusssdure wird sichergestellt, dass die Opfer-
schicht auch unterhalb der Funktionsschicht vollstéindig entfernt wird. Anschliefend
werden die erzeugten Mikrostrukturen gespiilt und getrocknet. Gegen Ende des
Trocknungsprozesses kann moglicherweise ein Anhaften der Funktionsschicht auf
dem Untergrund beobachtet werden. Dieser Vorgang wird als Sticking bezeichnet.
Das Verkleben der Funktionsschicht ist irreversibel, sodass es zu einer teilweisen
oder vollstindigen Zerstorung der Mikrostruktur kommen kann. Nach sind
hauptséichlich die auftretenden Kapillarkréifte fiir die resultierenden Adhésionskraf-

te verantwortlich. Diese entstehen durch das Verdampfen der Fliissigkeit zwischen
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2.2. Herstellungsverfahren in der Mikromechanik

zwei Platten. Infolgedessen werden die Platten einander aufgrund des entstehenden
Unterdruckes angezogen. [MMPO05| Demnach kann im sub-Mikrometerbereich ein
Fliissigkeitsdiinnfilm zwischen zwei festen Platten als Haftmittel angesehen werden.
Die Adhésionskraft Fg, ldsst sich wie in Gleichung bestimmen:

2-AYa
h

wobei 7, die Oberflachenspannung zwischen Fliissigkeit und Luft, A die Oberflé-

Fagn = - cos b, (2.12)

che, h den Abstand der Platten zueinander und 6 den Kontaktwinkel zwischen Fliis-
sigkeit und Oberfliche beschreibt. Uberschreitet die Adhisionskraft die elastische
Riickstellkraft der freischwebenden Struktur, kommt es zur Anhaftung dieser. Dies
wiederum hat direkte Auswirkungen auf die Dimensionierung einer solchen Struk-
tur. So ist in [Tas+96| eine kritische Lange [z fiir einen freischwebenden Balken
der Dicke dpy gemifl Gleichung angegeben:

4 3 EMod : d3Bal - h?

— 2.1
16 Vig - COS O (2.13)

lkrit =

FEroq beschreibt das materialabhéingige Elastizitdtsmodul. Im Falle von Silizium
ergeben sich fiir die drei Hauptkristallebenen folgende Elastizitdtsmodule:
Fi00 ~ 130 GPa, F119 ~ 170 GPa und Ej;; ~ 187 GPa. [VZ06] Um ein mogli-
ches Anhaften der Struktur zu vermeiden, ist eine entsprechende Dimensionierung
zu wahlen. Den stédrksten Einfluss iibt hierbei die Dicke der Strukturen aus. Bei
einer ausreichend hoch dimensionierten Dicke der freischwebenden Struktur kann
dem Anhaften effektiv entgegengewirkt werden, sofern dieses nicht mit den Ziel-
vorgaben des herzustellenden Sensors im Konflikt steht. Im Falle des Drucksensors
iibt die Dicke der beweglichen Struktur einen direkten Einfluss auf die maximale
Druckbelastung der Membran aus, sodass hier der Abstand zwischen Membran und
Substrat entsprechend dimensioniert werden muss. Eine Moglichkeit diesem Pro-
blem zu begegnen, ist der Austausch des Wassers des Spiilprozesses durch Alkohol.
Alkohol besitzt eine geringe Oberflichenspannung, sodass nur geringere Krifte auf
die bewegliche Mikrostruktur wirken. Bei Strukturen mit schwacher Riickstellkraft
tritt das Problem des Stickings jedoch weiterhin auf. Effektiver ist die Anwendung
einer sogenannten superkritischen Trocknung. Hierbei wird die Spiilfliissigkeit zum
Ende des Trocknungsprozesses durch fliissiges Kohlenstoffdioxid (COg)) substituiert.
Abschlieflend wird das CO, auf die kritische Temperatur von 31°C bei einem Druck
von 73,8 bar erhoht. Dadurch wird der Phaseniibergang von fliissig in gasférmig un-

terbunden. Die fiir das Sticking verantwortlichen Kapillarkréifte konnen somit nicht
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2. Mikromechanische Drucksensoren

mehr auftreten.

Wie bereits zu Beginn des Abschnittes beschrieben, wird in der Oberflichenmikro-
mechanik typischerweise polykristallines Silizium als Funktionsschicht verwendet.
Die Abscheidung des Polysiliziums mittels des LPCVD-Verfahrens steht jedoch im
Konflikt mit der Zielvorgabe die maximale Prozesstemperatur von 450°C nicht zu
iiberschreiten. Daher findet im Rahmen dieser Arbeit eine modifizierte Form der
Oberflichenmikromechanik Anwendung, welche in Kapitel [5| im Detail beschrieben

wird.

2.3. Konventionelle Wandlungsverfahren

An einen Drucksensor werden je nach Anwendungsgebiet verschiedene, sich teils wi-
dersprechende Anforderungen, wie beispielsweise eine geringe Gréfle, ein geringer
Stromverbrauch, eine geringe Temperaturabhéngigkeit, eine moglichst hohe Druck-
bereichsabdeckung oder auch eine sehr hohe Druckmessgenauigkeit gestellt. Je nach
Priorisierung der einzelnen Anforderungen kommen unterschiedliche Wandlungsver-
fahren zum Einsatz. Die konventionellen Wandlungsverfahren lassen sich in das pie-
zoresistive und das kapazitive Wandlungsverfahren unterteilen. Diese werden in den

nachfolgenden Abschnitten genauer erldutert. Alternative Wandlungsverfahren wer-
den in Abschnitt vorgestellt.

2.3.1. Wandlung mittels des piezoresistiven Effekts

Die messtechnische Erfassung eines Drucks nach dem piezoresistiven Wandlungs-
verfahren beruht auf der Messung einer Widerstandswertdnderung, welche durch
eine Dehnung beziehungsweise einer mechanischen Spannung bei sogenannten Ver-
formungskorpern hervorgerufen wird. Hierfiir ist Silizium aufgrund seiner elastischen
Eigenschaften sehr gut geeignet.

Wirkt ein duflerer Druck auf einen elektrisch leitfahigen Werkstoff ein, kommt es
aufgrund der mechanischen Verformung zu einer Widerstandsénderung des Materi-
als. Grund hierfiir ist der piezoresistive Effekt, welcher erstmals im Jahr 1856 durch
Lord Kelvin bei Metallen entdeckt wurde. [Gli05]

Ein Widerstand R lidsst sich in Abhédngigkeit des spezifischen Widerstands des
Materials nach Gleichung (2.14) bestimmen:

R=p — (2.14)
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2.3. Konventionelle Wandlungsverfahren

wobei A die Fliche des Querschnitts und [ die Lange des Leiters darstellt.

Fiir den einfachsten Fall eines zylinderférmigen Leiterdrahts mit dem Radius r
ergibt sich fiir den Widerstand geméfl Gleichung ([2.14]) folgender Zusammenhang in

Gleichung (2.15)):
[

mT-r?

R=p-

(2.15)

Der Widerstand ist folglich proportional zur Lénge und reziprok zur Fliache des Quer-
schnitts. Dementsprechend steigt der elektrische Widerstand eines Leiters, wenn die-
ser gedehnt wird, da die Lange zunimmt und die Fldche des Querschnitts abnimmt.
Diese Querverkiirzung wird durch die sogenannte Poisson’sche Querkontraktionszahl
v beschrieben und ist geméfi Gleichung als das Verhéltnis der Dehnungen in
Quer- (¢,) und Léngsrichtung (¢;) definiert:

€q
== 2.16
v 210

mit:

AD

Eq = T, (217)
wobel D den Durchmesser des Leiters definiert und
{—1 Al

6=—"2= (2.18)

o o

ist. Unter Beriicksichtigung eines verénderlichen spezifischen Widerstands errechnet
sich eine Widerstandsidnderung zu Gleichung ([2.19)):

AR  Ap Al AA
e s 2.19
R, T, A (2.19)
Unter Verwendung der Gleichungen (2.16)) bis (2.18]) vereinfacht sich Gleichung (2.19))

zu Gleichung ([2.20):

A A .
?R:f—f—@y—i—l)-el:k-el, (2.20)

wobei k der sogenannte k-, oder auch Gauge-Faktor ist. Bei Metallen erfolgt keine
Verénderung des spezifischen Widerstands aufgrund einer d&ufleren Belastung. Folg-
lich gilt fiir Metalle % =0, sodass k ~ (2v + 1) ~ 2 gilt. [Glii05; HS12]

Fiir Halbleiter kann diese Annahme nicht mehr getroffen werden. Infolge einer
auferen Krafteinwirkung auf den Halbleiterkristall kommt es zu einer Verformung
des Kristallgitters. Infolgedessen vergréflert oder verkleinert sich der Abstand der

Atome im Kristallverband zueinander. Folglich d&ndert sich sowohl der Bandabstand
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2. Mikromechanische Drucksensoren

als auch die Form der Bander des Halbleiters. Somit éndert sich ebenfalls die An-
zahl der Elektronen im Leitungsband sowie die Ladungstragerbeweglichkeit. Im Fal-
le eines dotierten Halbleiters ist die Anderung der Ladungstrigerbeweglichkeit der
iiberwiegende Effekt und wird mit dem spezifischen Widerstand zusammengefasst.

Fiir n-dotiertes Silizium berechnet sich der spezifische Widerstand py beispielsweise

nach Gleichung (2.21)):

! ! (2.21)
P T 2017 '
T

wobei e die Elementarladung und n die Dotierstoffkonzentration darstellt. Die La-
dungstrigerbeweglichkeit 1y kann in einen longitudinalen (y;) und einen transver-
salen (p;) Anteil zerlegt werden. Somit ist die Ladungstragerbeweglichkeit im Falle
eines belasteten Halbleiters nicht mehr isotrop.

Fiir einen unbelasteten Halbleiter kann nach dem Ohm’schen Gesetz der Zusam-

menhang zwischen der Stromdichte fund der elektrischen Feldstirke E geméaf Glei-
chung ([2.22) angenommen werden:

—

E=py-J. (2.22)

Infolge einer Deformation des Kristallgitters verlaufen E und ; nicht mehr parallel
zueinander. Der Zusammenhang fiir einen belasteten Halbleiter ldsst sich dann durch
einen Tensor zweiter Ordnung des spezifischen Widerstands nach Gleichung ([2.23)

beschreiben:

Po
Die Abhéngigkeit der Widerstandsédnderung von der mechanischen Spannung lésst
sich durch den sogenannten m—Tensor wie in Gleichung ([2.24) beschreiben:

— - M —
E=p-J=p-[1+=]-7J. (2.23)

éﬁ =/po- (2.24)

I~
¥

Dabei werden die Tensorkomponenten der Widerstandsénderung p durch die Gréfle
und Richtung der Tensorkomponenten der mechanischen Spannung Om in Abhén-
gigkeit von 7 bestimmt. Der symmetrische 7-Tensor besteht im Allgemeinen aus 21
verschiedenen, kristallrichtungsabhéngigen Knoten. Bei kubischen Kristallen, wie
beispielsweise Silizium, reduziert sich die Anzahl aus Symmetriegriinden auf insge-
samt drei Komponenten: Die temperatur-, dotierungs- und druckabhéngige Kompo-

nente 711, 1o und 7. Diese Komponenten werden auch als piezoresistive Koeffizien-
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2.3. Konventionelle Wandlungsverfahren

Tabelle 2.3.: Spezifischer Widerstand und piezoresistive Koeffizienten von Silizium
bei Raumtemperatur nach [Smi54; |Kha94]

Material | Spz. Widerstand | Piezoresistive Koeffizienten [107!! Pa™!]

11 T2 a4
p-Silizium 7.8 -cm 6,6 -1,1 138,1
n-Silizium 11,7 Q- cm -102,2 53,4 -13,6

ten bezeichnet. Die Komponenten des Tensors der mechanischen Spannung werden
durch sechs unabhéngige Komponenten dargestellt: Drei Komponenten der Normal-
spannung o,,1, ome und o,,3 und drei Komponenten der Scherspannung 715, 73 und
To3. Somit gilt unter Verwendung von Gleichung die Gleichung (2.25)[KBd93;
Hil07]:

Ap i1 T2 T2 0 0 Omi

Aps T2 T11 T2 0 0 Om2

Aps T1 T2 T 0 0 Om3

Aol 7 lo 0 0 om0 0| |7 (2.25)
Apis 0O 0 0 0 7wy O Ti3
| Apas | 0 0 0 0 0 7 |[723]

Nach [Smib4; Kha94| gelten fiir den spezifischen Widerstand und die piezoresistiven
Koeffizienten fiir p- und n-dotiertes Silizium bei Raumtemperatur (7=300 K) die
Werte geméf Tabelle [2.3] In Abhéngigkeit von der Richtung des elektrischen Feldes,
der Stromdichte und Normal- beziehungsweise Scherspannung kann eine Untertei-

lung in drei verschiedene Effekte durchgefiihrt werden:
» Longitudinaleffekt

» Transversaleffekt

» Schereffekt

Der Longitudinaleffekt liegt vor, wenn die elektrische Feldstérke, die Stromdichte
und die mechanische Normalspannung o,,; parallel verlaufen und die gleiche Rich-
tung wie die einwirkende Kraft F' aufweisen. Fiir die erste Komponente F; des
elektrischen Feldes gilt dann unter Nutzung von Gleichung folgender Zusam-

menhang:

E1 = po - (1 -+ Ty - Uml) . jl- (226)
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2. Mikromechanische Drucksensoren

In diesem Fall heilt 71; longitudinaler piezoresistiver Koeffizient und wird im Fol-
genden mit 7, bezeichnet. Die Anderung des spezifischen Widerstands lisst sich
dann nach Gleichung ([2.27)) bestimmen:

ApL =pP0 " TL  Omi- (227)

Der transversale Effekt liegt vor, wenn die elektrische Feldstédrke und Stromdichte
parallel verlaufen, jedoch senkrecht zur Normalspannung o,,2 stehen. In diesem Fall
gilt fiir £y die transversale Komponentengleichung (12.28)):

E1 = po - (1 + T2 - O'mz) : jl- (228)

Analog zum longitudinalen Effekt wird 75 als transversaler piezoresistiver Koeffizi-
ent mr bezeichnet, sodass fiir die transversale Widerstandsanderung Gleichung ([2.29)
gilt:

A,OT = pPo T - Om2- (229)

Der Schereffekt liegt fiir den Sonderfall vor, dass die elektrische Feldstdrke und
Stromdichte senkrecht zueinander stehen. In dieser von beiden Groflen aufgespann-

ten Ebene wirkt dann eine sogenannte Scherspannung 7. Fiir F; gilt dann Glei-

chung (Z:30):

E, = Po - Ta4 * T2 * J2. (230)

Die oben aufgefiithrten Beziehungen gelten nur fiir die Betrachtung entlang der [100]-
Kristallorientierung. |Kan82] Fiir technische Anwendungen werden jedoch h#ufig
andere Kristallorientierungen herangezogen. Der longitudinale und transversale pie-
zoresistive Koeffizient errechnet sich dann als Linearkombination der drei piezore-
sistiven Koeffizienten. Wird das elektrische Feld und die Stromdichte entlang der
(111)-Ebene ausgerichtet, dann ist 7, gegeben durch Gleichung :

1
T = —5 : (71'11 + 27T12 + 271'44). (231)

Ublicherweise werden in der Mikrosystemtechnik die piezoresistiven Widerstinde
parallel oder senkrecht zum Flat eines (100)-Siliziumwafers ausgerichtet, was einer

[110]-Richtung entspricht. Fiir 7, und 77 gilt dann folgender Zusammenhang wie in

Gleichung (2.32) und (2.33):
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2.3. Konventionelle Wandlungsverfahren

L= - (M1 + Tig + Tag) (2.32)

1
2

1
T = 5'(7T11+7T12—7T44). (233)

Die Realisierung eines piezoresistiven Widerstands erfolgt typischerweise aus p-
dotiertem Polysilizium, da, wie der Tabelle 2.3 zu entnehmen, 7y betragsmiBig
den hochsten Wert aufweist. Um eine maglichst grofie Anderung des spezifischen
Widerstands in Abhéngigkeit eines wirkenden Drucks zu erhalten, kann entweder
der Schereffekt direkt genutzt werden oder die Widerstdnde werden derart orien-
tiert, sodass die zwei Normalspannungen o,,; und 0,2 eine Ebene aufspannen wie
dies beim Schereffekt der Fall ist und somit die gleiche Auswirkung wie der Scher-
effekt selbst ausiibt. In der Praxis findet letztere Moglichkeit Anwendung und wird

durch die Kombination des Longitudinaleffekts und des Transversaleffekts realisiert,

sodass Gleichung ([2.34) gilt:

% =mny-or+ 7 o7, (2.34)
Po

wobei eine Spannungsebene durch o7 (longitudinal) und o7 (transversal) aufge-

spannt wird. Aufgrund der Gréflenordnungen von m; und 7o fiir p-dotiertes Sili-

zium gilt nach [Kan82| folgender Zusammenhang zwischen dem longitudinalen und

transversalen piezoresistiven Koeffizienten 77, und 7p:

T, <~ —TT. (235)
Somit lassen sich die Gleichung (2.32)) und (2.33) zu Gleichung (2.36)) vereinfachen:

1
T = —Tp = 5 c 44 (236)

Fiir p-dotiertes Silizium ergibt sich folglich eine Widerstandséinderung nach Glei-

chung (Z:37):

ar_ L Ty (o — o) = 70107 - (o — o7). (2.37)
po 2
Die Gleichung beschreibt einen direkten Zusammenhang zwischen der An-
derung des piezoresistiven Widerstands und der longitudinalen beziehungsweise der
transversalen Normalspannung. Um den piezoresistiven Effekt mit einer relativen

Langendnderung zu verkniipfen, kann das Hook’sche Gesetz angewandt werden.
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2. Mikromechanische Drucksensoren

Diesem zufolge ist die mechanische Spannung o als das Produkt aus einem Elas-
tizitatsmodul Ejq und einer Dehnung €, (vgl. Gleichung (2.18))) definiert:

o =¢€n  Erod (2.38)

Konkrete Werte fiir das Elastizitdtsmodul fiir Silizium sind je nach Kristallorientie-
rung in Abschnitt auf Seite [19] aufgefiihrt.
Dadurch kann unter der Annahme eines isotropen Materialverhaltens die Wider-
standsdnderung in eindimensionaler Néherung wie in Gleichung bestimmt
werden [Hil07]:
Ap e A A
Po lo lo
Analog zum k-Faktor fiir Metalle steht somit der K -Faktor, auch als Gauge-Faktor

bezeichnet, ein Wert fiir Halbleiter zur Verfiigung, der die Widerstandsénderung in

(2.39)

Abhéngigkeit einer Langendnderung beschreibt und das Produkt aus 7 und E);.q zu-
sammenfasst. Im Gegensatz zu Metallen mit & ~ 2 sind je nach Kristallorientierung
Werte von K > 100 mdglich. Damit ist der piezoresistive Effekt als Wandlung einer
Membrandeformation in ein elektrisches Signal bestens geeignet. Um eine maximale
Wandlung zu erhalten, werden drei Anforderungen an das wandelnde Element ge-
stellt. Die Widerstédnde miissen im Bereich der stirksten Verspannung der Membran
platziert werden. Zu dessen genauen Positionsbestimmung wird im Allgemeinen die
sogenannte eingesetzt. Diese wird in Abschnitt auf Seite [67] im Detail be-
schrieben. Im Falle einer rechteckigen Membran befinden sich diese Positionen nach
[CC12] in der Mitte der jeweiligen Kante, wie in Abb. schematisch dargestellt.
Silizium

m Piezoresistiver
R, Widerstand

R, Membran R,

B

T N

Abbildung 2.9.: Optimale Anordnung der piezoresistiven Widerstdnde auf einer

rechteckigen Siliziummembran

Des Weiteren muss bei der Verwendung von p-dotiertem Silizium die korrekte
Ausrichtung der Widerstande in die [110]-Richtung berticksichtigt werden. Um eine
optimale Ausgangsspannung zu erhalten, sollte abschliefend die Differenz aus der

longitudinalen und transversalen Spannungskomponente maximal sein.
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2.3. Konventionelle Wandlungsverfahren

Fiir die Bestimmung der Anderungen der Widerstande Ry, Ry, R3 und Ry in Abb.
unter dem Einfluss einer dufleren Krafteinwirkung kann Gleichung (2.37)) herange-

zogen werden, sodass, bezogen auf den jeweiligen Widerstand ohne mechanische

Belastung, Gleichung (2.40]) und (2.41)) gilt:

AR, 1
Rll =5 T (00— o7) (2.40)

AR, 1 AR

R; = 5 Tas - (07 —0L) = — Rll' (2.41)

Dieser Zusammenhang gilt analog fiir die Widerstédnde R3 und R4. Die Widerstédnde
werden zu einer Wheatstoneschen Briickenschaltung verschaltet (vgl. Abb. [2.10)),
sodass sich die Briicke symmetrisch verstimmt und das Ausgangssignal U,,s, bei

anliegender Versorgungsspannung U maximal wird.

Abbildung 2.10.: Verschaltung der piezoresistiven Widerstéinde zu einer Wheatsto-
neschen Briickenschaltung zur simultanen Erfassung von Zug- und

Druckspannung

Durch den Vergleich der zwei Spannungen der Spannungsteiler errechnet sich die
Ausgangsspannung Uy, zu Gleichung (2.42)):

Uaus = URI - UR37 (242)
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mit
Ry

Upp=Ug- 2.43
i B Ry + Rs ( )

und P
Ups =Up - ———— 2.44
=B Ra ¥ Ry (244)

sodass Gleichung ([2.45) gilt:
Ry R;

Uyus = Ugp - — . 2.45
B (R1+R2 R3+R4) (2.45)

Wirkt nun eine Belastung auf die Membran und somit auf die Widersténde, so
lasst sich der Wert fiir einen Widerstand R als Summe des Widerstandswerts im
unbelasteten Zustand und der durch den piezoresistiven Effekt verursachten Wider-
standsénderung wie in Gleichung bestimmen. Dabei wird angenommen, dass
fiir alle Widerstidnde der gleiche Wert Ry gilt.

R=Ry- (1 + %) . (2.46)
Ry

Durch Einsetzen von Gleichung (2.46)) in Gleichung ([2.45)) kann eine Widerstands-

anderung mit der Ausgangsspannung der Wheatstoneschen Briicke wie folgt in Zu-

sammenhang gebracht werden:

4 Bl |4 2l
Uaus: A RO A o A RO A (247>
Ug Ry Ry R Ry )
1 1 1 1
a+ 5+ 5 a5 a5l

Durch die geeignete Positionierung der Widerstdnde auf der Membran, erfahren
die Widerstinde Ry und R, durch eine &dufere Krafteinwirkung die selbe Anderung
(transversal beziehungsweise longitudinal), sodass AR; = AR, angenommen werden
kann. Analoges gilt fiir die Widerstdnde Ry und Rj3. Ferner gilt aufgrund der Glei-
chung folgender Zusammenhang der Widerstandsdnderungen: ARy, = —AR;.
Somit vereinfacht sich Gleichung zu Gleichung (2.48):

5 ARy

Uaus . Ro AR

Us n AR, AR, Ry (248)
Ry Ry

Durch die Verkniipfung von Gleichung (2.41]) mit der Gleichung ([2.48)) kann dadurch
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gemifl Gleichung (2.49)) eine Membrandeformation mittels der mechanischen Span-
nungen (longitudinal sowie transversal) o, und o7, die infolge einer mechanischen

Beanspruchung auftreten, in ein elektrisches Ausgangssignal U, s gewandelt werden.

Uaus 1
UB = 5 cTg4q (O’L — O’T). (249)

Fiir p-dotiertes Silizium mit entsprechender Orientierung der Widersténde folgt ge-
méf Tabelle 2.3 auf Seite 23] folgender Zusammenhang:

Uaus —
~70-107" - (o —o7), (2.50)
Up

wodurch eine sensible Druckerfassung erfolgen kann.

Diese Form der Wandlung findet im Allgemeinen bei Drucksensoren Anwendung,
die in der zuvor beschriebenen Volumenmikromechanik hergestellt werden. Auftre-
tender Nachteil bei diesem Wandlungsverfahren ist die Temperaturabhédngigkeit der
piezoresistiven Koeffizienten der Widerstdnde. [Pan4+09] Um dennoch eine genaue
Messung zu gewéhrleisten, ist die simultane Erfassung der Temperatur notwendig,
die aus der Widerstandsdnderungsmessung herausgerechnet werden muss, sodass nur
die mechanisch verursachte Widerstandsédnderung als Messsignal ausgewertet wird.
[Hil07]

Typischerweise werden die piezoresistiven Widerstidnde als p-dotiertes Gebiet in ein
n-dotiertes Siliziumsubstrat durch Diffusion oder durch eine lonenimplantation her-
gestellt. Durch die sich ausbildenden Raumladungszonen sind die integrierten Wi-
derstdnde sowohl untereinander als auch zum Substrat hin elektrisch isoliert. Ab
einer Betriebstemperatur von iiber 120°C kommt es bedingt durch die parasitéaren
Dioden zu hohen Leckstromen, wodurch sich die Messgenauigkeit signifikant ver-
ringert. [Pet4+90] Dies kann dadurch verhindert werden, indem die piezoresistiven
Widersténde als Polysiliziumwiderstédnde gefertigt werden, die dann durch eine zuvor
aufgebrachte Oxidschicht zum Tréagersubstrat hin isoliert sind. Dadurch wird ein Ar-
beitstemperaturbereich bis hin zu circa 300°C ermdglicht. Jedoch nimmt durch diese
MafBnahme die Empfindlichkeit des Sensors ab, da die K-Faktoren fiir Polysilizium,
je nach Dotierung und Temperatur, maximal 40 betragen. Eine fortschrittlichere
Umsetzung besteht in der Verwendung von [SOIFSubstraten. Durch das vergrabe-
ne Oxid sind einerseits die piezoresistiven Widerstédnde entsprechend zum Substrat
hin isoliert. Andererseits bietet der Top-Layer eine monokristalline Siliziumschicht,
wodurch dem Nachteil des niedrigen K-Faktors des Polysiliziums entgegengewirkt

werden kann.
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2.3.2. Wandlung mittels verdnderlicher Kapazitaten

Wandlerelemente, die auf dem kapazitiven Wandlungsverfahren basieren, werden
typischerweise mittels der Oberflichenmikromechanik hergestellt. Der Plattenkon-
densator wird hierbei aus einer festen und einer beweglichen Elektrode gebildet. Die
bewegliche Elektrode wird in Form einer drucksensitiven Membran aus Polysilizi-
um gefertigt, wihrend die feste Elektrode durch eine n-dotierte Schicht aus Silizium
unterhalb der Kavitét realisiert wird (vgl. Abb. . Durch eine Druckeinwirkung

= Polysilizium

» Verschlussschicht
Isolationsschicht
n-Silizium
p-Silizium

3
}

Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung eines kapazitiven Drucksensors

auf die Membran verringert sich der Abstand beider Elektroden, sodass sich die Ka-
pazitdt Cy nach Gleichung ebenfalls dndert und als Messgrofie herangezogen
werden kann.

Co=¢€g- é, (2.51)

do

Hierbei ist A die Flache, dy der Abstand beider Platten zueinander und ¢, die elek-
trische Feldkonstante im Vakuum. Die Kapazitit ist somit umgekehrt proportional
zum Elektrodenabstand. Dieses einfache Modell ist jedoch nicht direkt auf das Sen-
sorelement {ibertragbar. Da aufgrund der Durchbiegung der Membran die Platten
nicht mehr planparallel gegeniiberstehen. Fiir den Fall einer rechteckigen Membran
ergibt sich die druckabhéngige Kapazitatsanderung AC nach Gleichung :

AC:i[/m@- de-dy o (2.52)

do —w(p, x,y)

Ty

Dabei beschreibt w(p, x,y) den druck- und ortsabhéngigen Abstand zwischen der
festen und der beweglichen Elektrode und e, die relative Permittivitdtszahl des Me-
diums innerhalb der Kavitét. [VZ06; Gli05; Yu+12]
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Abbildung 2.12.: Operationsverstéirkerschaltung zum Linearisieren der Kennlinie ei-

ner druckabhéngigen Ausgangsspannung

Fiir denn Fall einer kreisformigen Membran mit dem Radius R ergibt sich nach
[EM12; HHQO7; Abd+14] die folgende druckabhingige Kapazititsinderung geméis

Gleichung ([2.53)):

R

AC = 27T/€0€T-

0

r-dr

e iale (2.53)

Die Auslenkung der Membran ist annéhernd linear vom Druck abhéngig. Aufgrund
des reziproken Zusammenhangs zwischen der Kapazitdt und dem Abstand der Plat-
ten zueinander resultiert eine nichtlineare, hyperbolische Kennlinie der Spannung
iiber den einwirkenden Druck. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, kann eine
Operationsverstirkerschaltung, wie in Abb. 2.12] dargestellt, herangezogen werden.
Diese linearisiert die Kennlinie mithilfe einer druckunabhéngigen Referenzkapazitét
Chrey bei einer verdnderlichen, druckabhéngigen Kapazitit C(p). Auf diese Weise er-
gibt sich fiir die druckabhéngige Ausgangsspannung U 4, folgende Gleichung :

UAus(p) = gl(%;g

bei einer eingestellten Betriebsspannung von Ug. Eine typische Betriebsspannung
ist 10 V [VZ06].

