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Herstellung von kapazitiven Beschleunigungssensoren in LIGA-Technik

Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung von Prototypen mit dem LIGA-Verfahren wurden
kapazitive Beschleunigungssensoren hergestellt und deren Funktionstuchtigkeit
nachgewiesen. Im theoretischen Teil der Arbeit wurden die Leistungsdaten der
Sensoren als Funktion der Geometrieparameter berechnet und die sich daraus
ergebenden Anforderungen an den Herstellungsprozef3 untersucht. Als kritische
GroBe des Sensordesigns hat sich dabei die Spaltweite des Kondensators
herausgestellt, die fir die Beschleunigungssensoren - mit der geforderten
Empfindlichkeit in der GréB8enordnung von 20 %/g und gleichzeitig mit einer
Resonanzfrequenz gréBer als 500 Hz - kleiner als 4 pm sein muf3. Fur das aus den
Berechnungen erarbeitete Design wurde ein Herstellungsverfahren entwickelt,
mit dem erstmalig mit dem LIGA-Verfahren bewegliche Mikrostrukturen
hergestellt wurden. Bei diesem Herstellungsverfahren werden die Mikro-
strukturen auf einer strukturierten Opferschicht erzeugt, so daf} sie teilweise in
direktern Kontakt mit dem Substrat stehen und teilweise auf der Opferschicht zu
liegen kommen. Die Opferschicht wird im letzten Schritt des Herstellungs-
prozesses selektiv gegen die Mikrostruktur und das Substrat geatzt. Die Bereiche
der Mikrostruktur, die auf der Opferschicht lagen, werden dadurch frei
beweglich. Eine ausreichend gute Haftung der feinen, wenige Mikrometer
starken Resiststrukturen des LIGA-Verfahrens wird durch die Verwendung von
Titan als Material der Opferschicht erreicht. Titan wird mit FluBsaure geatzt,
ausreichende Bestiandigkeit gegen den Angriff von FluBsaure zeigten Substrate
aus Silizium mit einer Passivierung aus Siliziumnitrid und Aluminiumoxidkeramik.
Um eine haftfeste Verbindung zwischen Substrat und Mikrostruktur zu
gewahrleisten, wird eine Metallisierung aus Chrom und Silber verwendet. Diese
Schichtkombination kann mit optischer Lithographie und Atzprozessen mit guter
Genauigkeit strukturiert werden. Die Atzrate der Titan Opferschicht ist im
untersuchten Bereich unabhangig sowohl von der Lange der bereits freigeatzten
Strecke als auch von der Dicke der Opferschicht. Die Konzentration der
FluBsdureldésung hat in einem Bereich von 1% -10 % keinen EinfluB auf die
Qualitat der Mikrostrukturen. Die Funktionstlchtigkeit der mit diesem Verfahren
hergestellten Sensoren wurde durch Messung der statischen und dynamischen
Eigenschaften der Sensoren nachgewiesen. Die Ergebnisse dieser Messungen
stimmen gut mit den theoretisch berechneten Werten tGberein.



Fabrication of Capacitive Acceleration Sensors by the LIGA Technique
Abstract

Within the framework of prototype development based on the LIGA technique
capacitive acceleration sensors were fabricated and their performance was
demonstrated. In the theoretical part of the work the performance data of the
sensors were calculated as a function of the geometric parameters and the
resulting requirements on the process of fabrication were studied. The critical
dimension in sensor design appeared to be the gap width of the capacitor which
for the acceleration sensors - considering the required sensitivity on the order of
20%/g and, at the same time, the resonance frequency greater than 500 Hz -
must be smaller than 4 pm. For the design elaborated from the calculations a
fabrication technique was developed by which movable microstructures were
fabricated for the first time using the LIGA technique. According to this
technique of fabrication the microstructures are produced on a patterned
sacrificial layer so that parts of them directly contact the substrate wheras other
parts lie on the sacrificial layer. In the last step of the fabrication process the
sacrificial layer is etched selectively onto the microstructure and the substrate.
Those parts of the microstructure which lie on the sacrificial layer become freely
movable in this way. Sufficiently good adhesion of the fine, a few micrometers
thick resist structures produced by the LIGA technique is achieved by use of
titanium as material for the sacrificial layer. Titanium is etched with hydrofluoric
acid. An adequate resistance to the attack by hydrofluoric acid was exhibited by
substrates made from silicon with a passivation provided of silicon nitride and
aluminium oxide ceramic. To ensure permanent adhesion between the substrate
and the microstructure, metallization by chromium and silver is applied. These
layers can be patterned with good accuracy by optical lithography and etching
processes. The rate of etching of the titanium sacrificial layer is within the
analysed range independent both of the length of the section already etched and
of the thickness of the sacrificial layer. The concentration of the hydrofluoric acid
solution between 1% -10% has no influence on the quality of the micro-
structures. The performance of the sensors produced by this technique was
proved by measurements of the static and dynamic properties of the sensors. The
results of these measurements agree well with the values calculated in the
theoretical part.
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1. Einleitung

Die Mikroelektronik ist heute zu einer Basistechnologie geworden. Es gibt so gut
wie keinen technischen Bereich, in dem auf die Anwendung von
Mikroprozessoren zum Steuern und Rechnen verzichtet werden kann. Dies ist
darauf zurlckzufahren, daB8 die Leistungsfahigkeit von elektronischen
Bauelementen in den letzten Jahrzehnten stetig gestiegen ist und die Kosten fur
die Fertigung gesunken sind. Erreicht wurde dieser Fortschritt durch die
konsequente Anwendung paralleler Fertigungsmethoden und die zunehmende
Miniaturisierung.

Im Gegensatz zu der hohen Leistungsfahigkeit und der grof3en Komplexitat der
elektronischen Datenverarbeitung haben Elemente zur Erfassung von
physikalischen und chemischen Parametern sowie zur Umsetzung von Steuer-
impulsen mit der sturmischen Entwicklung der Mikroelektronik nicht Schritt
halten kénnen. Sowohl die heutzutage feinmechanisch hergestellten Sensoren
und Aktoren als auch die stéranfalligen Verbindungen zwischen diesen
Elementen und den elektronischen Bauteilen stellen in vielen Fallen die teuersten
und leistungsbegrenzenden Bauelemente der Gesamtsysteme dar /1/. Diesen
Mangel zu beheben hat sich die Mikromechanik mit der Herstellung von
preiswerten und leistungsfahigen Sensoren und Aktoren zum Ziel gesetzt /2/.
Dabei werden die aus der Mikroelektronik bekannten Herstellungsprozesse auf
die Fertigung von mechanischen Bauelementen Gbertragen, um zu ahnlichen
Leistungssteigerungen und Kostensenkungen zu gelangen. Es besteht jedoch die
Notwendigkeit, die vorwiegend zweidimensionalen Herstellungsprozesse der
Mikroelektronik so zu erweitern, da3 zumindest ansatzweise dreidimensionale
Strukturen hergestellt werden koénnen. Um die hohen Kosten fir das
Zusammenfligen der verschiedenen Bauelemente zu minimieren, wird langfristig
die Integration von mechanischen und elektrischen Komponenten zu komplexen

Gesamtsystemen angestrebt.

Zur Herstellung von mikromechanischen Bauelementen werden heute
vorwiegend drei Herstellungstechniken angewendet: anisotropes Silizium-
atzen /3/, lonenenatzprozesse wie z. B. Reaktives lonen Atzen (RIE) /4, 5/ und das
LIGA-Verfahren /6/.

Das anisotrope Siliziumatzen nutzt die unterschiedlichen Atzraten von
einkristallinem Silizium in Abhéngigkeit von der Kristallmorphologie. In
Verbindung mit Atzstopschichten lassen sich so als primare Strukturen Grében,
dinne Membranen und Biegefedern mit daran befestigten Massen herstellen.
Aus diesen mechanisch relativ einfachen Strukturen werden durch Kombination



mit anderen Techniken, wie Abscheiden von dinnen Filmen, lokales Dotieren
oder Zusammenfigen von mehreren mikromechanisch hergestellten Strukturen
durch anodisches Bonden, insbesondere Sensoren fur Druck oder Beschleunigung
hergestellt /7/. Der wesentliche Nachteil des anisotropen Siliziumatzens ist die
Bindung an die Kristallstruktur des Siliziums, wodurch die Geometrie der
herstellbaren Strukturen stark eingeschrankt wird.

Durch RIE kénnen beliebige Materialien zweidimensional frei strukturiert
werden. Wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist, daB mit vertretbarem
Aufwand nur einige Mikrometer Strukturhéhe maoglich sind. Die mit RIE
hergestellten Strukturen sind normalerweise fest auf einem Substrat verankert.
Durch Kombination mit einer Opferschicht aus Phosphor dotiertem Glas kédnnen
auch bewegliche Strukturen hergestellt werden /7/. Mit diesem Verfahren
wurden zahlreiche elektrostatische Aktoren, wie beispielsweise Resonator-
strukturen oder Mikromotoren, realisiert. Aufgrund der geringen Hoéhe haben die
Strukturen jedoch zum Teil nur eine kurze Lebensdauer, und die Ubertragbaren
Krafte sind gering.

Das im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte LIGA-Verfahren nutzt die
grof3e Strukturierungstiefe und Prazision der Rontgentiefenlithographie /9 - 11/.
Es lassen sich damit Mikrostrukturen mit beliebiger zweidimensionaler Geometrie
erzeugen. Die kleinsten lateralen Dimensionen liegen in der GréBenordnung von
wenigen Mikrometern mit Toleranzen im Submikrometerbereich. Die
Strukturhéhen kédnnen mehrere hundert Mikrometer betragen. Als Materialien
kdnnen verschiedene Kunststoffe, Metalle oder Keramik eingesetzt werden. Die
bisher mit dem LIGA-Verfahren erzeugten Strukturen waren allerdings entweder
fest mit einem Substrat verbunden oder wurden vollstdandig vom Substrat
abgeldst. Damit konnten viele Bereiche in der Sensorik und Aktorik, die
bewegliche Strukturen erfordern, bisher nicht erschlossen werden.

Gerade mikromechanische Sensoren zur Messung von Druck und insbesondere
Beschleunigung haben jedoch ein breites Anwendungsgebiet im
Kraftfahrzeugbau und sind so attraktive Bereiche der Mikromechanik. Bei den
bisher nach der Siliziumtechnik hergestellten Beschleunigungssensoren wird
Uberwiegend der piezoresistive Effekt zum Nachweis der Beschleunigung
eingesetzt. Dabei wird die Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Biegespannung
in piezoresistiven Materialien ausgenutzt. Der Piezokoeffizient hdangt jedoch
stark von der Temperatur ab, weshalb diese Sensoren aufwendig kompensiert
und kalibriert werden mussen /12/. Um diesen Nachteil zu umgehen, wird in
neueren Entwicklungen versucht, Sensoren herzustellen, die kapazitiv arbeiten.



Dabei werden durch Verbindungstechniken, z.B. durch anodisches Bonden,
mehrere mikromechanisch bearbeitete Bauteile zu einer Kondensatoranordnung
zusammengefligt /3/. Da eine Platte des Kondensators beweglich aufgehangt ist,
andert sich die Kapazitat bei Beschleunigung. Der Nachteil dieses Verfahrens ist
der groBe Aufwand fur die Verbindung der verschiedenen Teile des
Kondensators.

Dieser Nachteil kann bei der Herstellung von Kondensatorstrukturen mit dem
LIGA-Verfahren vermieden werden, da in diesem Fall die Kondensatorplatten in
einem Schritt mit genau definiertem Abstand hergestellt werden kénnen. Ziel
dieser Arbeit war es daher, mit dem LIGA-Verfahren einen kapazitiven
Beschleunigungssensor zu realisieren.

In einem theoretischen Teil der Arbeit wird zunachst die Abhangigkeit der
Leistungsdaten kapazitiver Beschleunigungssensoren von den Geometrie-
parametern untersucht. Dabei zeigt sich, daB die Anforderungen an den Sensor,
die sich durch die geplante Anwendung in Kraftfahrzeugen ergeben, mit LIGA-
Strukturen, die vollstidndig mit einem Substrat verbunden sind, nicht erfallt
werden kénnen. Die Anforderungen an die Abmessungen solcher Strukturen
ubersteigen die derzeitigen Moglichkeiten des LIGA-Verfahrens. Bei Verwendung
von parallel zur Substratoberflache beweglichen Bauteilen lassen sich Sensoren
realisieren, die den Anforderungen gentigen. Zur Herstellung solcher Strukturen
war es jedoch notwendig, eine Opferschichttechnik zu entwickeln, so daf3
gleichzeitig bewegliche und fest verankerte Strukturen auf einem Substrat
erzeugt werden konnen. Hierzu mufBten die einzelnen Verfahrensschritte
entwickelt werden, insbesondere muflte eine geeignete Opferschicht ausgesucht
sowie die notwendigen Atzprozesse erarbeitet werden.

Das Opferschichtverfahren ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.

Das Grundprinzip besteht darin, den rdéntgentiefenlithographischen
Strukturierungsprozef3 auf einem vorstrukturierten Substrat durchzufihren.
Dabei sind Teile des Substrats mit der Opferschicht bedeckt, die selektiv gegen das
Material der zu erzeugenden LIGA-Struktur gedtzt werden kann (A). Bei einer zu
dieser strukturierten Opferschicht justierten rdntgentiefenlithographischen
Belichtung (B) kommen nach Entfernen des bestrahlten Resists und galvanischer
Abscheidung eines Metalls Teile der Strukturen auf der Opferschicht zu liegen (C).
Diese Bereiche sind nach dem Atzen der Opferschicht (D) nicht mit dem Substrat
verbunden und somit frei beweglich. Die Strukturen, die nicht auf der
Opferschicht stehen, sind dagegen fest auf dem Substrat verankert. Handelt es
sich bei der beweglichen Struktur um eine seismische Masse, die an einem
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Abb 1.1 Prinzip des Opferschichtverfahrens

entsprechend diinn ausgegelegten Biegebalken aufgehangt ist, so entsteht eine
Struktur, die durch eine Beschleunigung ausgelenkt wird. Diese Auslenkung kann
nachgewiesen werden, indem die Kapazitdit gegen eine fest verankerte
Gegenelektrode gemessen wird. Beim LIGA-Verfahren werden die Gegen-
elektroden, die Biegefeder und die bewegliche Struktur in einem Lithographie-
schritt erzeugt.

Mit diesem Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit Beschleunigungssensoren
hergestellt. Die Leistungsdaten der Sensoren, wie Empfindlichkeit und



Resonanzfrequenz, wurden experimentell Uberprift und entsprechen den von
der Theorie erwarteten Daten. Somit konnte die Tauglichkeit des Herstellungs-
verfahrens nachgewiesen werden.

