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Abstract

MEMS inertial sensors are oscillatory electro-mechanical devices that detect
relative motion in an inertial system. Energy losses in these systems, expressed
as quality factor Q, have a direct influence on the absolute measurement accu-
racy and thus on the operation time, where an acceptably accurate response of a
sensor can be expected, for example when they are used for navigation during
loss of GPS signal. One mechanism that can lead to a reduced quality factor is
energy loss of the oscillating system due to gas damping. This influence can
be reduced by operating the sensor in an evacuated cavity. Due to the limited
space available for the components in many applications, the housing of the
inertial sensor is designed to be as space-saving as possible. Due to the ongoing
miniaturization of MEMS components including the cavity volumes of inertial
sensors, the influence of slight changes in the damping atmosphere in a sensor’s
cavity on the reliability will increase in the future.

The experiments in this thesis show that the sensors contain hydrogen, which
is trapped in the cavities due to desorption occurring during the manufacturing
process, despite a vacuum wafer bonding process.

Measurements based on stress tests for accelerated aging of the sensors in this
work also indicate that hydrogen molecules manage to diffuse out of the sensor
cavities in spite of efforts to hermetically seal the cavities, which changes the
quality factor of the system and influences the lifetime of a sensor.

In this work the sources of the detected hydrogen in the sensor structure as
well as diffusion paths between the inside and the outside of the sensor cavities
are identified. For each of the mechanisms under consideration, measures are

presented that can effectively prevent undesired changes in the damping atmo-
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sphere. These include baking processes before the sealing of sensor cavities,
interruption of diffusion paths by layout adjustments, and an approach for the
use of materials with an absorbing effect in the cavities, thermally activated by

means of laser radiation.
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Kurzfassung

MEMS-Inertialsensoren sind oszillatorische elektromechanische Bauelemente,
die Relativbewegungen in einem Inertialsystem erfassen. Energieverluste in
diesen Systemen, ausgedriickt als Giitefaktor Q, haben direkten Einfluss auf die
absolute Messgenauigkeit der Sensoren, beispielsweise wenn sie fiir Navigation
bei Ausfall des GPS-Signals eingesetzt werden. Ein Mechanismus, der den
Giitefaktor reduzieren kann, ist Energieverlust des oszillierenden Systems durch
Gasddmpfung. Indem der Sensor in einer evakuierten Kaverne betrieben wird,
kann dieser Einfluss reduziert werden. Aufgrund der knappen Platzverhiltnisse,
die bei vielen Anwendungen fiir die einzelnen Bauelemente zur Verfiigung
stehen, wird das Gehduse des Inertialsensors moglichst platzsparend ausgefiihrt.
Aufgrund der fortschreitenden Miniaturisierung vieler Bauelemente und somit
auch der Kavernenvolumina von Inertialsensoren wird zukiinftig der Einfluss
geringfiigiger Verdnderungen der Dampfungsatmosphire in Sensorkavernen auf
die Zuverldssigkeit der Sensoren immer grofer.

Die Versuche in dieser Arbeit zeigen, dass die Sensorkavernen trotz Vaku-
umwaferbondens Wasserstoff enthalten, der durch Desorbate, die im Verlauf
der Sensorherstellung auftreten, nach abgeschlossener Prozessierung in den
Kavernen eingeschlossen ist.

Messungen anhand von Belastungstests zur beschleunigten Alterung von Sen-
sorelementen in dieser Arbeit deuten zudem darauf hin, dass es Wasserstoff-
molekiilen trotz Bemiihungen um eine hermetische Abdichtung der Sensor-
kavernen gelingt, aus den Sensorkavernen hinaus zu diffundieren, was den
Qualitdtsfaktor des Systems verdndert und die Lebensdauer des Sensors beein-

flusst.

il



Kurzfassung

In dieser Arbeit werden sowohl die Quellen des auffindbaren Wasserstoffs im
Sensoraufbau, als auch Diffusionspfade zwischen Innen- und AuBlenseite der
Sensorkavernen identifiziert. Fiir jeden der betrachteten Mechanismen, die den
Giitefaktor beeintrdchtigen konnen, werden Mafnahmen vorgestellt, mit denen
sich unerwiinschte Verdnderungen der Dadmpfungsatmosphére wirksam und
langfristig vermeiden lassen. Dazu gehdren Ausheizprozesse vor Verschluss der
Kavernen, Unterbrechen der Diffusionspfade durch Layoutanpassungen, sowie
ein Ansatz fiir die Verwendung von Materialien mit absorbierender Wirkung in
den Kavernen, deren thermische Aktivierung mittels Laserstrahlung erfolgt.