Im Gegensatz zu der verdnderlichen Kapazitdt wird bei der festen Referenzka-

- Ug, (2.54)

pazitit die Opferschicht zwischen der Membran (obere Elektrode) und der unteren
Elektrode nicht entfernt. Folglich iibt ein einwirkender Druck keinen Einfluss auf die
Referenzkapazitit aus und ist druckunabhéngig. Zu beriicksichtigen ist jedoch die Di-
elektrizitatskonstante der nicht entfernten SiO,-Opferschicht. Diese betrigt fiir Sili-
ziumdioxid ca. 3,9. Um eine symmetrische Auslegung zu erhalten, muss dieser Faktor
geméaf Gleichung durch eine entsprechende Dimensionierung der Elektroden-
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2. Mikromechanische Drucksensoren

fliche kompensiert werden. Unter Verwendung von darf die Fldche der Refe-
renzkapazitiat nur ein Viertel der verdnderlichen Kapazitit aufweisen. Durch
eine raumnahe Integration der Referenzkapazitéit und der drucksensiblen Kapazitét
sind beide Kapazititen der gleichen Umgebungstemperatur ausgesetzt, wodurch eine
Kompensation einer Temperaturschwankung ermoglicht wird. Weitere Vor-
teile des hier vorgestellten Wandlungsprinzips sind eine hohe Druckempfindlichkeit
und ein geringes Rauschen. [HHQO7; [Yu+12] Nachteile dieses Wandlungsverfahrens

sind jedoch parasitire Kapazitéiten sowie auftretende Leckstrome. [Pue+90)]

2.3.3. Alternative Wandlungsverfahren

Neben den im vorherigen Abschnitt vorgestellten konventionellen Wandlungsverfah-
ren, die ihre Anwendung erfolgreich im kommerziellen Bereich finden, existieren eine
Vielzahl weiterer Wandlungsverfahren. Neben beispielsweise induktiven Wandlungs-
verfahren besteht auch die Méglichkeit die Auslenkung einer Membran mit-
hilfe eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (Mosfetl)s in ein elektrisches
Signal zu wandeln.

Die Verwendung eines [Mosfetk als wandelndes Element aufgrund einer verénder-
lichen Gatekapazitit geht auf und zuriick. In [VB88] wird darauf
aufbauend die Moglichkeit eine druckabhéngige Kennlinie eines Transistors zu erhal-
ten, vorgestellt. Dazu wird der sogenannten Pressure-sensitive Field effect Transis-
tor (Pressfef]) présentiert. Dieser ist schematisch in Abb. [2.13]dargestellt und besteht

m Polysilizium

m Elektret

» Siliziumdioxid
n-Silizium
p-Silizium

Membran / Gateelektrode

Gatedielektrikum

Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung eines Pressfets

aus dem folgenden Schichtenaufbau: In konventionellem Siliziumsubstrat (p-dotiert)
sind zwei Aktivgebiete (n-dotiert), namentlich Source und Drain eingelassen. Auf
dem Substrat befindet sich eine Schicht Siliziumdioxid, worauf eine geladene Poly-
merschicht als Elektretschicht abgeschieden wird. Auf dem Elektret befindet sich die
eigentliche Kavitdt mit einer elektrisch leitfadhigen Membran. Diese fungiert als Gate-
elektrode eines [Mosfets. Das Gatedielektrikum setzt sich hierbei aus Siliziumdioxid,
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2.3. Konventionelle Wandlungsverfahren

dem Elektret und dem Luftspalt innerhalb der Kavitéit zusammen. Die Elektret-
schicht dient dazu die extreme Dicke des Gatedielektrikums zu kompensieren, um
durch eine zusitzliche Ladung die erforderliche Gate-Source-Spannung zu verrin-
gern.

Eine duflere Krafteinwirkung auf die Membran hat zur Folge, dass der Abstand von
der Membran zum Elektret hin abnimmt wodurch die Kapazitdat des Luftspalts ge-
méaf Gleichung zunimmt. Dies wiederum hat direkten Einfluss auf den Drain-
strom des [Pressfetk. Von Vorteil ist, dass ein [Pressfetk mittels der Oberflichenmikro-
mechanik hergestellt werden kann und dadurch kompatibel zum [CMOS}Prozess ist.
Dieser Vorteil wird jedoch durch das technologisch nicht triviale Aufbringen einer
Elektretschicht erkauft.

In [SK90] wird eine weitere Variante eines drucksensiblen Feldeffekttransistors,
der sogenannte Pressure-sensitive Insulated Gate Field effect transistor (PSIGFetl),
prisentiert. Im Gegensatz zum zuvor vorgestellten [Pressfef] wird hier auf die Ver-
wendung einer Elektretschicht verzichtet. Dies wird einerseits durch eine gezielte
Dimensionierung sowohl des Kanalbereichs (12,7 x 12,7 um) als auch der geometri-
schen Dimensionierung der Membran (200um x 200 pm) erreicht. Andererseits wird
m Polysilizium

Siliziumnitrid

n-Silizium

p-Silizium

Membran

Gateelektrode
Gatedielektrikum

Source

Substrat

Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung eines PSIGFets

der [PSIGFet] im ohmschen Bereich betrieben, um zu hohe Spannungen zu vermei-
den. Die Membran wird hierbei so dimensioniert, dass diese wesentlich grofier als die
Kanallédnge ist. Wirkt nun ein &uflerer Druck auf die Membran, verhélt sich die Ver-
formung, auf den Kanalbereich bezogen, nicht hyperbolisch, sondern uniform, sodass
das Verhalten des[PSIGFetk einem mit beweglicher Gateelektrode entspricht.
Die Gateelektrode befindet sich beim [PSIGFet] in einer sogenannten Sandwichstruk-
tur, eingebettet in Siliziumnitrid, wie in Abb. schematisch dargestellt.
benennt folgende Vorteile des priasentierten Wandlerelements: Demnach sind die ge-
ringe Grofe, die Kompatibilitdt zum CMOS-Prozess, das einfache Wandlungsprinzip

und die niedrigen Herstellungskosten von Vorteil. Jedoch zeigen die verdffentlichten
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2. Mikromechanische Drucksensoren

Messungen, dass relativ hohe Drain-Source-Spannungen bis zu 100 V zur Auswer-
tung notwendig sind. Um die Empfindlichkeit eines Drucksensors mit diesem hier
vorgestellten Wandlungsprinzip zu erhohen, kénnen mehrere solcher [PSIGFetk zu
einer Matrix verschaltet werden, so wie es in [Dai408] gezeigt worden ist. Ferner
zeigen die erzielten Messungen eine lineare Abhéngigkeit des Drainstroms zum ein-
wirkenden Druck.

Eine weitere Moglichkeit einen [Mosfef] als wandelndes Element zu nutzen, geht auf
die Arbeiten von [Can+79| zuriick. Die Wandlung einer mechanischen Deformation
einer Membran beruht hierbei auf dem piezoresistiven Effekt in einem [Mosfetl Dabei
tritt neben dem genannten piezoresistiven Effekt eine Verdnderung der Ladungstri-
gerbeweglichkeit im Kanalbereich auf. [WHG94; |Rim+95]

In [Zha+08| wird ein alternatives Wandlungsprinzip prisentiert, das die Verdnder-
lichkeit sowohl des spezifischen Widerstands als auch der Ladungstrigerbeweglich-
keit zur Auswertung heranzieht. Der mithilfe der Volumenmikromechanik hergestell-
te und in Abb. (a) illustrierte Sensor nutzt als wandelndes Element ebenfalls
eine Wheatstonesche Briicke. Diese setzt sich, wie in Abb. (b) dargestellt, aus
zwei p-Kanal MOS-Transistoren (M; und M) und zwei piezoresistiven Widerstén-
den (R; und Ry) zusammen. Sowohl die hier verwendeten Widersténde als auch
Silizium
= p-Kanal Mosfet

m Piezoresistiver M
Widerstand M
O

M.
M, Membran R, U;
\_/%
(a) (b)

Abbildung 2.15.: (a) Schematische Darstellung eines mithilfe der Volumenmi-
kromechanik gefertigten Drucksensors mit zwei p-Kanal MOS-
Transistoren und zwei piezoresistiven Widerstdnden als Wandle-
relement
(b) Verschaltung der Transistoren und der Widerstinde zu einer

Wheatstoneschen Briicke

die verwendeten pMOS-Transistoren weisen identische geometrische Abmessungen
auf. Verglichen mit einer konventionellen Wheatstoneschen Briicke, bestehend aus
vier piezoresistiven Widerstdnden, kann durch die Substitution zweier Widerstande

durch zwei p-Kanal MOS-Transistoren eine Sensitivitéitssteigerung von 145% er-
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reicht werden. Zeitgleich kann die elektrische Leistungsaufnahme um 20% verringert

werden.
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

Dieses Kapitel befasst sich zunédchst mit der Funktionsweise eines Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistors. Die aufgrund der stetigen Minimierung der Tran-
sistorabmessungen auftretenden Effekte nicht idealer Transistoren werden anschlie-

Bend erldutert. Das Kapitel schlieffit mit der Betrachtung eines sogenannten Pseudo-
Mosfets ab.

3.1. MOS-Feldeffekttransistor

Fiir das grundlegende Verstéindnis eines MOS-Feldeffekttransistors sind die Vorgén-
ge in einem Metall-Isolator-Halbleiteriibergang von Bedeutung. Hierdurch bildet sich
ein sogenannter MOS-Kondensator. Daher wird zunéchst der MOS-Kondensator er-

ortert, bevor die Funktionsweise des eigentlichen Transistors beschrieben wird.

3.1.1. MOS-Kondensator

Die Funktionsweise eines MOS-Feldeftfekttransistors beruht auf den Eigenschaften ei-
ner Metall-Isolator-Halbleiter-Struktur, auch Metall-Isolator-Halbleiter (MIS)-Struk-
tur genannt. Wird eine Schicht aus Oxid als Isolator verwendet, handelt es sich um
eine MOS-Struktur beziehungsweise um einen MOS-Kondensator, der dem Aufbau
des Kanalgebiets eines MOS-Transistors entspricht. Typischerweise kommt dotiertes
Silizium als Substrat zum Einsatz, da Silizium ein arteigenes, qualitativ hochwerti-
ges Oxid mit sich bringt und dementsprechend als Isolator dient. Auf diesem Oxid
wird eine Elektrode aufgebracht. Klassischerweise wird hierzu Aluminium als Metall
verwendet. Dieses ist jedoch aus technologischen Griinden durch Polysilizium ersetzt
worden. Die Elektrode wird im Allgemeinen als Gate und die darunter befindliche
Oxidschicht als Gateoxid bezeichnet. Der schematische Aufbau einer solchen MOS-
Kondensatorstruktur ist der Abbildung [3.1|zu entnehmen. Zwischen dem Gate- und
dem Bulkanschluss (Substratanschluss) kann eine Spannung Ugp angelegt werden.
Je nach angelegter Spannung wird zwischen vier unterschiedlichen Zusténden in

einem MOS-Kondensator unterschieden:
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Gate

Gateelektrode

Siliziumdioxid

Siliziumsubstrat

Bulk

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau eines MOS-Kondensators

» Flachbandabfall
» Anreicherung
» Verarmung

» Inversion.

Bevor die Zusténde in entsprechenden eindimensionalen Bénderdiagrammen be-
schrieben werden, erfolgt zunéchst eine Beschreibung der Bandstrukturen der in
einem MOS-Kondensator verwendeten Materialien, bevor diese raumlich zusammen-
gefiihrt werden. Die Bandstrukturen werden in Abb. [3.2] verdeutlicht. Als Substrat
wird p-dotiertes Silizium angenommen. Als Bezugspunkt wird jeweils das Vakuum-
niveau herangezogen, welches die notwendige Energie beschreibt, um ein Elektron
aus seinem Gitterverbund zu l6sen. Diese Energiedifferenz zur Leitungsbandkante
hin kann durch die Elektronenaffinitét y ausgedriickt werden. Im Fall von Silizium
betrigt diese xs; = 4,05 eV. Der energetische Abstand zwischen Valenzbandkante
Ey und Leitungsbandkante E;, wird als Bandliicke F¢ bezeichnet. Diese betragt fiir
Siliziumdioxid 8 bis 9 eV und fiir Silizium 1,12 eV. In einem Metall ist diese nicht
existent.

Durch das Zusammenfiihren der drei Werkstoffe entsteht ein Bandverlauf, wie er
fir den idealisierten Fall in Abb. [3.3] dargestellt ist. Die Spannung, die zwischen
Gate und Substrat abfillt, betragt im Zustand des Flachbandabfalls 0 V, sodass es
zu keiner Ausbildung eines elektrischen Feldes kommt.

Die Fermienergie des dotierten Halbleiters Er, befindet sich aufgrund der p-
Dotierung des Siliziums in der Ndhe der Valenzbandkante FEy . Die Fermienergie
des intrinsischen Halbleiters F; befindet sich definitionsgemafl mittig zwischen dem

Leitungs- und Valenzband.
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3.1. MOS-Feldeffekttransistor

Vakwwmniveaw . -
T qx,= 0,95 eV —f
£ 5= 4,05 eV
q99D,,~= 4,10 eV
j qP;=5,0eV
E |
Erg E;=89eV ‘I‘ppi:EL i IEG L12eV
Metall A tp E,
p-Silizium
EV T
Siliziumdioxid

Abbildung 3.2.: Banderdiagramm von Metall, Siliziumdioxid und p-Silizium mit den

entsprechenden Austrittsarbeiten

Vakuumniveau
qDyy s; qPy;
- -
E
Eol? EL
Erg 4P Er,
+ + + + + + + + Ey
[ ]
Metall Oxid p-Silizium

Abbildung 3.3.: Bandverlauf einer MOS-Struktur auf p-Silizium im Flachbandabfall

(idealisiert)

Die Austrittsarbeit aus Silizium ¢®g; ist geméfl Gleichung von der Elektro-
nenaffinitét xg,;, der Energie der halben Bandliicke Eg/2 und der Differenz ¢®p
zwischen dem intrinsischen Ferminiveau und dem Ferminiveau im dotierten Halblei-
ter abhéngig, wihrend die Austrittsarbeit von Metall direkt mit ¢®,; angegeben

werden kann.

E
qPsi = qxsi + 7G +qPp. (3.1)

Eine Bandverbiegung wiirde aus der Differenz q®,;5 der beiden Austrittsarbeiten
resultieren. Diese errechnet sich geméfl Gleichung (3.2)):
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2
Diese betrégt im idealisierten Modell 0. Folglich liegt das Ferminiveau Erg der Ga-

E
q@rs = (qPyv — ¢Psi) = ¢Ppv — (QXSi + <4 qq)F> = 0. (3.2)

teelektrode, beziehungsweise des Metalls, auf dem gleichen Energieniveau wie Ep,,.
Somit kommt es zu keiner Verbiegung der Bénder, sodass alle Bander horizontal ver-
laufen. Im Realfall gilt jedoch: ¢®y;5 # 0, da die Austrittsarbeiten unterschiedlich
sind, sodass eine Bandverbiegung an der Grenzflache von Silizium zu Siliziumdioxid
auftritt. Die zur Kompensation der Bandverbiegung bendtigte Spannung wird als
Flachbandspannung Urg bezeichnet.

Durch das Anlegen einer negativen Spannung Ugp < 0 werden positive Ladungs-
trager, im Folgenden als Léchelﬂ bezeichnet, an die Grenzschicht Halbleiter-Isolator
angezogen. Infolgedessen wird die Ladungstragerkonzentration (Qg; der Lécher an der
Grenzschicht grofer. Die MOS-Struktur befindet sich hierbei im Zustand der An-

reicherung. Auf der anderen Seite des MOS-Kondensators bildet sich ebenfalls eine

P\

o
Ugpp<0V _ ; -
FG T N~ 2 do, x
E 0
Egp M
s

Abbildung 3.4.: Bandverlauf (links) und Ladungsverteilung (rechts) einer MOS-

Struktur auf p-Silizium im Zustand der Anreicherung

gleich grofie Fliachenladung —@Q ), an der Grenzschicht Metall-Isolator mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen aus. Die resultierende Bandverbiegung des Leitungsbandes,
des intrinsischen Ferminiveau und des Valenzbandes sowie die Ladungstrigervertei-
lung werden in Abb. illustriert. Es kommt zu einer Anreicherung mit Lochern im
Valenzband, wodurch die Valenzbandkante néher an das Ferminiveau gefiihrt wird.
Wird eine positive Spannung 0 < Ugp < Uy, die jedoch geringer als eine gewis-
se Schwellenspannung Ury, ist, angelegt, werden freie Elektronen aus dem Substrat
in Richtung Grenzfliche angezogen, wiahrend Locher in diesem Gebiet abgestoflen

werden und mit den Elektronen rekombinieren. Es kommt somit zu einer lokalen

'Ein Loch, oder auch Defektelektron genannt, beschreibt einen positiven, beweglichen Ladungs-

tréger, der das Fehlen eines Valenzelektrons dquivalent darstellt.
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3.1. MOS-Feldeffekttransistor

Verarmung an positiven Ladungstragern. Im Bénderdiagramm werden das Leitungs-

/

Us> 07

, E
Eg, Ou |
¢ T+ 1+ + + + D Xy X
EF G -dox 4
-qNixy

Abbildung 3.5.: Bandverlauf (links) und Ladungsverteilung (rechts) einer MOS-

Struktur auf p-Silizium im Zustand der Verarmung

band, das Valenzband und das intrinsische Ferminiveau nach unten verbogen, wie in
Abb. dargestellt, wodurch sich das Valenzband vom Ferminiveau an der Grenz-
schicht entfernt. Dies wiederum ist analog zur Reduktion der Locherkonzentration.
Infolgedessen ist der Halbleiter in einem als Raumladungszone z 7| der Akzeptorio-
nen N, bezeichneten Bereich an beweglichen Ladungstragern verarmt. Es verbleiben
lediglich die negativ geladenen Atomriimpfe in der Ndhe der Grenzfliche zur Oxid-
schicht. Analog zum Zustand der Anreicherung bildet sich ebenfalls am Ubergang
von der Gateelektrode zur Oxidschicht eine gleich grofie Flachenladung aus, diesmal
jedoch mit einem positiven Vorzeichen.

Wird die angelegte Spannung Ugp iiber die Schwellenspannung erhcht, werden die
Bénder im Béanderdiagramm noch weiter nach unten gebogen als dies bereits der
Fall im Zustand der Verarmung ist. Es konnen jetzt nicht nur Lécher weg von der
Grenzschicht Silizium-Siliziumdioxid, sondern auch merklich viele Elektronen zur
Grenzschicht hinstrémen. Als Folge kommt zur negativen Raumladungszone der
Akzeptoren noch die negative Raumladungszone —(@),, der Elektronen hinzu. Das
intrinsische Ferminiveau wird hierbei soweit nach unten gezogen bis es das Fermi-
niveau des Halbleiters schneidet, wie Abb. illustriert. Fir die Verbiegung q®gp
des intrinsischen Ferminiveaus gilt fiir diesen Fall: ¢®gr > qPp, wobei ¢Pp den
Abstand zwischen dem Ferminiveau des Halbleiters und dem intrinsischen Fermini-
veau angibt (vgl. Abb. und als Fermipotential bezeichnet wird. Das Ferminiveau
befindet sich jetzt ndher am Leitungsband als am Valenzband. Die Ladungstréger-
konzentration an Elektronen iibersteigt diejenige der Locher. Somit ist unterhalb der

Grenzschicht Halbleiter-Isolator aus der urspriinglichen Locherleitung eine Elektro-

2Der Index d steht hier fiir depletion und bedeutet Verarmung.
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Up>> 0V - E;
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Abbildung 3.6.: Bandverlauf (links) und Ladungsverteilung (rechts) einer MOS-

Struktur auf p-Silizium im Zustand der Inversion

nenleitung geworden. Der MOS-Kondensator befindet sich im Zustand der Inversion,
wobei je nach Stéarke der Bandverbiegung zwischen einer schwachen und einer star-

ken Inversion unterschieden wird. Ab ¢®gr > 2 - q®r liegt eine starke Inversion vor.
[Gie02; [Kal09; |Sch90; Thull]

3.1.2. Funktionsweise eines Mosfets

Wird die im vorherigen Abschnitt beschriebene MOS-Struktur um zwei n*-dotierte
Gebiete (Source und Drain) links und rechts zur Gateelektrode erweitert, fithrt dies
zu einem MOS-Feldeffekttransistor, wie in Abbildung schematisch dargestellt.
Die n*-dotierten Gebiete bilden gemeinsam mit dem p-dotierten Siliziumsubstrat
Dioden, wodurch Source und Drain zunéchst elektrisch nicht leitend verbunden sind.
Der MOS-Feldeffekttransistor ist somit isolierend und befindet sich im Aus-Zustand.
Diese Annahme trifft jedoch nur auf einen idealen MOS-Transistor zu, im Realfall
flieBt ein geringer Sperrstrom. Der Source-Anschluss wird gemeinsam mit dem Bulk-
Anschluss auf Massepotential gelegt. Die Leitfahigkeit zwischen Source und Drain -
dies entspricht dem Kanalbereich des MOS-Feldeffekttransistors - ist nun iiber die
Gatespannung steuerbar. Durch das Anlegen einer positiven Gate-Source-Spannung
Ugs > Urp kommt es, analog zum MOS-Kondensator, zur Ausbildung einer In-
versionsschicht im Kanalbereich. Dadurch sind Source und Drain elektrisch leitend
miteinander verbunden. Der Transistor befindet sich im An-Zustand, wahrend der
Elektronenkanal weiterhin durch die ausgebildete Raumladungszone zum p-dotierten
Substrat hin isoliert ist. Wird eine zusétzliche Spannung Upg zwischen Drain und
Source angelegt, kann ein Strom [Ip aus Elektronen im Kanalbereich flieen. Ein
erstes mathematisches Modell zur Beschreibung des MOS-Feldeffekttransistors ist
im Jahr 1964 in [Sah64] vorgestellt worden. Demnach kann je nach angelegter Gate-
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Gate

Raumladungszone

Bulk

Abbildung 3.7.: Schematische Darstellung eines n-Kanal MOS-Feldeffekttransistors
im Anlaufbereich. Mit: Ugg > Upp, und Upg < Upgs.

spannung und Drain-Source-Spannung zwischen zwei verschiedenen Betriebszustan-
den unterschieden werden: Anlaufbereich und Séttigungsbereich.

Im Anlaufbereich, auch als linearer Bereich, ohmscher Bereich oder Triodenbereich
bezeichnet, liegt die Gate-Source-Spannung Ugg iiber der Schwellenspannung Ury,
sodass sich eine durchgehende Inversionsschicht von Drain nach Source ausbildet.
Die Begrenzung des linearen Bereichs wird durch die Kennlinie der Grenzspannung
Upss = (Ugs—Ury) festgelegt. Diese wird auch als Drain-Source-Sattigungsspannung
bezeichnet. Fiir den Drainstrom [Ip gilt fiir den Fall, dass Ugs > Ury und (Ugs —
Urn) > Ups:

W, 1
Ip === I iy - Chy - | (Uas — Urn) - Ups — 3 Ubs| - (3:3)
eff
wobei p, die Ladungstriagerbeweglichkeit der Elektronen, Cf,, = gﬁ’z die flachen-

normierte Gatekapazitét, Wy die effektive Kanalweite und L.y die effektive Ka-
nalldnge angibt.

Im Séttigungsbereich, auch als Abschniirbereich bezeichnet, wird die Drain-Source-
Spannung bis zu Upgg und dariiber hinaus erhoht, sodass (Ugs — Urin) < Ups
gilt. In diesem Betriebszustand wird der Kanal zum drainseitigen Ende hin abge-
schniirt, wie in Abb. [3.§ dargestellt. Ein weiterer Anstieg der Drain-Source-Spannung
(Ups > Upgs) hat zur Folge, dass der Kanal weiter in Richtung des Sourcegebiets
abgeschniirt wird (Pinch-Off), wodurch die aktive Kanallinge um den Wert AL ver-
ringert wird (vgl. Abb. . Die Abschniirung lésst sich wie folgt begriinden: Durch

das Erhéhen der Drain-Source-Spannung steigt das Drainpotential an, folglich sinkt
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

Gate

Source

Gateoxid

.

Raumladungszone
Blk
Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung eines n-Kanal MOS-Feldeffekttransistors

im Ubergangspunkt vom Anlaufbereich zum Sittigungsbereich mit

abgeschniirtem Kanal. Mit: Ugs > Urp, und Upg = Upgs

Gate

Raumladungszone

Bulk

Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung eines n-Kanal MOS-Feldeffekttransistors
im Sattigungsbereich mit abgeschniirtem Kanal. Mit: Uggs > Urpy,
und U ps > Upgs

44



3.1. MOS-Feldeffekttransistor

I, A Ups=Upss =Uss-Un,

Anlautbereich | Sattigungsbereich

1
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1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
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U DS

Abbildung 3.10.: Ausgangskennlinienfeld  eines idealen n-Kanal MOS-
Feldeffekttransistors nach [Sah64]

die drainseitige wirksame Potentialdifferenz zwischen dem Kanal und dem Gate.
Sobald die Potentialdifferenz den Wert Ur, unterschreitet, wird die Inversionsbe-
dingung an dieser Stelle verletzt und die Inversion bricht zusammen, wodurch der
Kanal abgeschniirt wird. Dieser Fall tritt ein, sobald Ups > Upgs = (Ugs — Urp)
gilt. Fiir den Drainstrom I gilt dann unter der Annahme dass Ugg > Upp:

1 Weyy

= 2 Leff ,un . Cé)gﬁ . (UGS —_ UTh)Q. (34)

Ip

Die soeben vorgestellten Zusammenhénge gelten exemplarisch fiir einen n-Kanal
MOS-Feldeffekttransistor in p-dotiertem Silizium. Analog ldsst sich auch ein p-Kanal
MOS-Feldeffekttransistor in n-dotiertem Substrat beschreiben. Hierbei ist auf die
korrekte Wahl der entsprechenden Vorzeichen zu achten. In Abbildung wird
das Ausgangskennlinienfeld eines idealen n-Kanal MOS-Feldeffekttransistors illus-
triert. Nach dem einfachen Modell von Sah ist ein Anstieg des Drainstroms Ip im
Sattigungsbereich durch ein Erhohen der Drain-Source-Spannung Upg nicht feststell-
bar. Dies trifft auf die heutigen Transistoren mit kleinen Kanalabmessungen jedoch
aufgrund auftretender Kurzkanaleffekte nicht langer zu. Ferner wird eine konstante
Schwellenspannung ldngs des Kanals und eine konstante Ladungstrigerbeweglich-

keit vorausgesetzt. Diese nimmt jedoch mit steigender Gate-Source-Spannung ab.

[Gie02; Kal09]
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

3.2. Effekte eines nicht idealen MOS-Transistors

Bereits am 19. April 1965 ist durch Gordon Moord’|das sogenannte Mooresche Gesetz
in der Fachzeitschrift Electronics unter dem Titel ,,Cramming more components onto
integrated circuits® verdffentlicht worden, wobei die Bezeichnung ,,Moore’s law* erst
1970 durch C. MeadE] gepragt worden ist. Demnach verdoppelt sich die Komplexitét
einer integrierten Schaltung jéhrlich. Dieses Gesetz hat laut Moore eine Giiltigkeit
von mindestens zehn Jahren. [Moo65| Im Jahr 1975 wurde die Aussage relativiert,
sodass eine Verdoppelung nur alle zwei Jahre stattfinden soll. Heute wird von einem
Zeitraum von 18 Monaten ausgegangen. Diese ,selbst erfiillende Prophezeiung ist
mit verantwortlich fiir die stiirmische Entwicklung integrierter [CMOS}Schaltungen.
Durch die stetige Strukturverkleinerung und dem damit verbundenen geringeren
Fliachenbedarf kénnen die Herstellungskosten pro Bauelement deutlich gesenkt wer-
den. Neben diesem wirtschaftlichen Vorteil verbessern sich ebenfalls die elektrischen
Eigenschaften der Bauelemente und somit die der integrierten Schaltung. Dies er-
moglicht hohere Taktfrequenzen bei niedrigerer Leistungsaufnahme. Grundlage fiir
diese stetige Verkleinerung ist das Prinzip der dhnlichen Skalierung. Jedoch ist dieses
Prinzip nicht mehr beliebig lang anwendbar, da die Halbleiterindustrie an die Gren-
zen des technologisch Machbaren vorst6ft. So hat die immer weiter fortschreitende
Reduktion der geometrischen Abmessungen integrierter Bauelemente dazu gefiihrt,
dass die Kanalldngen moderner MOS-Feldeffekttransistoren unter 50 nm liegen. Intel
fertigt beispielsweise heutzutagd’] bereits in der 14 nm Technologie, wobei im Jahr
2018 die 7 nm Technologie eingefithrt werden soll. Damit gehen bei dieser starken
Skalierung der MOS-Feldeffekttransistoren weitere Effekte einher, die beim klassi-
schen Langkanal-MOS-Feldeffekttransistor nicht auftreten. Diese werden unter dem

Begriff Kurzkanaleffekte zusammengefasst.

3.2.1. Das Prinzip der dhnlichen Skalierung

Neun Jahre nach der Veroffentlichung iiber die exponentiell anwachsende Integra-
tionsdichte durch G. E. Moore wurden im Jahr 1974 in [Den+74] erstmalig Re-
geln zur Strukturverkleinerung von MOS-Feldeffekttransistoren unter dem Begriff
Constant Electric Field Scaling Theory (CE]) definiert. Diese Theorie besagt, dass,

wenn sdmtliche relevanten Abmessungen des MOS-Transistors (Kanalweite, -Linge,

3Gordon Earle Moore wurde am 3. Januar 1929 geboren und ist Mitgriinder der Firma Intel.
4Carver Andreas Mead, geboren am 1. Mai 1934, gilt als Pionier der modernen Elektrotechnik.
Stand: Mérz 2017

46



3.2. Effekte eines nicht idealen MOS-Transistors

Gateoxiddicke und Dotierungstiefe der Aktivgebiete) um einen Faktor a verkleinert
werden und gleichzeitig die Kanaldotierung um den selben Faktor angehoben wird,
die elektrische Feldstdarke im MOS-Transistor konstant gehalten werden kann. Dies
kann jedoch nur dann erreicht werden, wenn sowohl die Drain-Source- und die Gate-
Source-Spannung als auch der Drainstrom Ip um diesen Faktor verringert wird. Die

Verlustleistungsdichte P’ bleibt somit ebenfalls konstant.