Da bei dem vorgestellten Verfahren die fur das LIGA-Verfahren typischen
Vorteile, insbesondere die freie Geometriewah! und die grof3e Strukturhdhe,
erhalten bleiben, kénnen Uber den Beschleunigungssensor hinaus auch andere
Strukturen wie Zahnrader, Schieber, Resonatoren oder &hnliche Strukturen
hergestellt werden. Somit er6ffnet dieses Verfahren weitere Anwendungsgebiete
far das LIGA-Verfahren.



2. Berechnung der Sensoren
2.1. Vorgaben fiir die Berechnung der Sensoren

Die wichtigste KenngroBe eines Beschleunigungssensors ist die Empfindlichkeit,
die fur einen kapazitiven Beschleunigungssensor als Verhaltnis von Kapazitats-
anderung AC zu Ruhekapazitat Cg definiert wird. In Verbindung mit dem
Auflésungsvermogen der Elektronik ist die Empfindlichkeit ein MaB fur die
minimal nachweisbare Beschleunigung. Aufgrund des begrenzten Auflésungs-
vermogens der Elektronik ist die minimal nachweisbare Beschleunigung bei
gleicher Empfindlichkeit umso kleiner, je groBer die Ruhekapazitat der
Kondensatoranordnung ist. Fur den nach dem LIGA-Verfahren herzustellenden
Beschleunigungssensor wird eine Ruhekapazitdt von minimal einem Picofarad
angestrebt, und die geforderte Empfindlichkeit des Sensors wurde mit 20%
Signalanderung pro g (Erdbeschleunigung) angesetzt. Damit ist die Empfind-
lichkeit so ausgelegt, daB die Funktion des Sensors mit einem externen MeB-
aufbau durch Drehen im Beschleunigungsfeld der Erde nachgewiesen werden
kann. Mit dem von den mikromechanischen Beschleunigungssensoren aus
Silizium bekannten Auflésungsvermogen einer direkt neben dem Sensor
angeordneten Hybrid-Elektronik kénnten damit allerdings noch statische
Beschleunigungen von einigen Hundertstel der Erdbeschleunigung gemessen
werden /13/.

Da der Beschleunigungssensor ein schwingfahiges System darstellt, besitzt er eine
von den Geometrieparametern abhdngige Resonanzfrequenz, bei der die
Auslenkung des Sensors bei geringer Dampfung sehr stark ansteigt. Daher ist bei
Anregung des Sensors mit Frequenzen in der Nahe der Resonanzfrequenz die
Auslenkung des Sensors nicht mehr proportional zur Beschleunigung. Da sich das
besondere Interesse an Beschleunigungssensoren aus den potentiellen
Anwendungen in Kraftfahrzeugen ergibt, sollte die Resonanzfrequenz deutlich
hoher sein als die im Kraftfahrzeug auftretenden Schwingungen. Dabei mussen
vor allen Dingen die Motorvibrationen berlcksichtigt werden. Bei einer
Motordrehzahl von bis zu 6000 U/min betragen diese bis zu 100 Hz. Um deutlich
oberhalb dieser Frequenz zu liegen, wurde der herzustellende Sensor so
ausgelegt, dafB3 seine Resonanzfrequenz mindestens 500 Hz betragt.

Neben den Anforderungen an Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz darf der
Beschleunigungssensor nur eine geringe Querempfindlichkeit aufweisen. Das
heif3t, daB die Signalanderung des Sensors bei Beschleunigungen senkrecht zur
MeBrichtung méglichst gering sein muf3. Somit muf3 die Auslenkung des Sensors
senkrecht zur MeBrichtung gering sein, und er muf3 unempfindlich gegen Knicken



und Kippen sein. Ebenso sollte die Anregung von anderen Schwingungsmoden,
wie zum Beispiel Torsionsschwingungen des Sensors, unterdrickt werden.

Da die mit dem LIGA-Verfahren hergestellten Sensoren aus Metall bestehen und
Metalle biegespannungsabhangigen Alterungsprozessen unterliegen, mussen die
in der Biegezunge auftretenden mechanischen Spannungen so gering sein, daf3
wahrend der Lebensdauer der Sensoren (> 109 Schwingungen) die altersbedingte
Drift kleiner als 1 % ist.

2.2. Berechnung der Empfindlichkeit

Ein kapazitiver Beschleunigungssensor laBt sich im Prinzip mit zwei verschiedenen
Designtypen realisieren. Das erste Design geht von einer diinnen Zunge aus, die
sich gegeniber einer festen Gegenelektrode bewegt. Die diinne Zunge stellt
sowohl die Biegefeder als auch die seismische Masse dar, an der die
Beschleunigung angreift (Abb.2.1). Im zweiten Fall sind die Funktionen
Biegefeder und seismische Masse getrennt. Der Beschleunigungssensor besteht
aus einer dinnen Biegezunge, an der eine deutlich schwerere seismische Masse
aufgehangt ist. Die Kapazitat wird zwischen dieser seismischen Masse und einer
ebenfalls feststehenden Gegenelektrode gemessen (Abb. 2.4).

FUr beide Designtypen werden in den folgenden Kapiteln die Abhédngigkeiten der
Empfindlichkeit, der Resonanzfrequenz, der Querempfindlichkeit und der
Biegespannungen von den Geometrieparametern diskutiert.

2.2.1. Zunge

feste Gegenelektrode ® H

bomymeptspmppepangt g S Lt

Ruhelag/e der Zunge

Abb.2.1 Prinzipielles Design eines nur aus einer Biege-
zunge bestehenden Beschleunigungssensors



Die verwendeten Formelzeichen haben folgende Bedeutung:

g9 = Elektrische Feldkonstante

H= Hohe der Struktur (senkrecht zur Zeichenebene)
S = Kondensatorspalt

Ly = Ldngeder Zunge

L= Ldngeder Zunge

M, =Masse der Zunge

E=Elastizitadtsmodul

D =Dicke der Zunge (in Zeichenebene)

H=Ho6he der Struktur (Senkrecht zur Zeichenebene)
i=Tragheitsmoment=D3H/12

a=Beschleunigung.

Fur das Design einer dinnen Biegezunge berechnet sich die Kapazitat Co in der
Ruhelage mit den in Abb. 2.1 angegebenen Geometrieparametern nach
Gleichung 1.

Fliche L H
=g =g
0 0 Piattenabstand © S

(1)

Bei einem Plattenabstand von 3 um benétigt man beispielsweise eine Flache von
3,6:106 um2, um eine Kapazitat von einem Picofarad zu erreichen; bei einem
Plattenabstand von 6um verdoppelt sich entsprechend die benétigte Flache.

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit:

AC
= —
CO

muB die Kapazitatsanderung als Differenz von Grundkapazitat Cg und Kapazitat
C4 unter Beschleunigung berechnet werden. Dazu wird die Auslenkung B(X) der
Zunge aus der Biegelinie nach Gleichung 2 an N (z. B. 1000) Punkten
berechnet /14/.

Mla

2 BX)= ———— X2(X*~4L X+ 6L>
2) X) Z1EIL, ( . )

Jeder dieser N Punkte wird als Plattenkondensator mit dem Nten Teil der Zungen-
flache aufgefaBt. Damit errechnet sich die Kapazitat unter Beschleunigung C;
nach Gleichung 3.

LlH L1

N
3 T e G
(3) , "‘n“'eON(S—-B(X)) mi nN
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Abb.2.2 Zunge: Empfindlichkeit als Funktion der Zungendicke bei Variation
der Zungenlange.
Die Weite des Kondensatorspaites betragt 3 um.

Empfindlichkeit [%/g]

0 2 4 6
Spaltweite [um]

Abb 2.3 Zunge: Empfindlichkeit als Funktion der Weite des
Kondensatorspaltes bei Variation der Zungenldnge.
Die Zungendicke betragt 10 um.
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Die Empfindlichkeit E° errechnet sich mit Gleichung 4.

c -C, Ny 1
4) E = =Y — ———— -1]100%
c, —~ N 1-BX)/S

Abb. 2.2 zeigt die Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Zungendicke fur
verschiedene Zungenlangen. Die Spaltweite ist in diesen Kurven mit 3 um
konstant gehalten.

Abb. 2.3 zeigt die Abhédngigkeit der Empfindlichkeit von der Spaltweite bei
verschiedenen Zungenlangen. Die Zungendicke ist mit 10 um konstant gehalten.

Die Empfindlichkeit nimmt mit abnehmender Spaltweite, zunehmender Zungen-
ldange und abnehmender Zungendicke zu. Die Héhe der Sensoren hat keinen
EinfluB auf die Empfindlichkeit. Die gewiinschte Empfindlichkeit von 20 % /g wird
bei kurzen Zungen (kleiner 1000 um) nur mit geringen Zungendicken und
geringen Spaltweiten erreicht (jeweils kleiner 1 um). Langere Zungen (grofler
3000 um) erlauben Zungendicken und Spaltweiten in der GréBenordnung von
einigen Mikrometern.

2.2.2. Zunge mit seismischer Masse

Das zweite Design fur einen Beschleunigungssensor besteht aus einer Biegefeder
und einer seismischen Masse (siehe Abb. 2.4).

® H feste Gegenelektrode

Dicke D Spalt AX) L____

% | SO L e e g e e e e e e e e
Ruhelage der ausgelenkte
seismischen Masse seismische Masse

Abb.2.4 Prinzipielles Design eines Beschleunigungssensor der aus einer
Biegezunge und einer seismischen Masse besteht



"

Zusatzlich zu den in 2.2.1. verwendeten Formelzeichen muB noch die seismische
Masse bericksichtigt werden:

My = Masse der seismischen Masse

L, = Lange der seismischen Masse

a(Ly) = Winkel der Biegezunge am Ubergang von Zunge zu seismischer Masse
B, = Breite der seimischen Masse (in Zeichenebene)

Die Ruhekapazitat eines solchen Sensors ergibt sich aus Gleichung 5.
Flache LzH
C ==¢ =g
0 0plgttenabstand 0 S

6))

In diesem Fall berechnet sich die Kapazitat unter Beschleunigung aus der
Auslenkung der Biegezunge an der Stelle L1 und aus der Winkellage a der

seismischen Masse.

6) AX)= B(Ll)—Xsin(a(Ll) mitl< X < L2

Ausder Biegelinie /14/ nach Gleichung 7:

M a

1 2 2 2
) BX) = ——— X*(X2 = 4L X+ 1+ 6 L5 +2p + 2ft)
DB = e, X 2 (1 2ut 2

mit w=M,/M f=L,/2L I=HD’12

errechnet sich die Auslenkung am Ende der Zunge nach Gleichung 8:

4 2
aplL; LZBZ L,B,
- (3+8 + 12

2 ED? L D LD

(8) B(L)= )

und hat dabeiim Vergleich zur Ruhelage einen Winkel a.

6apL’ L,B, LB,
9) all)= (4 + 12 +12 =)
ED? LD L?D

1

Mit diesen Werten ergibt sich die Kapazitat des Sensors unter Beschleunigung C,
und daraus die Empfindlichkeit analog wie bei der reinen Biegezunge.

C,-C & 1 L,
(10) E°= =S e 1]-100% mit X=n—
C e AX) N

0 n N(1 - ——)
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Abb. 2.5 zeigt die Abhéangigkeit der Empfindlichkeit von der Zungendicke bei
Variation der Zungenlange. Die Lange und die Breite der seismischen Masse und
die Spaltweite wurden konstant gehalten.

Abb. 2.6 zeigt die Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Spaltweite bei
Variation der Lange der seismischen Masse. Die restlichen Geometrieparameter
wurden konstant gehalten.

Wenn die seismische Masse deutlich schwerer ist als die Biegezunge, steigt die
Empfindlichkeit linear mit der Breite der seismischen Masse. Bei sonst gleichen
Geometriedaten bewirkt eine Verdopplung der Breite der seismischen Masse eine
Verdopplung der Empfindlichkeit.

Wie bei der reinen Biegezunge steigt die Empfindlichkeit mit sinkender
Zungendicke, mit steigender Zungenlange und mit Verringerung der Spaltweite.
Auch in diesem Fall hat die Hohe der Mikrostruktur keinen Einflu3 auf die
Empfindlichkeit. Eine VergréBerung der Lange und Breite der seismischen Masse
erhéht die Empfindlichkeit. Durch die seismische Masse wird die Empfindlichkeit
der Sensoren im Vergleich zur reinen Zunge erhdéht, so daf3 die gewinschte
Empfindlichkeit von 20 %/g auch bei kurzen Zungenlangen (kleiner 1000 um) und
Zungendicken von einigen Mikrometern erreicht wird.
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Abb.2.5 Zunge mit seis. Masse: Empfindlichkeit als Funktion der
Zungendicke bei Variation der Zungenlange.
Die seismische Masse hat eine Ldnge von 1000 ym und eine Breite von 800 um. Die
Weite des Kondensatorspaltes betragt 3 ym.
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Abb.2.6 Zunge mit seis. Masse: Empfindlichkeit als Funktion der Weite des

Kondensatorspaltes bei Variation der Lange der seismischen Masse.
Die Zungenldnge betragt 400 pm und die Zungendicke betragt 10 ym.
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2.3. Resonanzfrequenz

Neben der Empfindlichkeit ist die zweite wichtige GréBe eines Beschleunigungs-
sensors seine Resonanzfrequenz. Die Resonanzfrequenz begrenzt das nutzbare
Spektrum des Sensors, d.h. den Frequenzbereich, in dem die Auslenkung des
Sensors proportional zur Beschleunigung ist. Um in einem grof3en
Frequenzbereich arbeiten zu kénnen, ist daher eine moglichst hohe Resonanz-
frequenz des Sensors wiinschenswert.

Die hier vorgestellten Berechnungen gehen von ungedampften Sensoren aus. Es
existiert zur Zeit keine Methode, das Dampfungsverhalten der Sensoren mit
vertretbarem Aufwand abzuschatzen. Im Vergleich zu den bei Luftdruck stark
gedampften Siliziumsensoren ist jedoch eine geringere Dampfung zu erwarten,
da die in den Kondensatorspalten enthaltene Luft vergleichsweise einfach
entweichen kann /13, 15/.

2.3.1. Zunge
Far den Fall der einfachen Biegezunge errechnet sich die Resonanzfrequenz nach

Gleichung 11 /14/.
DZ

El ‘ D E .,
11) @ = (3,515 ——)2=(3515 - V2 =054 — (=12
0 3

4 2
mlL1 12pL; Ly p

In Abb. 2.7 ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Zungendicke bei Variation
der Zungenlange aufgetragen. Die Resonanzfrequenz steigt mit zunehmender
Zungendicke und abnehmender Zungenldnge an. Sie hdngt weder von der
Strukturhéhe noch von der Spaltweite des Sensors ab.