iv
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1 Einleitung

1.1 Motivation

MEMS-Sensoren auf Siliziumbasis sind hdufig unscheinbare, aber unverzicht-
bare Helfer des tdglichen Lebens. Thre vielfiltigen Anwendungsbereiche rei-
chen von Fahrzeugsicherheit iiber Navigation, Gesundheitstracking, Bildstabili-
sierung und weitere Funktionen bei Smartphones, Wearables, Digitalkameras,
Spielkonsolen und VR-Brillen bis hin zu Zukunftstechnologien wie automa-
tisiertes Fahren oder das Internet der Dinge. Alleine die MEMS-Sensoren der
Fa. Bosch, die die Versuchschips fiir diese Arbeit dankenswerterweise zur Ver-
figung gestellt hat, sind in jedem zweiten Smartphone weltweit verbaut [1].

Seit einigen Jahren zeichnet sich ein weltweiter Trend zur Miniaturisierung der
MEMS-Chips ab. Dieser Trend bringt neue Herausforderungen bei der Entwick-
lung von Inertialsensoren mit sich. Er fiihrt unter anderem zur Entwicklung von
platzsparenden Kombi-MEMS-Chips, die zwei oder mehr verschiedenartige Sen-
soren auf sich vereinen. In dieser Arbeit wird die Kombination von Drehraten-
und Beschleunigungssensoren in benachbarten Kavernen auf ein und demselben
Chip betrachtet, deren Herstellungsprozesse grundsitzlich gut miteinander ver-
einbar sind. Ein entscheidender Unterschied zwischen den beiden Sensorarten
ist jedoch das Dampfungsgas, das in den jeweiligen Kavernen eingeschlossen
sein muss, um einen optimalen Betrieb zu gewihrleisten. Wihrend bei den
geddmpften Beschleunigungssensoren ein Kavernendruck von bis zu mehreren
Hundert Millibar notwendig ist, werden die resonanten Drehratensensoren vor
dem Verschluss evakuiert und weisen nach abgeschlossener Prozessierung einen
Druck im Bereich von wenigen Millibar auf, der durch Desorbate aus dem Bond-

prozess verursacht wird. Die im Zuge der Miniaturisierung zunehmend kleineren



1 Einleitung

Kavernenvolumina fiihren dazu, dass kleinste Anderungen der eingeschlossenen
Gasmenge durch die verdnderte Dampfungsatmosphire insbesondere bei den
empfindlichen Drehratensensoren zu Messfehlern fithren konnen. Eine Heraus-
forderung bei der Miniaturisierung der Sensoren besteht darin, eine langfristig
stabile Gasatmosphire in den Sensorkavernen zu gewihrleisten, um auch Jahre
nach der Kalibrierung noch verlédssliche Messergebnisse zu erhalten.

In dieser Arbeit steht neben der Stabilitit des Kavernendrucks die Herkunft un-
absichtlich eingeschlossener Gase in Drehratensensorkavernen im Fokus. Diese
konnen Hinweise auf mogliche Gasquellen mit Einfluss auf die Lebensdauer
eines Sensors darstellen und sind daher Gegenstand zahlreicher Untersuchungen

im Rahmen dieser Arbeit.

1.2 Aufgabenstellung

Nach abgeschlossener Prozessierung von Drehratensensorwafern gibt es Hin-
weise darauf, dass das Messverhalten der Sensoren durch gasformige Substanzen
unbekannten Ursprungs in den Sensorkavernen beeinflusst wird, obwohl die
Kavernen in einem Vakuum-Waferbondprozess verschlossen wurden. Auch
wie sich der Einfluss der eingeschlossenen Gase langfristig entwickelt, sollte
untersucht werden.

Um die Ursachen und Auswirkungen dieser druckveridndernden Vorginge
kalkulierbar zu machen, ist das Ziel dieser Arbeit die Bestimmung und Quan-
tifizierung von Einflussfaktoren auf den Kavernendruck sowie auf die Drucksta-
bilitdt von MEMS-Inertialsensoren.

Hierfiir muss zunéchst ein geeignetes System zur Druckmessung in Sensorka-
vernen kalibriert werden, das empfindlich genug ist, um selbst geringe Druckin-
derungen von deutlich unter 1 mbar zu erfassen, moglichst ohne den Chip zu
zerstoren.