1 1
(0 3) (o 2) 0
P = =2 “Ds (3.5)

RS

Durch die Skalierung der geometrischen Kanalabmessungen um den Faktor 1/« ist

es moglich a? mehr Bauelemente pro Flicheneinheit zu integrieren, wodurch die wirt-
schaftlichen Kosten pro Bauelement drastisch gesenkt werden kénnen. Von weiterem
Vorteil ist die Steigerung der Geschwindigkeit der MOS-Transistoren und somit der
gesamten integrierten Schaltung. Dies liegt darin begriindet, dass die Verzogerungs-
zeit eines MOS-Feldeffekttransistors direkt proportional zur Gatekapazitit Cp, ist,
da ein Drainstrom erst dann vollstandig flieft, wenn die Gatekapazitit vollstindig
aufgeladen ist. Diese bestimmt sich analog zu einem Plattenkondensator durch die
Gatefliche und die Gateoxiddicke (vergleiche Gleichung ) und kann wie folgt

angegeben werden:
1 1
Z. N =
<a W) (a ) WL

1

Cosr = €06, - = €€, - — 3.6
1) €€ (1 ) €o€ dow ( )

= dos

Q
Somit bestimmt sich die Verzogerungszeit ¢4 gqre nach:
I 1
W-L 1 Ds" W-L U 1

ld,Gate = €0€r * —— + — = €o€p  —— P25, - (3.7)

dO:c 0% ]D .

sodass die Schaltgeschwindigkeit folglich um den Faktor oo erhoht wird.

Zehn Jahre nach Verdffentlichung der [CEFTheorie ist diese durch neue Scaling-
Regeln ergénzt worden, um den Bedarf nach einer standardisierten Betriebsspan-
nung von 5 Volt zu befriedigen. Dadurch ist eine gewisse Kompatibilitdt zu ande-
ren Baugruppen gewéhrleistet. Des Weiteren ist die Schwellenspannung der MOS-
Transistoren nicht beliebig skalierbar, da bei dessen Reduzierung zunehmend Leck-

strome auftreten. Infolgedessen wird bei dem Constant Voltage Scaling ([CV]) als
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

Parameter die Versorgungsspannung beim Skalieren konstant gehalten, wéhrend die

restlichen Parameter weiterhin um den Faktor o« skaliert werden. Die elektrische

Feldstarke und die elektrische Verlustleistung werden auch um diesem Faktor skaliert

[CH83|. Durch die hohere Betriebsspannung werden die Gatekapazitidten schneller

aufgeladen, sodass sich die Gate-Verzogerungszeit entsprechend weiter verringert:
W-L 1 Ups W-L Ups 1

ta,Gate = rt T T = rT T T 5 3.8
dGat co¢ dOgc (8% ID'Oé €o€ dOm ID (8% ( )

in dessen Folge die Geschwindigkeit der Schaltung um den Faktor o? steigt. Pro-

blematisch ist jedoch die durch die Verlustleistung auftretende Warmeabfuhr. Da

die Verlustleistung aufgrund der nicht skalierten Betriebsspannung und dem damit

einhergehenden Anstieg des Drainstroms um den Faktor o zunimmt und die Pa-

ckungsdichte nach wie vor um o? erhéht wird, wichst die Verlustleistungsdichte um
den Faktor o?:

p— Ip-a-Ups _ [D'UDS‘ 3

W - L L- 1 WL

(67 (0%

Als Folge dessen ist das Quasi-Constant Voltage Scaling und die Generalized
Scaling Theory (GY) in [BWDB84] vorgestellt worden. Das stellt einen Kom-
promiss zwischen dem Skalieren der Betriebsspannung wie es bei der der Fall ist
und der Beibehaltung der Betriebsspannung nach dem dar. Demnach wird die

Betriebsspannung um den Faktor 1//« skaliert, wodurch sich ein Skalierungsfaktor

(3.9)

von 1/a'® fiir die Verlustleistungsdichte und die Schaltgeschwindigkeit einstellt. Der
Drainstrom bleibt bei dieser Form der Skalierung konstant. Die [GSFTheorie fiihrt
einen zweiten, frei wihlbaren Parameter x mit x > 1 ein, mit dem die Versorgungs-
spannung unabhédngig von den Kanalabmessungen skaliert werden kann. Dies erm6g-
licht je nach Anwendung und Bedarf eine Optimierung entweder im Hinblick auf eine
geringe Verlustleistungsdichte oder im Hinblick auf eine geringe Verzégerungszeit. In
Tabelle [3.1 werden die vorgestellten Skalierungsgesetze nach den unterschiedlichen
Verfahren vergleichend gegeniibergestellt.

Alle hier vorgestellten Scaling-Konzepte sind bedingt durch auftretende physi-
kalische und technologische Grenzen nur fiir MOS-Transistoren mit geometrischen
Abmessungen von iiber 100 nm anwendbar. Fiir Transistoren im Sub-100 nm Bereich
lassen sich diese nur noch mit Einschriankungen anwenden. Diese Einschriankungen
sind insbesondere durch die untere Grenze der Gateoxiddicke von 3 nm definiert.
Ab dieser Gateoxiddicke ist der verstiarkte Einfluss des Tunnelstroms durch das Ga-

teoxid nicht mehr tolerierbar.
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3.2. Effekte eines nicht idealen MOS-Transistors

Tabelle 3.1.: Vergleich der Skalierungsgesetze unterschiedlicher Parameter eines
MOS-Feldeffekttransistors nach [BWD8&4]

Parameter Formelzeichen Skalierungsfaktor fiir
CE CV QCV GS
Kanalabmessungen W, L, x, /oo 1/a 1/« l/a
Gateoxiddicke dos /o 1/a 1/« 1/«
Kanaldotierung N4, Np a a a a?/k
Kapazitiaten Coz, Cj l/aa 1/« 1/« 1/a
Normierte Kapazititen | Cp,, C; o o o a
Elektrische Feldstirke | E 1 o Va a/k
Betriebsspannung Up 1/ 1 1/Va 1/k
Drainstrom Ip 1/« a 1 a/kK?
Verlustleistung P 1/a* o 1/y/a «fk?
Verlustleistungsdichte | P’ 1 o? atb ad /K3
Gate-Verzogerungszeit | tqcate 1/a 1/a* 1/a'®  k/a?

3.2.2. Kanallangenmodulation

Nach dem einfachen Modell von Sah in [Sah64] kann die Ausdehnung der drainseiti-
gen Raumladungszone im Vergleich zur gesamten Kanalldnge vernachléssigt werden.
Das gilt jedoch nur fiir MOS-Transistoren mit Kanallingen im Mikrometerbereich.
Bei Kurzkanaltransistoren jedoch steigt der Effekt der Kanallingenmodulation stark
an, sodass der Ausgangsleitwert abnimmt und der Drainstrom [p im Séttigungs-
bereich mit steigender Drain-Source-Spannung weiter zunimmt. Dieser Sachverhalt
steht im Widerspruch zu Gleichung und (Seite . Wie in Abbildung
beispielhaft skizziert, weisen die Aste des Ausgangskennlinienfelds eines Kurz-
kanaltransistors eine deutliche Steigung des Drainstroms im Sattigungsbereich auf.
Die Begriindung hierfiir ist in der auftretenden Kanalabschniirung im Ubergang
vom Anlaufbereich zum Séttigungsbereich zu finden. Die Kanalabschniirung nimmt
mit steigender Drain-Source-Spannung zu, da die drainseitige Raumladungszone sich
immer weiter in den Kanalbereich hin ausdehnt. Dieser Bereich wird auch als Pinch-
Off-Bereich bezeichnet. Dadurch verkiirzt sich die aktive Kanalldnge (vgl. Abb.
auf Seite um den abgeschniirten Bereich AL. Um diesen Sachverhalt wieder in
Einklang mit dem Modell von Sah zu bringen, ist dieses um einen empirischen Faktor
A durch Shichman und Hodges [SH68| erweitert worden. Dieser ldsst sich durch die

Verldngerung der Aste im Ausgangskennlinienfeld als Schnittpunkt mit der x-Achse
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

Ip A
Anlaufbereich ,." Séttigungsbereich

Ups=Upss =Ugs-Um,
,

Ugs

>
? o

-1/A Ups

Abbildung 3.11.: Ausgangskennlinienfeld eines n-Kanal MOS-Feldeffekttransistors

unter Beriicksichtigung der Kanallingenmodulation

graphisch ermitteln. Fiir den Drainstrom Ip im Anlaufbereich ((Ugs — Urp) > Ups

und Ugs > Urp) gilt in diesem Modell dementsprechend:

We / 1
Ip = L—;; “fin - Cop - | (Ugs — Urn) - Ups — 3 Ups| - (1+X-Ups)  (3.10)

und fiir den Sattigungsbereich ((Ugs — Urp) < Ups und Ugs > Urgy):

_ 1 Wegy
2 Legy

In i Cl. - (Ugs — Upn)? - (1+ X - Upg). (3.11)

Die Lénge des abgeschniirten Kanalbereichs AL entspricht der Ausdehnung der
Raumladungszone des Draingebiets in Richtung Kanal und kann nach [Sch87] wie

folgt abgeschétzt werden:

1 2'60'65,‘ \/ 2¢F \/2¢F
AL == =0 S Ups — Upgs + =t — | =22 ) 3.12
FV ¢ N ( R P (3.12)

Dabei wird angenommen, dass die Draindotierung Np sehr viel grofler als die Ka-
naldotierung N4 ist, sodass Np >> N, gilt. Der Faktor F ist ein empirisch gewon-
nener Korrekturfaktor, der von der verwendeten Technologie abhéingig ist und im
Bereich zwischen 1,5 und 3 liegt. ¢ beschreibt das Fermipotential im Abschniir-
bereich. Aus Gleichung folgt, dass die Pinch-Off-Lénge durch eine hohere
Kanaldotierung verringert wird. Dies wiirde den Effekt der Kanallingenmodulation
abschwichen, jedoch steht eine hohere Kanaldotierung im direkten Widerspruch zur
Reduzierung der Schwellenspannung der Transistoren in hochintegrierten Schaltun-

gen. Fine weitere Moglichkeit ist die Reduzierung der Draindotierung bis auf das
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3.2. Effekte eines nicht idealen MOS-Transistors

Niveau der Kanaldotierung. Dies wird aktuell in Form von sogenannten Lightly Do-
ped Drain (LDDI)-Profilen realisiert. Jedoch gilt dann nicht mehr die Annahme, dass
Np >> Ny ist, sodass Gleichung ([3.12)) wie folgt angepasst werden muss [Sch87]:

AL =

)~

2 € - €g; 2. 2.

601 €s : .<\/UDS — Upss + fF - \/ Or ) . (3.13)
) F F?

0¥ ()

3.2.3. Drain-Induced-Barrier-Lowering

Ein weiterer Effekt nicht idealer Transistoren ist der sogenannte Drain-Induced-
Barrier-Lowering (DIBL)-Effekt, der auch als Draindurchgriff bezeichnet wird. Die-
ser beschreibt den Einfluss der Drain-Source-Spannung Upg auf die Schwellenspan-
nung Ur, des MOS-Transistors: Mit steigender Drain-Source-Spannung sinkt die
eigentlich unabhingige Schwellenspannung. Verantwortlich fiir das [DIBI] ist, dhn-
lich wie bei der Kanallingenmodulation, die Ausdehnung der drainseitigen Raum-
ladungszone in den Kanalbereich.|Tro79]

Fiir einen Ladungstriagertransport in einem MOS-Feldeffekttransistor werden La-
dungstriger von Source ausgehend in den Kanalbereich injiziert. Dabei miissen die-
se die Potentialdifferenz zum Oberflachenpotential des Kanals iiberwinden, um an-
schliefend mit dem Potentialgefdlle iiber den Kanal zum Drain hin abzuflieen.
Mit steigender Drain-Source-Spannung verkiirzt sich der aktive Kanal (vgl. Kanal-
langenmodulation), wodurch die drainseitige Raumladungszone immer niher an das
Sourcegebiet hinreicht. Dies wiederum hat eine Verarmung an Majoritédtsladungstré-
gern im Kanalbereich zur Folge. Dadurch wird die zu iiberwindende Potentialbarriere
zwischen Source und Drain um den Wert DI BL herabgesetzt, sodass eine geringere
Schwellenspannung Ury, notig wird, um den Kanal zu invertieren. Abb. veran-
schaulicht den Einfluss des DIBL anhand der Oberflichenpotentialverteilung ¢, auf
einem Kurz- und einem Langkanal MOS-Feldeffekttransistor. Es wird deutlich, dass
die Ausdehnung der drainseitigen Raumladungszone auf einen Langkanal-Mosfet
keine Auswirkung hat, wodurch es zu keinem Absinken der zu iiberwindenden Po-
tentialbarriere kommt. |[CR86; [MROO]
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Source Potentialdifferenz Kanal Drain

o durch DIBL
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Abbildung 3.12.: Auswirkungen des DIBL-Effekts auf das Oberflichenpotential ¢g
entlang des Kanals eines Kurz- und Langkanal Mosfets fiir un-
terschiedliche Drain-Source-Spannungen mit Upg; < Upgs nach
[Kal09] und [Tro79|

Das [DIBI] setzt ein, sobald der Abstand der Raumladungszonen von Drain und
Source unterhalb der sechsfachen Debye-Lingd| Lp sinkt. Fiir die Debye-Linge gilt:

€0 €si - Ur
Lp= & s 2T 3.14
b= 2 (3.14)

wobei Ur die sogenannte Temperaturspannung mit:

vy =t (3.15)
q
und kp die Boltzmann-Konstante ist. Fiir die reduzierte Schwellenspannung gilt
dann:
Urp = Urpy — DIBL - Upg, (3.16)
wobei Urp, die Schwellenspannung des Kurzkanaltransistors bei Ups = 0 ist.

Der Wert DIBL berechnet sich nach [CR86] als das Verhiltnis der Anderung der

Schwellenspannung zur Anderung der Drain-Source-Spannungen:

\Urn(Ups1) — Urn(Upss)|
\Ups1 — Upsa|

DIBL = . (3.17)

SUnter der Debye-Linge ist die charakteristische Linge zu verstehen, auf welcher das Potential
eines elektrischen Feldes in einem Gemisch von Ladungstrigern unterschiedlicher Polaritét auf

das 1/e-fache abgeklungen ist.
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3.2. Effekte eines nicht idealen MOS-Transistors

Wie aus Gleichung ([3.14)) ersichtlich, lésst sich dieser Kurzkanaleffekt durch ein
Anheben der Kanaldotierung verringern. Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
durch eine LDD-Profilierung die Ausdehnung der drainseitigen Raumladungszone

zu verringern.

3.2.4. Punch-Through

Der Begriff Punch-Through beschreibt einen Durchbruchmechanismus bei Kurz-
kanaltransistoren, der eng mit dem Drain-Induced-Barrier-Lowering verwandt ist.
Wird die Drain-Source-Spannung weiter erhcht, weitet sich die drainseitige Raum-
ladungszone derart, dass sich schliefllich die Raumladungszonen vom Drain- und
Sourcegebiet beriihren. Dies hat zur Folge, dass die Ladungstrager zwischen Source
und Drain gar keine oder nur noch eine sehr geringe Potentialbarriere iiberwinden
miissen, sodass der Drainstrom auch ohne eine Erhchung der Gate-Source-Spannung
drastisch steigt.

Der Punch-Through setzt ein, sobald die Drain-Source-Spannung Upg groBer oder
gleich der sogenannten Punch-Through-Spannung Upr wird. Die Punch-Through-
Spannung héngt von der Substratdotierung N4 und der Kanalldnge des Transistors
ab. Nach einem einfachen Modell nach [Sze85] kann die Ausdehnung der source- und

drainseitigen Raumladungszone (wg und wp) wie folgt bestimmt werden:

2-€y-€g;
wg = \/QO—N: (Up + Usg) (3.18)
und
2-€-€g;
wp =/ ——— (Up + Usp + Ups), (3.19)
q-Ny

wobei Ugp die Spannung zwischen Source und Bulk des Transistors und Up die
Diffusionsspannung angibt. Diese beriihren sich, sowie die Summe gleich der effek-

tiven Kanallénge L.sy ist:

2-€ - €g; \/2'60'6&‘
Lepr = | ——— (Up +Usp) + /| ——=— (Up + Usp + Upyg). 3.20
it \/ N, \(Up+Uss) v, \(Up+Uss+Ups) (3.20)

Da die maximale, noch zuléssige Drain-Source-Spannung gesucht wird, ab der ein

Durchbruch einsetzt, gilt: Upr = Upg. Eine Umformung ergibt somit fiir Upr:

2‘€O'€Si'(UD+USB)
Ny - Le —
4 ( 1 \/ q-Na

2'60'651‘

Upr = ) — (UD + USB)~ (3.21)
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

Die Beriihrung der Raumladungszonen erfolgt aufgrund der Schwellenspannungs-
implantation innerhalb des schwécher dotierten Substrats und nicht im Kanalbe-
reich. Eine Anti-Punch-Through-Implantation erfolgt daher tiefer im Substrat, um
die Punch-Through-Spannung zu erhéhen, sodass der Durchbruch erst bei héheren

Drain-Source-Spannungen auftritt. [KK79; DKS80]

Ups=Upss =Ugs-Ury, Ups >Upr

7 AAnlaufbereich : Séttigungsbereich Punch-Through
D

i
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Abbildung 3.13.: Auswirkungen des Punch-Throughs auf den Drainstrom I sche-

matisch dargestellt im Ausgangskennlinienfeld eines nicht idealen

Transistors

Abb. [3.13]zeigt schematisch die Auswirkungen des Punch-Throughs auf den Drain-
strom Ip im Ausgangskennlinienfeld eines Kurzkanaltransistors. Erreicht die Drain-
Source-Spannung Upg die kritische Punch-Through-Spannung Upr, ist ein deutlicher
Anstieg der Kennlinien zu verzeichnen. Charakteristisch fiir diese Form des Durch-
bruchs ist, dass die Kennlinien weiterhin nahezu parallel verlaufen, da noch eine
gewisse Steuerbarkeit {iber das Gate vorhanden ist, was ein wesentliches Unterschei-

dungsmerkmal zu anderen Kurzkanaleffekten ist.

3.2.5. Lawinendurchbruch und HeiBBe Elektronen

Der Begriff Lawinendurchbruch bezeichnet einen Durchbruchmechanismus, der infol-
ge einer grofien Feldstérke in der drainseitigen Raumladungszone durch hohe Drain-
Source-Spannungen bei einem Kurzkanaltransistor hervorgerufen wird. Dieser hat
einen drastischen Anstieg des Drainstroms I zur Folge, der nicht mehr durch die
Gate-Source-Spannung kontrolliert werden kann. Abb. verdeutlicht den Lawi-
nendurchbruch und die Entstehung Heifler Elektronen:

Aufgrund der hohen Feldstiarken werden die Elektronen aus dem Transferstrom (1)
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3.2. Effekte eines nicht idealen MOS-Transistors

Gate

Abbildung 3.14.: Veranschaulichung des Lawinendurchbruchs und der Entstehung
Heifler Elektronen an einem n-Kanal MOS-Feldeffekttransistor im

Sattigungsbereich

stark beschleunigt und erreichen am drainseitigen Kanalende hohe Energien. Da-
durch kommt es zu Kollisionen mit den Siliziumatomen im Kristallgitter und weitere
Elektronen werden aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben. Durch diese
StoBionisationen kommt es zur Generierung von Elektronen-Loch-Paaren (2). Die so
generierten Elektronen fliefen in Richtung Drain ab und tragen zum Drainstrom bei,
wodurch dieser verstiarkt wird. Ein Grofiteil der ebenfalls generierten Locher fliefit
aus der Raumladungszone iiber das Substrat ab, sodass ein auftretender Substrat-
strom (3) am Bulkanschluss als ein Indiz fiir einen auftretenden Lawinendurchbruch
gewertet werden kann. Ein geringer Anteil der Locher gelangt zum Sourcegebiet
(4) und bewirkt ein Verschieben der Potentialbarriere. Dies tragt zu einer erhoh-
ten Injektion von Elektronen aus dem Sourcegebiet in den Kanal bei (5). Diese
werden wiederum durch die hohe Feldstérke in der drainseitigen Raumladungszone
beschleunigt und generieren weitere Elektronen-Loch-Paare durch Stoionisationen.
Es kommt zu einer Lawinenmultiplikation der Ladungstrager, sodass die Gateelek-
trode jegliche Steuerbarkeit verliert und der Transistor durchbricht. Der Drainstrom
héngt ab diesem Punkt nur noch von der Hoéhe der Drain-Source-Spannung ab. Im
Ausgangskennlinienfeld lasst sich ein Lawinendurchbruch daran erkennen, dass sich
die Kennlinien in einem Punkt schneiden und nicht mehr parallel zueinander ver-
laufen.

Durch die hohen Feldstidrken am drainseitigen Kanalende kénnen die beschleunig-

ten Elektronen derart viel kinetische Energie aufnehmen, dass diese grofler wird als
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

ihre thermische Energie. Daher werden diese Elektronen auch als Heifle Elektronen,
oder auch als Hot Electrons bezeichnet. |[CL67] Durch Streuungen, die in Folge der
Stoflionisationen auftreten, konnen diese Heiflen Elektronen eine Bewegungskompo-
nente in Richtung Gate erhalten (6). Bei einer geniigend hohen Energie konnen diese
die Potentialbarriere zum Gateoxid iiberwinden und zu einem unerwiinschten Ga-
testrom beitragen. Weitere Elektronen wiederum koénnen sich im Gateoxid anlagern
und als Storstellen beziehungsweise als Oxidladungen wirken. Dadurch kommt es
einerseits zu einer Verschiebung der Schwellenspannung und andererseits zu einer
Degeneration des Gateoxids, was zu einer Abnahme dessen Durchbruchsfestigkeit
fithrt. Langfristig kommt es zum totalen Ausfall des Bauelements. [Hu+85] Der Ef-
fekt der Heiflen Elektronen verliert dank geringer Betriebsspannungen von unter
1,7 V immer mehr an Bedeutung in aktuell integrierten Schaltungen. Der Lawinen-
durchbruch verliert mit sinkender Betriebsspannung ebenfalls an Bedeutung, da die
Energie, die notig ist um eine Stoflionisationen auszufiihren, ab einer Spannung von
unter 1,65 V nicht mehr ausreichend ist. [Fie+94; Han+93; |(Chu+90] Des Weiteren
schafft auch hier eine LDD-Profilierung Abhilfe, um die Feldstéarken am drainseitigen

Kanalende abzusenken, wodurch die Elektronen weniger stark beschleunigt werden.

3.2.6. Unterschwellenspannungsstrom

Nach dem einfachen Modell von Sah flieit fiir eine Gate-Source-Spannung Ugg, die
unterhalb der Schwellenspannung Ury, liegt, kein Drainstrom Ip durch den Tran-
sistor. Dies entspricht jedoch nicht dem realen Verhalten von Transistoren mit
Kanallangen von unter 0,25 pm |[WHI11]. Bei geringen Gate-Source-Spannungen
(0V < Ugs < Urg) ist ein geringer Drainstrom, der sogenannte Unterschwel-
lenspannungsstrom Ip g, messbar. Es handelt sich hierbei allerdings um keinen
Driftstrom, der durch ein elektrisches Feld hervorgerufen wird, sondern um einen
Diffusionsstrom, der durch eine Ladungstriagerdiffusion vom Sourcegebiet iiber den
Kanalbereich zum Draingebiet hervorgerufen wird und nach [Bre78] exponentiell von

der Gate-Source-Spannung abhéngig ist:

Ugs—Urh _UYps
Ipsw =1p-e U1 - (1 —e Ur ) (3.22)

Die Temperaturspannung Ur betréigt bei Raumtemperatur typischerweise 25 mV.

Die Schwellenspannung lédsst sich anhand einer Transferkennlinie bestimmen. Dazu
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3.3. Funktionsweise eines Pseudo-Mosfets

wird die Transferkennlinie bei kleinen Drain-Source-Spannungen (Upg ~ 0,1 V)
ermittelt, sodass sich Gleichung wie folgt vereinfachen lésst:

Ip sup & eUU%. (3.23)
Eine wichtige Kenngrofie eines MOS-Feldeffekttransistors ist der sogenannte Subthresh-
old Slope S [V/Dekade]. Dieser gibt die Neigung der Transferkennlinie in halbloga-
rithmischer Darstellung an und ist nach [Col86] wie folgt definiert:
~ 0Ugs
~ 0In(Ipsw)

Der Slope gibt an wie grof§ der Unterschied zwischen dem An- und dem Aus-

S (3.24)

Zustand des Transistors ist. Daher sollte der Slope einen moglichst kleinen Wert
aufweisen, sodass die resultierende Steigung der Kennlinie moglichst grofl wird. Ak-
tuelle Betriebsspannungen liegen teilweise unter 1 Volt. Um den allgemein geforder-
ten Unterschied von zehn Dekaden zwischen An- und Aus-Zustand zu gewéhrleisten,
muss der Subthreshold Slope kleiner als 100 mV/Dekade sein. Eine Moglichkeit zu
dessen Berechnung bietet [WCMO90]:

kg -T Cp+C

B = (14 L . (3.25)
q COr

Hierbei bezeichnet C7, die auf die Fldche normierte Kapazitét der Verarmungs-

schich| und C, die Kapazitit der Gitterfehlstellenf| Hieraus wird deutlich, dass

selbst bei Optimierung des Gateoxids und Minimierung sémtlicher Kapazitédten der

S = In(10) -

Subthreshold Slope keinen Wert von unter:

kp-T

S =In(10) - = 58mV /Dekade (3.26)

bei Raumtemperatur (7'=293 K) erreichen kann. Mit der Verkleinerung der Gate-
oxiddicke - im Sinne des Scaling-Prinzips - erhoht sich die Gatekapazitit und somit
die gewiinschte Steilheit der Kennlinie. Die geforderte Erhéhung des Kanaldotie-
rung erhoht jedoch die Kapazitdt der Verarmungsschicht und beeinflusst somit den
Subthreshold Slope negativ, da dieser ebenfalls steigt. [Tro74; Joa+93; [ YF95; NT04]

3.3. Funktionsweise eines Pseudo-Mosfets

Eine vereinfachte technologische Realisierung eines MOS-Transistors stellt der so-

genannte Pseudo-Mosfet, auch W-Mosfet genannt, dar. Typischerweise findet er bei

"Im Englischen als Depletion capacitance bezeichnet.
8Tm Englischen als Interface-trap capacitance bezeichnet.
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

der Charakterisierung von [SOIFSubstraten Anwendung. Aufgrund des einfachen Auf-
baus kann hiermit die Qualitét des Silizium-Toplayers auf einfachem Wege ermittelt

werden.

= Aluminium

s Siliziumdioxid
Silizium

Drain Source
O O

Abbildung 3.15.: Realisierung eines Pseudo-Mosfets auf [SOIMSubstrat

Die Source- und Draingebiete werden hierbei durch kreisférmige Strukturen aus
Aluminium direkt auf dem Silizium-Toplayer realisiert, sodass im Gegensatz zu ei-
nem konventionellen MOS-Transistor auf eine aufwendige Implantation der Aktiv-
gebiete verzichtet werden kann. Die Gateelektrode befindet sich auf der Riickseite
des Substrats. Um weitere auf dem Substat befindliche Transistoren untereinander
elektrisch zu isolieren, wird das nicht zu einem Transistor gehorende Top-Silizium
in Form von Mesastrukturen entfernt. Der schematische Aufbau ist in Abb.
dargestellt.

Durch das Anlegen einer positiven Gate-Source-Spannung kommt es zu einer An-
reicherung an positiven Ladungstragern im p-Bulksilizium unmittelbar unterhalb
des vergrabenen Oxids. Diese statische Aufladung bewirkt eine Anreicherung an ne-
gativen Ladungstrigern im Top-Silizium unmittelbar oberhalb der Oxidschicht. Es
bildet sich eine Inversionsschicht aus Elektronen aus, welche einen leitfahigen Kanal
realisiert und somit Source und Drain miteinander elektrisch verbindet, wodurch
ein Elektronenstrom flieen kann. Wird jedoch eine negative Gate-Source-Spannung
angelegt, kommt es zu einer Akkumulation an positiven Ladungstragern im Top-
Silizium. Es entsteht ein leitfdhiger Kanal aus Defektelektronen, der zu einem Lo6-
cherstrom fithrt. Dieses Schaltverhalten wird auch als ambipolares Schaltverhalten
bezeichnet. Der resultierende Drainstrom I berechnet sich nach wie folgt:

Hn,p 2
Ip=fe-Cos- = (Ugs —Urn)”, (3.27)
1+ (@ -Ugs — TTh)
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3.3. Funktionsweise eines Pseudo-Mosfets

wobei der Faktor fs die geometrischen Besonderheiten der gezeigten Transistor-
struktur wie folgt beriicksichtigt:

m:%:ﬁif (3.28)

in (=)

Hierbei lésst sich das Verhéltnis von Kanalweite W zu Kanalldnge L in Abhén-

gigkeit der Radien der Drain- (r1) und Sourcestruktur (ry) bestimmen. Der Faktor

O fasst die Reduktion der Ladungstrigerbeweglichkeit durch den parasitéiren Bahn-
widerstand zwischen Drain und Source zusammen.