2.3.2. Zunge mit seismischer Masse

Flir den Sensor mit seismischer Masse errechnet sich die Resonanzfrequenz fir
den Fall, daB die Biegezunge deutlich (> Faktor 10) schwerer ist als die Masse der

Biegezunge, nach der Gleichung 12 /14/.

‘ ED? 2+ 6f+ 6f L,
(12) wéz ! fz mit f= 2

12pB,L,L] 2/3 +4f + 21/2f2 + 14f° + 84 2L,

In Abb. 2.8 ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Zungendicke bei Variation
der Zungenlange aufgetragen.
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Abb.2.7 Zunge: Resonanzfrequenz als Funktion der Zungendicke bei
Variation der Zungenlange.
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Abb.2.8 Zunge mit seis. Masse: Resonanzfrequenz als Funktion der
Zungendicke bei Variation der Zungenlange.
Die seismische Masse ist 1000 um lang und 800 um breit.
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Abb.2.9 Zunge mitseis. Masse: Resonanzfrequenz als Funktion der Breite
des seismischen Masse bei Variation der Lange der seismischen
Masse.
Die Zunge ist 400 ym lang und 10 um dick.

In Abb. 2.9 ist der EinfluB der Breite der seismischen Masse auf die
Resonanzfrequenz bei Variation der Lange der seismischen Masse dargestellt.

Wie zuvor bei der reinen Zunge steigt die Resonanzfrequenz mit zunehmender
Zungendicke und abnehmender Zungenlange; die Hohe des Sensors und die
Spaltweite haben wieder keinen EinfluB auf die Resonanzfrequenz. Eine
Verringerung von Breite und Lange der seismischen Masse erhdht die
Resonanzfrequenz.
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2.4. Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz und
Empfindlichkeit

Ein Vergleich der Kurven, die die Geometrieabhangigkeit von Resonanzfrequenz
und Empfindlichkeit beschreiben, zeigt, daB alle Geometrieparameter, die die
Empfindlichkeit erhéhen, die Resonanzfrequenz verringern. Dem liegt ein
fundamentaler physikalischer Zusammenhang zugrunde. Am einfachen Beispiel
des idealen Feder-Masse Systems wird zunachst der Zusammenhang zwischen
Empfindlichkeit und erster Eigenfrequenz aufgezeigt, danach werden die
numerischen Berechnungen zu den beiden Designtypen diskutiert.

Ausgehend von der Schwingungsgleichung des idealen, ungedadmpften
Feder-Masse Systems:

(13) mx" " + kx:FO cos(wt)

mit einer Masse m und einer Federsteifigkeit k, das von einer &uBeren,
periodischen Kraft F, angeregt wird, folgt fur die Auslenkung x, wenn mw? <<k,
d.h. far kleine Frequenzen:

ma
(14) kx= macos(wt) dh x = —7@— cos(wt)

Dabei wurde F, proportional zur Masse m und Beschleunigung a gesetzt. Da die
Empfindlichkeit E° proportional zur Amplitude der Auslenkung pro
Beschleunigung ist, folgt daraus:

3

[

Die Resonanzfrequenz wg ergibt sich aus der Schwingungsgleichung mit dem
Ansatz x=cos(wt+a) zu:

Somit folgt:

a7 o, =(—)
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Es besteht also eine eineindeutige Beziehung zwischen der Empfindlichkeit und
der ersten Eigenschwingung des Sensors. Eine gleichzeitige, freie Wahl von
Resonanzfrequenz und Empfindlichkeit ist somit nicht moglich. Eine Erhéhung
der Resonanzfrequenz ist immer mit einer Verringerung der Empfindlichkeit
verbunden und umgekehrt.

Eine derart einfache analytische Losung der Beziehung zwischen Empfindlichkeit
und Resonanzfrequenz 148t sich fur die vorgestelliten Designtypen der Beschleu-
nigungssensoren nicht mehr angeben. Es wurde daher die gegenseitige
Abhangigkeit durch eine Parametervariation der fur das Sensordesign mdoglichen
Parameter errechnet.

Fur den Fall der einfachen Biegezunge wurde die Lange der Biegezunge zwischen
500 um und 5000 um, die Dicke der Biegezunge zwischen 2 ym und 15 uym und die
Weite des Kondensatorspaltes zwischen 2 um und 10 um variiert. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen zeigt Abb. 2.10.

In diesem Fall ergibt sich flr eine feste Spaltweite ebenfalls eine eineindeutige
Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Empfindlichkeit, naherungsweise
von der Form 1/VE°, d.h. bei vorgegebenem Kondensatorspalt nimmt die
Resonanzfrequenz mit gréBer werdender Empfindlichkeit ab. Bei vorgegebener
Empfindlichkeit sind bei geringerem  Kondensatorspalt groBere
Resonanzfrequenzen méglich. Die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der
Empfindlichkeit wird von den anderen Geometrieparametern des Sensors nicht
beeinfluBt, so daB ein bestimmtes Wertepaar von Empfindlichkeit und
Resonanzfrequenz durch verschiedene Geometrieparameter erreicht werden
kann. Beispielsweise kann eine etwas langere, aber dickere Zunge die gleiche
Empfindlichkeit wie eine etwas kiirzere, aber diinnere Zunge haben. Beide haben
jedoch immer die gleiche Resonanzfrequenz, wenn sie die gleiche Spaltweite
haben.

Fur die Biegezunge mit einer seismischen Masse wurde fur die Bestimmung der
Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Empfindlichkeit die Dicke der
Biegezunge zwischen 2 um und 15 um, die Lange der Biegzunge zwischen 100 ym
und 5000 um variiert. Die Ldnge der seismischen Masse lag zwischen 500 ym und
10000 um, die Breite der seismischen Masse zwischen 500 ym und 5000 ym. Das
Ergebnis dieser Berechnung fur verschiedene Spaltweiten des Kondensators
zwischen 2 ym und 10 pym zeigt Abb. 2.11.
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Abb.2.10 Zunge: Resonanzfrequenz als Funktion der Empfindlichkeit bei
Variation der Weite des Kondensatorspaltes.
Um die verschiedenen Datenpunkte zu erhalten wurde die Zungenlange zwischen
500 pm und 5000 ym und die Zungendicke zwischen 2 pm und 15 pym variiert.
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Abb.2.11 Zunge mit seis. Masse: Resonanzfrequenz als Funktion der
Empfindlichkeit bei Variation der Weite des Kondensatorspaltes.
Um die verschiedenen Datenpunkte zu erhalten wurde die Zungenlange zwischen
100 ym und 5000 ym, die Zungendicke zwischen 2 um und 15 pym , die Lange der
seismischen Masse zwischen 500 ym und 10000 pym, die Breite der seismischen
Masse zwischen 500 um und 5000 uym variiert.
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Wie aus Abb. 2.11 zu erkennen, streuen die Werte fur die Resonanzfrequenz als
Funktion der Empfindlichkeit fir eine vorgegebene Spaltweite des Kondensators
mit einer gewissen Breite um die quasi 1/VE® férmige Abhangigkeit, wie sie fir
die einfache Biegezunge ermittelt wurde.

Obwohl sich in der Streung der Werte ein geringer EinfluB der Geometrie-
parameter auf die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Empfindlichkeit
widerspiegelt, ist auch bei diesem Design der Kondensatorspalt der bestimmende
Geometrieparameter. Wie bei der einfachen Biegezunge I[aBt sich ein
vorgegebenes Wertepaar von Resonanzfrequenz und Empfindlichkeit praktisch
nur erreichen, wenn die Spaltweite des Kondensators entsprechend gewahlt wird.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, daf3 eine gleichzeitige Optimierung von
Resonanzfrequenz und Empfindlichkeit nur durch die Spaltweite des
Kondensators moglich ist. Um bei hoher Empfindlichkeit eine hohe Resonanz-
frequenz zu erzielen, mul3 eine moglichst geringe Spaltweite des Kondensators
gewahlt werden. Alle anderen Parameter sind fur das Verhéltnis von
Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz praktisch ohne Bedeutung. Dies bedeutet
auch, daB es hinsichtlich des Verhaltnisses von Empfindlichkeit und Resonanz-
frequenz kein schlechteres oder besseres Design fir die Beschleunigungssensoren
gibt. Jedes Design mit dem gleichen Kondensatorspalt erreicht bei gleicher
Empfindlichkeit die gleiche Resonanzfrequenz. Unterschiede in den
Geometrieparametern spielen nur eine Rolle bei der Frage der Grundkapazitat,
der Querempfindlichkeit, der Biegespannungen und des Platzbedarfs des Sensors.



21

2.5. Querempfindlichkeit

Unter Querempfindlichkeit versteht man eine Signaldnderung des Sensors, wenn
er in eine Richtung beschleunigt wird, die nicht in der Mefrichtung liegt. Eine
Beschleunigung des Sensors parallel zur Hohe der Biegezunge fuhrt zu einer
Auslenkung des Sensors parallel zur Kondensatorflache. Wenn die dabei
auftretenden Krafte groB genug werden, kommt es zum Kippen des Sensors, was
eine Verdanderung des Kondensatorspaltes zur Folge hat. Eine groBe
Beschleunigung in Langsrichtung der Biegezunge kann zum Knicken und somit
ebenfalls zu einer Veranderung des Kondensatorspaltes fihren.

Die Bewegung des Sensors parallel zur Kondensatorflache wird analog zu Formel
2 und 6 berechnet. In diesen Formeln missen die Werte fiir die Hohe des Sensors
gegen die Werte fur die Breite der Biegezunge im Tragheitsmoment ausgetauscht
werden. Es ergeben sich daraus um den Faktor (H/D)2 geringere Auslenkungen,
beispielsweise fur eine Biegzunge von 10 um Breite und 100 ym Hoéhe eine um
den Faktor 100 geringere Auslenkung als in Mef3richtung. Sie betragen somit fir
den hier betrachteten Sensor ca. 5 nm pro g. Diese Auslenkung flhrt zu einer
linearen Verringerung der Kondensatorflache und so fir den hier genannten
Sensor mit 100 um Hohe zu Signalanderungen von weniger als 5:-10-5 % flr eine
Beschleunigung von einem g.

Eine analytische Behandlung des Kippens und Knickens ist nur flr die reine Zunge
maoglich, da die nichtlinearen Differentialgleichungen, die solche Phdanomene
beschreiben, nur in sehr einfachen Fallen geschlossen geldst werden kénnen /16/.
Far die Biegezunge mit seismischer Masse wurde daher vereinfachend
angenommen, daf3 die gesamte auf den Sensor wirkende Kraft punktférmig am
Ende der Biegezunge angreift, um so zumindest zu einer qualitativen
Abschatzung zu gelangen. Die Richtungen und die Angriffspunkte der Krafte fir
diesen Fall werden in Abb. 2.12 dargestellt. Fir die Knickung und Kippung erfolgt
die Auslenkung der Sensoren nicht linear mit der angreifenden Kraft. Bis zu einen
bestimmten Schwellwert, der sogenannten kritischen Kraft, erfolgt nur eine
vernachldssigbare Auslenkung, wird die kritische Kraft jedoch nur minimal
Gberschritten, so erfolgt sogleich eine sehr groBBe Auslenkung.

Die Beschleunigungen, bei der die kritischen Krafte fur den Fall des Knickens
erreicht werden, errechnen sich aus Gleichung 18 /16/.
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Kippen

Knicken

Abb. 2.12 Angriffsrichtung der Krafte beim Kippen und Knicken

’ED® H

(18) a, . = =————
krit. 48 L? Faktor

furden Sensor mit seism. Masse gilt. Faktor =M2 , furdie reine Zunge gilt. Faktor = 0,3 M1

Die Beschleunigungen, bei der die kritischen Krafte im Fall des Kippens erreicht

werden, errechnen sich aus Gleichung 19/16/.

_ K
(19) akrit_-—Faktor-Z-

Ll
G ,0 cH _ 13,52
mit seism. Masse: Faktor = —— (1 — —— ), reine Zunge: Faktor =
2 1 1
172 EIZ v2
K=(EI GI) C:(EI—)
T
DH’ HD’

G=Schubmodul, E= Elastizititsmodul, Iz = Biegemoment = _1—2-— , IT= Torsionsmoment = T

In Abb. 2.13 und Abb. 2.14 sind die zum Erreichen der kritischen Kraft
notwendigen Beschleunigungen fir den Fall der Knickung und der Kippung
gegen die Empfindlichkeit aufgetragen. Fir die hier vorgesteliten Beispiele
wurden jeweils die knick- und kippempfindlichsten Sensoren der Abbildungen 2.2
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Abb.2.13 Tolerierbare Beschleunigung gegen Kippen als Funktion der
Empfindlichkeit.
Zunge: Die Zungenlange betrdgt 400 um, die Zungendicke wird zwischen 2 ym und
10 pym variiert, um verschieden Empfindlichkeiten zu erreichen.
Zunge mit seis. Masse: Die Zungenlange betragt 1000 um, die Zungendicke wird
zwischen 5 uym und 40 um variiert, um verschiedene Empfindlichkeiten zu erhalten.
Die seismische Masse ist 1000 uym lang und 800 um breit.
Alle Sensoren sind 100 ym hoch.
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Abb.2.14 Tolerierbare Beschleunigung gegen Knicken als Funktion der
Empfindlichkeit.
Zunge: Die Zungenlange betrdgt 400 pym, die Zungendicke wird zwischen 2 uym
und 10 ym variiert, um verschieden Empfindlichkeiten zu erreichen.
Zunge mit seis. Masse: Die Zungenlange betragt 1000 ym, die Zungendicke wird
zwischen 5 ym und 40 pym variiert um verschiedene Empfindlichkeiten zu
erhalten. Die seismische Masse ist 1000 ym lang und 800 ym breit.
Alle Sensoren sind 100 um hoch.
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und 2.5 verwendet. Die angegebenen tolerierbaren Beschleunigungen stellen
somit eine untere Grenze dar.

Abb. 2.13 zeigt die zum Erreichen der kritischen Knickkraft notwendige
Beschleunigung als Funktion der Empfindlichkeit. Mit zunehmender
Empfindlichkeit der Sensoren sinkt die tolerierbare Beschleunigung gegen
Knicken. In keinem der hier vorgesteliten Beipiele wird jedoch fur die kritische
Beschleunigung ein Wert von 2000 g unterschritten.

In Abb. 2.14 ist die zum Erreichen der kritischen Kippkraft notwendige
Beschleunigung als Funktion der Empfindlichkeit aufgetragen. Auch in diesem
Fall sinkt die tolerierbare Beschleunigung gegen Kippen mit zunehmender
Empfindlichkeit in MeBrichtung. In keinem Fall ist die kritische Beschleunigung
kleiner als 4000 g .