Um einzuschitzen, auf welche Weise Druckidnderungen hervorgerufen werden,
miissen der Ursprung der Gase, die sich nach abgeschlossener Prozessierung in

den Kavernen nachweisen lassen, gefunden und ihre langfristigen Auswirkungen
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auf den Kavernendruck beurteilt werden. Dariiber hinaus werden Mafnahmen

zur Vermeidung der unerwiinschten Einfliisse auf den Kavernendruck entwickelt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in drei iibergeordnete Abschnitte gegliedert. In Kapitel 2 werden
zunichst Grundlagen zu den verwendeten Inertialsensoren und ihrer Herstel-
lung beschrieben. Neben der Funktionsweise der verwendeten Drehraten- und
Beschleunigungssensoren sind alle Herstellungsschritte, die fiir die Untersu-
chungen in dieser Arbeit relevant sind, einzeln sowie im Zusammenhang des
Prozessflusses eines Wafers dargestellt. Anschlieend gibt das Kapitel einen
Uberblick iiber Mechanismen der Dimpfung von resonanten Drehratensensoren
und Mechanismen der Druckinderung in Sensorkavernen, um das Verstind-
nis der folgenden Untersuchungen zu erleichtern, die Schicht fiir Schicht des
Sensoraufbaus in den Fokus nehmen.

Das folgende Kapitel 3 beschreibt die Methoden, die in den Versuchen dieser
Arbeit angewandt wurden. Einige Methoden wurden eigens fiir diese Arbeit
entwickelt, andere sind giingige Mess- und Analyseverfahren. Das Kapitel gibt
zunichst einen Uberblick iiber das verwendete Testsystem, Moglichkeiten der
Druckeinstellung in Sensorkavernen und die Vorgehensweise zur Bestimmung
des realen Kavernendrucks nach abgeschlossener Waferprozessierung. Die Me-
thoden werden genutzt, um Einfliisse der Materialien im Sensoraufbau auf den
Kavernenaufbau zu identifizieren.

In Kapitel 4 werden jeweils nach einer kurzen Versuchsbeschreibung die Ergeb-
nisse und Schlussfolgerungen der verschiedenen Versuche diskutiert. Zunéchst
werden die notwendigen Kalibrierungsmessungen zur Bewertung der nachfol-
genden Versuche mit Giitemessungen an Drehratensensoren vorgestellt. An-
schliefend folgen die Versuchsergebnisse zur Zusammensetzung des Kavernen-
inhalts und zu Desorptionsvorgéngen in Sensorkavernen. Sie sind entsprechend
der systematischen Suche nach Gasquellen aufgeschliisselt nach untersuchten

Schichtmaterialien. Schlielich wird demonstriert, inwiefern ein Ausheizprozess
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als wirksame MafBnahme zur Verminderung der Desorptionseinfliisse auf den
Kavernendruck dient.

Der folgende Abschnitt widmet sich den Versuchen zu Diffusionsvorgingen.
Indem erneut Schicht fiir Schicht des Sensoraufbaus betrachtet wird, sind die
Ergebnisse aufgeschliisselt nach moglichen Diffusionspfaden. Die Versuchser-
gebnisse fithren zu der Hypothese, dass Druckschwankungen im Sensor durch
die Diffusion von Wasserstoff durch Siliziumoxidschichten verursacht werden.
Nachdem die Hypothese durch einen Versuch verifiziert ist, steht am Ende
des Abschnitts eine MaBlnahme, mit deren Hilfe die Auswirkungen von Dif-
fusionsvorgidngen auf den Kavernendruck langfristig wirksam eingeschrénkt
werden konnen. Dafiir werden in den Siliziumoxidschichten Diffusionssperren
ins Chipdesign integriert.

Abschlieend werden Versuchsergebnisse zu einem laseraktivierten Getter
vorgestellt, der als weitere Ma3nahme fiir eine bessere Druckstabilitit in die
Sensorkavernen integrierbar ist. Den Abschluss der Arbeit bilden eine Zusam-
menfassung in Kapitel 5 und der Ausblick auf weiterfithrende Fragestellungen
in Kapitel 6.