Die Abhéngigkeit des Drainstroms Ip von einer angelegten Gate-Source- und ei-

300
300 Ups =03V —— ' ' Ug=00V —— | ' T
U= 15V U tov
Ups=1,5V =eeeeee s = LOV s
250 1 Upg=10V 1 250 [ Ug=20v
Ups =20V Ugs=3.0V
200 - Elektronenstrom /4 g9 |

150 | / 1 st

ambipolares Schaltverhalten

Drainstrom I, [pA]

100 / S 1 00 b

Locherstrom
50 K 50
0 N L I ‘;"1 0 I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 0 2 4 6 8 10
Gate-Source-Spannung Ugg [V] Drain-Source-Spannung Upg [V]

Abbildung 3.16.: Transferkennlinienfeld (links) und Ausgangskennlinienfeld (rechts)
eines auf [SOIlSubstrat prozessierten Pseudo-Mosfets mit den Ra-
dien r; = 790 pm und ry = 1280 pum

ner Drain-Source-Spannung ist in Abb. in Form eines Transferkennlinienfelds
(links) und eines Ausgangskennlinienfelds (rechts) fiir einen Pseudo-Mosfet mit den
Radien ;1 = 790 pm und ro = 1280 um dargestellt. Dieser Transistor ist wahrend
durchgefiihrter Voruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit hergestellt worden.

Im Transferkennlinienfeld ist das oben beschriebene ambipolare Schaltverhalten zu
erkennen. Im linken Teil sorgt eine Akkumulation von Ladungstrigern fiir einen Lo6-
cherstrom (blau markiert), wihrend ein Elektronenstrom (rot markiert) im rechten
Teil ersichtlich ist. Im Falle des Elektronenstroms fallt auf, dass dieser bereits bei
einer leicht negativen Schwellenspannung zu flieen beginnt. Dieser Effekt ist auf
die unterschiedlichen Austrittsarbeiten zwischen Aluminium und Silizium zuriickzu-
fithren. Aus diesem Grund erfolgt bei einem konventionellen MOS-Transistor eine
Schwellenspannungsimplantation. Auf diese wird bei der Integration eines Pseudo-

Mosfets jedoch zu Gunsten einer einfachen Prozessfithrung verzichtet. Im Rahmen
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3. MOS-Feldeffekttransistoren

dieser Arbeit ist der Betrag der Schwellenspannung nicht von Bedeutung, da lediglich
die Verschiebung des Drainstroms unter Druckeinfluss als bestimmende Kenngrofie

herangezogen wird.
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4. Entwurf eines Back-End-Prozesses

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Entwurf eines neuartigen Sensorkonzepts, das
auf den Arbeiten von [Poll4] aufbauend ist. Dieses Konzept verbindet die Vortei-
le der Volumenmikromechanik mit denen der Oberflichenmikromechanik dahinge-
hend, dass eine vollstindig [CMOSlkompatible Prozessfiihrung ermdoglicht wird und
zugleich eine Membran aus Silizium zur Druckwandlung zur Verfiigung steht. Im
Gegensatz zu [Poll4], in dem das Konzept die Integration des Sensorelements auf
konventionellen und kostenintensiven [SOIlSubstrat vorgesehen wird, wird im Rah-
men dieser Arbeit ein Konzept vorgestellt, welches eine kostengiinstige Herstellung
von [SOISubstrat im Reinraum ermdglicht. Ziel hierbei ist es die dazu notwendigen
Schichten in Niedertemperaturverfahren abzuscheiden. Als maximale Prozesstempe-
ratur wird 450°C festgelegt. Dies erlaubt eine vollsténdige Integration des Sensors in
einem Back-End-Prozess. Es werden verschiedene Moglichkeiten der Wandlung eines
applizierten Drucks in ein elektrisches Signal untersucht. Zunichst wird eine [CMOSH
kompatible Integrationsmoglichkeit einer piezoresistiven Wandlung vorgestellt. An-
schlieBend wird die Integrationsmoglichkeit eines MOS-Transistors als Wandlerele-
ment untersucht. Eine dritte Moglichkeit der Wandlung basiert auf [Pol14] und nutzt
einen Pseudo-Mosfet.

Neben den Konzeptvorstellungen erfolgt in diesem Kapitel eine rechnergestiitzte
Optimierung beziiglich der Membrangeometrie und der Platzierung der Wandlerele-

mente mittels der Finite-Elemente-Methode.

4.1. Konzeptvorstellung

Die Herstellung konventioneller Drucksensoren erfolgt in aller Regel in Form einer
Losung. Bei diesem Losungsansatz werden die einzelnen Komponenten des Sys-
tems unabhéngig auf unterschiedlichen Substraten voneinander prozessiert und erst
zum Ende des Herstellungsverfahrens durch Bonddriahte in einem geeigneten Ge-
héuse zu einem vollstdndigen System verbunden. Von Nachteil hierbei ist der relativ

hohe und somit kostenintensive Flidchenbedarf des Gesamtsystems. Eine Moglich-
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4. Entwurf eines Back-End-Prozesses

keit dem entgegenzuwirken, stellt die monolithische Integration des Drucksensors in
Form einer Losung dar. Hierbei wird die mechanische und die elektrische Kom-
ponente auf einem Substrat gefertigt, wodurch der benoétigte Fldchenbedarf dras-
tisch verringert werden kann. Geometrisch betrachtet, befinden sich somit sémtliche
Komponenten nebeneinander auf dem Silizium-Substrat, wéhrend die Tiefe, bezie-
hungsweise die Hohe des Substrats, unberiicksichtigt bleibt. Dieser Abschnitt zeigt
eine Moglichkeit auf, einen Drucksensor samt Wandlerelement oberhalb einer be-
reits prozessierten CMOS-Schaltung in Form eines Back-End-Prozesses zu integrie-
ren. Durch die konsequente Ausnutzung sdmtlicher rdumlicher Dimensionen kénnen
der erforderliche Platzbedarf und somit die Herstellungskosten nochmals signifikant
reduziert werden (vgl. Kapitel [I]).

Hierbei ist es unabdingbar, dass die zur Herstellung sowohl der mechanischen als
auch der elektrischen Komponente erforderlichen Prozessschritte in Niedertempera-
turverfahren bei maximal 450°C durchgefiihrt werden, da sonst insbesondere zum
einen zuvor aufgebrachte Metallisierungsebenen durch zu hohe thermische Belas-
tungen irreparabel zerstort werden wiirden und zum anderen wiirden ungewollte
Diffusionsprozesse einsetzen. Des Weiteren ist es notwendig die zuvor integrierte
Schaltung zu passivieren.

Wie bereits erwahnt, nutzt der im Rahmen dieser Arbeit hergestellte Drucksensor
[SOTSubstrat als Ausgangsmaterial. Hierdurch steht eine Membran aus Silizium zur
Verfiigung, wodurch diese direkt als Funktionsschicht der Wandlerelemente genutzt
werden kann. Die Herstellung der drucksensitiven Siliziummembran erfolgt unabhén-
gig vom Integrationsprozess der Wandlerelemente und wird in Abb. [£.1] schematisch
illustriert.

Als Ausgangsmaterial wird hierzu ein [SOIFSubstrat herangezogen. Dieses kann ent-
weder direkt iiber einen Hersteller wie beispielsweise Soitec bezogen werden, oder
mittels einer PECVDIAnlage kostengiinstig im lehrstuhleigenem Reinraum herge-
stellt werden. Kommerzielles [SOIFSubstrat bietet den entscheidenden Vorteil ei-
ner monokristallinen Siliziumschicht (Silizium-Toplayer), die als Membran genutzt
werden kann. Das sogenannte ist wirtschaftlicher, jedoch steht nur eine
amorphe Kristallstruktur der Siliziummembran zur Verfiigung. Fiir eine Back-End-
Realisierung scheidet konventionelles SOIFSubstrat aus, sodass im Folgenden nur
[CVDFSOI-Substrat Anwendung findet.

Zunéchst erfolgt die schematische Beschreibung der notwendigen Prozessschritte fiir
den Erhalt der Kavitdt und der Membran. In einem ersten Schritt wird auf dem
amorphen [CVDFSilizium-Toplayer eine Schicht Siliziumdioxid aufgebracht. Diese
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= PMMA
Silizium
m Siliziumdioxid

(a) () (©
Ausgangsmaterial: Oxidabscheidung Lack
SOI-Substrat als Hartmaske aufschleudern

(d) (e ®
Elektronenstrahl- Strukturierung Strukturierung
lithographie der Hartmaske des Top-Siliziums

(8 (h) Q)

Entfernen der Tauchbad in Locherverschluss und

Fotomaske 5% Flusssdure Integration des Wandler-
elements

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung eines CMOS-kompatiblen Prozessablau-
fes fiir den Erhalt einer Membran unter Verwendung von [CVDISOI-
Substrat

dient im weiteren Verlauf als Hartmaske zur Strukturierung der [CVD}Siliziumschicht
und ist aufgrund der nicht ausreichenden Atzresistenz des Polymethylmethacrylat
(PMMAJ)-Fotolacks gegeniiber dem reaktiven Ionenitzen notwendig. Nach einer Schleu-
derbeschichtung des PMMAIl Fotolacks wird dieser mittels der Elektronenstrahllitho-
graphie derart strukturiert, sodass nanoskalige Atzfenster im Fotolack getffnet wer-
den. Die Wahl der geringen geometrischen Abmessungen erfolgt einerseits vor dem
Hintergrund, dass diese im weiteren Verlauf des Herstellungsprozesses problemlos
verschlossen werden konnen und andererseits um die mechanische Stabilitdt der
Membran nicht negativ zu beeinflussen. Anschlieend werden die im Fotolack er-
zeugten Strukturen in die darunterliegende Hartmaske aus Siliziumdioxid iibertra-
gen. Ein weiterer Atzprozess iibertragt schlieBlich die Strukturen in den Silizium-
Toplayer, wobei der Fotolack aufgrund einer zu geringen Selektivitéit ebenfalls ent-

fernt wird. Um die erforderliche Kavitat und somit die drucksensitive Membran zu
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erhalten, wird das vergrabene Oxid - auch Buried Oxide (BOX]) genannt - mithilfe
einer isotropen Tauchitzung in gepufferter Flusssiure partiell entfernt. Die Atzoff-
nungen innerhalb der Siliziumschicht werden durch eine konforme Abscheidung von
Siliziumnitrid verschlossen.

Anschlieflend werden die elektro-mechanischen Wandlerelemente integriert.
Zunéchst erfolgt die schematische Beschreibung der Integration der implantierten
Widersténde um eine Wandlung durch den piezoresistiven Effekt durchzufithren (vgl.
Abb. [4.2).

Die Integration der Widerstédnde erfolgt aus den in Abschnitt beschriebenen
Griinden in n-dotiertem Silizium, sodass die Widerstinde an sich aus p*-dotiertem
Silizium bestehen. Aus diesem Grund wird in einem ersten Schritt eine ganzflachige

n-Dotierung des Top-Siliziums durchgefiihrt.

= PMMA

m  Aluminium

m Siliziumdioxid
n’-dotiertes Silizium

p -dotiertes Silizium

N . Silizium
n"-Dotierung der Implantation der
Siliziummembran piezoresistiven p*-
Widerstinde

(d) (e
Entfernen des Aufbringen und Metallisierung
Fotolacks Strukturierung des und Kontaktierung
Zwischenoxids der Widersténde

Abbildung 4.2.: Schematischer Prozessablauf fiir die Integration der implantierten

Widerstande in einer n-dotierten Siliziummembran

Anschliefend wird auf dieser eine Fotolackschicht aufgebracht und mittels der
Elektronenstrahllithographie derart strukturiert, dass die Bereiche zur Widerstands-
definition frei liegen. Eine Ionenimplantation mit Bor erzeugt anschliefend die erfor-
derlichen piezoresistiven p-dotierten Widerstdnde innerhalb der Siliziummembran.
Der Fotolack wird entfernt und es erfolgt eine Abscheidung eines Zwischenoxids. In
dieses werden Fenster zur Kontaktierung der Widerstédnde geétzt. Die Widerstdnde
werden anschliefend zu einer Wheatstoneschen Briicke durch die Abscheidung und

Strukturierung einer Aluminiumschicht verschaltet.
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Der zur Integration eines MOS-Transistors als Wandlerelement notwendige Pro-
zessablauf wird in Abb. schematisch skizziert, wobei der Ubersicht halber auf
die Darstellung der Kavitédt unterhalb des Transistors verzichtet wird:

Als Ausgangsmaterial dient p-dotiertes Silizium der zuvor hergestellten Membran.

m Gateoxid
m Zwischenoxid
Streuoxid
m  Aluminium
m CVD-Silizium
(b)

n+-dotiertes Silizium

(@)
Abscheidung eines Strukturierung des Zwischenoxids
Zwischenoxids zu einer Hantelstruktur

Siliziummembran

(© (d) ! (e)

Abscheidung von Silizium- Abscheidung von Strukturierung der Gateelektrode
dioxid amorphen Silizium

® (® ; (h)

Abscheidung eines Entfernen des Streuoxids Metallisierung der Aktivgebiete
Streugxids und Implantation und Gateelektrode

der n"-Aktivgebiete

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung des zur Integration des MOS-Transistors

notwendigen Prozessablaufs

Auf dieses wird ein Zwischenoxid abgeschieden und mit den Methoden der Elek-
tronenstrahllithographie zu einer Hantelstruktur strukturiert. Der dabei entstehende
Graben entspricht dem spéteren Kanalbereich des MOS-Transistors, wobei dessen
Breite die Weite des Transistors definiert. Die Hanteln - links und rechts des Grabens
- dienen der metallischen Kontaktierung der Aktivgebiete zum Ende des Prozessab-
laufs. Da das Oxid in der Tiefe vollstdndig entfernt wird, liegt das Silizium der Mem-
bran innerhalb der Hantelstruktur frei. Auf diesem wird ein diinnes [PECVDHOxid
als Gateoxid abgeschieden. Anschlieflend erfolgt eine ganzflichige Abscheidung des
amorphen [CVDLSiliziums. Dieses wird fotolithographisch unter Zuhilfenahme einer
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Hartmaske zu einer Gateelektrode strukturiert. In einem selbstjustierenden Prozess
erfolgt die Implantation der nt-Aktivgebiete unter Verwendung eines Streuoxids.
Dadurch wird sichergestellt, dass das zuvor schwach elektrisch leitende[CVDLSilizium
ebenfalls dotiert wird, um dessen elektrische Leitfihigkeit zu erhéhen. Anschlieend
wird das Streuoxid trockenchemisch entfernt. Abschliefend erfolgt die Kontaktierung
des Source- und Draingebiets und auch der Gateelektrode. Dazu wird Aluminium

ganzflachig abgeschieden und in Form von Kontaktpads strukturiert.

Die Integration eines Pseudo-Mosfets als Wandlerelement lisst sich wie in Abb.[5.33]

schematisch dargestellt wie folgt beschreiben:

Aluminium
Titannitrid
Siliziumdioxid
PMMA
Siliziumnitrid
(a) (b) = CVD-Silizium
Abscheidung von TiN Abscheidung von SiO, Trigersubstrat
(Gateelektrode) (vergrabenes Oxid)

(c) (d) (e)

Abscheidung und Partielles Entfernen Abscheidung und
Strukturierung von CVD- des SiO2 (Kavitit) Strukturierung von Si3N,
Silizium (Toplayer)

Source Gate
Drain

® (2 ()
Erzeugung der Mesa- Abscheidung und Freilegen der Gate-
strukturen Strukturierung von Al elektrode

(Source und Drain)

Abbildung 4.4.: Schematische Prozessdarstellung zur Integration eines W-Mosfets

auf amorphem Silizium

Als Basis dient Silizium als Trégersubstrat. Auf dieses wird eine Schicht aus Ti-

tannitrid abgeschieden. Diese Schicht dient im spéateren Verlauf als vergrabene Ga-
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teelektrodd'] Anschliefend erfolgen eine Silizium- und Siliziumdioxidabscheidung,
wodurch die geforderte SOI-Struktur entsteht. Das CVD-Silizium (Toplayer) wird
nun derart strukturiert, sodass in einem néchsten Schritt das vergrabene Oxid mit
Flusssdure partiell entfernt werden kann. Dieser Prozessschritt dient dem Erhalt
der notwendigen Kavitiat und Siliziummembran. Auf diese wird eine Siliziumnitrid-
schicht abgeschieden und mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie als Hartmaske
fiir die Strukturierung des Toplayers strukturiert. Dies dient dem Erhalt der notwen-
digen Mesastruktur, welche weitere Transistoren auf der Siliziummembran elektrisch
voneinander isoliert. Des Weiteren werden die Mesastrukturen dazu verwendet, die
zum Bonden notwendigen Kontaktpads zu integrieren. Anschlielend erfolgt eine
Abscheidung und Strukturierung von Aluminium. Die hierbei entstehenden Finger-
strukturen stellen die Source- und Draingebiete dar. In einem letzten Schritt wird

die Gateelektrode teilweise freigelegt, sodass diese kontaktiert werden kann.

4.2. Rechnergestiitzte Optimierung mittels der
Finite-Elemente-Methode

Um die optimalen geometrischen Abmessungen der Membran zu ermitteln, wird eine
rechnergestiitzte Optimierung mittels der Finite-Elemente-Methode herangezogen.
Hierzu wird die dem Lehrstuhl zur Verfiigung stehende Software ANSYS der Firma
ANSYS Inc. genutzt.

Zunéchst erfolgt eine kurze Einfiihrung in die FE-Methode. Anschlieffend erfolgt eine
Optimierung der Membranabmessung, um dann abschlieBend die optimale Position

zur Integration der wandelnden Elemente zu bestimmen.

4.2.1. Einfiihrung in die Finite-Elemente-Methode

Mittels der Finite-Elemente-Methode kénnen die mechanischen Beanspruchungen
und dufleren Belastungen, die auf eine Siliziummembran einwirken, beschrieben wer-
den. Die Grundidee der FE-Methode ist es komplexe Geometrien in einzelne Teilbe-
reiche, auch Elemente genannt, zu zerlegen, sodass jedes Element fiir sich betrachtet
einfacher zu beschreiben ist. Die Losungen sédmtlicher Teilprobleme werden dann
nach dem Superpositionsprinzip aufsummiert, um zur Losung des Gesamtsystems
zu gelangen. Die Anzahl der Elemente ist endlich, demnach leitet sich auch der Name

der FE-Methode ab. Die einzelnen Elemente werden an sogenannten Knoten mitein-

'Das Konzept der vergrabenen Gateelektrode wird in Abschnitt m im Detail aufgezeigt.
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ander verbunden, sodass die Geometrie des Festkorpers durch Kanten und Knoten
beschrieben wird. Die Auflésung des so entstandenen Netzes spiegelt den Grad der
Abbildung des realen Systems auf das Modell wider. Je feiner die Auflosung, des-
to genauer wird das System abgebildet. Jedoch hat dies eine hohe Rechenzeit zur
Folge, sodass zwischen einer hohen Abbildungsgenauigkeit und der resultierenden
Rechenzeit abgewigt werden muss.

Jedes einzelne Element kann mit der Grundgleichung der Statik, der sogenannten

Federgleichung:
Kxu=F (4.1)

beschrieben werden, wobei K die Steifigkeit, u die Verschiebung und F' die resul-
tierende Kraft darstellt. Das sich dabei ergebende Gleichungssystem kann durch
iterative oder durch direkte Gleichungsloser, auch Solver genannt, gelost werden, so-
dass fiir jeden Knoten dessen Verschiebung vorliegt. Aus den Verschiebungen kénnen
mithilfe des Hook’schen Gesetzes (vgl. Gleichung auf Seite die vorliegen-
den Spannungen ermittelt werden.

Um den Begriff der Spannung einzufiihren, wird zunéchst ein Zugstab betrachtet,

der durch eine duflere Krafteinwirkung entlang seiner Léngsachse belastet wird.

Abbildung 4.5.: Gedanklicher Schnitt durch einen Zugstab zur schematischen Dar-

stellung der Normalspannungen o 5 3 und der Schubspannungen 7;;

Wird eine gedankliche Schnittfliche durch den Stab gefiihrt, kann der innere Span-
nungsvektor in einem kartesischen Koordinatensystem in jeweils eine Normalspan-
nung mit

Fn

0123 = A (4.2)
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und insgesamt zwei Schubspannungen mit

- (4.3)

Tij
definiert werden. Hierbei gibt Fy die Normal- und F7r die Tangentialkraft an, die
auf die Schnittfliche A wirken. Fiir die Schubspannungen gilt aus Symmetriegriinden

folgender Zusammenhang:
Tij = Tji, (44)

sodass der Spannungszustand eines Systems durch insgesamt drei Normal- und drei
Schubspannungen vollstandig beschrieben werden kann.

Je nach Richtung der einwirkenden Krifte wird durch die Normalspannungen eine
Dehnung oder eine Stauchung des Festkorpers verursacht, wiahrend Schubspannun-
gen eine Auslenkung aus dem urspriinglichen rechtwinkligen Zustand zur Folge ha-
ben. Die geometrischen Abmessungen d,, d, und d. bleiben hierbei unberiihrt und
werden nur durch das Einwirken der Normalspannungen modifiziert. [HMS14]

Fiir eine qualitative Aussage iiber die Bruchfestigkeit eines Festkorpers wird die Gro-
Be der sogenannten Vergleichsspannung herangezogen. Diese ist eine fiktive einach-
sige Spannung, die den Werkstoffbeanspruchungen eines realen dreiachsigen Span-
nungszustands entspricht. In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Hypothesen
zur Berechnung der Vergleichsspannung, die unter dem Sammelbegriff Festigkeits-
hypothesen zusammengefasst werden. Die am h&aufigsten angewandte Festigkeitshy-
pothese ist die sogenannte Gestaltsinderungshypothese, auch Von-Mises-Vergleichs-

spannung?] o, genannt. Diese lisst sich nach folgender Vorschrift berechnen [Lép11]:

Oy = \/a%+0§—|—0§—(01-02—|—02-03—|—01-03)+3-(7122+7'223+7'123). (4.5)

Der Ablauf der FE-Methode zur simulatorischen Erfassung der Deformationen
und die Vergleichsspannungen lésst sich in drei Blocke geméaf8 Abb. [4.6] gliedern:
Im ersten Block (Pre-Prozessor) erfolgt zunéchst der Datenimport des geometri-
schen Modells. Die Modellbildung kann hierbei entweder durch das in ANSYS in-
tegrierte Modellierungsmodul oder durch externe Computer-Aided Design (CADI)-
Programme wie beispielsweise AutoCAD erfolgen. Der Import erfolgt iiber entspre-
chende Schnittstellen fiir das herstellerunabhéngige Initial Graphics Exchange Spe-
cification (IGES)-Dateiformat. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung
der ANSYS eigenen Skriptsprache Ansys Parametric Design Language (APDL), die

2Benannt nach dem Mathematiker Richard Edler von Mises (1883 - 1953).
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Datenimport
Netzgenerierung
Randbedingungen
Materialzuweisung
Kriftezuweisung
Drucklastzuweisung

Pre-Prozessor

Qolver < > Gleichungsloser
Bereitstellung der Ergebnisse
Post-Prozessor *Spannungen

*Deformationen

Abbildung 4.6.: Ablauf einer FE-Analyse mittels der FE-Methode

zur Eingabe des Modells und auch zur Automatisierung des Simulationsablaufs ver-
wendet werden kann. Anschlielend erfolgt die Vernetzung des Modells durch eine
Triangulation. Nach der Materialzuweisung durch den Benutzer erfolgt die Festle-
gung der Randbedingungen. Hierbei werden insbesondere die Lagerung und Ver-
ankerung des Modells festgelegt. Anschlieend werden die &ufleren Belastungen und
Kréfte durch eine wirkende Drucklast definiert. Im folgenden Schritt der FE-Analyse
werden die Losungen des entstandenen Gleichungsysstems durch den Solver gelost.
Hierbei fallen Gleichungen geméafl den Gleichungen , und an. Die
ermittelten Ergebnisse werden im letzten Schritt durch den Post-Prozessor sowohl

graphisch als auch textuell in Form von Zahlenwerten dargestellt.

4.2.2. Modellbildung und Randbedingungen

Fiir die Optimierung des Sensorelementes sind auftretende Verspannungen und De-
formationen von grofler Bedeutung. Wéhrend der Bereich der maximalen Verspan-
nung die Platzierung des wandelndes Elementes bestimmt, kann die Deformation
der Membran als maximale Druckbelastung betrachtet werden. Uberschreitet die
Auslenkung der Membran die Hohe der Kavitét, welche der Dicke des vergrabe-
nen Siliziumdioxids entspricht, kommt es zu einer unerwiinschten Beriithrung der
Siliziummembran mit dem Substrat, wodurch das Sensorelement im schlimmsten
Fall irreversibel beschidigt werden kann. Des Weiteren kann das Uberschreiten der
Bruchspannung der einzelnen Werkstoffe als Grenze fiir eine mogliche Druckbelas-
tung herangezogen werden.

Die geometrische Modellbildung wird anhand Abb. [£.7] beschrieben: Das verwen-

70



4.2. Rechnergestiitzte Optimierung mittels der Finite-Elemente-Methode

= Silizium b = Silizium
@ aSiliziumdioxid | | ® 1S ol
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Abbildung 4.7.: Modellbildung und Vernetzung der Sensorgeometrie

dete Modell geht von einem Trégersubstrat aus Silizium (grau dargestellt) mit der
Dicke von 1 pum aus, welches keinen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
des Gesamtsystems ausiibt. Auf dem Trégersubstrat befindet sich die in Siliziumdi-

oxid (blau dargestellt) eingelassene Kavitét. Die Kavitéit wird sowohl in eckiger (vgl.
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Abb. (a)) als auch in kreisrunder (vgl. Abb. (b)) Form in unterschiedlichen
Groflen analysiert. Die Hohe der Kavitéat wird durch die Dicke der BOX}Schicht be-
stimmt und betrigt ebenfalls 1 gm. Oberhalb dieser Schicht wird eine 340 nm dicke
Siliziumschicht als Membran modelliert (vgl. Abb.|4.7|(c) und (d)). Eine Réntgenan-
sicht des Modells ist in Abb. (e) und (f) gegeben. Die anschlieBende Vernetzung
((vgl. Abb. (g) und (h)) erfolgt im Bereich der Wandlerelemente feiner, um den
Einfluss der Wandlerelemente bestimmen zu kénnen.

Es erfolgen zwei Simulationsdurchlaufe. Im ersten Durchlauf besteht das zu unter-
suchende Modell lediglich aus dem beschriebenen [SOIF Aufbau, wihrend der Durch-
messer der Kavitdt von 10 pgm bis hin zu 25 pm variiert. Der zweite Simulations-
durchlauf geht von einem komplexeren Modell aus. Hierbei wird eine weitere 200 nm
dicke Siliziumdioxid- und eine 400 nm dicke Siliziumnitridschicht aufgebracht, die
dem Verschluss der Atzfenster innerhalb der Siliziummembran dient. Des Weiteren
wird der Einfluss durch die Integration der Wandlerelemente auf das mechanische
Verhalten der Membran untersucht. Auch hier erfolgt die Simulation bei einem va-
rilerenden Durchmesser der Kavitéit, sodass eine quantitative Aussage fiir den ma-
ximalen, applizierten Druck getroffen werden kann.

Neben dem Festlegen der geometrischen Randbedingungen sind fiir eine aussage-
kriftige Simulation die korrekten Werkstoffparameter essentiell. Je nach verwende-
ter Literatur [MS95; [Leo06; (Car08; |Che+10; HNK10; TIS10] variieren diese. Die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen bedienen sich den Parametern
aus Tabelle [4.11

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation vorgestellt, die zu einer optima-
len Dimensionierung des gesamten Sensorelementes fithren. Insbesondere wird der
Bereich der gréfiten Verspannung untersucht, um die optimale Position der Wand-

lerelemente zu bestimmen.

4.2.3. Optimierung des Sensorelements

Die Hohe der Kavitat ist mit 1000 nm durch die Dicke des vergrabenen Oxids des ver-
wendeten [SOIlSubstrates vorgegeben, wihrend die Membrandicke in einem gewissen
Bereich variiert werden kann. Die Dicke der Top-Siliziumschicht des [SOIFSubstrates
betrigt 340 nm. Diese kann durch die Abscheidung einer weiteren Schicht, wie bei-
spielsweise Siliziumnitrid, verstirkt werden.

Bedingt durch die stark isotrope Atzwirkung von Flusssiure, die dem Erhalt der
Kavitéat dient, ist die resultierende Kavitdt kreisférmig. Je nach Anordnung und

Anzahl der Atzlocher im Top-Silizium kann diese auch eine rechteckige Struktur
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Tabelle 4.1.: Ausgewéhlte Werkstoffparameter fiir Silizium, Polysilizium, Silizium-

dioxid, Siliziumnitrid, Titan, Titannitrid und Aluminium

Werkstoff E-Modul Dichte Poissonkonstante Bruchspannung
[GPa] [z [-] GPa
Silizium 100> 130,13 2,3 0,28 0,3-5,0
Siliziumcy1p> 169,1 2,3 0,28 0,3-5,0
Siliziumei11s 187,0 2,3 0,28 0,3 -5,0
Polysilizium / 163,3 2,3 0,22 0,3 -5,0
amorphes Si
Siliziumdioxid 75,0 2,5 0,17 0,6 - 1,0
Siliziumnitrid 250,0 3,1 0,25 0,9
Titan 120,0 4.5 0,35 0,2
Titannitrid 532,5 5,2 0,19 8,6
Aluminium 69,0 2,7 0,30 0,17

annehmen. Um jedoch die Stabilitdt der Membran zu wahren, werden moglichst
wenig Locher in die Membran geéitzt, was zu einer abgerundeten Membran fiihrt.
Ein direkter Vergleich zwischen beiden Geometrien zeigt in der Simulation ein &hn-
liches Verhalten in Bezug auf die Verformung der Membran und der resultierenden
Von-Mises-Vergleichsspannung. Abb. zeigt, dass eine rechteckige Membran eine
starkere Verspannung von 115,2 MPa im Gegensatz zu 100,8 MPa bei einer kreis-
formigen Membran aufweist, bei gleicher Grofle und einem applizierten Druck von
jeweils 1 bar. Die maximale Deformation ist mit 115 nm ebenfalls grofer als bei ei-
ner kreisférmigen Membran, dessen Verformung maximal 79 nm betragt. Die Grofie
der Membran betragt in den vorgestellten Simulationsergebnissen jeweils 25 ym im

Durchmesser.