Die Diskussion der kritischen Kipp- und Knickbeschleunigungen zeigen, daf3 die
Sensoren unempfindlich gegen statische Querbeschleunigungen sind. Im
dynamischen Belastungsfall kann es jedoch zur Anregung von anderen
Schwingungsmoden des Sensors (z.B. Torsion) kommen, wobei die
Querempfindlichkeit der Sensoren erh6ht wird.

2.6. Biegespannung

Durch die Auslenkung treten in den Biegezungen mechanische Spannungen auf.
Diese verursachen Ermidungen im Material, die mit der Zeit zum Bruch der
Biegezungen fuhren kdnnen. Der Grad der Materialermidung héangt von der Zahl
der erfolgten Lastwechsel und dem Wert der dabei auftretenden
Biegespannungen ab. Die Zahl der mdéglichen Lastwechsel ohne Bruch des
Materials sinkt mit zunehmender Biegespannung. Viele Legierungen zeigen keine
Materialermtudung, wenn die Biegespannungen unter einem bestimmten Wert
bleiben. Reine Metalle ermiden immer, wenn sie Biegespannungen ausgesetzt
sind /17/. Fur die beim LIGA Verfahren galvanisch abgeschiedenen Metalle sind
keine Kennwerte des Ermudungsverhaltens unter Biegespannungen bekannt.
Um die Probleme so gering wie moglich zu halten, sollten die auftretenden
Biegespannungen daher so klein wie mdglich sein, d.h. ein Design mit sonst
gleichen Daten aber geringeren Biegespannungen ist einem Design mit hoheren
Biegespannungen vorzuziehen.
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Die maximal auftretende Biegespannung errechnet sich aus Gleichung 20 /14/.

m Da L?
(20) o= L1 +2p+2fp=38pa—(1+2p+2fp
o YT nt+2fw=3pa p+2fp

Fur die reine Biegezunge, d.h. fir u=0, vereinfachtsich diese Formel.

2

(21)  ¢=3 gl
e a‘_'

Pe

Die Biegespannung hangt somit vom Quadrat der Zungenldnge und vom
Kehrwert der Zungendicke ab. Tragt man die Biegespannung als Funktion der
Empfindlichkeit bei Variation der Spaltweite auf, so sieht man, daB die
Biegespannung bei fixierter Spaltweite eine eineindeutige Funktion der
Empfindlichkeit ist (Abb. 2.15). Dies bedeutet, daf3 eine Optimierung der reinen
Biegezunge hinsichtlich der maximal auftretenden Biegespannung nur durch die
Verringerung der Spaltweite des Kondensators méglich ist.

Far den Fall der Biegezunge mit seismischer Masse (u> 1) vereinfacht sich die
Berechnung zu:

Dlale2 3aplL,B

272
(22) 0—‘“—2—}‘—‘(1-1—)”)— o2 (2L1+L2)

In Abb. 2.16 wird die Biegespannung als Funktion der Empfindlichkeit bei
Variation der Geometrie der Biegezunge dargestellt. Die Breite der seismischen
Masse ist konstant, die Lange der seismischen Masse wird variiert, um
verschiedene Empfindlichkeiten einzustellen. Der Vergleich von Kurve 1 und
Kurve 2 zeigt, dal mit zunehmender Zungenlange die Biegespannung bei
gleicher Empfindlichkeit abnimmt. Der Vergleich von Kurve 1 und Kurve 3 zeigt,
daB mit zunehmender Zungendicke die Biegespannung bei gleicher
Empfindlichkeit abnimmt.

In Abb. 2.17 wird die Biegespannung als Funktion der Empfindlichkeit bei
Variation der Geometrie der seismischen Masse dargestelit. Die Empfindlichkeit
wird durch Variation der Zungenlange eingestellt. Der Vergleich von Kurve 1 und
Kurve 2 zeigt, daBl mit geringerer Breite der seismischen Masse die
Biegespannung bei gleicher Empfindlichkeit zuriickgeht. Der Vergleich von Kurve
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2 und Kurve 3 zeigt, daf3 eine kiirzere seismische Masse die Biegespannung bei
gleicher Empfindlichkeit verringert.
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Abb.2.15 Zunge: Biegespannung als Funktion der Empfindlichkeit bei
Variation der Weite des Kondensatorspaltes.
Die Zungenlange wird zwischen 500 ym und 5000 um, die Zungendicke zwischen
2umund 15 ym variiert.
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Abb.2.16 Zunge mit seis. Masse: Biegespannung als Funktion der
Empfindlichkeit bei Variation der Zungenlange und Zungendicke.
Kurve 1: Zungenldnge =300 ym, Zungendicke = 10 um
Kurve 2: Zungenlange =400 pm, Zungendicke = 10 um
Kurve 3: Zungenlange =300 um, Zungendicke = 20 um
Die seismische Masse ist 700 uym breit, die Ldnge der seismischen Masse wird
zwischen 200 pm und 5000 um variiert, um verschiedene Empfindlichkeiten
einzustellen.
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Abb.2.17 Zunge mit seis. Masse: Biegespannung als Funktion der
Empfindlichkeit bei Variation der Lange und Breite der seismischen
Masse.
Kurve 1: Ldnge = 700 um, Breite = 700 ym
Kurve 2: Ldnge = 700 um, Breite = 500 ym
Kurve 3: Lange = 500 ym, Breite = 500 ym
Die Zungendicke betragt 10 um, die Zungenidange wird zwischen 50 ym und 1000
um variiert, um verschiedene Empfindlichkeiten einzustellen.
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2.7. Umsetzung des Designs mit dem LIGA-V_erfahren.

Um mit dem LIGA-Verfahren Beschleunigungssensoren herzustellen, sind
prinzipiell zwei Anordnungen der Biegezunge zum Substrat méglich (Abb. 2.18).

stehende ‘ liegende
Anordnung der Anordnung der
Biegezunge Biegezunge

V\ Substrat

Abb.2.18 Prinzipielle Anordnung der Biegezunge zum Substrat
bei der Herstellung eines Beschleunigungssensors mit
dem LIGA-Verfahren

Die Zunge kann senkrecht auf dem Substrat stehen oder aber liegend zum
Substrat angeordnet werden. Am frei beweglichen Ende der Biegezunge kann
jeweils noch eine seismische Masse angebracht werden. Vorteil der stehenden
Anordnung ist der geringe Platzbedarf, Vorteil der liegenden Anordnung ist die
gréBere Freiheit bei der Auslegung der Sensoren. Um zu beurteilen, wie die
Sensoren mit dem oben genannten Anforderungsprofil (E° = 20%/g, wg>500 Hz)
mit dem LIGA-Verfahren hergestellt werden kénnen, missen die ProzeBgrenzen
‘des LIGA-Verfahrens in Betracht gezogen werden.

Beim LIGA-Verfahren wird im ersten Schritt eine dicke PMMA-Schicht durch eine
Maske mit Synchrotronstrahlung belichtet. Das belichtete PMMA kann mit hoher
Selektivitdit gegen das unbelichtete PMMA gelést werden. Die bisherigen
Untersuchungen haben gezeigt, daf3 die Entwickelbarkeit der PMMA auch von
der Geometrie der Proben abhéangt. Bei engen, tiefen Graben ist der Abtransport
des geldsten Materials und die Zufihrung von frischem Entwickler eingeschrankt,
so dafB bei akzeptablen Entwicklungszeiten Graben im PMMA nur mit einem
Aspektverhéltnis von ca. 50 erzeugt werden kénnen. Das Aspektverhaltnis von
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freistehenden Waéanden liegt wegen der Stabilitdtsgrenzen des PMMA-Resists im
gleichen Bereich.

Aufgrund des zur Zeit beschréankten Aspektverhéltnisses von 50 kdnnte bei einer
entsprechend ausgelegten Strahlungsquelle beispielsweise eine stehende Zunge
mit einer Breite von 20 um, einer HAéhe von 1000 uym und mit einem
Kondensatorspalt von 20 um hergestellt werden. Ein solche Struktur erfahrt nach
den Berechnungen in Kapitel 2.2. eine Signaldnderung von weniger als 0,1 %. /g
und kommt deshalb als Beschleunigungssensor nicht in Betracht. Eine
Verringerung der Strukturhohe erlaubt zwar auch geringere Zungendicken und
Spaltweiten, die damit realisierbaren Empfindlichkeiten sind jedoch noch
geringer. Fur die Realisierbarkeit eines Beschleunigungssensors mit einer
stehenden Zunge, der eine Empfindlichkeit von 20 %/g besitzt, miBte ein
Aspektverhaltnis von mehr als 500 realisierbar sein. Fir einen
Beschleunigungssensor mit einer stehenden Biegezunge und seismischer Masse
liegen die Geometrieparameter im Rahmen der realisierbaren Aspektverhaltnisse.
Allerdings existiert derzeit kein Verfahren, das erlauben wiirde, solche gestuften
Strukturen mit der bendtigten Prazision zu erzeugen.

Werden die Sensoren jedoch parallel zur Oberflache angeordnet, so ist die Lange
der Biegezunge und die Lange der seismischen Masse frei wahlbar. Wie man aus
Abb. 2.2 entnimmt, miBte beispielsweise eine 3000 um lange Biegezunge eine
Dicke von ca. 7 um haben, um eine Empfindlichkeit von 20 %/g zu erreichen. Ein
Sensor mit einer seismischen Masse von 1000 um Lange und 800 um Breite erreicht
bei einer Zungenldange von 400 um und einer Zungendicke von ca. 12 pm eine
Empfindlichkeit von 20 %/g (Abb.2.5). Die Daten beziehen sich jeweils auf eine
Spaltweite von 3 um. Diese Abmessungen liegen im Bereich der realisierbaren
Aspektverhaltnisse und lassen sich mit dem derzeit nutzbaren Bonner 2 GeV-
Synchrotron erreichen.

Um solche Strukturen jedoch als Beschleunigungssensor einsetzten zu kénnen,
mussen die Zungen bzw. die Zungen mit seismischer Masse beweglich gegeniber
der Gegenelektrode hergestellt werden. Dies bedeutet, da3 ein Verfahren
erarbeitet werden muB, mit dem es moglich ist, auf einem Substrat gleichzeitig
bewegliche und fest verankerte Strukturen justiert gegeneinander zu erzeugen.
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3. Untersuchung zur Herstellung beweglicher Mikrostrukturen
3.1. Grundprinzip des Herstellungsverfahrens

In Abb.3.1 sind die notwendigen ProzeBschritte zur Herstellung beweglicher und
gleichzeitig fest auf dem Substrat haftender Mikrostrukturen, die elektrische
Funktionen haben, prinzipiell dargestellt /18/.
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vV v ¥ ¥ ¥ Vv v Fotolack Hchtoptisch
fp Strturorung der strukturiert
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d Raslsts und ’ N 7
Strukturierung mit
Synchrotronstrahlung

Entfernen des
© bestrahiten Resists

f Galvanischer Aufbau
der Struktur

Entfernen des
0 Resists und

Selektives Atzen

der Opferschicht

Abb. 3.1 Herstellung beweglicher, isolierter Mikrostrukturen
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Im ersten ProzefBschritt werden auf einem isolierenden Substrat dunne
Metallschichten aufgesputtert, die einerseits eine haftfeste Verbindung zwischen
den galvanisch aufgebauten Mikrostrukturen und dem Substrat gewahrleisten
sollen, auf denen aber andererseits auch die Galvanik des LIGA-Prozesses gut
starten mufB (a). Um die einzelnen Mikrostrukturen gegeneinander elektrisch zu
isolieren, werden diese Metallschichten mit Hilfe der Photolithographie und
naBchemischen Atzprozessen strukturiert (b). Auf die so vorstrukturierten
Substrate wird eine weitere Schicht, die als Opferschicht dient, in einer Dicke von
einigen Mikrometern aufgebracht. Diese Opferschicht wird so strukturiert, daf3
bei dem spateren LIGA-ProzeB die beweglichen Teile der Mikrostruktur darauf zu
liegen kommen und die feststehenden Teile auf den freigelegten metallischen
Flachen des Substrats verankert werden (c). Auf diesem Substrat werden dann die
eigentlichen LIGA-Verfahrensschritte durchgefuhrt. Eine mehrere hundert
Mikrometer dicke PMMA-Resistschicht wird durch eine zur strukturierten
Opferschicht justierten Réntgenmaske mit Synchrotronstrahlung belichtet (d).
Der bestrahlte Resist wird entfernt (e), die Zwischenrdume werden galvanisch mit
einem Metall aufgefallt (f). Nach dem Strippen des Resists wird im letzten Schritt
die Opferschicht selektiv gegen die anderen Materialien geatzt. Damit sind Teile
der Mikrostruktur vom Substrat getrennt und folglich frei beweglich, wahrend
die auf den Metallschichten hergestellten Teile fest mit dem Substrat verbunden
sind (g). Der elektrische Kontakt zur Auswerteelektronik wird durch Bonddrahte
hergestellt.

Von zentraler Bedeutung fir den Herstellungsprozef3 ist die Auswahl einer
geeigneten Opferschicht. Ein geeigneter Untergrund far das LIGA-Verfahren muf3
einerseits eine gute Haftung des PMMA-Resists sicherstellen, andererseits muf3 die
Galvanik auf dieser Oberflache starten. Dariber hinaus muB die Opferschicht
selektiv gegen die im Herstellungsproze3 verwendeten Materialien atzbar sein.

Die schlanken, hohen Resistwande, die die Form fur den Kondensatorspalt des
Beschleunigungssensors darstellen, lassen sich nur bei guter Haftung zum Unter-
grund defektfrei herstellen. Die bisherigen Untersuchungen zur Haftung
rontgenlithographisch erzeugter Mikrostrukturen auf verschiedenen Oberflachen
ergaben, daf3 solche feinen Strukturen nur auf oxidiertem Titan oder auf
sandgestrahlten, aufgerauhten Oberflachen gut haftend hergestellt werden
kédnnen. Wegen des Materialabtrags beim Sandstrahlen ist dieser Weg der
Haftungsverbesserung nur bei massiven Substraten anwendbar. Die Opferschicht
muf3 daher nach dem momentanen Stand des LIGA-Verfahrens aus oxidiertem
Titan bestehen /19/. Auf oxidiertem Titan wird im IMT routinemaBig Gold, Kupfer
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und Nickel gut haftend und mit guter Qualitat galvanisiert. Somit ist auch die
Galvanisierbarkeit auf der Titanopferschicht gegeben.

Titan kann in heiBBer, konzentrierter Schwefel- oder Salzsdure oder in FluBséure
beliebiger Konzentration aufgeldst werden. Der Abtrag von Titan in Schwefel-
oder Salzsdure betragt jedoch nur wenige Mikrometer pro Stunde /20/.
AuBerdem werden Kupfer und Nickel von diesen Atzldsungen angegriffen. Sie
sind daher als Atzlésung fur die Titanopferschicht nicht geeignet. Titan 16st sich
bei Raumtemperatur in FluBsdure mit hoher Atzgeschwindigkeit; die genannten
galvanisch abgeschiedenen Metalle werden von FluB3sdure nicht angegriffen.