2 Grundlagen

2.1 MEMS-Sensoren

MEMS-Sensoren (MEMS = micro-electro-mechanical system) sind aus dem All-
tag nicht mehr wegzudenken. In Smartphones, Navigationssystemen, Wearables,
Spielkonsolen und vielen anderen Consumerprodukten sind sie unverzichtbar,
genauso wie in Autos, wo pro Fahrzeug heute iiber 50 verschiedene MEMS-
Sensoren verbaut werden [2, 3]. Die Palette der MEMS-Sensoren reicht von
Drucksensoren, Massenflussensoren, Mikrofonen und Magnetfeldsensoren tiber
Feuchtigkeitssensoren und Gassensoren bis zu Inertialsensoren wie Drehraten-
und Beschleunigungssensoren. Charakteristisch fiir MEMS-Bauteile ist die In-
tegration von elektrischen, mechanischen und weiteren Funktionen auf engstem
Raum, wobei die Abmessungen der Komponenten meist im Mikrometerbereich
liegen [4]. Inertialsensoren, aber auch viele andere Sensorarten, unterliegen
einem weltweiten Trend der Miniaturisierung [5, 6]. Um die Herausforderun-
gen dieser Entwicklung besser verstindlich zu machen, werden im Folgenden
einige Grundlagen und Funktionsprinzipien der Sensorarten, die in dieser Ar-
beit untersucht werden, erldutert. Darauf aufbauend sind die Sensoren, die fiir
Versuche bei der Fa. Bosch im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, im
Abschnitt 3.1 niher beschrieben. Einen Grofenvergleich zur Veranschaulichung

der Abmessungen von Beschleunigungssensorstrukturen zeigt Abb. 2.1.

2.2 Kapazitive Inertialsensoren

Als Inertialsensoren werden Sensoren bezeichnet, deren Messprinzip auf
Massentrigheitseffekten beruht. Unter diesem Uberbegriff werden Beschleuni-

gungssensoren und Drehratensensoren zusammengefasst [8]. Beide Sensortypen
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Abb. 2.1: REM-Bild der Siliziumstrukturen eines Bosch-Beschleunigungssensors und menschliches
Haar zum GroBenvergleich. Die Siliziumbalken sind ca. 2 um breit und 20 pm hoch. Bildquelle:
Robert Bosch GmbH [7].

sind auf Basis verschiedener Messverfahren realisierbar [9]. In dieser Arbeit

werden kapazitive Inertialsensoren auf Siliziumbasis untersucht.

2.2.1 Beschleunigungssensoren

Ein Beschleunigungssensor soll sowohl positive, als auch negative Beschleuni-
gungen messen und findet an den verschiedensten Einsatzorten Verwendung,
von Airbagsystemen, wo er die Verzogerung eines Fahrzeugs zur Detektion eines
Unfalls misst [8], tiber die Steuerung von Herzschrittmachern bis zu Laptops,
um bei Stiirzen den Festplattenlesekopf zu sichern [10].

Das elektrische Grundelement eines kapazitiven Beschleunigungssensors ist
ein Kondensator mit zwei Elektroden und einer beweglichen Mittelmasse, die
iber Federn mit dem feststehenden Rahmen des Sensors verbunden ist. Erfahrt
die bewegliche Masse eine Beschleunigung, wird sie aufgrund ihrer Trégheit
in Bewegung versetzt. Somit verédndert sich der Abstand zwischen den beiden
Elektroden des Kondensators und iiber die Messung der Kapazititsinderung
kann die Beschleunigung bestimmt werden [12]. Uber die Federsteifigkeit und

die Masse wird die Beschleunigungsempfindlichkeit definiert. Das Funktions-
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Seismische Feder Kapazitat 1
Masse

Sensier-
richtung

[ |

Leiterbahn Bondpad Kapazitat 2 Siliziumoxid

Abb. 2.2: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Beschleunigungssensors.
Bildquelle: Robert Bosch GmbH [11].

prinzip eines Beschleunigungssensors zeigt Abb. 2.2.

Da ein einzelner Kondensator in MEMS-GroBe nur eine Plattenfliche im pm?-
Bereich aufweist und die Kapazititsdnderungen winzig sind, ist ein MEMS-
Beschleunigungssensor aus mehreren Dutzend Kondensatoren zusammenge-
setzt. Mithilfe der entstandenen Kammstruktur ist das Signal stirker und
besser messbar [13]. Das Feder-Masse-System des Beschleunigungssensors soll
gedampft sein, damit der Sensor unempfindlich gegeniiber Vibrationen ist, die
am Einbauort auftreten konnen. Fiir die Dampfung ist beim Beschleunigungs-
sensor ein Dampfungsgas mit einem bestimmten Druck in die Sensorkaverne
eingeschlossen, das die mikromechanischen Strukturen umgibt. Haufig wer-
den dafiir Edelgase oder Stickstoff verwendet. Der Innendruck eines MEMS-
Beschleunigungssensors mit hoher Ddmpfung kann zwischen 50 und 700 mbar

liegen.