Da sowohl die Von-Mises-Vergleichsspannung als auch die maximale Deformation
der Siliziummembran identische Gréflenordnungen aufweisen und eine kreisformige
Membran aus den zuvor genannten Griinden die reale Geometrie besser abbildet,
beschrianken sich im Folgenden die Simulationsergebnisse auf runde Membranen.
Abb. illustriert exemplarisch die Simulationsergebnisse einer 10 pym ((a) und
(c)) und einer 25 pm ((b) und (d)) groflen Siliziummembran. Die Siliziummembra-
nen werden jeweils mit 500 kPa Druck belastet. Abb. (a) und (b) zeigen die
resultierende Von-Mises-Verspannung und Verformung des reinen Siliziums, wéh-
rend Abb. (c) und (d) die Simulationsergebnisse des gesamten Sensorelementes
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DMX=.115449 wow. s DMX=.078977
SMX=115.215 SMX=100.774

I I

12.82 38.42 64.02 89.62 115.21 11.20 22.40 33.60 55.99 100.77

Abbildung 4.8.: Vergleich von Verformung und Verspannung einer rechteckigen Si-
liziummembran (links) und einer kreisférmigen Siliziummembran

(rechts) bei 1 Bar Druckeinwirkung

aufzeigen. Deutlich zu erkennen ist, dass sowohl der Durchmesser der Kavitét als
auch die Dicke der Membran einen starken Einfluss auf die resultierende Deformation
und die maximale Verspannung ausiiben. Bei einer 10 pm groflen Membran, die aus
einer 340 nm dicken Siliziumschicht besteht, betrigt die maximale Verformung im
Mittelpunkt der Membran 11 nm. Die maximale Von-Mises-Verspannung liegt bei
62 MPa. Durch die Passivierung mit einer 200 nm dicken Siliziumdioxidschicht und
einer 400 nm dicken Siliziumnitridschicht verringert sich die maximale Auslenkung
der Membran auf 5 nm und die resultierende Verspannung auf 38 MPa. Sowohl die
Auslenkung als auch die resultierende Spannung im Silizium kann durch eine Ver-
groflerung des Kavitédtsdurchmessers signifikant erhoht werden. Wirken 500 kPa auf
eine 25 pum grofle Siliziummembran, wird diese im Mittelpunkt um 395 nm ausge-
lenkt. Da die Hohe der Kavitdt 1000 nm betrégt, kommt es zu keiner Beriihrung der
Membran mit dem Bulksilizium. Der maximale Wert der Von-Mises-Verspannung
betrdgt 504 MPa. Im Vergleich zur zulédssigen Bruchspannung, die nach Tabelle
300 MPa bis 5.0 GPa betrégt, ist festzuhalten, dass es zu einem moglichen Bruch
der Membran kommen kann. Eine Druckeinwirkung von 100 kPa fiihrt zu einer ma-
ximalen Verspannung von 101 MPa, sodass diese Dimensionierung der Membran
bis zu einem Druckbereich von 100 kPa moglich ist. Durch die Abscheidung der
Siliziumdioxid- und Siliziumnitridschicht kann die maximale Verspannung bei einem
Druck von 500 kPa auf 69 MPa gesenkt werden. Der zu erfassende Druckbereich
kann folglich durch die abschliefende Passivierungsschicht definiert werden.

Eine weitere wichtige Erkenntnis, die aus den Ergebnissen der Simulationen her-

vorgeht, betrifft die Platzierung der Wandlerelemente auf der Membran. Je nach
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DMX=.011201 DMX=.394883
SMX = 62.0244 SMX = 503.868

Durchmesser Kavitit: 10 pm Durchmesser Kavitit: 25 pm
Druck: 5 bar Druck: 5 bar
@ J11E-13 137832 27.5664  41.3496  55.1328 (b) S81E-12 111.971 223.941 335912 447.883
6.8916 20.6748  34.458 482412 62.024 55.986 167.956  279.927  391.891  503.87
Simulation Simulation
AN
DMX=.005452 N DMX=.021294
SMX =38.2348 SMX = 69.3916

Durchmesser Kavitit: 10 um Durchmesser Kavitit: 25 pm
Druck: 5 bar Druck: 5 bar
e .630E-12  8.49663 16.9933  25.4899  33.9865 @ (621E-12 154204  30.8407  46.2611 61.6814
| —— e ]
4.24831 12.7449  21.2416  29.7382  38.234 7.7102 23.1305  38.5509  53.9831  69.392
Similation Simulation

Abbildung 4.9.: Verformung und Verspannung der Membran in Abhéngigkeit der
Kavitatsgrofe bei einem Druck von 5 bar. Oben: Reine Silizium-

membran. Unten: Siliziummembran mit Passivierungsschichten

Wandlungsverfahren bieten sich unterschiedliche Positionen an. Im Falle einer pie-
zoresistiven Wandlung, die die Eigenschaften von verspanntem Silizium ausnutzt,
miissen die Wandlerelemente im Bereich der maximalen Verspannung integriert wer-
den. Dieser Bereich befindet sich am Rand der Membran. Ein lokales Maximum der
Verspannung befindet sich in der Mitte der Membran. Die kapazitive Wandlung
nutzt die druckabhéngige Abstandsdnderung der Kondensatorplatten zueinander.
Dementsprechend sind die Elektroden im Bereich der maximalen Auslenkung zu

platzieren, welche sich in der Mitte der Membran befindet.
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5. Prozessentwicklung und

Herstellung des Drucksensors

Nachdem die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte rechnergestiitzte Optimie-
rung der geometrischen Abmessungen des Drucksensors dargelegt worden ist und
die optimale Position fiir das jeweils wandelnde Element ermittelt wurde, erfolgt in
diesem Kapitel die Beschreibung der technologischen Prozessablaufe und die elektri-
sche Charakterisierung der hergestellten Bauelemente. Der Prozessablauf lédsst sich in
drei Teilbereiche gliedern. Im ersten Schritt wird die Abscheidung des[CVD}Siliziums
optimiert. Anschliefend wird die Erzeugung der Kavitidt und der Siliziummembran
beschrieben, wéhrend der dritte Teil die Herstellung der Wandlerelemente aufzeigt.
Hierbei wird bei jedem durchgefithrten Prozessschritt darauf geachtet, die maximale
Prozesstemperatur von 450°C nicht zu iiberschreiten. Das Kapitel schliefit mit ei-
nem Vergleich mit den im Rahmen dieser Arbeit hervorgegangenen Ergebnissen mit

denen anderer Forschergruppen ab.

5.1. Optimierung der amorphen
CVD-Siliziumabscheidung

Im Zuge des Back-End-Prozesses wird die Siliziummembran aus amorphem
Silizium hergestellt. Daher erfolgt zunédchst eine Optimierung der Siliziumabschei-
dung im PECVD-Verfahren nach folgenden Aspekten:

» Selektive Strukturierbarkeit wahrend des reaktiven Ionenétzens
» Atzbestindigkeit gegeniiber Flusssiure
» Mechanische Stabilitat

» Elektrische Leitfahigkeit

Um ein gemeinsames Optimum der aufgefiithrten Eigenschaften zu finden, werden

folgende Parameter wihrend der Siliziumabscheidung variiert:
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» Gasfluss

» Prozessdruck
» HF-Leistung
» Temperatur

» Depositionszeit

Zunéchst wird untersucht, welchen Einfluss der Gasfluss des Silan-Argon-Gas-
gemisched!] auf die resultierende Schichtdicke und Schichtqualitiit ausiibt. Hierzu
wird in einer Versuchsreihe der Gasfluss von 200 sccm bis hin zu 1000 scem iterativ
erhoht, wihrend die restlichen Parameter gemé&fl Tabelle unveréndert bleiben.
Der Abb. ist zu entnehmen, dass je nach eingestelltem Gasfluss ein Anstieg der
Depositionsrate von 17 nm/min (bei 200 sccm) bis hin zu 48 nm/min (bei 1000 sc-
cm) beobachtet werden kann. Die Atzbesténdigkeit des amorphen [CVDFSiliziums ist
ebenfalls stark vom Gasfluss abhéingig. Ein direkter Vergleich der Atzrate in 5%iger
Flussséure und der Atzrate des reaktiven Ionenitzens offenbart einen inversen Zu-
sammenhang. Wihrend die Atzrate in Flussséure mit steigendem Gasfluss zunimmt,

verringert sich diese bei steigendem Gasfluss wiahrend des reaktiven Ionenétzens. Fiir

Tabelle 5.1.: Verwendeter Parametersatz zur PECVDIAbscheidung von Silizium bei

variierendem Gasfluss

Abzuscheidende Schicht Si
Gasfluss SiH,/Ar 200 - 1000 sccm
Druck 1000 mTorr
Temperatur 350°C
HF-Leistung 280 W
Depositionszeit 3 Min

eine weitere Prozessierung ist eine hohe Atzbestiandigkeit gegeniiber Flusssiure, ei-
ne hohe Atzrate withrend des reaktiven Ioneniitzens und eine hohe Abscheiderate
erforderlich. Diese Forderung wird bei einem Gasfluss von 300 sccm optimal erfiillt.

Nach der Optimierung des SiH4/Ar-Gasflusses, wird der optimale Prozessdruck
ermittelt. Der Prozessdruck beeinflusst in erster Linie die mittlere freie Wegléinge

der Molekiile und somit die Anzahl der resultierenden Stofiprozesse. Bei einem Druck

'Es handelt sich hierbei um ein zweiprozentiges Monosilan, verdiinnt in Argon.
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Abbildung 5.1.: Bestimmung der [CVD}Silizium-Depositions- und Atzrate in Abhén-
gigkeit des SiH,/Ar-Gasflusses

unterhalb von 100 mTorr ist die mittlere freie Weglénge zu grof3 um geniigend viele
StoBprozesse zu provozieren, wodurch die Generationsrate unterhalb der Rekombi-
nationsrate sinkt. Ein Prozessdruck, der 5000 mTorr iibersteigt, hat eine zu grofle
StoBhaufigkeit zur Folge, wodurch es zu einer unerwiinschten homogenen Gaspha-
senreaktion kommt. [SS91] Aus diesen Griinden wird der Druck in der folgenden
Versuchsreihe von 500 bis 1900 mTorr variiert. Es zeigt sich, dass mit steigendem
Prozessdruck die Abscheiderate abnimmt. So ergibt sich beispielsweise bei einem
Druck von 1900 mTorr eine Abscheiderate von 17 nm/min und bei einem Druck von
500 mTorr eine Abscheiderate von 32 nm/min. AnschlieBend durchgefiihrte Atzver-
suche zeigen ebenfalls eine starke Abhéngigkeit der [CVDFSilizium-Atzbestiandigkeit
in Flusssdure vom gewéhlten Prozessdruck. Ein hoher Prozessdruck hat eine sehr
pordse Oberflache des abgeschiedenen Siliziums zur Folge, sodass dieses in kiirzester
Zeit vollstéandig in Flusssdure gelost wird. Eine Abscheidung im Bereich des Feinva-
kuums fithrt zu nahezu #tzresistenten Siliziumschichten (Atzrate kleiner 5 nm/min
in 5%iger Flusssdure). Somit wird ein Prozessdruck von 1000 mTorr festgelegt.

Die eingespeiste HF-Leistung nimmt direkten Einfluss auf die Ionen. Je nach ki-
netischer Energie der Ionen werden diese vom Substrat adsorbiert und tragen zur
Deposition bei oder brechen bestehende Bindungen an der Substratoberfliche auf
und fithren so zu einer Umordnung der Substratmolekiile. Durch die hervorgerufene
Umordnung wird die Dichte der abgeschiedenen Schicht erhoht. Bei einer zu hohen
Energie kénnen die Ionen jedoch auch Substratmolekiile abtragen. Daher wird im
Folgenden die optimale HF-Leistung ebenfalls experimentell ermittelt. Es zeigt sich,
dass eine Variation der HF-Leistung (von 100 W bis 300 W) keinen Einfluss auf die
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

Depositionsrate ausiibt. Diese bleibt annidhernd konstant bei 23 nm/min. In Bezug
auf die Atzbestindigkeit in Flusssdure und in Bezug auf Prozessstabilitét ist eine
Leistung von 200 W optimal.

Die Prozesstemperatur hat Einfluss auf die Defektdichte und die Dichte der ab-
geschiedenen Schicht: Mit steigender Temperatur sinkt die Defektdichte und die
Dichte steigt. [SS91] Daher wird fiir den weiteren Prozessablauf eine Temperatur
von 395°C festgelegt. Diese entspricht der maximal einstellbaren Prozesstempera-
tur der am Lehrstuhl zur Verfiigung stehenden [PECVDIAnlage. Den Erhalt einer
qualitativ hoherwertigen Schicht kann durch weitere Atzversuche bestétigt werden,
da die Atzbestéindigkeit gegen Flusssiure nochmals gesteigert worden ist. Dariiber
hinaus sinkt die Abscheiderate aufgrund der héheren Dichte auf 21 nm/min. Eine
hoéhere Dichte der abgeschiedenen Schicht iibt sich ebenfalls positiv auf die mecha-
nische Stabilitdt aus. Eine Variation der Depositionszeit zeigt keine nennenswerten
Abweichungen beziiglich der Depositionsrate und ist somit linear. Tabelle fasst

die erzielten Ergebnisse der optimierten PECVD-Siliziumabscheidung zusammen.

Tabelle 5.2.: Vergleich der [PECVDESiliziumabscheidung und -eigenschaften vor und

nach der erfolgten Optimierung

Parameter Vor der Optimierung Nach der Optimierung
Gasfluss SiH,/Ar 400 sccm 300 sccm
Druck 1000 mTorr 1000 mTorr
Temperatur 350°C 395°C
HF-Leistung 280 W 200 W
Depositionsrate 23 nm/min 21 nm/min
Atzrate 38 nm/min 60 nm/min
Atzrate HF (5 %) 9 nm/min 3 nm/min

Die elektrische Leitfahigkeit des amorphen Siliziums ist in erster Linie als schwach
zu bezeichnen. Dies fillt insbesondere im direkten Vergleich zu monokristallinem Si-
lizium auf. Wéhrend die Ladungstrigerbeweglichkeit der Elektronen in kristallinem
Silizium bei p,= 1450 cm?/ Vs liegt, betrigt sie im Falle von amorphen Silizium ledig-
lich p,, = 10 cm?/Vs. [LCS70| Hauptverantwortlich fiir die schlechte Leitfihigkeit ist
in erster Linie die fehlende Ordnung der atomaren Struktur des amorphen Siliziums,
welche auch als Fernordnung bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu ist die sogenannte

Nahordnung im amorphen Silizium relativ gut erhalten, sodass im Nahbereich eine
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5.1. Optimierung der amorphen C'VD-Siliziumabscheidung

erkennbare atomare Ordnung vorliegt, die sich durch gleichartige kovalente Bin-
dungen der Atome zueinander auszeichnet. Diese Ahnlichkeit ist durch vergleich-

bare mittlere Bindungsabstinde und Bindungswinkel charakterisiert. Ein auffalliges

dangling bond Koordination

N 4 oS ‘oo O
_ & . 1-fach
f* I @® H-Atom
ATK A
(b)

(@)  kristallines amorphes (¢) hydrogeniertes amorphes
Silizium Silizium Silizium
Abbildung 5.2.: Atomare Struktur von (a) kristallinem, (b) amorphem, und (c) hy-

drogeniertem amorphem Silizium

Merkmal bei der amorphen Siliziumstruktur ist die hohe Dichte an sogenannten Ko-
ordinationsdefekten. Koordinationsdefekte beschreiben hierbei das zufillig verteilte
Fehlen oder den Uberschuss an Bindungen zu Nachbaratomen. Durch den Einbau
von Wasserstoff (Hydrogenierung) in die atomare Struktur des amorphen Siliziums
kann die Anzahl der Koordinationsdefekte verringert werden. Hierbei werden die
offenen Bindungen, die sogenannten dangling bonds, durch kovalente Bindungen
mit Wasserstoff abgeschlossen, was wiederum eine bessere Leitfahigkeit des amor-
phen Siliziums zur Folge hat. Hierbei handelt es sich um sogenanntes hydrogeniertes
amorphes Silizium (a-Si:H). [WE07] Aus diesem Grund erfolgt ein zusétzlicher Tem-
perungsschritt in einer Wasserstoffatmosphére bei 440°C fiir 20 Minuten. Abb.
stellt die atomare Struktur fiir kristallines (a), amorphes (b) und amorphes hydro-
geniertes Silizium schematisch dar.

Alternativ zu der im [PECVDIVerfahren erzeugten Siliziumschicht wird ebenfalls die
Verwendbarkeit einer in einem Kathodenzerstdubungs-Prozess erzeugten Silizium-
schicht untersucht. Hierbei zeigt sich jedoch, dass trotz eines optisch héherwertigen
Eindrucks eine elektrische Leitfihigkeit praktisch nicht gegeben ist. Es ist davon aus-
zugehen, dass aufgrund der niedrigen Prozesstemperatur (Raumtemperatur) wéh-
rend der Kathodenzerstaubung keine amorphe Kristallstruktur erzeugt wird. Aus
diesem Grund wird dieses Verfahren auch nicht weiter betrachtet, sodass weiterhin
amorphes [CVD}Silizium fiir die Siliziummembran und somit fiir die Integration der

wandelnden Elemente verwendet wird.
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

5.2. Erzeugung der Kavitat und Membran

Aus den Ergebnissen der rechnergestiitzten Simulation aus dem vorherigen Kapitel
resultiert ein optimaler Durchmesser der Kavitdt von 25 pm. Dieser Durchmesser
wird daher als Zielgrofle angestrebt.

Um die Stabilitdt der Siliziummembran nicht negativ zu beeinflussen, muss die
Erzeugung der Kavitdt mit einer moglichst geringen Anzahl an Atzéffnungen mit
moglichst geringer Grofle in der Top-Siliziumschicht erfolgen. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass die Atzéffnungen nicht beliebig klein skaliert werden kénnen. Dies
begriindet sich dadurch, dass ein stetiger Austausch zwischen verbrauchter und ge-
pufferter Flusssdure in der Kavitéit gewéhrleistet sein muss, da der nasschemische
Atzvorgang andernfalls unterbunden wird. Die Atzfenster werden trockenchemisch
mittels dem reaktiven Ionenétzen in der Top-Siliziumschicht erzeugt. Aufgrund des
chemischen Anteils des Materialabtrags bei einem [RIEFProzess erfolgt die Atzung
nicht vollstindig senkrecht, sodass die GréBe der Atzfenster mit fortschreitendem
Atzvorgang in die Tiefe abnimmt. Fiir die Siliziumstrukturierung steht am Lehr-
stuhl ein eingefahrener Prozess zum Strukturieren von Polysilizium zur Verfiigung,

dessen Parameter in Tabelle [5.3] aufgefiihrt sind.

Tabelle 5.3.: Verwendeter Parametersatz zur trockenchemischen Strukturierung von

Polysilizium

Prozessgase Siliziumtetrachlorid (SiCly),
Stickstoff (Ny)

Kammer Chlor
Elektrode Graphit
Gasfluss SiCly 20 scecm
Gasfluss N, 100 sccm
Druck 60 mTorr
Temperatur 40°C
HF-Leistung 300 W
Biasspannung 300 V
Atzrate 77 nm/min

Um die minimal notwendige GroBe der Atzlocher zu bestimmen, wird zunéchst
die Anisotropie des Atzvorgangs bestimmt. Dazu wird in die Top-Siliziumschicht
eine 1700 nm grofe Offnung geitzt und das vergrabene Oxid mittels Flusssdure
partiell entfernt. Die Atzkante wird im Querschnitt (vgl. Abb. in einem Raster-
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5.2. Erzeugung der Kavitdt und Membran

Aal = 71,8°

200 nm —— Mag = 35.78 K X InLens EHT =10.00 kV

Abbildung 5.3.: Bestimmung des Atzwinkels einer Silizium-Atzkante

Elektronen-Mikroskop (REM]) untersucht, wobei der Winkel der Atzkante 71,8° be-
trigt.

Die minimalen Abmessungen der Atzoffnungen sind somit von der Dicke der Sili-
ziumschicht abhéngig. Da die Dicke des Top-Siliziums 340 nm betrigt, miissen die
Locher mindestens 224 nm in Linge und Breite aufweisen, damit sich die Atzkan-
ten nicht berithren. Die Erzeugung der Atzlocher kann aufgrund der geometrischen
Abmessungen nicht mit einer konventionellen optischen Lithographie erfolgen, da
die am Lehrstuhl zur Verfiigung stehende Belichtungsanlage nicht die benétigte mi-
nimale Strukturauflosung bietet. Daher wird auf die Elektronenstrahllithographie
(E-Beam) zuriickgegriffen. Um die Schreibzeit des Elektronenstrahlschreibers mog-
lichst kurz zu halten, wird fiir die Erzeugung der Locher ein Positivlack verwendet.
Es handelt sich hierbei um den Lack PMMA 950k679.04 der Firma Allresist GmbH.
Dieser wird mittels einer Schleuderbeschichtung auf die Probe aufgebracht, nachdem
diese gereinigt und fiir 45 Minuten bei 150°C ausgeheizt worden ist. Die verwendeten
Parameter der Schleuderbeschichtung sind Tabelle [5.4] zu entnehmen.

Da es sich beim verwendeten Positivlack um einen sogenannten Diinnlack mit
einer resultierenden Dicke von rund 290 nm handelt, und die Lackschicht damit
diinner ist als die zu strukturierende Siliziumschicht muss zunéchst die Selektivitét
von Fotolack zu Silizium und Siliziumdioxid wahrend des Trockenétzens experimen-
tell ermittelt werden. Hierzu wird der Fotolack geméfl den Parametern aus Tabel-
le 5.4 auf 2 cm x 2 cm grofien Siliziumproben aufgeschleudert. AnschlieBend wird

die Lackdicke sowohl vor als auch nach dem Atzen ellipsometrisch vermessen, wobei

83



5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

Tabelle 5.4.: Verwendeter Parametersatz fiir den Positivlack PMMA 950k

Bezeichnung PMMA 950k679.04

Dosierung 250 pl

Geschwindigkeit 4000 Upm,

Beschleunigung 2000 Upm/sec

Dauer 30 sec

Resultierende Dicke 290 nm

Pre-Bake 180°C, 90 sec

Entwicklung Isopropanol: VE-Wasser (3:1), 40 sec.
Stopp: Isopropanol, 10 sec

Post-Bake Ofen, 110°C, 30 min

die Atzdauer in jedem Atzdurchlauf variiert wird. Es ergibt sich eine durchschnittli-
che Atzrate von 90 nm/min fiir den PMMA}HLack. Die Atzrate von Silizium betrigt
im Durchschnitt 60 nm/min, sodass die Selektivitdat von Silizium zu PMMA-Lack
0,7 betrdgt. Somit wird der Fotolack schneller abgetragen als das Silizium. Um die
Siliziumschicht zu strukturieren, wird eine entsprechend dicke Hartmaske aus Silizi-
umdioxid benétigt. Aus diesem Grund wird im Vorfeld die Selektivitdt von SiOg zu
PMMA ermittelt. Prinzipiell wird Siliziumdioxid trockenchemisch mit Fluorchemie
gedtzt. Auch hierfiir steht am Lehrstuhl ein eingefahrener [RIEIProzess zur Verfii-
gung, dessen Parameter in Tabelle aufgefiihrt sind. Es werden Atzversuche mit

Tabelle 5.5.: Verwendeter Parametersatz zur trockenchemischen Strukturierung von

Siliziumdioxid
Prozessgase Trifluormethan (CHF3),
Argon (Ar)
Kammer Fluor
Elektrode Graphit
Gasfluss CHF; 50 scecm
Gasfluss Ar 18,2 sccm
Druck 40 mTorr
Temperatur 20°C
HF-Leistung 225 W
Biasspannung 350 V
Atzrate 25 nm/min
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5.2. Erzeugung der Kavitdt und Membran

verschieden langen Atzzeiten am PMMA-Lack durchgefiihrt. Eine Auswertung er-
gibt eine durchschnittliche Atzrate von ungefihr 35 nm/min und somit ebenfalls
eine Selektivitidt von SiOs zu PMMA von 0,7. Um die optimale Dicke der Hart-
maske zu bestimmen, wird der Materialabtrag von SiOy wahrend des Siliziumétzens
bestimmt. Dieser betrdgt rund 15 nm/min. Folglich werden 120 nm als ZielgroBe fiir
die Dicke der Hartmaske gesetzt.

Zur Bestimmung der minimalen Anzahl und Gréfe der Atzfenster im Silizium werden
mehrere Prozessdurchliufe mit unterschiedlichen Atzfenstern vorgenommen. Ferner
werden verschiedene Atzzeiten mit Flussséure gewihlt, um die Unteréitzung der Top-
Siliziumschicht zu optimieren. Aus den oben genannten Griinden erfolgt im ersten
Schritt eine rund 120 nm dicke Oxidabscheidung. AnschlieSend erfolgt ein Aushei-
zen der Probe bei 150°C fiir 45 Minuten im Ofen. Nach dem Dehydrieren wird der
PMMA-Fotolack aufgeschleudert und in einem Pre-Bake-Schritt bei 180° fiir 90 Se-
kunden ausgehértet. Dem schlielt sich die Elektronenstrahllithographie an, wobei
der Parametersatz geméfl Tabelle verwendet wird.

Tabelle 5.6.: E-Beam Parametersatz fiir das Schreiben der Atzlécher

Verwendeter Lack PMMA 950k679.04
Beschleunigungsspannung 20 keV
Blende 20 pm
Dosis 130 pC/cem?

Da fiir diesen Prozessschritt ein Positivlack verwendet wird, kommt es durch die
Belichtung durch den Elektronenstrahl zu einer Depolymerisation der Molekiilket-
ten, wodurch der belichtete Anteil des PMMA-Lackes fiir den Entwickler angreifbar
gemacht wird. Die Entwicklung erfolgt in einem 40-sekiindigen Tauchbad aus ei-
nem Gemisch aus Isopropanol (IPA]) und vollentsalztem (VE)-Wasser im Verhéltnis
von 3:1. Ein reines Isopropanolbad (10 sek) stoppt die Entwicklung. Um den Lack
fiir den nachfolgenden Atzangriff zu hirten, wird die Probe anschliefend in einem
Post-Bake-Schritt bei 110°C fiir 30 Minuten im Ofen ausgeheizt. Es folgt die Struk-
turierung der Hartmaske in einem [RIEFSchritt mit Fluorchemie. Um das Silizium
unterhalb der Hartmaske freizulegen, geniigt bei einer durchschnittlichen Atzrate
von 25 nm/min eine Atzdauer von 2 Minuten und 30 Sekunden. Da der Lack mit
290 nm verhéltnismiBig dick gegeniiber der Hartmaske ist, erfolgt der Atzangriff mit
einer Dauer von 5 Minuten, sodass die die belichtete Struktur des Fotolacks korrekt

in die Hartmaske iibertragen wird. Der resultierende Atzwinkel betrigt 80,5° und ist
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

somit steiler als zuvor (vgl Abb.[5.4)). Bevor die eigentliche Strukturierung der Silizi-

Aal = 80.5°

200 nm |} i Mag = 138.48 K X InLens EHT =10.00 kV

Abbildung 5.4.: Bestimmung des Atzwinkels einer Siliziumdioxid-Atzkante

umschicht durchgefiihrt wird, wird zunéchst der Fotolack in einem Sauerstoffplasma
(Prozessdauer: 20 min) entfernt, da der PMMA-Lack zu einer Polymerbildung wih-
rend des reaktiven Ionenétzens neigt. Schliefllich wird die Siliziumschicht in einem
RIE-Prozess (Chlorkammer) derart strukturiert, dass die vergrabene Siliziumdioxid-
schicht fiir den Atzangriff durch Flusssiure freiliegt. Die Atzzeit betriigt in diesem
Schritt 6 Minuten, sodass auch hier bewusst eine lingere Atzdauer gewshlt wird, um
den Winkel der Atzkanten zu erhohen. Eine Uberitzung ist in diesem Fall unkritisch,
da lediglich die freizulegende Opferschicht durch den Ionenbeschuss angegriffen wird.
Im néchsten Schritt erfolgt die Erzeugung der Kavitéit. Dazu werden die Proben ei-
nem Atzangriff durch 5%ige Flusssiure ausgesetzt, wobei jeweils verschiedene Atz-
zeiten gewihlt werden. Abb. [5.5] zeigt den Querschnitt einer erzeugten Kavitit. Das
isotrope Atzprofil der Flusssiure ist deutlich zu erkennen. Die Atzfenster im Top-
Silizium weisen eine Gréfle von 2,4 yum x 2,4 pm auf. Obwohl die Zielgrofle von
20 pm der Kavitit erreicht worden ist, ist eine Atzzeit von 40 Minuten nicht aus-
reichend, da sich die einzelnen Kavititen unterhalb der jeweiligen Atzlécher nicht
vollstéandig verbunden haben.