Titan erfallt somit die Grundanforderungen, die an eine mit dem LIGA-Verfahren
kompatible Opferschicht zu stellen sind. Da die Atzung mit FluBsaure erfolgt,
mussen alle anderen im ProzeB verwendeten Materialien gegen FluBsdure
bestandig sein.

Im Rahmen der Entwicklung des Herstellungsprozesses war es somit notwendig,
geeignete isolierende Substrate auszuwahlen und ihre Vertraglichkeit mit den
weiteren ProzeBschritten zu Uberprifen. Insbesondere war die Bestandigkeit
gegen FluBsaure zu untersuchen.

Es muBten geeignete Methoden und Materialien fir die Metallisierung dieser
Substrate erarbeitet werden, die ebenfalls gegen FluBsdaure bestdndig sein
mussen. Verschiedene Atzverfahren zur Strukturierung dieser Metallschichten
waren zu untersuchen und die Haftung der darauf galvanisch abgeschiedenen
Strukturen zu Uberprifen.

Unter dem Gesichtspunkt einer geringen Unteratzung war es erforderlich, ein
geeignetes Verfahren zur Strukturierung der Titanschicht zu entwickeln. Daruber
hinaus mufBte, um die freie Beweglichkeit der seismischen Masse des
Beschleunigungssensors sicherzustellen, ein Verfahren zur nachtraglichen
Entfernung von Unterplattierungen, die bei der Galvanik unterhalb der
Resiststrukturen auftreten, erarbeitet werden.

Im folgenden werden die Untersuchungen zur Auswahl der verschiedenen
Materialien und zur Durchfihrung der ProzeBschritte dargestellt und damit die
ProzeB3parameter fir einen funktionsfahigen Prozef3 erarbeitet.
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3.2. Substratmaterialien
3.2.1. Auswahl der Substrate

Far die Herstellung von beweglichen Mikrostrukturen, die elektrische Funktionen
haben sollen, mussen als Substrate isolierende Materialien eingesetzt werden.
Dies schlieBt die Verwendung von Metallsubstraten, die Gblicherweise beim LIGA-
Verfahren eingesetzt werden, aus. Gute Isolationseigenschaften haben
bekanntermafBlen Kunststoffe und Keramiken. Von besonderem Interesse sind
auch Siliziumwafer. Sie erlauben potentiell eine Integration von mechanischen
Elementen mit der Elektronik auf einem Chip. Die geforderte Isolation kann bei
Siliziumwafern sichergestellt werden, wenn die Oberflache mit Siliziumoxid oder
Siliziumnitrid beschichtet wird.

Auf die Verwendung von Kunststoffen als Substrat wurde im Rahmen der
Untersuchung zur Herstellung von beweglichen Mikrostrukturen verzichtet, da
eine haftfeste Metallisierung von Kunststoffoberflachen, wie sie in diesem Prozef3
notwendig ist, insbesondere unter dem Gesichtspunkt unterschiedlicher
thermischer Belastung wahrend des HerstellungsprozefBes, duBBerst schwierig ist.
AuBerdem mussen die Kunststoffe ausreichend strahlenbestandig sein und
durfen vom Entwickler nicht angegriffen werden. Ein weiterer Nachteil ist die
geringe thermische Stabilitdt der Kunststoffe, die zu Verschiebungen und
Verziugen des Substrats wahrend der Bestrahlung und damit zu einem nicht
tolerierbaren Strukturverlust fihren kann.

Keramiken und Siliziumwafer sind gegen die im LIGA-Proze3 verwendete
Synchrotronstrahlung besténdig, und es sind Metallisierungsmethoden bekannt.
Um die Verwendbarkeit von keramischen Substraten aus Aluminiumoxid und mit
Siliziumoxid oder Siliziumnitrid beschichteten Siliziumwafern sicherzustellen,
wurde das Atzverhalten dieser Substrate in FluBsdure untersucht.

3.2.2. Untersuchung des Atzverhalitens der Substrate in FluBsiure

Reines Silizium wird von FluBsaure nicht angegriffen, hingegen werden
Isolationsschichten aus Siliziumoxid und Siliziumnitrid von FluBsdure mehr oder
weniger stark geatzt /21/. Die Atzrate dieser Schichten in FluBsdure hangt, auBer
vom Material, von der Konzentration und der Temperatur der FluBsaure sowie
der Art der Herstellung der Schichten ab. Siliziumoxidschichten sind in der Regel
weniger bestandig gegen FluB3sdure als Siliziumnitridschichten. Es ist bekannt,
daBB von allen Isolationsschichten Siliziumnitridschichten, die bei hohen
Temperaturen mit einem geringen Gehalt an Sauerstoffverunreinigung durch
Low Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD) abgeschieden werden, die



34

geringste Atzrate in FluBsaure aufweisen. Wafer mit einer 140 nm dicken
Siliziumnitridschicht wurden far die Herstellung von beweglichen
Mikrostrukturen von der Firma Bosch zur Verfligung gestelit.

Zur Untersuchung der Atzrate wurden die mit Siliziumnitrid beschichteten Wafer
fur eine definierte Zeit in FluBs&ure verschiedener Konzentrationen eingetaucht
und die Restdicke der Si3Na-Schicht mit Hilfe eines interferometischen
SchichtdickenmefB3gerdts gemessen. Aus dem so ermittelten Abtrag wurde die
Atzrate errechnet. Abb. 3.2 zeigt die Atzraten in Abhingigkeit von der
Konzentration der FluBsaure. Sie liegt im Bereich von wenigen Nanometern pro
Minute und steigt mit zunehmender Konzentration der FluB3saure linear an.
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Abb. 3.2 Atzraten der Substratmaterialien in FluBsaure

Aufgrund dieser Atzraten wird die nur 140 nm dicke Nitridschicht in den
freiliegenden Bereichen bei ldngeren Atzzeiten, die zum Freidtzen von
beweglichen Mikrostrukturen bendtigt werden, vollstandig entfernt werden. Da
die Isolationsschicht in den freiliegenden Bereichen keine Funktion besitzt und
nur unter den Sensorstrukturen erhalten sein muf3, kann dieser Abtrag toleriert
werden, sofern die fest mit dem Substrat verankerten Strukturen nur wenig
unteratzt werden. Da die Breite dieser Strukturen einige hundert Mikrometer
betragt, sollte die aufgrund der Atzrate zu erwartende Unterdtzung im
- Mikrometerbereich zu keiner Verminderung der Haftung der Mikrostrukturen
fuhren.
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Die endgultige Bewertung an hergestellten Sensorstrukturen ergab, wie
erwartet, keine Probleme bei der Verwendung von Wafern mit einer
Isolationsschicht aus Siliziumnitrid.

Auch fir das zweite Substratmaterial, Aluminiumoxidkeramik, wurde die Atzrate
in FluBsaure untersucht. Dabei wurde der Abtrag des Aluminiumoxides bestimmt,
indem die Hohe der Stufe zwischen einem gedtzen und einem nicht geatzten
Bereich mit einem Tastschnittgerat ermittelt wurde. Wie in Abb. 3.2 zu sehen,
liegen die Atzraten in der GréBenordnung von einigen Zehnteln Nanometern pro
Minute und steigen mit der Konzentration nur geringfigig an. Auch die
Aluminiumoxidkeramik wird beim Freidtzen der Sensoren in den freiliegenden
Bereichen bis zu wenigen Zehnteln Mikrometer abgetragen. Die Uberpriifung an
Sensorstrukturen ergab auch hier nur eine vernachlassigbare Unteratzung.

Die Untersuchungen zeigen, daB3 beide Substratmaterialien fir die Herstellung
von beweglichen, isolierten LIGA-Strukturen geeignet sind. Da die Bestéandigkeit
in FluBsdure ausreichend gut ist, ergeben sich keine Probleme bei der
Verwendung von Titan als Opferschicht.

3.3. Metallisierung der Substrate

Die auf die isolierenden Substrate aufzubringende Metallisierung, die als
Startschicht fur die Galvanik dient und nach der Fertigstellung der Strukturen
elektrische Funktionen Ubernimmt, muf3 drei Bedingungen gentigen:

- gute Haftung auf dem Substrat,

- gute Haftung der Galvanik,

- Bestandigkeit gegen FluBsaure .

3.3.1. Auswahl! der Metallisierungsschichten

Metallische Schichten auf Wafern oder Aluminiumoxidkeramik lassen sich unter
anderem durch Aufdampfen oder Aufsputtern erzeugen. Je héher die Energie ist,
mit der die Metallatome auf die Oberflache des Substrates auftreffen, um so
besser ist die Haftung. Daher haften gesputterte Schichten in der Regel besser als
aufgedampfte Schichten. Die Haftung von aufgesputterten Metallen auf einer
Oberflache hangt, auBer von den Sputterbedingungen, vom aufgebrachten
Metall und dem Material des zu beschichtenden Substrats ab. Die Haftungs-
eigenschaften von Metallen auf Siliziumnitrid und Aluminiumoxidkeramik sind
aus der Literatur bekannt /21, 22/.
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Gute Haftung auf Siliziumnitridschichten zeigen Titan, Tantal, Aluminium,
Vanadium, Wolfram, Molybdan und Chrom. Gute Haftung auf Aluminiumoxid-
keramik zeigen Chrom und Titan. In der Regel liefern solche Schichten bereits
beim Aufdampfen befriedigende Hafteigenschaften. Aufsputtern von solchen
Schichten sollte daher zu einer sehr guten Haftung fuhren /23/.

Gut haftende galvanische Metallabscheidungen werden in der Regel auf allen
galvanisch edlen Metallen erzielt, wie auf Gold, Platin, Rhodium, Silber und
Kupfer.

Die beiden Anforderungen, gute Haftung zum Substrat und Haftung der
Galvanik, werden durch die durchgezogenen Kreise der Abb. 3.3 dargestellt.

Haftung auf dem

Substrat Haftung der

Galvanik

~ — —|Bestdndig gegen
FluBsaure

Abb. 3.3 Auswahl der Materialien fur die Verbindung
von Substrat und Liga-Struktur

Wie aus der Abbildung zu ersehen, gibt es, auBer fur Titan, keine Uberlappung
der Menge der gut auf Siliziumnitrid haftenden Metalle mit der Menge der
Metalle, auf denen eine gute Haftung der Galvanik erzielt werden kann. Titan
scheidet aus, da es bereits als Opferschicht verwendet wird. Somit mdssen zwei
Schichten Ubereinander aufgesputtert werden, von der die untere die gute
Haftung zum Substrat und die obere die gute Haftung der Galvanik sicherstelit.

Da die zu erzeugende Metallschicht auBerdem gegen FluBsdure (gestrichelter
Kreis) best'a'ndig sein muf3, reduziert sich die Anzahl der in Frage kommenden
Metalle fur die Haftschicht auf Chrom, Wolfram oder Molybdan. Von den
Materialien fir die Galvanikstartschicht kann Kupfer nicht verwendet werden, da
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Vorversuche zeigten, daB3 es in dinnen Schichten und nach dem Beschichten mit
PMMA nicht bestandig gegen den beim LIGA-Verfahren verwendeten Entwickler
ist. Rhodium, Platin und Gold wurden wegen der hohen Kosten fir die
Sputtertargets aus diesen Materialien nicht weiter untersucht. Als Material fir die
Galvanikstartschicht wurde daher Silber eingesetzt.

3.3.2. Atzlésungen fiir die Metallisierung

Um die Strukturen voneinander elektrisch zu isolieren, muB die Metallisierung
der Substratoberflache strukturiert werden. Diese Strukturierung erfolgt durch
naBchemisches Atzen. Bei diesem AtzprozeB soll die Unterdtzung, d.h. die Tiefe
der Atzung des Metalls unter die Atzmaske nicht wesentlich gréBer als die
Schichtdicke sein. Wenn die verwendete Atzldsung eines der beiden Metalle mit
einer gréBeren Atzrate angreift als das andere, kommt es in dem Zeitraum, der
fur die Strukturierung des schwer atzbaren Metalls benétigt wird, bereits zu einer
starken Unteratzung des leichter atzbaren Metalls. Da eine Atzlésung, die beide
Metalle in der gleichen Geschwindigkeit atzt, in der Regel nicht gefunden werden
kann, mussen die beiden Metallfiime nacheinander selektiv gedtzt werden. Dabei
wird zundchst die obere Metallschicht strukturiert; sie dient dann als Maske fur
die Atzung der unteren Metallschicht.

Als Atzlésung fir die obere Metallschicht aus Silber wird in der Literatur
Eisennitratlésung genannt, die die unteren Haftschichten aus Wolfram, Molybdan
oder Chrom nicht angreift /21,24/. Somit kann diese Atzlésung zur Strukturierung
der Silberschicht verwendet werden.

In der Literatur ist fur Wolfram nur eine basische Kaliumhexacyanoferratliésung
als Atze angegeben /21, 24/. Molybdéan 4tzt sich auBer in Kaliumhexacyanoferrat
auch in Salpetersaure. Diese beiden Atzlésungen greifen jedoch Silber in weitaus
starkerem MafBe an als Wolfram oder Molybdan. Wenn man also Wolfram oder
Molybdan atzt, wird die Silberschicht trotz der Lackabdeckung stark unteratzt
werden. Wolfram und Molybdan kénnten daher nur dann als haftvermittelnde
Schicht verwendet werden, wenn sie vor dem Aufsputtern des Silbers strukturiert
warden. Dies erfordert einen zusatzlichen ProzeBschritt. Aus diesem Grund
wurden Wolfram und Molybdan nicht weiter auf ihre Tauglichkeit als
Haftschichten untersucht.

Chrom kann mit Salzsaure geatzt werden /21, 24/. Da Silber in Salzsdure
ausreichend bestandig ist, kann es als Atzmaske fur die Chromatzung verwendet
werden. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die Kombination Chrom/Silber als
Metallisierungsschicht ausgewahit.
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3.3.3. Untersuchung zur Atzung der Silberschicht

Bei der Strukturierung der Silberschicht mit Eisennitratldsungen wurde die
Unteratzung als Funktion der Konzentration der Atze fur zwei verschiedene
Atzverfahren untersucht. Beim Tauchverfahren werden die Proben in ein
Becherglas mit der Atzlésung eingetaucht und darin bewegt. Beim
Auftragsverfahren wird die Atzlésung mit einem Haarpinsel auf die Oberflache
der Proben aufgepinselt, nach wenigen Sekunden mit Wasser abgespuilt und
wieder mit frischer Atzlésung bedeckt.