2.2.2 Drehratensensoren

Auch Drehratensensoren haben vielfiltige Einsatzfelder, unter anderem im Au-
tomobilbereich in ESP-Systemen und in Smartphones oder Spielkonsolen, wo
Drehbewegungen erfasst werden miissen [14, 15]. Wie der Beschleunigungs-
sensor nutzt auch ein kapazitiver MEMS-Drehratensensor die Trigheit einer

mikromechanisch hergestellten seismischen Masse, die beweglich an Federn
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aufgehingt ist. Wihrend der Beschleunigungssensor die Beschleunigung di-
rekt misst, beruht das Messprinzip des Drehratensensors auf einer Auslenkung
der Masse aufgrund der Corioliskraft [16]. Auch in diesem Fall wird eine Ka-
pazititsdnderung detektiert, die in eine Winkelgeschwindigkeit umgerechnet
werden kann. Die Corioliskraft ist eine Scheinkraft, die nur auf Objekte in Be-
wegung wirkt. Ein bekannter Fall, bei dem sich die Wirkung einer Corioliskraft
zeigt, sind Wirbelstiirme. Durch die Erdrotation wirkt eine Corioliskraft auf
Luftmassen eines Sturms und verursacht den Wirbel [17].

Um die Corioliskraft messen zu konnen, muss die Masse des Drehratensensors
oszillieren und aus diesem Grund kontinuierlich angetrieben werden. Im Fall
der Versuchschips erfolgt dies mithilfe eines elektrostatischen Kammantriebs
(Schema s. Abb. A.1 im Anhang). Das Funktionsprinzip des Sensors zeigt
Abb. 2.3. Damit beim Antrieb des Sensors moglichst wenig Energie verloren
geht, wird die Sensorkaverne evakuiert und der Drehratensensor, anders als
der Beschleunigungssensor, nur mit einer sehr geringen Ddmpfung versehen.
Der Innendruck eines konventionellen MEMS-Drehratensensors betrigt typi-
scherweise wenige Millibar. Die differenzielle Ausfithrung des Sensors mit
zwei gegengleich schwingenden Detektionsmassen dient dazu, Messfehler
durch Quereinfliisse zu unterdriicken. Neben der dargestellten rechteckigen
Variante existieren auch andere Ausfithrungsformen von resonanten MEMS-

Drehratensensoren [18].

2.2.3 Kombi-MEMS

Eine Kombination verschiedener Sensortypen auf einem Chip wird in dieser
Arbeit als Kombi-MEMS bezeichnet. Prinzipiell sind in einem Kombi-MEMS-
Chip beliebige Sensorkombinationen denkbar, sofern die Herstellungsprozesse
der einzelnen Typen miteinander vereinbar sind. Die Integration von verschiede-
nen Sensortypen auf einem Chip folgt dem eingangs beschriebenen Trend zu
Miniaturisierung und erlaubt zudem eine kostengiinstigere Herstellung der Sen-
soren, wenn grofle Stiickzahlen einer Sensorkombination erforderlich sind, etwa

fiir Smartphones oder andere Anwendungen aus dem Consumer-Bereich.
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Coriolisrahmen

Antriebsrahmen Detektionsrahmen

Kammantrieb

Xantrieb, V

Plattenkondensator Verbindungsfeder
Yoetektion, 2z
Acoriolis

Abb. 2.3: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Drehratensensors mit Antriebsrah-
men (rot), Coriolisrahmen (gelb) und Detektionsmasse (blau); Abbildung nach [8].

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Kombination aus Drehraten- und
Beschleunigungssensor, die fiir zahlreiche Anwendungen der Konsumgiiterelek-
tronik von Bedeutung ist. Abb. 2.4 zeigt ein Schema des verwendeten Chips, auf
dem zwei Sensortypen vereint sind. Insbesondere ein Merkmal der Kombination
von Beschleunigungs- und Drehratensensor auf ein und demselben Chip steht
im Fokus der Versuche: die unterschiedlichen Innendriicke, die in den benach-
barten Kavernen notwendig sind. Wie in den vorangegangenen Abschnitten
beschrieben, besteht zwischen den benachbarten Kavernen ein Druckunterschied
von bis zu mehreren Hundert Millibar aufgrund der unterschiedlichen Ddmp-
fungskonzepte. Um die unterschiedlichen Druckeinschliisse in benachbarten
Sensorkavernen auf ein und demselben Chip zu realisieren, gibt es mehrere
Ansiitze, die in den Abschnitten 2.3.10 und 3.2.3 beschrieben werden.