Um die erforderliche Anzahl und GroBe der Atzoffnungen zu optimieren, werden
mehrere Atztests mit verschiedenen Anordnungen durchgefiihrt, wobei Offnungs-

weiten von kleiner gleich 200 nm x 200 nm zum Einsatz kommen. Wie bereits
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h = 20,96 um

Si-Toplayer 2

e ore im

Silizium-Substrat

2 — Mag = 4.58 KX InLens EHT =10.00 kV/

10pm p——m Mag= 1.86 KX InLens EHT =10.00 kV

Abbildung 5.5.: Querschnitt (links) und Draufsicht (rechts) einer Kavitdt mit einer

5-Loch-Anordnung nach einer Atzzeit von 40 min

erwithnt, werden die Trockeniitzzeiten erhoht, sodass die Atzkanten sowohl der SiO,-
Hartmaske als auch der Top-Siliziumschicht steiler werden, um die Verjiingung der
Atzoffnungen nach unten hin zu reduzieren. Folgende Gréflen der Atzfenster werden
zunachst untersucht: 80 nm, 100 nm und 200 nm, wobei eine Anzahl zwischen neun
und vier Atzéffnungen verwendet wird. Die Atzzeit in Flussséure betrégt zunéchst 60
Minuten. Die entstehenden Kavitidten werden in einem Lichtmikroskop auf ihre Gro-

Be hin analysiert (vgl. Abb. [5.6 . Es zeigt sich, dass sich erst ab einer OffnungsgroBe

(a) 9-Loch-Anordnung (b) 8-Loch-Anordnung (¢) 7-Loch-Anordnung
(d) 6-Loch-Anordnung (e) 5-Loch-Anordnung (f) 4-Loch-Anordnung

Abbildung 5.6.: Bestimmung der optimalen Anordnung und der minimalen Anzahl
an 200 x 200 nm grofien Atzoffnungen bei einem 60-miniitigen Atz-

angriff in 5%iger Flusssiure
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von 200 x 200 nm eine Kavitét bildet. Die Anordnung der Atzlscher iibt offensicht-
lich einen grofien Einfluss auf die entstehende Geometrie der Membran aus. Dariiber
hinaus ist festzuhalten, dass jeweils die mittleren Atzoffnungen (vgl. Abb. (b),
(d) und (f)) nicht relevant sind und somit nicht benotigt werden. Die Kavitidten (a)
und (b) erfiillen die Forderung nach einer quadratischen Membran, wohingegen (c)
und (d) eine kreiséhnliche Geometrie aufweisen. Eine an ein Kleeblatt erinnernde
Form ist durch die Verwendung von fiinf (e) beziehungsweise vier (f) Atzoffnun-
gen zu erzielen. Die Durchmesser aller Kavitédten betragen im Schnitt rund 25 pm.
Anhand der Ergebnisse ist ein direkter Zusammenhang zwischen dem Abstand der
Atzoffnungen und der Geradlinigkeit der Membrankanten zu verzeichnen: Je niher
die Atzoffnungen zu einander stehen, desto mehr iiberlappen sich die konzentrischen
Kavititen der einzelnen Atzoffnungen, sodass die Seitenkanten der Membran eine
geradlinigere Geometrie erhalten. Der Abstand der Atzéffnungen zueinander der 9-
beziehungsweise 8-Loch-Anordnung betréigt jeweils 4 ym, wihrend der Abstand der
4-Loch-Anordnung 8 pm betréigt. Daher wird in einem weiteren Atzversuch der Ab-
stand der 4-Loch-Anordnung auf 5 pgm und der Durchmesser der Atzoffnungen auf
140 nm verkleinertﬂ Um weiterhin die geforderte Grofie der Membran von 20 pum zu
erreichen, wird die Atzzeit auf 75 Minuten erhéht (vgl. Abb. . Dieses Atzprofil

Nr. ' Messung Ergebnis Nr. ' Messung Ergebnis

1 2 Punkte 19.56 um 1 2 Punkte 20.11 um
2 2 Punkte 18.66 um 2 2 Punkte 7.64 um
3 2 Punkte 7.20 um 3 2 Punkte 20.57 um

Abbildung 5.7.: Optimierte 4-Loch-Anordnung nach 60-(links) und 75-(rechts) mi-

niitigen Atzangriff in 5%iger Flusssiure

stellt sich hinsichtlich der geforderten Membrangeometrie als optimal heraus. Die

Optimierung des Unterétzschritts ist somit abgeschlossen.

2Hierzu sind weitere Atzversuche in 10 nm Schritten durchgefiihrt worden.
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5.3. Herstellung der piezoresistiven Widerstédnde als Wandlerelement

5.3. Herstellung der piezoresistiven Widerstdnde als

Wandlerelement

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Herstellung und die technologische Optimie-
rung der Membran vorgestellt worden ist, beschéftigt sich der folgende Abschnitt
mit der Herstellung piezoresistiver Widerstédnde, die in Form einer Wheatstoneschen
Briicke verschaltet werden, um somit einen wirkenden Druck erfassen zu konnen. Die
Wandlung der physikalischen Groéfie Druck in ein elektrisches Signal geschieht hier-
bei nach dem im Abschnitt vorgestellten Wandlungsverfahren.

Im Gegensatz zu der in Abschnitt vorgestellten konventionellen Realisierung
des piezoresistiven Drucksensors kann der in dieser Arbeit entwickelte Prozess auf
Kaliumhydroxid verzichten. Durch diesen Verzicht ist es moglich einen piezoresisti-
ven Drucksensor kompatibel zur [CMOSI Technologie herzustellen, wodurch die Inte-

gration eines solchen Sensors innerhalb eines CMOS-Prozessablaufs ermoglicht wird.

5.3.1. Vorbereitung des erforderlichen Substrats

Die technologische Realisierung des piezoresistiven Drucksensors beginnt mit der
Vorbereitung des verwendeten Substrats. Dazu gehoért neben dem Zerteilen des
[CVDHSOIMWafers in 2 cm x 2 cm grofie Probenstiicke auch die n-Dotierung der
Funktionsschicht. Dies geschieht durch eine ganzflachige Implantation von Phosphor
mit der Dosis 9 - 10'2 cm™2 bei einer Beschleunigungsspannung von 250 keV.

Um sicherzustellen, dass die Phosphorionen in ausreichender Tiefe implantiert
werden, wird auf das frei verfiigbare Simulationstool The Stopping and Range of
Tons in Matter (SRIM]) zuriickgegriffen. Das Ergebnis der Simulation ist Abb. zu
entnehmen. Wie gefordert wird der Silizium-Toplayer vollstdndig n-dotiert.

Ein Teil der Phosphorionen dringt bis zum vergrabenen Siliziumdioxid vor, sodass
dieses ebenfalls dotiert wird. Da im weiteren Prozessablauf das selektiv durch
Flusssaure entfernt wird, ist dies jedoch unproblematisch. Anschliefend werden in
den Silizium-Toplayer geeignete Justiermarker der Gréfle 40 pum x 40 pm iibertra-
gen, sodass eine genaue Positionierung sowohl der piezoresistiven Widerstdnde als
auch der Kavitdt erfolgen kann. Da es in diesem Schritt nicht notwendig ist den
Silizium-Toplayer vollstdndig in die Tiefe zu strukturieren, wird in diesem Schritt
auf die Verwendung einer SiOo-Hartmaske verzichtet und die trockenchemische Atz-
zeit auf 90 Sekunden beschriankt, wodurch die Justiermarker rund 90 nm tief in die

Siliziumschicht reichen.
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Abbildung 5.8.: Bestimmung der Eindringtiefe (links) und Verteilung (rechts) der
implantierten Phosphorionen (250 keV) innerhalb des verwendeten
SOIFSubstrats

Sowohl der verwendete Maskensatz als auch das Ergebnis der Siliziumstruktu-
rierung ist in Abb. dargestellt. Trotz der flachen Atzung sind die Strukturen
sehr gut erkennbar, sodass eine genaue Justierung der Maskenebenen zueinander

sichergestellt ist. Nach einer anschliefenden Veraschung des Fotolacks in einem Sau-

Abbildung 5.9.: Maskensatz (links) und strukturierte Siliziumschicht (rechts) der

Justiermarker im optischen Mikroskop

erstoffplasma und einer Reinigung sind die Vorbereitungen des [SOIMSubstrats abge-

schlossen.
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5.3.2. Implantation der piezoresistiven Widerstinde

Die Implantation der piezoresistiven Widersténde geschieht durch das gezielte Ein-
bringen von Borionen. Da Bor der III. Hauptgruppe im Periodensystem zugehorig
ist, sind die piezoresistiven Widerstéande durch die entstehenden pn-Ubergéinge elek-
trisch zum n-dotierten Siliziumsubstrat isoliert. Dariiber hinaus wird der Forderung
nach p-dotierten piezoresistiven Widerstédnden Folge geleistet, sodass der piezoresis-
tive Effekt maximal ist (vgl. Abschnitt und folglich auch die Empfindlichkeit
des Sensors maximiert wird. Der in Abb. abgebildete Maskensatz der Implan-
tationsebene ermoglicht die simultane Erfassung der Widerstandsédnderung durch
den longitudinalen und durch den transversalen Effekt bei einer dufleren Druck-
einwirkung. Die implantierten Widersténde weisen jeweils eine Breite von 500 nm
und eine Lénge von jeweils 20 ym auf. Zur Maskierung findet wieder der positive
PMMA-Fotolack (vgl. Tabelle [5.4) Anwendung.

Piezoresistive Widerstidnde . Kavitit
(Implantationsmaske) \

Kontakte

Abbildung 5.10.: Maskensatz (links) und strukturierte PMMA-Maske auf Silizium

(rechts) zur Implantation der piezoresistiven Widersténde

Durch die symmetrische Anordnung der Widersténde zueinander, wird die gefor-
derte Giiltigkeit der Gleichung sichergestellt.
Die optimale Implantationsdosis von Bor wird rechnergestiitzt durch das dem Lehr-
stuhl zur Verfiigung stehende Simulationspaket Sentaurus TCAD der Firma Syno-
psys ermittelt. Sentaurus TCAD ermoglicht neben der technologischen Simulation
ebenfalls die physikalische Simulation der einzelnen Bauelemente.
Aus den Ergebnissen der Simulation geht hervor, dass eine Dosis von 1 - 10! ¢cm™3
einen sinnvollen Wert darstellt. Die Beschleunigungsspannung wird dabei derart ge-

wahlt, dass der rund 290 nm dicke [PMMALFotolack eine ausreichend starke Maskie-
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

rung darstellt. Folglich wird eine Beschleunigungsspannung von 20 keV verwendet,
um somit die Borionen lediglich 200 nm tief in den [PMMAlLack zu treiben. Die
durchschnittliche Eindringtiefe in die Siliziummembran betrégt bei gewéhlter Kon-

figuration 170 nm.

5.3.3. Metallisierung und Verdrahtung

Nach Erzeugung der Membran mit integrierten piezoresistiven Widersténden erfolgt
im weiteren Verlauf die Kontaktierung der Widerstéinde zu einer Wheatstoneschen
Briicke. Fiir die hierzu erforderliche Metallisierung muss sichergestellt sein, dass die
Metallschicht elektrisch zum Sensorelement isoliert ist. Dazu wird zunéchst ein rund
150 nm dickes Zwischenoxid abgeschieden. Die Abscheidung erfolgt geméfl der Pa-
rameter aus Tabelle Aufgrund der ganzflichigen Abscheidung muss in einem
weiteren Schritt sichergestellt werden, dass die piezoresistiven Widerstdnde elek-
trisch kontaktierbar sind. Aus diesem Grund werden jeweils zwei Kontaktlocher pro
Widerstand in das Zwischenoxid trockenchemisch gedtzt. Der wéhrend der Elektro-
nenstrahllithographie verwendete Maskensatz ist der Abb. [5.11] zu entnehmen, wobei
der Ubersicht halber die vier Kontaktpads nicht mit abgebildet sind. Anschliefend

Kontaktlocher

— Metallisierung

Kavitit

Piezoresistive Widerstinde

Abbildung 5.11.: Maskensatz zur Strukturierung der Metallisierungsebene

erfolgt die eigentliche Metallisierung. Die Strukturierung des Metalls wird mit dem
sogenannten Lift-Off-Verfahren durchgefiihrt. Das Lift-Off-Verfahren zeichnet sich
durch eine relativ einfache und effiziente Strukturierungsmoglichkeit aus und bietet
sich insbesondere immer dann an, wenn ein Schichtenstapel selektiv entfernt werden
soll, oder wenn fiir die zu #tzende Schicht keine ausreichend selektive Atzmoglichkeit

existiert. Hierbei wird zunéchst ganzflachig eine Opferschicht, in aller Regel Foto-
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5.3. Herstellung der piezoresistiven Widerstédnde als Wandlerelement

lack, abgeschieden und strukturiert (vgl. Abb. (a)). Nach der Strukturierung
der Opferschicht erfolgt die Abscheidung des Zielmaterials beziehungsweise des Ma-
terialstapels, wobei die Zielschicht nicht dicker als ein Drittel der Opferschicht sein
sollte, da sonst die Opferschichtstruktur im weiteren Prozessablauf nicht mehr ent-
fernt werden kann. Des Weiteren sollte die Abscheidung des Zielmaterials nur eine
schlechte Kantenabdeckung aufweisen. Die Opferschicht wird anschlieffend nassche-
misch entfernt. Im Falle von Fotolack geschieht dies durch ein Tauchbad in Aceton
(vgl. Abb. (b)). Dabei wird die Zielschicht oberhalb der Opferschicht gemein-
sam mit dieser abgetragen, wiahrend die nicht durch die Opferschicht maskierten
Bereiche des Substrats mit der Zielschicht beschichtet bleiben (vgl. Abb. (¢)).
Um das Lift-Off-Verfahren anwenden zu kénnen, kommt wahrend der Elektronen-
Aceton Silizium

m Fotolack
= Metallstapel

(b)

(©)

Strukturierter Abscheidung des Fertige Metallisierung
Fotolack mit freigelegten Metallstapels und nach Lift-Off-Verfahren
Bereichen fiir die Angriff des Fotolacks

Metallisierung mit Aceton

(a)

Abbildung 5.12.: Schematische Darstellung des Lift-Off-Verfahrens zur Strukturie-

rung der Metallisierungsebene

strahllithographie der Positivlack PMMA 950k679.04 zum FEinsatz. Die Belichtung
erfolgt hierbei bei einer Blendengréfie von 30 pm. Die Wahl einer gréfleren Blende
reduziert die erforderliche Schreibzeit des Elektronenstrahlschreibers signifikant. Je-
doch geschieht dies auf Kosten der maximalen Strukturauflésung. Dies ist bei der
Metallisierung allerdings nicht kritisch, da die Strukturen sehr grofflichig sind.

Wiéhrend der Metallisierung hat sich der oben aufgefiihrte Maskensatz in Hinblick
auf den verwendeten Lift-Off-Prozess als ungeeignet herausgestellt, da teilweise die
Metallstrukturen zu dicht zusammen stehen, wodurch die Strukturen nicht erzeugt
werden konnten. Daher erfolgt ein Re-Design des Maskensatzes. Der iiberarbeitete
Maskensatz ist links in Abb. dargestellt. Die sich auf der Membran befindli-
che und fertig entwickelte Implantationsmaske ist rechts in der gleichen Abbildung
dargestellt.

Auf eine Verdrahtung der piezoresistiven Widerstdnde oberhalb der Membran
kann hierdurch verzichtet werden, sodass keine Strukturen mehr zu dicht beisammen
liegen. Das Ergebnis des erfolgten Lift-Off-Verfahrens ist der Abb. zu entneh-

men. Deutlich zu erkennen ist sowohl die drucksensitive Membran samt Atzfenster
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Metallisierung

_________ ‘ piezoresistive
Widerstande

Kontaktlocher

Membran

Abbildung 5.13.: Optimierter Maskensatz zur Herstellung des piezoresistiven Sensor-
elements (links) und Implantationsmaske auf einer Siliziummem-
bran (rechts)

als auch die Strukturen Metallisierungsebene, die zu den Kontaktpads fithren. Blau

schimmernd ist das verwendete Zwischenoxid sichtbar. Somit ist die Prozessierung

Abbildung 5.14.: Voll integrierbarer piezoresistiver Drucksensor, hergestellt in einem
CMOS-kompatiblen Prozessablauf

des [CMOStkompatiblen piezoresistiven Drucksensors abgeschlossen. Im folgenden
Abschnitt erfolgt die elektrische Charakterisierung des Sensors.
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5.3. Herstellung der piezoresistiven Widerstédnde als Wandlerelement

5.3.4. Elektrische Charakterisierung

Der Herstellung des Drucksensors mithilfe des piezoresistiven Wandlerverfahrens
schliefit sich die elektrische Charakterisierung des Sensors an. Hierzu werden zu-
néchst die Widerstandswerte aller piezoresistiven Widersténde ermittelt, sodass ge-
gebenenfalls eine Abstimmung der Wheatstoneschen Briicke erfolgen kann. Die Mes-
sung der Widersténde erfolgt bei einer anliegenden Spannung Uy im Bereich von -1
Volt bis +1 Volt, wobei der resultierende Stromfluss [z aufgezeichnet wird. Geméafl

dem Ohmschen Gesetz:

U
R=— (5.1)

ergeben sich gemittelt folgende Widerstandswerte: R; = Ry = 1,8 k€2, Ro= 1,4 k2
und Ry = 1,5 k(2. Die Ergebnisse der Messung sind in Abb. dargestellt. Wie sich
zeigt, weisen nur die Widerstédnde R; und Rs einen identischen Wert auf, wihrend
die Widerstandswerte von Ry und R4 nahezu iibereinstimmen. Aus diesem Grund
ist die Briickenschaltung nicht vollkommen ausgeglichen, sodass mit einem Offset zu
rechnen ist.

Eine weitere Messung soll Auskunft {iber eine mégliche Spannungsabhéngigkeit lie-

fern. Hierzu wird exemplarisch ein Widerstand mit einem durchschnittlichen Wider-

0.0008 T T T
R1 (1,8 kQ)
R2 (1,4 kQ)
R3 (1,8 kQ)
R4 (1,5 kQ) J

0.0006

0.0004

0.0002

Iz [A]

-0.0008 ' ' '
-1 -0.5 0 0.5 1

Ur [V]

Abbildung 5.15.: Elektrische Charakterisierung der Widerstdnde, die zu einer

Wheatstoneschen Briicke verschaltet sind
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standswert von 1150 Ohm bei einer Versorgungsspannung von 0 Volt bis +5 Volt
vermessen. Die Messkurve ist der Abb. [5.16 zu entnehmen. Die Messung zeigt eine
deutliche Spannungsabhingigkeit. Der Widerstandswert steigt von anfinglich 1100
Ohm bis hin zu knapp iiber 1200 Ohm bei +5 Volt.

1300 T T T T T T T T T
R —

1250 - -
S
<
S 1150 |- .
g /
g 1100 - n
c
2
2 1050 | -
S
=

1000 [~ i

950 - T

900 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ur [V]

Abbildung 5.16.: Ermittlung der Spannungsabhéngigkeit der Widerstédnde

Der nicht vollkommenen Ubereinstimmung der Widerstandswerte zueinander und
der Spannungsabhéngigkeit iiberlagert sich eine zeitabhéngige Grofe, die die Briicken-
ausgangsspannung bei konstanter Betriebsspannung verdndert. Abb. zeigt die
Messung der Briickenausgangsspannung bei einer Betriebsspannung von +5 V. Die
Messung ist hierbei 10 Sekunden lang aufgezeichnet worden. Die Ausgangsspannung
tendiert dazu mit der Zeit zu steigen. Dieses Verhalten kann auf eine Temperatur-
abhéngigkeit der Widerstande zuriickgefithrt werden. Wahrend der Ansteuerung der
Briickenschaltung erwarmen sich die Widerstédnde, sodass die Widerstandswerte ge-
méaf folgender Gleichung:

AR=a-AT- R, (5.2)

verdndert werden, wobei o den materialabhéngigen Temperaturkoeffizienten, AT
die Temperaturdifferenz und Ry den urspriinglichen Widerstandswert darstellt.

Die elektrische Charakterisierung der Briickenausgangsspannung zeigt ein stark
ausgeprigtes Rauschen, wie in Abb. zu sehen. Daher ist eine druckabhéngi-

ge Messung nicht sinnvoll durchfithrbar. Eine Widerstandséinderung aufgrund des
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Abbildung 5.17.: Briickenausgangsspannung aufgezeichnet iiber einen Zeitraum von

10 Sekunden bei einer Betriebsspannung von +5 V

piezoresistiven Effekts ist vom Rauschen nicht eindeutig zu unterscheiden. Dariiber
hinaus besitzen Ladungstriger in einer amorphen Kristallstruktur keine Vorzugs-
richtung. Daher wére ein piezoresistiver Effekt, sofern dieser iiberhaupt bei CVD-
Silizium vorhanden ist, sehr schwach ausgepréigt. Dies gilt es in weiterfithrenden

Arbeiten genauer zu untersuchen.
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5.4. Herstellung der MOS-Transistoren als

Wandlerelement

Nachdem die Integration einer implantierten Widerstandsbriicke als moglicher Kan-
didat als Wandlerelement untersucht worden ist, wird im Folgenden ein Herstel-
lungsverfahren fiir einen nanoskaligen MOS-Transistor als Wandlerelement auf einer
Membran vorgestellt und auf dessen Umsetzbarkeit hin untersucht. Insbesondere
werden wihrend der Prozessierung auftretende Probleme aufgezeigt und deren Lo-

sungsansitze vorgestellt.

5.4.1. Strukturierung der Source-Drain-Hantelstruktur

Wie in Kapitel [4] beschrieben, beginnt die Prozessierung des MOS-Transistors mit
der Herstellung der Source-Drain-Hantelstruktur in einer Oxidschicht. Die Breite
der Struktur definiert im weiteren Verlauf die Kanalweite des Transistors und be-
tragt 100 nm. Die Lange der Hantelstruktur wird so gewéhlt, dass die Kontaktpads
fiir den Drain- und Sourceanschluss im spéteren Verlauf in sicherer Entfernung zur
Membran aufgebracht werden konnen. Der fiir diesen Schritt erforderliche Masken-
satz ist in Abb. dargestellt.

Geméf den Ergebnissen der zuvor durchgefiihrten Simulation wird die Hantelstruk-

Source : N Drain

10 pn Kavitét

Abbildung 5.18.: Maskensatz zur Strukturierung der Source-Drain-Hantelstruktur
(rot schraffiert) im oberen Randbereich der Kavitdt (blau schraf-
fiert)

tur im Randbereich der Membran integriert, da hier die maximale Verspannung auf-
tritt. Es wird ein 180 nm dickes Siliziumdioxid im [PECVDIVerfahren abgeschieden.
Die hierfiir verwendeten Prozessparameter sind Tabelle zu entnehmen, wobei

die Abscheideraten zuvor experimentell ermittelt worden sind. Die Strukturierung
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der Oxidschicht erfolgt in einem reaktiven Trockenétzprozess unter Zuhilfenahme
einer 60 nm dicken Siliziumnitridschicht als Hartmaske, um dem zu starken Foto-
lackabtrag wéahrend des reaktiven Trocken&tzprozesses entgegenzuwirken. Um Kris-
tallschiden an der Siliziumoberfliche zu vermeiden, werden lediglich 170 nm der
Oxidschicht geétzt, sodass eine restliche Oxidschicht von rund 5 bis 10 nm inner-
halb der Source-Drain-Hantelstruktur verweilt. Somit ist die Siliziumoberfldche vor

dem physikalischen Abtrag durch die beschleunigten Ionen geschiitzt. Die verblei-

Tabelle 5.7.: Verwendeter Parametersatz zur [PECVDFAbscheidung von Siliziumdi-

oxid, Siliziumnitrid und Silizium

Abzuscheidende Schicht Si0q SizNy Si
Gasfluss N,0 710 sccm - -
Gasfluss SiH,/Ar 400 sccm 400 scem 300 scem
Gasfluss NH; - 20 sccm -
Gasfluss N, - 600 scem -
Druck 1000 mTorr | 1000 mTorr | 1000 mTorr
Temperatur 350°C 300 °C 395°C
LF/HF-Leistung 0/150 W 50/40 W 0/200 W
Pulszeiten t; r/tyr - 2/10 sec -
Abscheiderate 78 nm/min | 23 nm/min | 21 nm/min

bende Oxidschicht wird in einem anschliefenden 5%jigen Flusssdure-Tauchbad inner-
halb von 30 Sekunden entfernt. Die nasschemische Strukturierung glattet dariiber
hinaus die Seitenwénde des entstehenden Grabens und entfernt die maskierende Sili-
ziumnitridschicht vollstindig. Eine REMIAufnahme im Bereich der Verjiingung der
Hantelstruktur ist in Abb. abgebildet. In einem anschlieSfenden Schritt erfolgt
die Abscheidung einer rund 15 nm dicken PECVDFGateoxidschicht.

5.4.2. Strukturierung der Gateelektrode

Die Gateelektrode wird ebenfalls aus amorphen [CVDISilizium hergestellt. Hierzu
wird ganzflichig rund 150 nm dickes Silizium im [PECVD}Verfahren abgeschieden.
Anschlieflend wird das abgeschiedene Silizium zu einer rund 100 nm breiten Gate-
elektrode strukturiert. Der hierfiir verwendete Maskensatz ist in Abb. abgebil-
det. Im Gegensatz zur Strukturierung der zuvor vorgestellten Hantelstruktur kommt
hierbei ein Negativlack, namentlich AR-N 7520.18 der Firma Allresist zum Ein-

satz. Um eine gute Haftung des Lackes zu erzielen, wird das Substrat zunéchst
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Siliziumdioxid

Silizium

Abbildung 5.19.: REM-Aufnahme einer rund 110 nm breiten Drain-Source-
Hantelstruktur im Bereich der Verjiingung in Richtung Aktivge-
biet

Gate

Source Drain

Kavitat

10 4in
-_—

Abbildung 5.20.: Maskensatz zur Strukturierung der Source-Drain-Hantelstruktur
und Gateelektrode (rot schraffiert) im oberen Randbereich der Ka-
vitit (blau schraffiert)

bei 180°C fiir 45 Minuten dehydriert und anschlieBend mit dem Haftvermittler
Hexamethyldisilazan (HMDS)) benetzt. Der Fotolack wird geméf den Parametern in
Tabelle per Schleuderbeschichtung aufgebracht. Die Belichtung am Elektronen-
strahlschreiber erfolgt bei einer Beschleunigungsspannung von 20 keV, einer 20 pm

grofien Blende mit einer Belichtungsdosis von 200 uC/cm?.
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Tabelle 5.8.: Verwendeter Parametersatz fiir den Negativlack AR-N 7520

Bezeichnung AR-N 7520.18

Dosierung 200 pl

Geschwindigkeit 5000 Upm,

Beschleunigung 2000 Upm/sec

Dauer 23 sec

Resultierende Dicke 400 nm

Pre-Bake 85°C, 60 sec

Entwicklung AR-300-47:VE-Wasser (4:1), 120 sec
Stopp: VE-Wasser, 30 sec

Post-Bake Ofen, 130°C, 30 min

Die Struktur der Fotomaske wird anschlieend in einem [RIEFProzessschritt in die
[CVDLSiliziumschicht iibertragen. Das Ergebnis der Strukturierung ist als Bruchkan-
tenansicht in Abb. [5.21] deutlich zu erkennen. Aufgrund des nicht vollstindig senk-
rechten Atzabtrags wihrend des reaktiven Ionenitzens weitet sich der Steg nach

unten hin, wodurch die effektive Kanallinge des MOS-Transistors vergrofiert wird.

200 nm b———m—— Mag = 129.04 K X InLens EHT = 10.00 kV

Abbildung 5.21.: Bruchkante eines Siliziumstegs

Aufgrund der zu geringen Flankensteilheit wihrend der Atzung des[CVD}Siliziums
verbleiben Siliziumreste an den Wéanden innerhalb der Hantelstruktur. Durch diese
Siliziumreste werden die Source- und Draingebiete des Transistors elektrisch kurz-
geschlossen. Um die Anwesenheit der Siliziumreste nachzuweisen, wird nach der
trockenchemischen Strukturierung der Gateelektrode die Probe unmaskiert fiir zehn

Minuten in 5%ige Flusssidure getaucht, wodurch sémtliches Siliziumdioxid entfernt
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wird. Aufgrund der hohen Selektivitat zu Silizium verweilen die Siliziumreste inner-
halb der Hantelstruktur in Form hoher Kanten (vgl. Abb. [5.22)).

CVD-Siliziumreste

’ &
200 nm p—— Mag = 78.33 KX InLens EHT =10.00 kV

Abbildung 5.22.: Unerwiinschte Siliziumreste innerhalb der Hantelstruktur

Aus diesem Grund erfolgt nach dem reaktiven Ionenétzen eine zusétzliche nassche-
mische Atzung. Als isotrope Siliziumétzlosung wird standardméBig ein Gemisch aus
Salpetersiure ([HNOg) und Flusssiure verwendet. In diesem Zwei-Phasen-Atzprozess
wird das Silizium zunéchst durch die Salpetersidure aufoxidiert. In der zweiten Pha-
se wird das entstandene Siliziumdioxid durch die Flusssdure entfernt. Durch das
Entfernen von Siliziumdioxid durch Flusssaure ist die Selektivitéit gegeniiber bereits
vorhandener Strukturen aus Oxid sehr gering, sodass das Gateoxid und die aus Si-
liziumdioxid bestehende Hantelstruktur ebenfalls angegriffen wird. Somit scheidet
die Form des nasschemischen Atzens von Silizium aus. Die in Abschnitt 2.2.1] vor-
gestellten Alkalilaugen weisen zwar eine gute Selektivitit gegeniiber Siliziumdioxid
auf, scheiden aber aufgrund der Alkali-Ionen und der damit verbundenen
Inkompatibilitdt ebenfalls aus. Weitere Moglichkeiten Silizium nasschemisch und
hochselektiv gegeniiber dessen Oxid zu &tzen, sind Hydrazin (NoH,J), Ethylendiamin-
pyrocatechol (EDP) sowie Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH)]). Aufgrund der
hohen Toxizitét und explosiven Eigenschaften stellen NoHyund EDP jedoch keine ge-
eigneten Alternativen dar. [TMAH hingegen zeichnet sich als eine [CMOSlkompatible
Atzlosung mit verhéltnismiBig einfacher Handhabung aus, die eine vielversprechen-
de nasschemische Strukturierungsmoglichkeit fiir Silizium verspricht. Tabelle[5.9 gibt
eine zusammenfassende Ubersicht der vorgestellten nasschemischen Atzlosungen fiir
Silizium. Ahnlich wie das Atzen mittels [KOHl weist auch ein kristallrich-
tungsabhiingiges Atzprofil auf. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit lediglich
amorphes [CVD}FSilizium geiitzt werden muss, kann der Atzangriff als isotrop be-
trachtet werden und ist somit fiir das Entfernen der problematischen Siliziumreste

prinzipiell geeignet. Um die Gateelektrode einem nicht zu langen Atzangriff auszu-
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setzen, wird zunichst die Atzrate des optimierten [CVDFSiliziums ermittelt. Hierbei
werden 2 cm X 2 cm grofle Siliziumbruchstiicke zunéchst mit Siliziumdioxid in einem
[PECVD}Schritt beschichtet. Diese Schicht dient als Atzstoppschicht. AnschlieBend
erfolgt eine 200 nm dicke [CVD}Siliziumabscheidung, deren Atzrate bestimmt wer-
den soll. Der Materialabtrag durch 25%iges [TMAH] wird durch zwei unabhéngige
Verfahren ermittelt. Zum einen wird mithilfe eines Stufenprofilometers die Hohe der

gedtzten Stufe bestimmt. Hierfiir ist es notwendig die Probe halbseitig mit Silizium-
dioxid (vgl. Abb.[5.23)) zu maskieren.