Die Unteratzfaktoren von Silber in Abhéngigkeit von der Konzentrationen der
Eisennitratldsung fur diese beiden Verfahren zeigt Abb. 3.4.
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Abb. 3.4 Unteratzung von Silber als Funktion der Eisennitrat-
konzentration flir zwei verschiedene Atzverfahren

Beim Tauchverfahren ergeben sich Unteratzfaktoren zwischen 6 und 12, die
Unteratzfaktoren sind bei Konzentrationen der Atzlésung von ca. 20% - 30% am
geringsten. Beim Auftragsverfahren schwanken die Unteradtzfaktoren nur
zwischen 2 und 4, die Abhéangigkeit der Unteratzung von der Konzentration ist
gering. Verglichen mit dem Tauchverfahren sind die Unteradtzfaktoren beim
Auftragsverfahren bei jeder Konzentration um mindestens einen Faktor drei
geringer. Dies erklart sich dadurch, daf3 beim Tauchverfahren vor Bereichen mit
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einem geringen Bedeckungsgrad die Atzlésung viel schneller verbraucht wird als
vor Bereichen mit einem hohen Bedeckungsgrad (Abb.3.5 ). Daher ist die
Atzgeschwindigkeit in Bereichen mit hohem Bedeckungsgrad wesentlich héher
als in Bereichen mit einem geringen Bedeckungsgrad, und somit erfolgt dort in
der Zeit, die zum Atzen der Bereiche mit geringem Bedeckungsgrad notwendig
ist, bereits eine starke Unteratzung.

Hoher Bedeckungsgrad: Kleiner Bedeckungsgrad:

GroBes Volumen der Geringes Volumen der

Atzlésung im Verhaltnis Atzlésung im Verhaltnis

zur Menge des geatzten zur Menge des geatzten

Metalls Metalls

e E e i ) ) . E
%////,Omgshches Substra'é//// /

/ VIS LSS LSS S S S S S ///
Atzmaske Metall

Abb. 3.5 Ursache der Unterdtzung beim Tauchverfahren

Beim Auftragsverfahren wird nur ein dinner Film der Atzlésung auf die
Oberflache der Probe aufgebracht. Dieser diinne Film der Atzlésung wird sofort
verbraucht und nach dem Abspulen der Probe durch einen neuen Film ersetzt. Bei
diesem Verfahren zeigte sich die Atzgeschwindigkeit weitgehend unabhéingig
vom Bedeckungsgrad der Oberflache, so daB die Unterdatzung an allen Stellen

gering ist.
3.3.4. Untersuchung zur Atzung der Chromschicht

Chrom ist bei Kontakt mit Luft immer mit einer schwer 4atzbaren
Chromoxidschicht bedeckt /25/. Diese Chromoxidschicht wird nur von Sauren in
hoher Konzentration angegriffen. Die Strukturierung des Chroms kann daher nur
mit konzentrierter Salzsaure erfolgen. Das Auftragsverfahren konnte nicht
verwendet werden, vermutlich da sich durch das Abspulen der Atzlésung und den
Kontakt mit Sauerstoff der Oxidfilm immer neu bildete. Die mit dem
Tauchverfahren erzielten Unterdtzungen waren jedoch mit ca. 3 so gering, daf3
dieses Verfahren angewendet werden konnte.
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3.3.5. Haftung der Metallisierungsschichten

Die Haftung der verwendeten Metallisierungsschichten auf den Substraten wurde
sowohl durch den sogenannten "Tesa-Test” als auch durch die Haftung der
darauf hergestellten Mikrostrukturen getestet. Fir den "Tesa-Test” wird die
Metallisierung mit einem Messer in Quadrate mit ca. einem Millimeter
Kantenldnge unterteilt und durch Aufkleben und AbreiBen eines Klebstreifens
(Tesa) getestet. Wenn sich dabei kein Quadrat von der Oberflache der Probe 16st,
wird die Haftung als gut eingestuft.

Der "Tesa-Test” zeigte auf Siliziumwafern und auf Aluminiumoxidkeramik gute
Haftung, wenn die Oberflachen der Substrate vor dem Aufsputtern der Metalle
durch Sputterdtzen mit Argon-lonen gereinigt wurden. Fir die Haftung der
Mikrostrukturen auf Siliziumnitrid ist in Abb. 3.6 ein eindrucksvolles Beispiel
gezeigt. Die Abbildung zeigt die Oberflache eines Siliziumwafers, von der eine
auf einer Chrom/Silber-Schicht aufgalvanisierte Mikrostruktur durch Abreif3en
entfernt wurde. Wie zu erkennen, erfolgte der Bruch nicht ausschlieBlich entlang
der Grenzflache Wafer/Chrom, sondern ein Teil des Wafers wird mit
herausgerissen. Dies zeigt nicht nur die gute Haftung des Chroms auf der
Siliziumnitridoberflache, sondern auch die gute Haftung des Silbers auf dem
Chrom und die gute Haftung der galvanisch abgeschiedenen Mikrostruktur auf
dem Silber.

Abb.3.6 Bruchim Si-Wafer nach Abreien einer Mikrostruktur
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Obwohl der "Tesa-Test” auf der Aluminiumoxidkeramik ebenfalls gute
Ergebnisse liefert, konnten in diesem Fall die Mikrostrukturen mit mechanischer
Gewalt von der Oberflache entfernt werden, ohne daf3 es zu einem Bruch in der
Keramik kam. Die Trennung erfolgte zwischen Metallisierung und Keramik. Dies
deutet darauf hin, daB3 die Haftung der Chromschicht nicht so gut ist wie auf den
Siliziumwafern. Da ohne Gewalteinwirkung jedoch keine Haftungsprobleme
beobachtet wurden, erscheint die Haftung fiur die Herstellung von beweglichen
Mikrostrukturen ausreichend, so daf3 die Haftung nicht weiter verbessert wurde.

3.4. Strukturierung der Titanopferschicht

Auch bei der Strukturierung der Titanopferschicht, die auf die
Metallisierungschichten aufgebracht wird, muf3 die Unterdtzung moglichst gering
sein, um eine grof3e Genauigkeit der Strukturierung zu gewahrleisten. Es wurde
deshalb die Unteratzung als Funktion der FluBsdurekonzentration flr die beiden
Atzverfahren untersucht. Abb. 3.7 zeigt die dabei erzielten Unteratzfaktoren.
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Abb. 3.7 Unteratzungvon Titan bei
Strukturierung mit FluBsaure

Beim Atzen von Titan unterscheiden sich die Unteratzfaktoren fir die beiden
Verfahren nur gering, wesentlich starker ist der EinfluB der Konzentration der
FluBsdure. Beim Atzen mit Konzentrationen von ca. 10% kdénnen
Unteratzfaktoren erreicht werden, die nahe der theoretischen Grenze von 1
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liegen. Die Atzung von Titan erfolgt allerdings bei Konzentrationen von 10 %
sehr schnell, so daB der Endpunkt der Atzung sofort erkannt werden muB, um
starke Unteratzung zu vermeiden. Fur die praktische Anwendung wurde daher
FluBsaure mit einer Konzentration von 5 % verwendet.

3.5. Freiatzen der Mikrostrukturen

Um zu frei beweglichen Mikrostrukturen zu gelangen, muf3 die Opferschicht aus
Titan mit FluBsdure selektiv gegen die Mikrostrukturen geatzt werden. Dabei
mussen im Fall der Sensoren Flachen mit einer Ausdehnung von bis zu 1000 um
freigedtzt werden. Da die Atzung des Titans dabei in einem engen Spalt erfolgt,
unterscheidet sich das Atzverhalten gegeniber dem Verlauf der Atzung von
freien Flachen. Um die zum Freidtzen bendtigten Zeiten zu ermitteln, wurde die
Atzrate von Titan unter Mikrostrukturen aus Nickel als Funktion der
FluBsaurekonzentration und der Dicke der Titanschicht bestimmt (Abb. 3.8).
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Abb.3.8 Freidtzen der Titanopferschicht als
Funktion der FluBsdurekonzentation

Zur Untersuchung des Freiatzens wurden Wafer mit einer Titanschicht besputtert,
diese oxidiert und mit 7,5 um dickem Photolack beschichtet. Als Teststrukturen
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wurden Kreise mit einem Durchmesser von 0.5, 1, 1.5 und 2 Millimetern in den
Photolack belichtet und galvanisch mit 5 um Nickel aufgefalit.

Nach dem Atzen in FluBsdure wurden die Nickelkreise mit mechanischer Gewalt
entfernt und die freigeadtzte Strecke unter einem Mikroskop ausgemessen. Alle
Versuche wurden bei Raumtemperatur durchgefihrt. Auf Rihren der Atzlésung
wurde verzichtet, da bei realen LIGA-Mikrostrukturen die Stréomungsverhaltnisse
stark abweichen kénnen. Wie aus Abb. 3.8 zu erkennen, erfolgt die Freidtzung
um so schneller, je héher die Konzentration der FluBsaure ist. Die Freidtzung
schreitet linear mit der Zeit fort, woraus gefolgert werden kann, daB3 die
Geschwindigkeit der Freidtzung nicht von Diffusion durch den bereits
freigedtzten Kanal bestimmt ist. Da die extrapolierten Atzgeraden nicht den
Nullpunkt schneiden, ist zu folgern, daB die Atzung der ersten 50 bis 100 um mit
einer hdheren Atzrate erfolgt.

Die in den Vorversuchen ermittelten Atzraten gelten, wenn die Atzlésung frei
von allen Seiten an die Mikrostruktur angreifen kann. Die Experimente zum
Freidtzen der Sensorstrukturen zeigten, daB der Atzverlauf auch von der
Geometrie der Mikrostrukturen abhangt. Von den frei zuganglichen Stirnseiten
der seismischen Masse her erfolgte die Atzung mit groBerer Geschwindigkeit als
vom Kondensatorspalt her oder von einem zusétzlichen Atzloch in der Mitte der
Struktur. Die minimal bendétigten Atzzeiten mussen daher far jede Struktur
empirisch ermittelt werden. Die zum Freiatzen der Sensorstrukturen maximal
benétigten Atzzeiten kénnen jedoch aus den Vorversuchen abgeschatzt werden,
wenn man annimmt, daB die Atzung nur aus Richtung der frei zugénglichen
Stirnseiten der seismischen Masse erfolgt.

Die Untersuchung des Freidtzens als Funktion der Schichtdicke der Titanopfer-
schicht ergab, daf sich die Atzraten bei den untersuchten Schichtdicken zwischen
1,3 und 4,5 um nicht unterscheiden. Es kann also im untersuchten Schichtdicken-
bereich keine Verringerung der zum Freidtzen benétigten Zeit durch eine
VergroBerung der Schichtdicke erreicht werden.

3.6. Untersuchungen zur Beseitigung der Unterplattierung

Als Unterplattierung bezeichnet man einen Saum am unteren Rand der
Mikrostruktur, der dadurch entsteht, daB der Elektrolyt in die Grenzflache
zwischen Resist und Metall eindringt und dort Metall abscheidet (Abb. 3.9 ). Da
bei den durchgefiuhrten Untersuchungen die Unterplattierung nicht immer im
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gleichen Umfang auftrat, ist darauf zu schlieBen, da3 die Ursache in einer lokal
verringerten Haftung oder einer modifizierten Titanoberflache begrindet ist.

- & o o g5 - S,

Abb. 3.9 Unterplattierung an den Sensoren

Die Unterplattierung kann einerseits die mechanische Bewegung der
Mikrostrukturen behindern, andererseits besteht aufgrund der Unterplattierung
die Gefahr von Uberschldgen oder Kurzschlissen. Es wurden daher zwei
Methoden untersucht, um die Unterplattierung zu beseitigen.

3.6.1. Beseitigung der Unterplattierung durch Sputtern

Durch Sputtern mit Argon lonen (lon Milling) kénnen dinne Metallfilme von der
Oberflache einer Probe abgetragen werden. Da die Leiterbahnen zum
Kontaktieren der Sensorstrukturen dabei ebenfalls abgetragen und daher
geschitzt werden mussen, muf3 dieser ProzeBschritt nach dem Entfernen des
unbestrahlten PMMA’s, aber noch vor dem Freidtzen der Sensorstrukturen
erfolgen.

Wie die Untersuchung von Sensorstrukturen zeigte, konnte die Unterplattierung
bei ausreichend langer Sputterzeit entfernt werden. Beim Freidtzen dieser
Sensoren zeigte sich jedoch auf der Oberflache der Seitenwande ein Belag, der
schlecht auf der Oberflache haftete und zum Teil von den Sensorstrukturen
abgelost war (Abb. 3.10). Dieser abgeplatzte Belag kann zum Kurzschiuf3 der
Sensoren flihren. Eine Mikroanalyse dieses Belages zeigte einen hohen Anteil an
Titan und Nickel. Eine Quantifizierung der beiden Anteile ist jedoch nicht
moglich, da der Probenuntergrund auch aus Nickel bestand. Vermutlich handelt
es sich hier um redeponiertes Titan, das jedoch in seinen Eigenschaften so
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verandert wurde, daB8 es gegen FluBsdure bestandig ist. Auf Grund dieser
Redeposition kann lon Milling nicht zur Entfernung der Unterplattierung
eingesetzt werden.

Abb. 3.10Sensoren nach ion-Milling mit Argon

3.6.2. Beseitigung der Unterplattierung durch eine galvanische Zwischenschicht

Durch die Verwendung einer galvanischen Kupferzwischenschicht, die nach der
Nickelgalvanik selektiv gegen das Nickel weggeatzt wurde, konnten in einer
friheren Arbeit Unterplattierungen an LIGA-Formeinsatzen erfolgreich beseitigt
werden /26, 27/. Dieser Weg wurde auch zur Entfernung der Unterplattierung an
den Sensorstrukturen untersucht. Dazu wird vor der Nickelgalvanik eine 2-3 um
dicke Kupferschicht galvanisch = abgeschieden, so daB die gesamte
Unterplattierung aus Kupfer besteht (Abb.3.11). Nach dem Entfernen des Resists
und vor dem Atzen der Titanschicht wird diese Kupferschicht so lange geatzt, bis
die Unterplattierung entfernt ist.

Fur diese Atzung wird eine besonders langsame Kupferdtze verwendet /28/.
Dadurch wird sichergestellt, daB die Mikrostrukturen auch in den feinen
Kondensatorspalten ausreichend benetzt und gleichzeitig die frei zuganglichen
Bereiche nicht zu stark unteratzt werden.

Es ist moglich, daB ein Bereich der LIGA-Strukturen Unterplattierungen hat und
ein anderer Bereich frei von Unterplattierungen ist. Die Sensoren werden daher,
unabhangig davon, ob unter dem Mikroskop Unterplattierungen sichtbar sind
oder nicht, mit diesem Verfahren behandelt. Eine Uberprufung, ob die
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vor Cu-Atzen _ nach Cu-Atzen

Unterplattierung geringe
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———————— Titan
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Abb.3.11  Entfernender Unterplattierung durch eine
galvanische Zwischenschicht.