Ein wichtiger Aspekt aus Produktsicht ist nicht nur die Realisierung der ver-
schiedenen Driicke, sondern auch die Stabilitit der eingestellten Driicke iiber
die gesamte Lebenszeit des Kombi-MEMS-Chips. Durch den Druckunterschied
sind Wechselwirkungen zwischen den benachbarten Kavernen denkbar, die

bei herkommlichen Chips keine Rolle spielen. Neben weiteren Effekten, die
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Drehraten- eschleunigungs-
sensor sensor

p gering p hoch

Bondrahmen!

Drehratensensor Beschleunigungs-
sensor
P1 . P2 > Py .
Mikromechanische
Struktur

Abb. 2.4: Schematische Darstellung eines Kombi-MEMS-Chips in Draufsicht (oben) und als
Querschnitt (unten).

Einfluss auf die Innendruckstabilitét haben, liegt ein Augenmerk der Arbeit auf

diesen Wechselwirkungen.

2.3 Waferprozessierung fir Inertialsensoren

Die kapazititiven MEMS-Inertialsensoren fiir die Versuche in dieser Arbeit
werden mit Verfahren der Silizium-Oberflichenmikromechanik hergestellt. Die
Grundlage fiir diese Technologie ist ein Siliziumeinkristall, der zu Anfang des
Prozesses in Form eines Siliziumwafers von ca. | mm Dicke und mit einem
Durchmesser von 200 mm vorliegt. Silizium hat neben seinen elektronischen
Eigenschaften als Halbleiter auch hervorragende mechanische Eigenschaften.
Mit einem E-Modul, der nahezu an den von Edelstahl heranreicht, im Vergleich
zu Stahl aber einer geringen Dichte und hohen Zugfestigkeit und durch die schier
unbegrenzte Verfiigbarkeit des Rohmaterials Quarzsand ist Silizium bestens
als Konstruktionswerkstoff fiir mikrotechnische Feder-Masse-Systeme geeignet
[19].
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Bei der Oberflichenmikromechanik werden die Komponenten schichtweise
aufgebaut und durchlaufen zahlreiche schichtabscheidungs- und fotolithogra-
phische Prozesse [20]. Mithilfe verschiedener technologischer Grundprozesse
konnen elektrische Schaltkreise oder dreidimensionale Mikrostrukturen auf dem
Siliziumwafer erzeugt werden. Zu den wichtigsten Grundprozessen gehodren
Schichtabscheidung (chemische Abscheidung, Epitaxie und Aufdampfen oder
Sputtern), Schichtmodifikation (Oxidieren und Dotieren), Schichtstrukturierung
(Lithographie) und Schichtabtragung (Atzen) [19]. Je nach Komplexitit des
Bauteils kann der Gesamtprozess aus mehreren Hundert einzelnen Prozess-
schritten bestehen. Die Grundprozesse konnen sich dabei wiederholen, meist
mit verschiedenen Parametern [19].

Der Gesamtprozess zur Herstellung von Inertialsensoren bei der Robert Bosch
GmbH in Reutlingen, die die Versuchssensoren fiir diese Arbeit zur Verfiigung
gestellt hat, umfasst mehrere Hundert Einzelschritte. Die Basis dafiir ist der
in [21] beschriebene Prozessablauf, schematisch dargestellt in den Abbildun-
gen 2.6, 2.7 und 2.8. Das Ergebnis ist ein Schichtstapel wie im Ausschnitt eines
Schliffs in Abb. 2.5 fiir einen Testchip gezeigt.

Einkristallines Silizium

AlGe-Bondrahmen

— Polykristallines Silizium

TEOS-Siliziumdioxid
Polykristallines Silizium
TEOS-Siliziumdioxid
Polykristallines Silizium
Thermisches Siliziumdioxid

Einkristallines Silizium

Abb. 2.5: Schliff des Schichtstapels eines Testchips
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Fiir das Grundelement eines mikromechanischen Inertialsensors werden zwei
Silziumschichten benétigt, die durch eine Opferoxidschicht voneinander ge-
trennt sind. Eine diinne Siliziumschicht bildet Leiterbahnen, wihrend aus einer
spiter abgeschiedenen dickeren Siliziumschicht die mikromechanischen Ele-
mente herausgearbeitet werden, etwa die an Federn aufgehingte Masse des
Sensors. Das Opferoxid zwischen den Siliziumschichten wird mithilfe von
Flusssdure wieder entfernt. Auf diese Weise wird die mikromechanische Struk-
tur freigestellt und ist anschliefend beweglich [21].

AnschlieBend wird eine Aluminiumstruktur appliziert, die beim fertigen Sensor
zur elektrischen Kontaktierung dient und zudem den sensorseitigen Teil der
Bondrahmen bildet, die den Sensorkern umgeben (s. Abb. 2.6).