CVD-Silizium
Fotolack

& = & — Q

Abbildung 5.23.: Bestimmung der [CVD}Siliziumitzrate in TMAH (25 %, 30°C

Sio,

Dies geschieht durch eine weitere Abscheidung von Siliziumdioxid, welches an-
schlieend fotolithographisch halbseitig in Flusssdure entfernt wird. Zum anderen
wird die Dicke der [CVD}Siliziumschicht vor und nach dem Atzangriff ellipsome-
trisch vermessen.

Aufgrund der Tatsache, dass selbst die diinnste Schicht nativen Oxids ausreichend
ist, um als Atzstoppschicht zu wirken, wird vor dem eigentlichen [TMAHAtzen eine
Uberitzung in 1%iger Flusssdure durchgefiihrt. Die Proben werden dann unmittel-
bar der [TMAHFAtzlosung ausgesetzt, wodurch der Fotolack vollstandig aufgeldst
wird. Um die Stufenmessung nicht zu beeinflussen, wird abschlieBend das Maskier-
oxid in einem Flusssiure-Bad entfernt. Die Atzzeit wird zwischen 10 und 60 Sekun-
den variiert. Da die Atzrate mit steigender Temperatur signifikant zunimmt und
sich die Herstellerangaben auf eine Prozesstemperatur von 80°C beziehen, bei re-
sultierender Atzrate von bis zu einem Mikrometer pro Minute, wird zunéchst eine
Temperatur von 25°C gewéhlt. Hierbei ist jedoch kein Materialabtrag zu verzeich-
nen. Eine Erhohung der Temperatur auf 30°C fiihrt zu einer Atzrate von 68 nm/min.

Auf diese Weise konnen die Siliziumreste aus der Hantelstruktur entfernt werden.
Das notwendige 20 sekiindige Uberitzen in 1%iger Flusssdure vor der TMAHFAtzung
fithrt aufgrund der gewéahlten Prozessparameter zu keinem nennenswerten Material-
abtrag des PECVD-Gateoxids. Lediglich die Gateelektrode wird durch die [TNMATI
Atzeinwirkung von beiden Seiten mit angegriffen. Hierdurch wird diese schmaler,

infolgedessen die Kanalldinge um rund 30 nm verringert wird, fiir den Fall, dass die
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Tabelle 5.9.: Ubersicht der nasschemischen Atzlosungen fiir Silizium [VZ06]

Atzlosung | Atzrate Atzrate Selektivitit | Nachteile (-)
Si (100) SiO, SiO, Vorteile (+)
KOH -) metallionenhaltig
(44%, 85°C) | 1,4 pm/min | 1,4 nm/min 1000 -) Wasserstoffentwickl.
+) stark anisotrop
N.H, -) stark toxisch

)
(100°C) 2 ym/min | < 0,2 nm/min > 10.000 ) hochexplosiv

EDP
(115°C) 1,25 ym/min | < 0,2 nm/min > 10.000

) toxisch
) hochreaktiv mit Oy

+) metallionenfrei

TMAH
(25%, 80°C) | 1 pm/min | < 0,2 nm/min > 10.000
(25%, 30°C) | 68 nm/min | < 0,2 nm/min > 10.000

schwach anisotrop

toxisch

-)
)

(
(
(
(
(
(4) hochselektiv
(
(
(
(
(
(

+) CMOS-kompatibel

Atzung 15 Sekunden lang durchgefithrt wird. Dies kann jedoch im Maskendesign

beriicksichtigt werden.

5.4.3. Definition der n"-Aktivgebiete

Nach erfolgter Strukturierung der Siliziumgateelektrode und der damit verbunde-
nen Optimierung der Source-Drain-Hantelstruktur, folgt die Implantation der n*-
Aktivgebiete mit Arsen in einem selbstjustierenden Prozess. Hierzu wird zunéchst
eine 50 nm dicke Siliziumdioxidschicht als Streuoxid abgeschieden. Dieses dient ei-
nerseits dazu die zu implantierenden lonen zu streuen, um somit effektiv dem Pro-
blem des Channelings entgegenzuwirken und andererseits um das Maximum der
gaufiverteilten Ionen-Eindringtiefe Richtung Substratoberflache zu verschieben. Die
erforderliche Beschleunigungsspannung der Arsenionen wéihrend der Ionenimplan-
tation wird mithilfe ermittelt. Wie den Simulationsergebnissen in Abb.
(links) zu entnehmen ist, wird das Streuoxid bei einer Beschleunigungsspannung
von 90 keV vollstindig durchdrungen. Die Arsenionen dringen dabei rund 50 nm
tief in das Siliziumsubstrat ein. Abb. (rechts) zeigt die gauBiférmige Verteilung
der implantierten Arsenionen bei 90 keV. Wie gefordert, liegt das Maximum der

Dotierstoffverteilung nahe der Substratoberfliche.
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Abbildung 5.24.: Bestimmung der Eindringtiefe (links) und Verteilung (rechts) der

implantierten Arsenionen (90 keV) in das Streuoxid und Silizium

In diesem Schritt wird die Gateelektrode ebenfalls dotiert, sodass die Leitfahig-
keit des [CVDFSiliziums signifikant erhéht wird. Durch diese Implantation wird eine
Steuerwirkung des Gates sichergestellt. Die Source-Drain-Hantelstruktur wird durch
die n™*-Dotierung durch einen pn-Ubergang vom p-Substrat elektrisch isoliert.
Hierfiir ist es jedoch notwendig, dass die Arsenionen lediglich in die Hantelstruktur
implantiert werden. Folglich diirfen die Ionen das maskierende[PECVD}Zwischenoxid
nicht durchdringen. Dieser Fall wird ebenfalls mit simuliert. Wie der Abb.
zu entnehmen, ist ein 150 nm dickes PECVDFMaskieroxid ausreichend, um die Arse-
nionen bei einer Beschleunigungsspannung von 90 keV zu absorbieren, sodass diese
nicht in das Siliziumsubstrat eindringen kénnen. Um das Silizium vor Kristallscha-
den zu bewahren, wird das Streuoxid vollstdndig, das Zwischenoxid jedoch lediglich
bis auf wenige Nanometer mithilfe des reaktiven Ionenétzens entfernt. Das restliche

Oxid wird mit Flusssaure entfernt.

5.4.4. Prozessierung der Kontaktpads

In einem letzten Schritt miissen die Drain-, Source-, und Gatekontakte metalli-
siert werden. Dies geschieht mithilfe von Kontaktpads, wobei die Grole von 200 X
200 pm der Pads derart gewéhlt werden, dass eine einfache Kontaktierung im Rah-
men des Bondens ermdglicht wird. Klassischerweise, insbesondere bei n-Kanal MOS-
Transistoren, wird hierfiir ein Schichtenstapel aus Titan (T1), Titannitrid (TIN)) und
Aluminium verwendet. Dieser Schichtenstapel verhindert zum einen unerwiinschtes

Aluminium-Spiking und zum anderen die Entstehung von pn-Ubergéngen. Die Aus-
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Abbildung 5.25.: Bestimmung der Eindringtiefe (links) und Verteilung (rechts) der
implantierten Arsenionen (90 keV) in das Streu- und maskierende

PECVDIOxid

bildung der Aluminium-Spikes ist auf die Loslichkeit von Silizium in Aluminium
zuriickzufithren. Kommt Aluminium in direkten Kontakt mit Silizium und wird die
Probe im weiteren Prozessablauf auf iiber 250°C erhitzt, kann sich Silizium in Alumi-
nium l6sen, wodurch es zu einem wirkenden Konzentrationsgefille an der Grenzfliache
kommt. Die dabei stattfindende Diffusion von Silizium in Aluminium kann verein-
facht durch das 1. Fick’sche Gesetz (Gleichung (5.3)) beschrieben werden. Dieses
stellt den Diffusionsstrom J [cm~2s~1] in Abhiingigkeit des Konzentrationsgradien-
ten dc/Ox und des temperatur- sowie materialabhéngigen Diffusionskoeffizienten Dy,
[m?s~1] dar:

J=-n2 (5.3)

Ox

Eine Diffusion in Festkorpern erfordert Spriinge zwischen verschiedenen Gitterplét-
zen, wobei die Teilchen eine gewisse Energiebarriere iiberwinden miissen. Das Uber-
winden dieser Barriere wird durch eine hthere Temperatur begiinstigt.
Im Falle des Kontakts zwischen Aluminium und kristallinem Silizium konvergiert der
Diffusionskoeffizient bei einer Temperatur von unter 250°C gegen Null.
Dies ist auf die energetisch stabile Verbindung des Siliziumkristalls zuriickzufiih-
ren. Untersuchungen in [DT88] zeigen jedoch, dass eine Diffusion von Silizium in
Aluminium auch bei Temperaturen von 75°C bis 150°C stattfinden kann. In dieser
Veroffentlichung ist das Diffusionsverhalten von aufgedampftem Silizium untersucht
worden. In Anbetracht dessen, dass hier auf die Verwendung von amorphem

Silizium zuriickgegriffen wird, ist dieser Fall insbesondere fiir die Metallisierung be-
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5.4. Herstellung der MOS-Transistoren als Wandlerelement

ziehungsweise fiir die Kontaktierung der Gateelektrode interessant.

Die Sattigung von Silizium in Aluminium und somit das Stoppen des Diffusionsvor-
gangs kann mithilfe des 2. Fick’schen Gesetzes (Gleichung ) beschrieben werden.
Es erlaubt die Bestimmung der Konzentrationsverteilung eines diffusionsfahigen Ma-
terials fiir einen beliebigen Zeitpunkt. Die Anderung des Diffusionsstroms und der

Konzentration kann in Abhéngigkeit der Zeit t wie folgt beschrieben werden:

e 0%c
o~ Pragp

Demnach ist die Siliziumdiffusion neben der Temperatur, der Zeit und dem Dif-

(5.4)

fusionskoeffizienten D;, ebenfalls von dem verédnderlichen Konzentrationsgradienten
abhéngig, der wiederum vom Ort x abhéngig ist: Dieser nimmt mit wachsender
Eindringtiefe ab, bis die Diffusion zum Erliegen kommt. Durch den Diffusionspro-
zess entstehen im Siliziumkristall Leerstellen, welche anschlieend vom Aluminium
aufgefiillt werden. Solche aufgefiillten Aluminiumstellen im Siliziumsubstrat werden
Aluminium-Spikes genannt und sind in Abb. (links) schematisch dargestellt.

Al p—
TiN .
TiSi,
n"-Si

Abbildung 5.26.: Ausbildung von Aluminium-Spikes (links) und dessen Verhinde-

rung durch eine Diffusionsbarriere (rechts)

Die Spikes tragen zur Ausbildung weiterer Raumladungszonen durch die Bil-
dung unerwiinschter pn-Ubergiéinge bei. Je nach Eindringtiefe der Spikes kénnen
diese das n*-dotierte Silizium durchstoen und dadurch das p-dotierte Siliziumsub-
strat und die Aluminiumkontakte elektrisch kurzschlieBen. Um die Ausbildung der
Aluminium-Spikes zu unterbinden, wird ein zusétzlicher Schichtenstapel als Diffu-
sionsbarriere zwischen dem zu kontaktierenden n*-Silizium und dem Aluminium
aufgebracht. In der Halbleitertechnik wird hierfiir klassischerweise ein Stapel aus
Titan und Titannitrid verwendet, wobei [TTNl als eigentliche Diffusionsbarriere und
[T1 als eine haftungsvermittelnde Schicht wirkt. Eine optionale Titandisilicid (TiSiy])-
Schicht kann den ohmschen Kontakt zwischen Titan und Silizium verbessern. |[Hil0§]
Bevor der genannte Schichtenstapel mittels der Kathodenzerstaubung abgeschie-

den wird, erfolgt zunéchst eine ganzflichige Abscheidung eines Zwischenoxids in
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

einem [PECVDFSchritt. Dieses wird anschliefend mithilfe der Elektronenstrahllitho-
graphie derart strukturiert, dass die zu kontaktierenden Bereiche der Source-Drain-
Hantelstruktur und die der Gateelektrode frei liegen (vgl. Abb. [5.27)).

Metallisierung

Kontaktlocher

4V// 00000
V22222

Source g \ J Drain’

Kavitét

Abbildung 5.27.: Maskensatz zur Strukturierung der Kontaktlocher und der Metal-

lisierungskontaktierung

Um eine parasitdre Kondensatorstruktur zu verhindern, erfolgt vor der eigent-
lichen Metallisierung ein 20-sekiindiger Tauchétzschritt in 1%iger Flusssaure, wo-
durch das native SiOy von den Kontaktflichen entfernt wird. Die Strukturierung
des Schichtenstapels erfolgt trockenchemisch und anisotrop in einem zweistufigen
[RIEl Prozessschritt. In der ersten Stufe wird das nativ gebildete Aluminiumkorund
mit reinem SiCly entfernt. Die zweite Stufe entfernt in einem Gasgemisch aus SiCly,
Chlor (CI) und Methan (CH,)) den nicht maskierten Schichtenstapel und legt das zu
kontaktierende Silizium frei. Methan dient hierbei als Seitenpassivierung wéhrend
des Atzvorgangs, wodurch die Anisotropie erhéht wird. Die hierbei verwendeten
Parameter sind der Tabelle zu entnehmen. Die Abscheidung der genannten
Schichten erfolgt durch die Kathodenzerstdubung geméafl Tabelle [5.11

Alternativ zum hier vorgestellten trockenchemischen Atzen des Schichtenstapels
eignet sich ebenfalls das zuvor vorgestellte Lift-Off-Verfahren.
Mit dem Fertigstellen der Metallisierungsebene ist die Prozessierung des Drucksen-
sors mit einem MOS-Transistor als Wandlerelement abgeschlossen. Der hergestellte
Sensor ist in Abb. in Form einer Mikroskopaufnahme abgebildet. Der Verschluss
der Locher ist hierbei durch eine Schichtenabscheidung von [CVDFSilizium und Alu-

minium erfolgt.
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Tabelle 5.10.: Verwendeter Parametersatz zur trockenchemischen Strukturierung des

Metallisierungs-Schichtenstapels

Stufe 1 Stufe 2
Prozessgase SiCly SiCly, Cl, CHy
Kammer Chlor Chlor
Elektrode Graphit Graphit
Gasfluss SiCl, | 20 sccm 20 sccm
Gasfluss Cl1 - 20 sccm
Gasfluss CH, - 20 scem
Druck 60 mTorr 60 mTorr
Temperatur 40°C 40°C
HF-Leistung 300 W 300 W
Biasspannung 300 V 300 V
Atzrate - 77 nm/min

Tabelle 5.11.: Verwendeter Parametersatz zur Abscheidung von Titan, Titannitrid

und Aluminium durch reaktive Kathodenzerstaubung

Abzuscheidende Schicht Ti TiN Al
Gasfluss Ar 20 sccm 43 sccm 20 sccm
Gasfluss N - 7,0 -
Gewéihltes Target Titan Titan Aluminium
Targetkonditionierung 50 sec 50 sec 50 sec
Druck 7,5 mTorr | 7,5 mTorr | 8 mTorr
Temperatur 20 °C 20 °C 20°C
Leistung 2500 W 2000 W 2500 W
Abscheiderate 11 nm/min | 7 nm/min | 11 nm/min

5.4.5. Elektrische Charakterisierung

Eine elektrische Charakterisierung des in diesem Abschnitt vorgestellten Wandler-

verfahrens konnte nicht durchgefiihrt werden. Dies ist auf mehrere Griinde zuriick-

zufithren. Ein aufgetretenes Problem bei der trockenchemischen Strukturierung der
Gateelektrode ist bereits in Abschnitt erortert worden. Der im Anschluss be-

schriebene Losungsansatz ist auf eine Anwendbarkeit hin untersucht worden. Wah-

rend den Voruntersuchungen hat sich das nasschemische Entfernen der Siliziumres-

109



5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

!

schicht

Abbildung 5.28.: Aufnahme des fertig gestellten Drucksensors in einem optischen
Mikroskop. Als wandelndes Element findet ein n-Kanal MOS-

Transistor Anwendung

o
4

te mittels [TMAH] innerhalb der Kanalstruktur als zielfiihrend herausgestellt. Aus
zeitlichen Griinden konnte dieser Ansatz jedoch nicht auf Reproduzierbarkeit hin
analysiert werden. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass die gefertigte und
hier vorgestellte Struktur frei von unerwiinschten Siliziumresten ist.

Eine weitere potentielle Fehlerquelle liegt im letzten Herstellungsschritt. Sowohl die
Kontaktpads als auch die Verschlussschicht der fiir den Erhalt der Kavitéit notwen-
digen Atzlocher ist durch eine konforme Abscheidung von Aluminium erfolgt. Dieses
lagert sich wéhrend der Abscheidung ebenfalls in der besagten Grabenstruktur des
Kanals ab. Ein Verweilen von Aluminiumresten wihrend des reaktiven Ionenétzens
ist hierbei ebenfalls nicht ausgeschlossen, sodass eine elektrische Verbindung beider
Aktivgebiete denkbar ist. Auch hierfiir sind weitere Untersuchungen erforderlich.
Dariiber hinaus ist die Vorgabe der maximalen Prozesstemperatur von 450°C fiir
die Herstellung eines MOS-Transistors hinderlich. In der konventionellen Fertigung
von MOS-Transistoren erfolgt wéhrend der Definition der Aktivgebiete eine Akti-
vierungstemperung von rund 750°C. Diese ist notwendig, da sich die implantierten
Dotierstoffe zumeist auf Zwischengitterplatzen anlagern und somit elektrisch inak-
tiv sind. Dem wird normalerweise mit einer 15-miniitigen Aktivierungstemperung
entgegen gewirkt. Bei einer Temperatur von lediglich 450°C werden jedoch nur rund
5 % bis 15 % der Dotierstoffe aktiviert [Sch87).

Verstarkt werden die aufgefithrten Problematiken dadurch, dass das vorliegende Sub-
strat {iber keine kristalline Struktur verfiigt, da die Funktionsschicht aus amorphem
[CVD}Silizium besteht. Somit scheidet die Verwendung eines nanoskaligen MOS-
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Transistors als elektro-mechanisches Wandlerelement in einem Back-End-Prozess

aus.

5.5. Herstellung eines Pseudo-Mosfets als

Wandlerelement

Die Moglichkeit der Druckwandlung in ein elektrisches Signal mithilfe eines Pseudo-
Mosfets (vgl. Abschnitt als Wandlerelement ist bereits in gezeigt worden.
Hierbei ist insbesondere die technologische Realisierung sowohl der erforderlichen
Kavitat als auch des Transistors im Detail beschrieben und erfolgreich umgesetzt
worden. Die Herstellung des vorgestellten Drucksensors beruht auf der Verwendung
von konventionellem [SOIFSubstrat, sodass eine monokristalline Siliziummembran als
Funktionsschicht vorliegt. Im Rahmen des hier vorgestellten Back-End-Prozesses
findet jedoch amorphes [CVD}Silizium als wandelnde Funktionsschicht Anwendung.
Des Weiteren ist im Zuge einer Back-End-Realisierung eine Riickseitenmetallisie-
rung als Gateelektrode nicht zielfiihrend. Aus diesem Grund muss auf das Konzept
einer vergrabenen Gateelektrode zuriickgegriffen werden. Daher wird in einem ers-
ten Schritt die Machbarkeit einer vergrabenen Gateelektrode und der Verwendung
von amorphem Silizium gezeigt, wobei hierzu zunéchst auf die Herstellung einer
Kavitét verzichtet wird. Abb. [5.29] verdeutlicht dieses Konzept schematisch. In ei-
nem zweiten Schritt erfolgt die Integration des Pseudo-Mosfets auf einer amorphen

Siliziummembran zum Erhalt eines vollstdndigen Sensorelements.

Gate-Anschluss
Passivierungsschicht
CMOS-Schaltung

Drain

Source

®  Aluminium
s CVD-Silizium
m Siliziumdioxid

Titannitrid
Siliziumnitrid
CMOS-Schichtenstapel
Vergrabene e
Gateelektrode Silizium

Abbildung 5.29.: Schematische Darstellung eines Pseudo-Mosfets mit vergrabener

Gateelektrode als elektro-mechanisches Wandlerelement
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Die Wandlung erfolgt bei dem hier vorgestellten Konzept durch zwei verdanderliche
Parameter: Zum einen wird die verspannungsabhiingige Anderung der Ladungstri-
gerbeweglichkeit im Kanalbereich und zum anderen die Anderung der Gatekapazitit
erfasst. Beide Faktoren {iben einen unmittelbaren Einfluss auf den Drainstrom aus
und koénnen somit fiir die Detektion eines Drucks herangezogen werden. Aufgrund
der in Abschnitt hervorgegangenen Ergebnisse ist damit zu rechnen, dass ei-
ne verspannungsabhéngige Anderung des Drainstroms aufgrund einer Beeinflussung
der Ladungstragerbeweglichkeits nicht oder nur sehr schwach auftritt, sodass hier in

erster Linie eine kapazitive Wandlung stattfinden wird.

5.5.1. Integration eines Pseudo-Mosfets mit vergrabener
Gateelektrode

In diesem Abschnitt wird die Machbarkeit der Integration eines Pseudo-Mosfets mit
einer vergrabenen Gateelektrode in amorphem Silizium untersucht.

Zu Beginn erfolgt eine Deposition einer rund 300 nm dicken SizN4-Schicht auf dem
Trégersubstrat in einem [PECVDISchritt unter Verwendung der in Tabelle auf-
gefiihrten Parameter. Diese Schicht stellt die Passivierungsschicht einer bereits in-
tegrierten [CMOSISchaltung dar. AnschlieBend erfolgt die Abscheidung einer rund
125 nm dicken Titannitridschicht im reaktiven Kathodenzerstaubungsverfahren. Die-
se Schicht dient als vergrabene Gateelektrode. Die Bevorzugung von Titannitrid ge-
geniiber anderer metallischer Schichten begriindet sich dadurch, dass eine gegeniiber
Flusssaure dtzresistente Schicht erforderlich ist. Andernfalls ist der Erhalt einer Ka-
vitdt durch das partielle Entfernen des Oxids technologisch nicht mit Flusssédure
realisierbar.

Nach der fotolithographischen Strukturierung der Titannitrid-Gateelektrode wird
eine rund 300 nm dicke SiOy-Schicht im [PECVDVerfahren abgeschieden und ent-
sprechend strukturiert. Diese Oxidschicht fungiert auf der einen Seite als Gateoxid
und auf der anderen Seite als Opferschicht fiir die Herstellung der Kavitidt. An-
schliefend erfolgt die Abscheidung einer amorphen [CVDISilizium-Funktionsschicht.
Um die verschiedenen Transistoren des verwendeten Maskensatzes untereinander
elektrisch zu isolieren, wird die amorphe Siliziumschicht in Form von Mesastruktu-
ren trockenchemisch strukturiert. Pro Mesastruktur erfolgt die Strukturierung eines
Pseudo-Mosfets, indem das zuvor abgeschiedene Aluminium trockenchemisch in je-
weils eine kreisférmige Drain- und Sourcestruktur gedtzt wird. Bei der Metallisierung

erfolgt ebenfalls im Vorfeld eine 20-sekiindige Tauchédtzung in 1%iger Flusssidure, um
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= Aluminium

s CVD-Silizium

= Siliziumdioxid

= Titannitrid

Passivierungsschicht

(a) (b) CMOS-Schichtenstapel
Passivierung einer Strukturierung der Silizium
bereits vorhandenen vergrabenen TiN-
CMOS-Schaltung Gateelektrode
() (d) ! !! (e) !\/
Oxidabscheidung als Abscheidung einer Strukturierung des
Opferschicht fiir die amorphen Si-Funktions- Pseudo-Mosfets

Kavitit schicht

Abbildung 5.30.: Schematische Prozessabfolge zur technologischen Realisierung ei-

nes Pseudo-Mosfets in einem On-the-Top-Prozesses

das native Oxid zu entfernen. Abb. [5.30 fasst die beschriebenen Prozessschritte sche-
matisch zusammen.

Der wéhrend der Lithographie verwendete Fotolack wird in einem abschlieSenden
Prozessschritt durch den chemischen Atzabtrag in einem Sauerstoffplasma (vgl. Ab-

schnitt entfernt. Als ungewollter Nebeneffekt kommt es hierbei zu einer Oxida-

® Sauerstoff
T102 O  Stickstoff
. Titan
150°C N, T10
Sauerstoff—
plasma

Titannitrid Umwandlung von
TiN zu TiO,

Abbildung 5.31.: Atomare Struktur von Titannitrid (links) und dessen Umwandlung

zu Titanoxid (rechts) durch die Einwirkung eines 150°C heiflen
Sauerstoffplasmas

tion des freiliegenden Titannitrids. Die Reaktion mit Sauerstoff ist durch eine Farb-

verdnderung ausgehend von der urspriinglichen goldgelben TiN-Schicht hin zu einer

braunen TiO,-Schicht erkennbar. Die Bildung dieser TiOs-Schicht ist dadurch zu
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

erklédren, dass, bedingt durch die Prozesstemperatur von rund 150°C im Zusammen-
spiel mit den reaktionsfreudigen Radikalen im Sauerstoffplasma, das zuvor wohldefi-
nierte Verhéltnis von Stickstoff zu Titan an der Oberfliche vermindert wird. Hierbei
werden vermehrt Stickstoffatome von Sauerstoffatome aus dem Gitterverbund gelost
und verdrangt, wodurch sich die Sauerstoffatome in das Titannitridgitter einlagern
kénnen. Es kommt zu einer Umwandlung des Titannitrids zu N, TiO,-Verbindungen,
welche mit fortschreitender Zeit besonders an der Oberflache in TiO, umgewandelt
werden (vgl. Abb.p.31)). [TS94; Esa+97] Aus diesem Grund wird auf die Verwendung
des Sauerstoffplasmas als abschlieSender Prozessschritt verzichtet. Die Fotolackreste
werden alternativ in einem Acetonbad entfernt, dem sich ein Isopropanolbad an-
schlieft. Damit ist die Prozessierung des Pseudo-Mosfets mit vergrabener Elektrode
abgeschlossen und es erfolgt die elektrische Bewertung des Bauelements.

Die Messungen der Transfer- und Ausgangskennlinienfelder eines im Back-End-
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Abbildung 5.32.: Transfer- und Ausgangskennlinienfeld eines im Back-End-
Prozess gefertigten Pseudo-Mosfets mit vergrabener Titannitrid-

Gateelektrode und den Radien r; = 300 gm und r, = 850 pum

Prozess hergestellten Pseudo-Mosfets sind Abb. zu entnehmen. Es zeigt sich,
dass die Realisierung eines W-Mosfets auf amorphem Silizium unter Verwendung
einer vergrabenen Gateelektrode in einem Niedertemperaturverfahren machbar ist.
Dank der vergrabenen Gateelektrode und insbesondere aufgrund des amorphen
Siliziums sind im Vergleich zu auf konventionellem SOI-Substrat gefertigte Pseudo-
Mosfets wesentlich hohere Gate-Source-Spannungen erforderlich, um eine Steuerwir-

kung des Kanals bei einem geringeren Drainstrom zu erzielen (vgl. Abb. auf
Seite [59).
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5.5.2. Integration des Wandlerelements auf amorphem
CVD-Silizium

Nachdem die Machbarkeit der Integration eines Pseudo-Mosfets auf amorphem Si-
lizium im vorherigen Abschnitt gezeigt worden ist, folgt nun die Beschreibung der
vollstdndigen Integration des Sensorelements auf einer amorphen Siliziummembran
nach [Pol14]. Diese ist in Abb. schematisch dargestellt. Der hierbei verwendete
Maskensatz ist Abb. £.34] zu entnehmen.

Die erforderlichen Prozessschritte (a) bis (e) werden im Folgenden genauer erldu-
tert. Der Einfachheit halber wird auf eine vergrabene Gateelektrode verzichtet, da

die Realisierbarkeit bereits im letzten Abschnitt gezeigt worden ist.