Unterplattierungen auch im Kondensatorspalt entfernt sind, ist nur durch die
Zerstérung der Sensoren mdéglich. Es wurden daher Atzparameter ermittelt, die
eine Unterdatzung von ca. 10 um verursachen, um sichzustellen, dal3 die

Unterplattierung verlaBlich entfernt ist.
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4. Untersuchung der Sensoren

Mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Herstellungsverfahren wurden Sensoren
hergestellt die den Anforderungen von Kapitel 2 gentigen. Es wurden Sensoren
mit einer besonders groBen Lange der seismischen Masse ( 3,5 mm) verwendet, da
bei diesem Design die mefBtechnisch angestrebte Ruhekapazitat von einem Pico-
farad bereits bei einer Strukturhéhe von 100 ym erreicht wird. Die Biegezunge ist
185 um lang, 20 ym breit , die Breite der seismischen Masse betragt 400 ym und
die Spaltweite 3 ym. Dabei wurde eine Doppelkondensatoranordnung gewahlt,
bei der sich die seismische Masse zwischen zwei Gegenelektroden bewegt
(Abb.4.1.a). Bei dieser Anordnung ist die Bewegung der seismischen Masse
horizontal in beide Richtungen begrenzt, was die Handhabung der Sensoren
vereinfacht. Abb. 4.1.b zeigt eine Ubersichtsaufnahme einer Sensorstruktur.

Lagerblock Verbindung

Blegezunge , Semsor-Substrat

Wy

imml@1l kU 288E1 ©B14-08 BUR-IMT

Abb. 4.1 ) Prinzipskizze eines Beschleunigungssensors

a.
b.) REM-Aufnahme eines Beschieunigungssensors
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Deutlich zu erkennen sind der Lagerblock, die Biegezunge, sowie die
Gegenelektroden und die seismische Masse. Das genaue Design von Biegezunge
und Kondensatorspalt ist in dieser VergréBerung nur schwer zu erkennen. Sowohl
an der Biegezunge wie auch am Kondensatorspalt wurden jedoch Design-
modifikationen durchgefiuhrt, um defektfreie Sensorstrukturen herstellen zu

kénnen.

Um Spannungsrisse in der PMMA zu vermeiden, missen rechtwinklige Ecken im
Design vermieden werden. Der Ubergang zwischen seismischer Masse und Zunge
und zwischen Lagerblock und Zunge wurde daher zur Vermeidung von
Spannungsrissen durch eine sogenannte Baudlinie verrundet (Abb. 4.2) /29/.

seismische - Lange der Biegezunge

éfy.‘La’g‘erblock
Masse i

Dicke der

Baudlinie zur Biegezunge
Verringerung von Spannungen

Abb. 4.2 Biegezunge: Die Ecken zwischen der Zunge und der seismischen
Masse bzw. dem Lagerblock sind durch eine Baudlinie verrundet

Durch die Baudlinien wird die effektive Ldnge der Biegezunge verringert bzw. die
effektive Dicke der Biegezunge vergrofBBert. Wegen des gro3en Aufwandes fir die
genaue Berechnung des Einflusses der Baudlinie wird dieser Effekt nur geschatzt,
daher ist die Lange bzw. die Dicke der Biegezunge nur auf ca. 10 % genau
bekannt.

Das gleiche Problem besteht beim Kondensatorspalt. Auch hier missen MaB-
nahmen zur SpannungsriBverringerung angewendet werden. Zusatzlich zur
Spannungsreduktion hat es sich als notwendig herausgestellt, die feinen, wenige
Mikrometer breiten PMMA-Strukturen des Kondensatorspalts alle 100 um mit
einer 10 um breiten und 50 um tiefen Statzstruktur abzustitzen, um die Stabilitat
der PMMA-Wande zu erhohen. Einen Ausschnitt des Kondensatorspalts zeigt
Abb. 4.3,
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Stutzstruktur

Kondensators-
spalt

Abb. 4.3 Ausschnitt des durch Stitzstrukturen und Baudlinien
veranderten Kondensatorspaltes

Die Stutzstrukturen bewirken eine im Vergleich zur Lange der seismischem Masse
um 10% geringere Kondensatorlange.

Die effektive Spaltweite des Kondensatorspalts wird durch die Baudlinien
vergréBert. Genau wie bei der Biegezunge ist die effektive Spaltweite nur auf ca.
10 % genau bekannt.

An solchen Sensoren wurde die prinzipielle Funktionstlichtigkeit nachgewiesen.
Dabei wurde sowohl die Kapazitdtsinderung der Sensoren als Funktion der
Beschleunigung wie auch die Resonanzfrequenz ermittelt.
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4.1. Untersuchung der Empfindlichkeit
4.1.1. MeBaufbau

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit werden die Sensoren durch Drehen im
Beschleunigungsfeld der Erde Beschleunigungen von * 0.9 g ausgesetzt. Dazu
werden die Sensoren auf einem Drehtisch montiert, an dem beliebige Winkel zur
Horizontalen zwischen 170° eingestellt werden kdénnen. Aus dem Winkel a
gegen das Lot kann die anliegende Beschleunigung a nach

(23) a =gsina
errechnet werden.

Zur Messung der Kapazitadtsanderungen wird eine kommerziell erhaltliche
MeBbricke ( HP 4278 A ) verwendet, die laut Hersteller in dem verwendeten
Betriebsmodus ( MeBfrequenz = 1 MHz, Mellspannung = 1 Volit ) einen
MeBfehler von kleiner 0,0012 pF hat. Da sich aufgrund des externen MeBaufbaus
relativ groBe und zudem unbekannte Stérkapazitditen von Kabeln und
Bonddrdhten zur Kapazitat des Sensors addieren (Abb. 4.4), kann die
Absolutkapazitat des Sensors nicht ermittelt werden.

Mefbricke N - S N _,Z

74

Kabel Bonddréhte Sensor

Abb. 4.4 Ursache von Storkapazitaten

Durch Messungen an der Versuchsanordnung ohne Sensor konnte jedoch
sichergestellt werden, daf3 die Storkapazitaten der Kabel nicht durch die Drehung
des MeBtisches beeinfluBt werden. Daher ist die Bestimmung der Kapazitats-
anderung, die far den Nachweis der Funktionstichtigkeit der Sensoren ausreicht,
problemlos moglich.

4.1.2. MeBergebnisse

Abb. 4.5 zeigt die Kapazitatsanderung als Funktion der Beschleunigung im
Bereich von -0,9 g bis +0,9 g an den beiden Kondensatorspalten eines Sensors.
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Abb. 4.5 Kapazitatsanderung an beiden Kondensatorspalten als
Funktion der Beschleunigung
( MefBfehler kleiner als SymbolgréBe)

Die unterschiedlichen Kapazitdtsanderungen bei gleicher Beschleunigung in
positiver und negativer Richtung erkldren sich aus der Tatsache, daf3
beispielsweise der Sensorspalt, aus dem Kurve 2 ermittelt wurde, bei negativer
Beschleunigung gedffnet und bei positiver Beschleunigung geschlossen wird. Da
die Kapazitat umgekehrt proportional zur Spaitweite ist, ergibt sich diese
nichtlineare Kennlinie.

Vergleicht man Kurve 1 und Kurve 2, so sieht man, daB3 die Kennlinie der beiden
Kondensatorspalte eines Sensors nicht exakt gleich ist. Dies liegt vermutlich
daran, daB die seismische Masse des Sensors in der Ruhelage nicht exakt in der
Mitte zwischen den Gegenelektroden liegt, d.h. die beiden Kondensatoren haben
prozeBbedingt einen geringflgig unterschiedlich groBen Kondensatorspait.

4.2. Untersuchung der Resonanzfrequenz
4.2.1. MeBaufbau

Zur Untersuchung der Resonanzfrequenz wird der Sensor mit einer sinusférmigen
Beschleunigung bei verschiedenen Frequenzen angeregt und die Amplitude des
~ daraus resultierenden Signals betrachtet. Zur Anregung des Sensors wurde ein
Schwingungserreger der Firma Briel & Kjaer verwendet. Mit diesem
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Schwingungserreger konnen die Sensoren mit Beschleunigungen von bis zu 70 g
bei Frequenzen bis zu 10 kHz angeregt werden. Die unterste Anregungsfrequenz
betragt ca. 20 Hz. Der Nachweis des Sensorsignals erfolgt durch einen
Differenzladungsverstarker. Der Ladungsverstarker liefert als Qutput ein Analog-
signal, welches proportional zur Differenz der Kapazitat der beiden Kondensator-
spalte ist. Da bei dieser MeBmethode keine Zeit zum Abgleich des Signals wie bei
der MeBbrucke benétigt wird, kénnen die Sensoren auch dynamisch, d.h.
frequenzabhangig untersucht werden. Die Genauigkeit dieses MeBprinzips ist
jedoch geringer als bei der MeBbricke.

Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Sensoren zeigte sich, daf3
erhebliche Stérungen der Messung durch Schwingungsanregung des Gehauses
der Sensoren oder des MeBaufbaus auftreten kénnen. Diese auBlern sich in
zusatzlichen Amplitudeniberhéhungen im Frequenzgang und einer Verzerrung
des Sensorsignals. Es wurden daher nur solche Messungen ausgewertet, bei denen
der Sensor als Signal die theoretisch erwartete, reine Sinusschwingung zeigte.

Die hier vorgestellten Messungen wurden freundlicherweise von der Firma Bosch
in Ettlingen durchgefuhrt.

4.2.2. MelBergebnisse

Abb. 4.6 zeigt das Sensorsignal als Funktion der Anregungsfrequenz bei
Beschleunigungen von 0,5 g.

Im niederfrequenten Bereich bis ca. 200 Hz ist das Signal ndherungsweise von der
Frequenz unabhdngig. Zu héheren Frequenzen nimmt das Sensorsignal deutlich
zu, um bei Frequenzen Uber ca. 600 Hz wieder abzunehmen. Die aus dieser
Messung ermittelte Resonanzfrequenz liegt bei 570 Hz.

Die Resonanziberhdhung (=Faktor 5) des Sensorsignals zeigt, da3 der Sensors
nur schwach gedédmpft ist. Dies ist besonders bemerkenswert, da an
mikromechanischen Beschleunigungssensoren, die nach der Siliziumatztechnik
hergestellt werden, bei Atmospharendruck in der Regel starke, d.h. Gberkritische
Dampfung beobachtet wird /13/.

4.3. Untersuchung der Querempfindlichkeit

Die Untersuchung der Querempfindlichkeit wird mit Hilfe des gleichen
MeBaufbaus, mit dem auch die Resonanzfrequenz bestimmt wurde,
durchgefihrt. Die Sensoren werden so auf dem Séhwingungserreger angeordnet,
dal3 die Beschleunigung einmal senkrecht zum Substrat und einmal in der
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Abb. 4.6 Signal des Sensors als Funktion der Anregungsfrequenz

Langsachse der Zunge gerichtet ist. Der Test erfolgte jeweils mit
Beschleunigungen von *5g.

Im Rahmen der MefBgenauigkeit konnte kein Signal des Sensors bei
Beschleunigungen in beide Richtungen nachgewiesen werden. Die
Signalanderung des Sensors pro g ist daher um mindestens einen Faktor 75
kleiner als in MeBrichtung (Grenze der MeBempfin‘dIichkeit).

4.4. Vergleich der experimentellen Daten mit der Theorie

Aufgrund der Designdaten, die so gewahlt wurden, daB die Sensoren eine
Empfindlichkeit von 20 %/g bei einem Picofarad Ruhekapazitat aufweisen, ist bei
einer Beschleunigung von 0.9 g eine Kapazitatsanderung von etwa 0.18 pF zu
erwarten. Der gemessene Wert von ca. 0,09 pF ist im Vergleich dazu um ca. einen
Faktor zwei zu niedrig. Da die Kapazitatsanderung von allen Geometrie- und
Materialdaten beeinflusst wird, kann durch die Messung der Kapazitatsdnderung
allein nicht erklart werden, welcher der Parameter von den gewinschten
Solldaten abweicht und die im Vergleich zur Theorie verringerte Kapaziats-
anderung verursacht.

Die Geometriedaten der Sensoren kénnen durch Ausmessen bis auf die durch das
Design verursachten Unsicherheiten bei Spaltweite und Zungenldange bestimmt
werden.
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Der Elastizitatsmodul des galvanisch abgeschiedenen Nickels der Mikrostrukturen
ist bisher erst ansatzweise untersucht /30/. Es kann daher nur von Literaturwerten
fur massives Material ausgegangen werden. Die Dichte des Sensormaterials
wurde bestimmt, indem galvanisch abgeschiedenes Nickel mit einem definierten
Volumen gewogen wurde. Sie stimmt bis auf einen MefB3fehler von ca. 1,5 % mit
dem Literaturwert von 8,9 g/cm3 (berein.

Durch eine zusatzliche Messungen ist es moglich, die effektive Spaltweite und
damit auch die Ruhekapazitdt relativ genau zu bestimmen. Dazu wird an den
durch eine Beschleunigung ausgelenkten Sensor eine elektrische Spannung an
den Kondensatorplatten anlegt, so daB3 die seismische Masse wieder in die
Ruhelage zuriickgezogen wird (force balance). Die Ruhelage wird dabei durch
Messung der Kapazitatsanderung bestimmt. In diesem Fall errechnet sich die

Beziehung zwischen der Beschleunigung a und der angelegten Spannung U nach:
f:OFléche U

(24) F =F = Ma= M = Gewicht der setsmischen Masse

Beschl. el. 2 SZ

L

Da die Dichte des Materials, die Abmessung der seismischen Masse und die Flache
des Kondensators mit geringem Fehler bekannt sind, kann mit dieser Formel die
Spaltweite S des Kondensators mit guter Genauigkeit berechnet werden. In diese
Formel gehen keine Parameter der Biegezunge ein, d.h. die Bestimmung der
Spaltweite ist unabhdngig von der Geometrie der Biegezunge und dem
Elastizitatsmodul.

Die aus dieser Messung ermittelte effektive Spaltweite des in Abb. 4.5 Kurve 1
gezeigten Kondensators betragt 4,1 um. Im REM wurde an den Stellen, die von
der Baudlinie nicht mehr beeinfluBt werden, eine Spaltweite von ca. 3.7 um
gemessen. Diese Abweichung von den geplanten 3 um ergibt sich durch die Viel-
zahl der Prozesse, die fur die Herstellung von Réntgenmasken notwendig sind.
Die Abweichung kann durch eine exakte MaBverfolgung bei der Masken-
herstellung und entsprechende Maskenvorhalte vermieden werden. Aufgrund
der Baudlinien ist eine VergroBerung der effektiven Spaltweite um ca. 10 %
durchaus realistisch.