Parallel zur Prozessierung des Sensorwafers wird ein Kappenwafer hergestellt,
der neben einer Oxidstruktur, die das Innenleben des Sensors beim Waferbon-
den vor verflieBendem Eutektikum schiitzt, mit Bondrahmen aus Germanium
ausgestattet wird. Diese bilden das Gegenstiick zu den Aluminiumbondrahmen
auf dem Sensorwafer (s. Abb.2.7).

Anschliefend werden Sensor- und Kappenwafer in einem eutektischen Wafer-
bondprozess an den Bondrahmen zusammengefiigt. Der Waferstapel wird noch
einigen weiteren Schritten unterzogen, darunter das stellenweise Offnen der Si-
liziumoberflidche jedes Chips, um die Aluminium-Kontaktflichen fiir die spétere
Montage zugénglich zu machen, und ist schlielich bereit fiir das Vereinzeln
der Chips (s. Abb. 2.8).

Fiir die Versuche in dieser Arbeit wurden teilweise Prozessschritte variiert oder
ausgelassen. Einige Prozessschritte haben sich fiir die Versuchsergebnisse als be-
deutsam erwiesen und werden im Folgenden kurz erldutert, um das Verstdndnis

der Ergebisse im weiteren Verlauf zu erleichtern.

2.3.1 Herstellung von SiO,-Schichten

Bei der Herstellung von MEMS-Sensoren werden Siliziumoxidschichten vor-

rangig als Opferschichten zur Realisierung freigestellter Siliziumstrukturen
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Einkristalliner Si-Wafer

Abscheidung thermisches SiO,

Abscheidung und Dotierung Poly-Si flr
vergrabene Leiterbahnen

Strukturierung Poly-Si (Fotolithographie und Atzen)

Abscheidung LPCVD-TEOS-SiO,als Opferschicht

Strukturierung SiO, (Fotolithographie, Atzen)

Abscheidung (Epitaxie) und Dotierung Poly-Si
fur die mikromechanischen Strukturen

Abscheidung Al fir Bondpads und Bondrahmen

Strukturierung Poly-Si (Fotolithographie, Trenchen)

Entfernung der Opferoxide zur Freistellung der
mikromechanischen Strukturen
(Gasphasenatzen mit HF)

Abb. 2.6: Schematische Ubersicht iiber den Prozessverlauf eines Sensorwafers, dargestellt fiir den
Querschnitt eines Einzelchips.

verwendet. Um eine Siliziumoxidschicht auf einen Wafer aufzubringen, sind
fiir die Versuchswafer insbesondere zwei Vorgehensweisen von Bedeutung:
die thermische Oxidation und das LPCVD-Verfahren (Low Pressure Chemi-
cal Vapour Deposition). Bei der thermischen Oxidation wird die Oberfldche
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Abscheidung thermisches SiO,

| | | |
Strukturierung SiO, fiir ,Schutzwélle”
s i Abscheidung und Strukturierung Ge fiir
Bondrahmen
| T u B

Trenchen der Kaverne

Abb. 2.7: Schematische Ubersicht iiber den Prozessverlauf eines Kappenwafers, dargestellt fiir den
Querschnitt einer Kaverne auf einem solchen Wafer entsprechend dem Gegenstiick, das Abb. 2.6
zeigt.

einer Siliziumschicht oxidiert, indem der Wafer bei Temperaturen zwischen
900 °C und 1200 °C reinem Sauerstoff ausgesetzt wird (trockene Oxidation)
[12]. Um die Oxidation des Substrates zu beschleunigen, kann dem Prozessgas
Wasserdampf beigesetzt werden [19, 22] (nasse Oxidation). In beiden Fillen
wird Silizium der Substratschicht verbraucht. Die thermische Oxidation ergibt
eine Siliziumoxidschicht mit sehr dichter Gitterstruktur [19], wobei die trockene
Oxidation ein langsameres Wachstum und eine hohere Dichte der Oxidschicht
aufweist als die nasse Oxidation [12].

Im Gegensatz zur thermischen Oxidation ist das LPCVD-Verfahren ein che-
misches Beschichtungsverfahren, bei dem die Oxidschicht das Ergebnis einer
Kondensierung aus der Gasphase auf dem Substrat ist [19]. Die Oxidschicht
wichst in diesem Fall auf dem Substrat auf, das Substrat selbst wird nicht oxi-
diert. Eine im LPCVD-Verfahren hergestellte Oxidschicht weist eine geringere
Packungsdichte auf als ein thermisches Oxid. Bei den Versuchswafern wurde als
Ausgangsstoff fiir Oxidschichten TEOS (Tetraethyl-Orthosilikat, Si(OC,Hs)4)
verwendet, aus dem bei Prozesstemperaturen zwischen 680 °C und 730 °C SiO,
abgeschieden wird [22]. Neben Siliziumoxid entstehen bei der Reaktion auch
H,O0 und weitere Nebenprodukte, die unter anderem Wasserstoff enthalten kon-
nen.