= Aluminium

s CVD-Silizium

» Siliziumdioxid
Silizium

(a) (b)

Abscheidung Atzen in

und Strukturierung von 5%iger Flusssdure zum

amorphem CVD-Silizium Erhalt der Kavitit und der Membran

Gate

(c) (d) (e

Erzeugung Abscheidung Riickseiten-

der Mesastrukturen und Strukturierung von metallisierung zum Erhalt
Aluminium (Source- und der Gateelektrode
Draingebiete)

Abbildung 5.33.: Schematischer Prozessablauf zur Integration eines W-Mosfets auf

amorphem Silizium

Zunéachst wird auf dem Trégersubstrat (Silizium) eine rund 400 nm dicke Silizi-
umdioxidschicht mittels dem [PECVDIVerfahren abgeschieden. Die hierbei verwen-
deten Parameter sind Tabelle 5.7] auf Seite 99 zu entnehmen. Diese Schicht dient als
vergrabenes Oxid. AnschlieBend erfolgt eine rund 340 nm dicke amorphe Silizium-
schicht. Die Dicken der Schichten sind geméfl der in Abschnitt aufgefiithrten
Simulation gewihlt worden. Die Siliziumschicht wird entsprechend mit Atzéffnungen
fotolithographisch strukturiert (a). Die Strukturiibertragung erfolgt hierbei mittels

dem reaktiven lonenitzen unter Zuhilfenahme einer rund 80 nm dicken Hartmas-
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

Abbildung 5.34.: Maskensatz zur Integration eines W-Mosfets als Wandlerelement

ke aus Siliziumdioxid. AnschlieBend erfolgt ein Atzschritt in 5%iger Flussséure, um
das vergrabene Oxid partiell zu entfernen, sodass eine Kavitit und eine Membran
aus amorphem Silizium entsteht (b). Eine Lichtmikroskopaufnahme der Membran
ist in Abb. abgebildet. Um die Transistoren untereinander elektrisch zu iso-

Abbildung 5.35.: Lichtmikroskopaufnahme einer Membran aus amorphem Silizium

lieren, erfolgt in Schritt (¢) die Erzeugung einer Mesastruktur. Hierbei wird das
iiberschiissige amorphe Silizium mittels dem reaktiven Ioneniitzen entfernt (siehe
Tabelle , sodass das vergrabene Oxid als Oberfliche offen liegt. Als Hartmaske
findet eine 80 nm dicke Siliziumnitridschicht Anwendung. Innerhalb der erzeugten
Mesastrukturen werden die zum Bonden notwendigen Kontaktpads aus Aluminium
integriert. Eine optische Lichtmikroskopaufnahme der erzeugten Mesastrukturen ist
in Abb. abgebildet. Auf der linken Seite ist die gesamte Mesastruktur zu er-
kennen, wihrend der rechte Teil der Aufnahme eine Detailaufnahme der elektrisch

isolierten Siliziummembran zeigt. Um die Schreibzeit des Elektronenstrahlschreibers
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5.5. Herstellung eines Pseudo-Mostets als Wandlerelement

Abbildung 5.36.: Lichtmikroskopaufnahme einer Mesastruktur

zu reduzieren, wird eine Blende von 30 pum verwendet. Die restlichen Parameter sind
Tabelle [5.12] zu entnehmen.

Tabelle 5.12.: E-Beam Parametersatz fiir das Schreiben der Mesa- und Metallstruk-

turen
Verwendeter Lack PMMA 950k679.04
Beschleunigungsspannung 20 keV
Blende 30 pm
Dosis 128 pC/em?

Anschlielend erfolgt die Herstellung der Source- und Draingebiete auf der Silizi-
ummembran in Form von zwei Fingerstrukturen (d). Der Abstand der Finger zuein-
ander definiert die Lénge des Kanals und betréagt 3 ym. Dazu wird eine 100 nm dicke
Aluminiumschicht im Kathodenzerstidubungsverfahren abgeschieden. Die Struktur-
iibertragung wird mittels dem Lift-Off-Verfahren durchgefiihrt. Auf eine Abschei-
dung des Metallisierungsstapels muss aufgrund des Lift-Off-Prozesses verzichtet wer-
den, da die dadurch zusétzlich erzeugte Schichtdicke ein vollsténdiges Ablosen durch
Aceton verhindert. Aus diesem Grund erfolgt die Metallisierung in zwei Schritten.
Zunéchst wird eine rund 50 nm dicke Aluminiumschicht abgeschieden und zu einer
Fingerstruktur (Source- und Draingebiet) geétzt. Die iibrige Metallisierung erfolgt
in einem zweiten Schritt durch die Abscheidung und Strukturierung einer 100 nm
dicken Aluminiumschicht. Die resultierende Stufe ist deutlich erkennbar. Abb.
zeigt oben die Metallabscheidung vor der Anwendung des Lift-Offs. Vor der Me-
tallabscheidung erfolgt eine kurze Uberitzung in 1%igerFlusssiure um das native

Siliziumdioxid zu entfernen. Die fertig strukturierte Metallisierungsebene ist nach
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5. Prozessentwicklung und Herstellung des Drucksensors

Anwendung des Lift-Offs in Abb. unten zu sehen.

Die Herstellung der Gateelektrode erfolgt durch eine ganzflichige Aluminiumab-

Aluminium

Fingerstrukturen

Abbildung 5.37.: Lichtmikroskopaufnahme der Metallisierungsebene: Oben vor und
unten nach dem Lift-Off-Verfahren

scheidung auf der Riickseite. Damit ist die Prozessierung des Sensorelements abge-

schlossen. Es folgt die elektrische Charakterisierung des Sensors.

5.5.3. Elektrische Charakterisierung

Nachdem der technologische Prozessablauf erlautert worden ist, beschéftigt sich die-
ser Abschnitt mit der elektrischen Charakterisierung. Diese soll zeigen, dass das
vorgestellte Konzept, einen Drucksensor in einem Back-End-Prozess zu integrieren,
machbar ist. Hierzu wird in einem ersten Schritt untersucht, ob der in amorphem
CVD-Silizium integrierte Transistor funktionstiichtig ist. Daher findet zunéchst ei-
ne elektrische Messung ohne mechanische Belastung durch einen Uberdruck statt.
Als erstes wird das Transferkennlinienfeld ermittelt. Hierbei fallt auf, dass trotz

hoher Gate-Source-Spannungen kein leitfdhiger Elektronenkanal gebildet wird. Die
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5.5. Herstellung eines Pseudo-Mostets als Wandlerelement

Unterdriickung des Elektronenstroms ist auf den Metall-Halbleiteriibergang zuriick-
zufithren. Durch die Eindiffusion von Aluminiumatomen in das Silizium entsteht eine
unerwiinschte p*-Schicht. Folglich kommt es nur zu einer sehr schwachen Kanalin-
vertierung durch Elektronen. Das Transferkennlinienfeld ist in Abb. dargestellt.
Es wird eine Messung fiir Gate-Source-Spannungen von -60 bis 0 Volt gezeigt. Die
Drain-Source-Spannungen variieren von 420 V bis +50 V. Eine Kanalsteuerung
fiir einen Locherstrom ist klar zu erkennen. Das in Abb. dargestellte Ausgangs-
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T

Upg =20V ——
9x107 - Ups =30V —— A
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7x10 |- -
6x107> -
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4x107 | .

Drainstrom Ip [A]

3x10™ |- .

2x10°3 .

1x107° X | | | .
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-50 -40 -30 -20 -10 0
Gate-Source-Spannung Ugs [V]

Abbildung 5.38.: Transferkennlinienfeld des unbelasteten W-Mosfets, gefertigt in ei-

nem Back-End-Prozess

kennlinienfeld zeigt einen sehr geringen Drainstrom I im Picoampere-Bereich. Auch
hier sind hohe Gate-Source-Spannungen von 20 Volt bis 40 Volt verwendet worden,
um eine Kanalsteuerung zu zeigen. Im néchsten Schritt erfolgt eine Messung unter
Druckeinfluss. Diese wird im Labor fiir Halbleiterbauelemente und Bussysteme an
der Fachhochschule Miinster durchgefiihrt. Die hierbei verwendete Druckkammer der
Firma Elmos Semiconductors bietet durch die Anbindung an einen Parameteranaly-
zer fiir Halbleiterbauelemente die Mo6glichkeit priziser Messungen bei einstellbarem
Uberdruck. Um das Sensorelement nicht zu iiberstrapazieren erfolgt die Analyse
einer druckabhéngigen Funktion des Transistors bei einer konstanten Drain-Source-
Spannung von 2 Volt. Zur Auswertung der Analyse wird das Transferkennlinienfeld
fiir Gate-Source-Spannungen von -20 Volt bis +2 Volt herangezogen. Hierbei er-
folgt zunichst die Bestimmung der Transferkennlinie bei 0 Bar Uberdruck. Dies

entspricht dem Umgebungsdruck und dient als Referenzmessung. Der Druck wird
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Abbildung 5.39.: Ausgangskennlinienfeld des unbelasteten W-Mosfets, gefertigt in ei-

nem Back-End-Prozess

anschliefend in 2 bar-Schritten bis maximal zu 8 bar erhcht. Hierbei wird bei jeder
Druckerhohung die Transferkennlinie neu aufgezeichnet. Folglich ergeben sich fiinf
unabhéngige Kennlinien, die als Kennlinienschar in Abb. zusammengefasst ab-
gebildet sind. Die Bestimmung der Transferkennlinie bei 0 bar Uberdruck ist rot
dargestellt. Die Messergebnisse des Drainstroms unter Druck sind in gestrichelter
Form abgebildet. Durch einen direkten Vergleich der Referenzkennlinie mit den bei
Uberdruck aufgezeichneten Kennlinien zeigt sich eine deutliche positive Verschie-

bung des Drainstroms Ip. Dieser Sachverhalt lasst sich wie folgt begriinden:
GeméB Gleichung (3.27)) gilt fiir den Drainstrom Ip:

ID X Oox *Hnp - (UG’S — UTh)Q. (55)

Durch die druckbedingte mechanische Verspannung des Siliziums im Kanalbereich
werden sowohl die Gatekapazitit Cop, als auch die Ladungstriagerbeweglichkeit fi,, ,,
beeinflusst. Beide Faktoren iiben einen direkten Einfluss auf den Drainstrom aus.
Durch die Applikation eines Drucks verringert sich die Dicke des Gatedielektrikums,
wodurch die Gatekapazitdt und somit der Drainstrom zunimmt. Die drucksensiti-
ve Membran besteht aus amorphem Silizium und demnach besteht auch der Ka-
nalbereich des Transistors aus amorphem Silizium. In solch einer amorphen Kris-
tallstruktur besitzen die Ladungstrager nur eine sehr schwach ausgeprégte und lo-

kal begrenzte Vorzugsrichtung. Folglich wird die Ladungstrigerbeweglichkeit durch
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Abbildung 5.40.: Druckabhéngige Transferkennlinienschar, aufgenommen bei einer

konstanten Drain-Source-Spannung von 2 Volt

die mechanische Verspannung nur minimal beeinflusst. Dementsprechend wird der
Drainstrom hauptséchlich durch die Verdnderung der Gatekapazitéit beeinflusst und
wird daher durch einen einwirkenden Druck erhoht. Die Gatekapazitét ist von der
Dicke des Gatedielektrikums hyperbolisch abhéngig. Daher wire ein invers hyper-
bolischer Zusammenhang zwischen Druck und Drainstrom zu erwarten, wie es die
Simulation postuliert. Bei Betrachtung von Abb. ist dies jedoch nicht feststell-
bar. Diese Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, dass die Membran unter Druck nicht
planparallel ausgelenkt wird. Die Auslenkung nimmt zum Rand hin ab, sodass die

druckabhéngige Deformation nicht linear stattfindet.
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Abbildung 5.41.: Druckabhiingigkeit des Drainstroms von einem einwirkenden Uber-
druck bei Upg = 2 V und bei Ugg = -20 V

5.6. Vergleich mit Drucksensoren anderer

Forschergruppen

Dieser Abschnitt stellt die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse in direkten Vergleich
mit anderen veroffentlichten Forschungsergebnissen. Zunichst erfolgt ein Vergleich
mit den in [Poll4] erzielten Ergebnissen. Anschliefend findet ein Vergleich zweier
Veroffentlichungen statt, in denen ebenfalls MOS-Transistoren als wandelnde Ele-
mente verwendet worden sind.

Ein aussagekriftiger Vergleich zwischen [Poll14] und den hier erzielten Ergebnissen
ist nicht einfach, da in [Pol14] lediglich bei 0 bar und bei 4 bar Uberdruck eine
Messung durchgefiihrt worden ist. Aus diesem Grund beschriankt sich der Vergleich
auf genau diese druckabhéngigen Kennlinien. Zunéchst ist auffallend, dass die erfor-
derliche Gate-Source-Spannung von -45 V betragsméfig wesentlich grofler ist als die
hier verwendete mit -20 V. Jedoch fallt der resultierende Drainstrom in [Pol14] um 3
Dekaden hoher aus. Dies begriindet sich durch das hier verwendete amorphe
Silizium, da hier die Elektronenbeweglichkeit deutlich geringer ist als bei konven-
tionellem Silizium (vgl. auch Gleichung ) Wichtiger jedoch ist die Erkenntnis,
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5.6. Vergleich mit Drucksensoren anderer Forschergruppen

dass der druckabhéngige Drainstrom des in dieser Arbeit vorgestellten Drucksen-
sors positiv mit steigendem Druck korreliert, wohingegen in [Poll4] eine negative
Korrelation vorliegt. Dieses Phénomen ist ebenfalls auf die Verwendung der amor-
phen Funktionsschicht zuriickzufithren. In beiden Arbeiten wird ein W-Mosfet als
wandelndes Element verwendet. Durch die Einwirkung eines Drucks wird entspre-
chend die Membran ausgelenkt, wodurch der Abstand von Kanal zur Gateelektrode
hin verringert wird. Infolgedessen wird die Gatekapazitéit vergrofiert. Folglich steigt
der resultierende Drainstrom. Durch die Deformation der Membran wird der Ka-
nalbereich verspannt. Es kommt bedingt durch den piezoresistiven Effekt zu einer
Erhohung der negativen Ladungstrégerbeweglichkeit und zu einer Verringerung der
Locherbeweglichkeit. Folglich sinkt der Drainstrom. Offensichtlich ist die Verénde-
rung der Ladungstriagerbeweglichkeit in [Poll14] der dominantere Effekt, sodass die
kapazitive Anderung iiberdeckt wird. Wie in Abschnitt gezeigt worden ist, ist
ein piezoresistiver Effekt in der amorphen [CVDISiliziumschicht nicht nachweisbar.
Dementsprechend ist hier der kapazitive Effekt die treibende Kraft einen Druck in
ein elektrisches Signal zu wandeln. Folglich steigt der Drainstrom mit steigendem
Druck, wodurch die Sensitivitat der Wandlung gegeniiber [Pol14] erhoht worden ist.
Ahnliche Ergebnisse konnten in [Hyn+99] und in [Dai+08] erzielt werden. [Hyn-+99)
prasentiert ebenfalls einen mittels Oberflichenmikromechanik gefertigten Drucksen-
sor, der einen MOS-Transistor zur elektro-mechanischen Wandlung nutzt. Die Ak-
tivgebiete sind unterhalb der Kavitdt implantiert und thermisch aktiviert worden.
Die Kavitdt und somit die Membran sind mittels der Opferschichttechnik realisiert
worden. Hierbei ist zunéchst auf eine Siliziumnitridschicht Siliziumdioxid als Opfer-
schicht abgeschieden worden. Auf dieser ist die Abscheidung von Polysilizium erfolgt.
Durch das Entfernen des Oxids mittels Flusssédure ist eine freischwebende Membran
aus Polysilizium erzeugt worden, welche anschlieend dotiert und thermisch akti-
viert worden ist. Die hierfiir benotigte Atzoffnung seitlich der Kavitét ist durch eine
Abscheidung einer Passivierungsschicht im Low Pressure Chemical Vapour Depo-
sition (LPCVD)-Verfahren verschlossen worden (vgl. Abb. [5.42). Die geometrische
Abmessung der Membran betragt 75 pm x 75 pm und ist somit um den Faktor 9
grofler als die der in dieser Arbeit hergestellten Membran.

Bei einem wirkenden Druck verringert sich die Distanz zwischen Gateelektrode und
den Aktivgebieten. Es kommt zu einer Anderung der Gatekapazitiit. Diese wird mit
steigendem Druck erhoht, sodass hier die kapazitive Wandlung Anwendung findet.
Da die Aktivgebiete und insbesondere der Kanalbereich unterhalb der Kavitat an-

geordnet sind, bleibt der piezoresistive Effekt aus. Der gemessene Druckbereich liegt
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Abbildung 5.42.: Schematische Darstellung des in [Hyn+99| vorgestellten Drucksen-

SOr's

zwischen 0 bis 80 psi (0 bis 5,6 bar) Uberdruck und ist somit gut vergleichbar mit den
in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen. Das in [Hyn+99| vorgestellte druckabhéngige
Kennlinienfeld ist in Abb. [5.43] abgebildet. Die Messung ist bei einer Gate-Source-
Spannung von 13 V aufgezeichnet worden. Es ist eine Empfindlichkeit des Sensors
von 1,3 pA/psi angegeben. Dies entspricht einer Anderung von 14,5 (A /bar. Der
im Rahmen dieser Arbeit hergestellte Sensor weist eine gemittelte Empfindlichkeit
von 0,06 1A /bar auf. Jedoch ist die wihrend der elektrischen Charakterisierung ver-
wendete Drain-Source-Spannung mit 2 Volt wesentlich geringer als die in [Hyn+99)
verwendete Spannung von 11 Volt. Ein weiterer Grund fiir die weniger stark aus-
gepragte Empfindlichkeit ist durch die um 1/9 geringere Fliche der Membran zu
erkldaren. Der direkte Zusammenhang zwischen der Grofle der Membran und der re-
sultierenden Druckempfindlichkeit ist bereits in Abschnitt [4.2.3] gezeigt worden.
Samtliche Herstellungsschritte in [Hyn+99] sind mit Methoden der Oberflichen-
mikromechanik erfolgt, wodurch der vorgestellte Prozessablauf [CMOSHkompatibel
ist und sich somit in einen [CMOSlkompatiblen Prozessablauf integrieren lisst. Auf-
grund der notwendigen Hochtemperaturschritte beispielsweise wihrend der LPCVD}
Abscheidung und der Aktivierungstemperung eignet sich dieses Verfahren im Gegen-
satz zum der hier vorgestellten Verfahrenstechnik nicht fiir die Integration in einem
Back-End-Prozess.

Ein weiteres Konzept, das auf der Verwendung eines Mosfets als Wandlerelement ba-
siert und sich den Methoden der [CMOSIMEMS Technik bedient, wird in [Dai+08]
vorgestellt. Auch hier dient die drucksensitive Membran als bewegliche Gateelek-
trode, welche hierbei komplett von einer Siliziumdioxidschicht umschlossen ist. Die
Aktivgebiete befinden sich unterhalb der Kavitédt. Die Membran ist mittels der Op-
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Abbildung 5.43.: In [Hyn+99] erzielten Messergebnisse bei einer Gate-Source-

Spannung von 13 Volt bei einem Druckbereich von 0 bis 5,6 Bar
Uberdruck

ferschichttechnik hergestellt worden. Die hierfiir erforderlichen Atzéffnungen sind
durch eine [LPCVDI Abscheidung von Parylene verschlossen worden. Eine schemati-
sche Darstellung ist Abb. zu entnehmen.

Die Kavitédt weist eine Grofle von 85 pm x 85 um auf. Die Oxidschichten sind mit
jeweils einer Dicke von 1 pum angegeben. Die Hohe der Kavitédt betragt 0,65 pm.
Die druckempfindliche Einflussgréfie auf den Drainstroms des Mosfets ist auch hier
lediglich die Veranderlichkeit der Gatekapazitdt in Abhéngigkeit vom Abstand der
Membran zu den Aktivgebieten.

Um die Empfindlichkeit zu erhohen, werden in dieser Verdffentlichung 16 solcher
Drucksensoren parallel geschaltet, wodurch mit 22 pA /bar bei einer Drain-Source-
Spannung von 3,3 V und einer Gate-Source-Spannung von 5 V in einem Druckbereich
von 0 bis 5 bar aufgelost werden kann. Die Steigerung der Auflésung wird jedoch
teuer durch Fliche erkauft. Wie auch der in [Hyn-+99] présentierte Drucksensor be-
notigt die technologische Realisierung mehrere Hochtemperaturschritte. Somit ist
auch dieses Sensorkonzept fiir eine Back-End-Prozess-Integration nicht geeignet.
Es lésst sich festhalten, dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Drucksensor
im Bezug auf Empfindlichkeit den Drucksensoren anderer Forschergruppen teilweise

unterlegen ist. Der messbare Druckbereich jedoch ist um bis zu 3 bar grofler. Einen
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Abbildung 5.44.: Schematische Darstellung des in [Dai+08| vorgestellten Drucksen-

SOrs

klaren Vorteil bietet der hier présentierte Drucksensor in Bezug auf die erforderli-
che MembrangroBe. Wahrend das Konzept in [Dai+08] 16x85 um x 85 pm und
[Hyn+99] 75 um x 75 pm Fliche benétigt, sind fiir den hier entwickelten Druck-
sensor nur 20 pm x 20 pum an Fléche fiir die Membran notwendig. Wihrend alle
Drucksensoren [CMOSHkompatibel herstellbar sind, eignet sich fiir eine Back-End-
Integration lediglich der hier vorgestellte Drucksensor.

Die aufgefiihrten Vor- und Nachteile der Sensoren sind in Tabelle [5.13] vergleichend

zusammengefasst.

Tabelle 5.13.: Zusammenfassender Vergleich zwischen [Hyn+99], [Dai+08| und dem

hier vorgestellten Drucksensor

[Hyn-+99| [Dai+08] Dieser Drucksensor
Empfindlichkeit 14,5 pA/bar 22 pA /bar 0,06 uA /bar
Druckbereich (Uberdruck) | 0 - 5,6 bar 0 -5 bar 0 - 8 bar
Grofle der Membran 75 x 75 pm? 16 x 85 x 85 um? 20 x 20 pm?
CMOS-kompatibel v v v
Erfordert Temperung v v -
Back-End-Prozess geeignet - - v
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Realisierbarkeit eines Back-End-Prozesses fiir
die Integration eines Drucksensors als ein System-On-Top untersucht. Hierbei wurde
ein Verfahren entwickelt, das die vertikale Herstellung eines Drucksensors im Nie-
dertemperaturverfahren (max. Prozesstemperatur 450° C) ermoglicht, wodurch die
wichtige Bedingung erfiillt ist, einen Drucksensor platz- und somit kostensparend
oberhalb einer existierenden CMOS-kompatiblen Schaltung zu integrieren.

Fiir die technologische Realisierung des Sensorelements wurden zunéchst die mecha-
nischen Grenzen der erforderlichen Werkstoffe mittels der Finite-Elemente-Methode
analysiert. Somit konnte die optimale mechanische Dimensionierung der drucksen-
sitiven Siliziummembran beziiglich der gestellten Anforderungen ermittelt und ad-
aptiert werden. Eine Membrangrofie von 20 pm x 20 pm stellte sich hierbei als
optimal in Bezug auf Steifheit der Membran und ihrer Empfindlichkeit gegeniiber
eines applizierten Drucks heraus.

Als Grundlage der vorgestellten Prozessabliufe diente die[SOIl Technologie. Mit ihrer
Hilfe steht eine Siliziumschicht als Funktionsschicht und eine vergrabene Silizium-
dioxidschicht als Opferschicht bereit. Die Integration einer drucksensitiven Mem-
bran erfolgte innerhalb der Funktionsschicht, indem die Opferschicht unterhalb des
Siliziums partiell mittels Flusssdure entfernt wurde. Im Gegensatz zu konventio-
nell erwerbbaren [SOIFSubstraten wurde das im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Substrat mittels dem [PECVDIVerfahren kosteneffizient selbst hergestellt. Um ein
qualitativ hochwertiges amorphes Silizium zu erhalten, wurde die Abscheidung des
Siliziums unter den Gesichtspunkten: Selektive Strukturierbarkeit wéhrend des re-
aktiven Ionenétzens, Atzbestindigkeit gegeniiber Flusssiure, mechanische Stabili-
tat und elektrische Leitfdhigkeit optimiert. Zum Erhalt der notwendigen Kavitét
im vergrabenen Oxid wurde der Atzangriff mit Flusssiure dadurch ermoglicht, dass
nanoskalige Atzfenster im Silizium-Toplayer getffnet worden sind. Hierbei kam die
Elektronenstrahllithographie zum Einsatz. Um die Atzfenster abschliefend wieder
druckfest verschlieflen zu kénnen, wurde die minimale Anzahl und Dimensionierung

der Locher untersucht und optimiert. Hierbei zeigte sich, dass vier 140 nm x 140 nm
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6. Zusammentfassung und Ausblick

grofie Offnungen ausreichend sind um die gewiinschte Membran zu erzeugen.
Anschlieend wurden technologische Realisierungsméglichkeiten verschiedener Wand-
lerelemente aufgezeigt und untersucht. Zunéchst ist eine Wandlung basierend auf
dem piezoresistiven Effekt untersucht worden. Hierbei zeigte sich, dass aufgrund der
amorphem Kristallstruktur im [CVDLSilizium der piezoresistive Effekt nicht nach-
weisbar ist. Somit ist eine Wandlung mittels implantierter Widerstdnde in amor-
phen Silizium nicht machbar. Des Weiteren ist es aufgrund der maximalen Prozes-
stemperatur von 450° C nicht moglich die implantierten Dotierstoffe hinreichend zu
aktivieren, so dass rund 90 Prozent der eingebrachten Dotierstoffe auf Nebengitter-
plédtzen verweilen. Ein weiteres Problem welches im Laufe der Messungen zeigte, ist
die stark ausgeprigte Temperatur- und Spannungsabhéngigkeit der implantierten
Widerstéande.

Anschlieflend ist die Realisierbarkeit eines Kurzkanal MOS-Transistors als Wandle-
relement untersucht worden. Hierbei zeigten sich ebenfalls zahlreiche technologische
Herausforderungen. Fiir diese sind entsprechende Losungsanséitze entwickelt und
untersucht wurden. So konnte beispielsweise die Problematik der unerwiinschten Si-
liziumreste im Kanalbereich des Transistors nach dem reaktiven Ionenétzen durch
einen geeigneten nasschemischen Atzschritt mit Tetramethylammoniumhydroxid ge-
16st werden. Aufgrund der Beschrinkung der maximalen Prozesstemperatur von
450° C war es hier ebenfalls nicht moglich die implantierten Dotierstoffe ausrei-
chend zu aktivieren. Folglich ist die Integration eines MOS-Transistors mit kurzer
Kanallénge als Wandlerelement in einem Back-End-Prozess ebenfalls nicht geeignet.
Die Integration eines Pseudo-Mosfets konnte erfolgreich in einem Back-End-Prozess
als Wandlerelement realisiert werden. Bei Betrachtung einer druckabhingigen An-
derung des Drainstroms ist ein dominierender Einfluss durch die Anderung der Ga-
tekapazitét festzustellen, sodass hierbei eine Wandlung nach dem kapazitiven Prin-
zip erfolgte. Eine Druckerhchung hatte eine Erhéhung des Drainstroms zur Folge.
Durch die Verwendung des amorphen Siliziums konnte der dem entgegenwirkende
piezoresistive Anteil unterdriickt werden. Dieser wiirde bei steigendem Druck den
Drainstrom verringern. Da dies nicht der Fall ist, ist eine stéirker ausgepriagte Mo-
dulation des Drainstroms unter einer Druckeinwirkung moglich, wodurch wiederum
die erforderliche Gate-Source-Spannung um einen Faktor gréfler zwei im Vergleich
zu [Poll4] verringert werden konnte. Von groffem Vorteil ist die Einfachheit der
technologischen Prozessfithrung des W-Mosfets. Insbesondere kann hierbei auf eine
Aktivierungstemperung verzichtet werden. Die Herstellung des W-Mosfets kann - bei

Bedarf - bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Herstellungsverfahren ohne die Ver-
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wendung der zeitintensiven Nutzung der Elektronenstrahllithographie erfolgen. Dies
wiirde wirtschaftlich gesehen eine kostengiinstige Massenproduktion erlauben. Die
in der vorliegenden Arbeit entwickelte Prozessfithrung fiir das gesamte Sensorele-
ment (Kavitdt, Membran und Wandlerelement) ist im Niedertemperaturverfahren
realisierbar, wodurch das Sensorelement in einem Back-End-Prozess oberhalb einer
bestehenden CMOS-Schaltung integrierbar ist.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Drucksensor stellt in erster Linie einen
Prototypen dar. Hierdurch soll sowohl die technologische Realisierbarkeit als auch
die Bestétigung des Sensorkonzepts aufgezeigt werden. Wahrend die Integration ei-
nes W-Mosfets als Wandlerelement in einem Back-End-Prozess erfolgreich umgesetzt
werden konnte, war die technologische Realisierung der piezoresistiven Widerstdnde
in amorphem Silizium nicht machbar. Eine Md&glichkeit der Integration temperatur-
und spannungsstabiler Widerstéinde ohne die Notwendigkeit einer Dotierstoffakti-
vierung ist durch die Verwendung von sogenannten Metall-Diinnfilmwiderstdnden
gegeben. In [NacO§] wird eine [CMOStkompatible Prozessfithrung zur Herstellung
solcher Diinnfilmwiderstande vorgestellt. Diese sind durch die Abscheidung (mittels
Kathodenzerstaubung) einer 5 nm dicken Titan- und einer 15 nm dicken Titanni-
tridschicht bei einer Breite von 10 pm realisiert worden. Um strukturelle Defekte
auszuheilen, wurden diese anschliefend bei einer Temperatur von 200° C bis hin
zu 450° C getempert. Da 450° C die maximal verwendete Prozesstemperatur des
vorgestellten Prozessablaufs ist, ist die notwendige Prozessfithrung vollstéindig im
Niedertemperaturverfahren durchfiihrbar. Daher wére die Integration der Metall-
Diinnfilmwiderstédnde als Wandlerelement in einem Back-End-Prozess denkbar und

konnte in weiterfithrenden Arbeiten genauer untersucht werden.
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