Aus dem Vergleich der gemessenen und der berechneten Resonanzfrequenz
lassen sich weitere Informationen erhalten. Die Resonanzfrequenz hangt von der
Geometrie der Zunge und der seismischen Masse und vom Elastizitatsmodul und
der Dichte des Materials ab ( siehe Kapitel 2.3).

Die Abmessung der seismischen Masse und die Dichte des Nickels sind mit guter
Genauigkeit bekannt. Fur die Dicke der Biegezunge wurde der Wert im nicht von
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der Baudlinie beeinfluBten Bereich verwendet. Unbekannt sind somit der
Elastizitatsmodul und aufgrund der Baudlinie die effektive Lange der
Biegezunge. Unter der Annahme, da3 auch an mikromechanischen Bauteilen der
in der Literatur bekannte Elastizitatsmodul gultig ist, 188t sich aus der
Resonanzfrequenz die effektive Lange der Zunge berechnen. Sie ist um ca. 8 %
geringer als die Sollange ohne Baudlinie und liegt somit im geschatzten
Unsicherheitsbereich.

Mit den so relativ genau bestimmten Werten far die Spaltweite und die
Zungenldnge wurden die Kapazitatsanderungen als Funktion der Beschleunigung
berechnet. Abb. 4.7 zeigt im Vergleich die berechnete Kurve und die gemessenen
Werte.

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02
-0,04
-0,06

Kapazititsanderung [pF]

I

I !
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Beschleunigung [g]

Abb. 4.7 Vergleich von MeBwerten und Theorie

Wie aus der Abbildung zu ersehen, sind die Abweichungen der theoretisch
berechneten und der gemessenen Werte gering. Der Sensor zeigt
ndherungsweise das vorausberechnete Verhalten. Im Rahmen der
MefBgenauigkeit stimmt daher der Wert fur den Elastizitditsmodul mit dem
Literaturwert flr massives Material Uberein.

Aus den ermittelten Werten des Kondensators, d.h. der Flache und der
Spaltweite, kann die Ruhekapazitat des Sensors zu 0,6 pF errechnet werden. Wird
~die so errechnete Ruhekapazitat in Relation zur gemessenen Kapazitatsanderung
unter Beschleunigung gesetzt, so ergibt sich eine Empfindlichkeit des Sensors von
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ca. 15 %/g. Die Abweichung vom angestrebten Wert von 20 %/g wird
Uberwiegend durch die VergréBerung der Spaltweite des Sensors verursacht. Das
Verhaltnis von Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz entspricht den in Kapitel
2.4 errechneten Werten.
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5. Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe des LIGA-Verfahrens ein
kapazitiver Beschleunigungssensor hergestellt und dessen Funktionstiichtigkeit
nachgewiesen. Im theoretischen Teil der Arbeit wurden die Leistungsdaten der
Sensoren als Funktion der Sensorgeometrie berechnet und die sich daraus
ergebenden Anforderungen an den Herstellungsprozesses untersucht. Fur das aus
den Berechnungen erarbeitete Design wurde ein Herstellungsverfahren
entwickelt, mit dem erstmalig bewegliche Strukturen mit dem LIGA-Verfahren
hergestellt wurden. Hierzu waren zahlreiche neue ProzeBschritte mit dem LIGA-
Verfahren zu kombinieren.

Far die Berechnung der Leistungsdaten der Sensoren und des Designs wurde eine
Empfindlichkeit der Sensoren von 20%/g und eine Resonanzfrequenz von >500
Hz zugrunde gelegt, was den Einsatz der Sensoren beispielsweise zur
Fahrwerksregelung erlauben wiuirde. Bestehen die Sensoren nur aus einer
Biegezunge, muf3 diese mehr als 2000 um lang sein, damit die Abmessungen der
Zungendicke und der Spaltweite in Dimensionen von einigen Mikrometern
liegen, die zur Zeit mit dem LIGA-Verfahren beherschbar sind. Bei Sensoren mit
Biegezunge und seismischer Masse reduziert sich die Lange der Biegezunge auf
einige hundert Mikrometer.

Diese Anforderungen kénnen mit dem derzeitigen Stand des LIGA-Verfahrens
nicht durch ein stehendes Design realisiert werden. Eine reine Zunge lie3e sich nur
als Beschleunigungssensor einsetzen, wenn die mit dem LIGA-Verfahren zur Zeit
erreichbaren Aspektverhaltnisse um einen Faktor 20 und die strukturierbaren
Hoéhen um einen Faktor 10 vergréBert wirden. Dies bedeutet, da3 Griaben im
Resist bzw. freistehende Resistwande mit einem Aspektverhaltnis von etwa 1000
bei Abmessungen im Mikrometerbereich hergestellt werden muBten. Die
erforderliche Zungenlange lieBe sich zwar durch eine seismische Masse
reduzieren, es steht jedoch bisher kein Verfahren zur Verfigung, auf einer
stehenden Zunge eine seismische Masse mit der notwendigen Prazision zu
erzeugen.

Far liegende Sensoren konnen die Anforderungen an die Sensorgeometrie bereits
mit dem heutigen Strukturierungsmoglichkeiten des LIGA-Verfahrens erreicht
werden. Allerdings war es fur die Herstellung solcher Strukturen notwendig, das
LIGA-Verfahren mit einer Opferschichttechnik zu kombinieren. Dieser erweiterte
Herstellungsprozef3, bei dem drei Strukturierungsebenen verwendet werden,
erlaubt die Herstellung von frei beweglichen, gegeneinander elektrisch isolierten



58

Mikrostrukturen. Bei der Anwendung der Opferschichttechnik bleiben alle
Vorteile des LIGA-Verfahrens erhaiten.

Als Opferschicht wurde dabei Titan verwendet, da die feinen, wenige Mikrometer
breiten PMMA-Strukturen der Kondensatorspalte, die fir die Realisierung der
Sensoren notwendig sind, bisher nur auf Titan ausreichend gute Haftung zum
Substrat zeigen. Titan kann durch optische Lithographie und mit FluBsaure
strukturiert werden. Die selektive Atzung der Titanopferschicht erfolgt ebenfalls
mit FluBsdure.

Die Untersuchung des Freidtzens von Nickelmikrostrukturen auf dieser
Titanopferschicht zeigte, daB im untersuchten Konzentrationsbereich bis 10 %
kein EinfluB der FluBsaurekonzentration auf die Qualitat der Mikrostrukturen
festgestellt werden kann. Geringe FluBsaurekonzentration bewirken als einzigen
Nachteil eine Verlangerung der zum Freidtzen benétigten Zeit. Da die Freidtzung
unter den Nickelmikrostrukturen linear mit der Zeit fortschreitet, kann gefolgert
werden, daB der Transport der frischen Atziésung nicht durch Diffusion bestimmt
ist. Die Dicke der Titanopferschicht hat im untersuchten Bereich zwischen 1 um
und 5 um keinen EinfluB auf die Geschwindigkeit des Freidtzens. Sie kann daher,
sofern dies bei anderen Anwendungen des Opferschichtverfahrens notwendig ist,
an die Erfordernisse des Anwendungsfalls angepaft werden.

Wie die Berechnungen zeigen, gibt es bei festem Kondensatorspalt einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz, so
daf ein gewlnschtes Wertepaar von Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz nur
durch eine geeignete Wahl der Spaltweite erreicht werden kann. Die gewlnschte
Empfindlichkeit von 20%/g und die Resonanzfrequenz von gréfBer als 500 Hz
erfordert Spaltweiten kleiner als 4 um. Eine Verringerung der Spaltweite auf 3 um
sollte mit dem derzeitigen Stand der Technik und des Designs maglich sein, so daf3
das Verhaltnis von Empfindlichkeit und Resonanzfrequenz der Sensoren noch
gesteigert werden kann. Wenn geringere Resonanzfrequenzen zulassig sind, so
kann die Empfindlichkeit durch Anpassung unkritischer Geometrieparameter, wie
zum Beispiel der Zungenlange, deutlich erhoht werden. Solche Sensoren kénnten
als Neigungssensor mit hoher Winkelauflésung eingesetzt werden. Die
Resonanzfrequenz kann durch Verringerung der Empfindlichkeit gesteigert
werden. Solche Sensoren koénnten beispielsweise zum Auslésen von
Sicherheitssystem in Automobilen verwendet werden, bei denen die
Empfindlichkeit der Sensoren etwas geringer sein kann, aber der Sensor sehr
schnell auslosen muB3.
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Die Untersuchung der Sensoren ergab fur die Empfindlichkeit und die
Resonanzfrequenz gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Dieses Ergebnis zeigt
im Rahmen der MeBgenauigkeit die Verwendbarkeit der Materialkennwerte
(Elastizitatsmodul, Dichte) aus der Literatur.

Die flr das LIGA-Verfahren typische hohe Steifigkeit der Biegezunge macht einen
Schutz der Sensoren gegen Beschleunigungen senkrecht zum Substrat
Gberflussig. Daher sind abgesehen vom unvermeidbaren Vereinzein und
Kontaktieren der Sensoren, keine weiteren Bearbeitungsschritte notwendig. Ein
Zusammenfigen von einzelnen Teilen des Sensors entfallt. Da zudem die
beobachtete Dampfung der Sensoren gering ist, missen die Sensoren nicht
evakuiert werden, um die Dampfung zu verringern. Die hier vorgestellten
Sensoren haben somit eine Reihe von Vorteilen gegenuber den durch anisotropes
Siliziumatzen hergestellten Sensoren /31/.

Um die Sensoren vom Labormuster zur Marktreife zu entwickeln, mussen noch
folgende Fragen weiter untersucht werden. Die geringen zur Zeit erzielten
Kapazitatsanderungen sind im Hinblick auf eine einfache Elektronik noch
unbefriedigend. Dieses Problem kann durch Erhéhung der Kapazitat gelost
werden. Durch die Integration von Schaltkreisen und Sensoren kdnnen die
Effekte von parasitdren Kapazitaten und Induktivitdten verringert und so das
Problem der zu geringen Kapazitdtsanderung entscharft werden. In der
Anwendung muf3 die Funktionstiichtigkeit der Sensoren Uber einen langen
Zeitraum garantiert werden, in KFZ-Anwendung sollten die Sensoren zum
Beispiel Uber 109 Lastwechsel Uberstehen. Dabei sind vor allem Fragen der
Materialalterung zu untersuchen, und gegebenenfalls massen andere Materialien
als Nickel eingesetzt werden.

Eine Erhéhung der Kapazitdt ist durch hdhere Sensorstrukturen, kleinere
Spaltweiten oder eine VergréoBerung der Kondensatorflaiche méglich. Beim
jetzigen Stand des LIGA-Verfahrens erscheint allenfalls eine VergréBerung der
Strukturhéhe um einen Faktor zwei und eine Verringerung der Spaltweite auf ca.
3 pm denkbar. Da die VergréBerung der Kondensatorflache nicht zu einer
VergroéBerung der fur den Sensor bendtigten Grundflache fuhren sollte, muf3 ein
neues Design, beispielsweise mit Kammstrukturen, entwickelt werden.

Durch die Integration der Sensoren mit der dazugehodrigen Auswertunge-
elektronik kénnen die Storkapazitaten minimiert und so die Nachweisgrenze der
Elektronik verbessert werden. Mit geringem Entwicklungsaufwand erscheint eine
Hybridintegration maoglich, bei der die Sensoren durch Bonddrahte mit der
Elektronik verbunden werden. Eine vollstadndige Integration, d.h. die Anwendung
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des LIGA-Verfahrens auf einem mit Schaltkreisen versehenen Wafer muf3 noch in
ihren Grundlagen untersucht werden. Ein Literaturstudium und erste im Rahmen
dieser Arbeit vorgenommene Untersuchungen zeigen, daf3 Schaltkreise durch die
beim LIGA-Verfahren verwendete Synchrotronstrahlung zerstért oder aber
zumindest in ihren Eingeschaften stark verandert werden /32/. Sofern die
Schaltkreise neben dem Sensor auf der Waferoberflache angeordnet sind, 148t
sich die Bestrahlung der Schaltkreise durch eine geeignete Maske jedoch
vermeiden. Bei Verwendung der Opferschichttechnik in Verbindung mit
abgeformten Mikrostrukturen werden die Schaltkreise nicht durch
Réntgenstrahlung belastet. Dabei kédnnten die Sensoren auch direkt Uber den
Schaltkreisen angeordnet werden. Die Abformung hat darliberhinaus den Vorteil,
daf3 sie eine kostenglinstige Massenproduktion ermdglicht. Bei der direkten
Integration ist auch zu bericksichtigen, daB FluBsdure, die zum Atzen der
Titanopferschicht verwendet wird, alle Gblicherweise in der Halbleitertechnik zur
Passivierung der Schaltkreise verwendeten Schichten angreift. Ohne Passivierung
sind die Schaltkreise Umwelteinflissen ausgesetzt, die die Funktion
beeintrachtigen oder die Schaltkreise zerstéren koénnen. Es ware daher
notwendig, Passivierungen zu verwenden, die gegen FluBsaure bestandig sind,
oder, wenn neue Resistentwicklungen dies erfauben, andere Materialien far die
Opferschichten einzusetzten.

Um eine ausreichend lange Lebensdauer der Sensoren sicherzustellen, missen die
Materialeigenschaften des fir die Sensoren verwendeten Nickels untersucht
werden. Im Vordergrund steht dabei die Frage nach der Alterung durch Biege-
spannungen. Wenn sich herausstellen sollte, daB Nickel zu schnell ermudet,
mussen andere Metalle oder besser noch galvanisch abgeschiedene Legierungen,
wie zum Beispiel Kobalt/Nickel, fur die Herstellung von Sensoren untersucht
werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Mdéglichkeiten des LIGA-Verfahrens
durch die Opferschichttechnik lassen sich Gber den Beschleunigungssensor hinaus
auch fur die Herstellung andere Mikrosensoren oder Aktoren nutzen. Als
Beispiele sind in diesem Zusammenhang die bereits in der Entwicklung
befindliche Mikroturbine und Mikrofedern fir die Chip-Faserkopplung zu nennen
/30, 33/. Bewegliche Mikrostrukturen nach dem LIGA-Verfahren bieten als
typischen Vorteil die groBe Strukturhohe. Daher koénnen mit solchen
Mikrostrukturen im Vergleich zu anderen Techniken bedeutend gréBere
elektrostatische Krafte erzeugt werden. Besonders fir Aktoren ergibt sich daher
ein besonders groBes Potential, da es einfach méglich sein solite, die fur
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praktische Anwendungen benétigten Krafte mit beweglichen LIGA-Strukturen zu
erzeugen.
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