Weitere Moglichkeiten der Abscheidung von Siliziumoxidschichten sind CVD-

Verfahren bei Atmosphirendruck sowie plasmaunterstiitzte CVD-Verfahren
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Waferbonden: Verbinden von Sensor- und
Kappenwafer

Ruckschleifen der Kappenseite

II. Offnen des Bondpadbereichs (Trenchen)

II. Rickdiinnen des Sensorwafers

DT

Abb. 2.8: Ubersicht iiber den Prozessverlauf nach dem Zusammensetzen von Sensor- und Kappen-
wafer. Dargestellt ist der Querschnitt einer Kaverne entsprechend der Schemata von Sensor- und
Kappenseite in den Abbildungen 2.6 und 2.7.

[12], die hier von geringer Bedeutung sind, da sie fiir den Schichtaufbau der
Versuchswafer nicht verwendet wurden. Alle in MEMS-Inertialsensoren verwen-
deten Silziumoxidschichten sind amorph, da fiir die Abscheidung kristalliner
Oxidschichten deutlich héhere Temperaturen notwendig wiren, die mit dem
Sensorherstellungsprozess nicht vereinbar sind [23].

2.3.2 BOE-Atzen

Mit BOE (buffered oxide etch, gepufferte Flusssdure) kann Siliziumoxid in
einem nasschemischen Atzverfahren isotrop geiitzt werden [12]. Als Masken-
material ist je nach Dicke der Oxidschicht, die geitzt werden soll, Fotolack oder

Siliziumnitrid geeignet. Durch die Reaktion von SiO, mit HF zu H,SiFg und
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H,O lisst sich Siliziumoxid, das nicht durch eine Maske geschiitzt ist, heraus-
16sen [12]. Um ein chemisch stabiles Atzmittel mit einer konstanten Atzrate
zu erhalten, wird die Flusssdure mit Ammoniumfluorid (NH4F) gepuffert. Mit
dieser Atzlosung lassen sich thermisch gewachsenes SiO, und TEOS-Oxid
abtragen [12]. Wird eine Siliziumoxidschicht nur fiir kurze Zeit der Siure aus-
gesetzt, ldsst sich die Oberflache der Schicht anédtzen und dadurch verindern.
Die Nutzung der BOE zur Oberflichenmodifikation ist kein gdngiger Verfah-
rensschritt in der MEMS-Sensorherstellung, wird aber in einem der folgenden
Versuche herangezogen.

2.3.3 Silizium-Epitaxie

Um Siliziumschichten auf ein Substrat aufzubringen, ist Epitaxie ein weit ver-
breitetes Verfahren. Bei Prozesstemperaturen um 1100 °C ldsst sich mithilfe von
Siliziumverbindungen wie SiHy, SiCly oder SiHCl3 Silizium aus der Gasphase
auf den Wafern abscheiden [22]. Die Reaktionsgase werden zusammen mit
einem verdiinnenden Trédgergas in die Reaktionskammer eingelassen. Stoflen
die Gasatome auf die aufgeheizten Wafer, werden sie aufgespalten. Das Silizium
kondensiert auf der Waferoberfliche, wihrend die tibrigen Bestandteile gasfor-
mig bleiben und abgesaugt werden konnen. Fiir homogene Siliziumschichten
sind eine genaue Kontrolle der Prozesstemperatur, ein moglichst geringer Tem-
peraturgradient tiber den Wafer und eine gleichméfige Konzentration des Reak-
tionsgases entscheidend. Durch gleichméBige Abscheidebedingungen kénnen
Kristallfehler in der abgeschiedenen Siliziumschicht vermieden werden. Die
Siliziumatome ordnen sich in der energetisch giinstigsten Form an und folgen
der Kristallorientierung des Substrats, die neben den Prozessparametern einen
groBen Einfluss auf die abgeschiedene Schicht hat [19]. Auf diese Weise ist es
moglich, auch einkristalline Siliziumschichten epitaktisch abzuscheiden.

Im Fall der Versuchssensoren, bei dem die bewegliche Masse der Inertialsen-
soren aus epitaktisch abgeschiedenem Silizium besteht, wird vor der Epitaxie

eine polykristalline Siliziumschicht von wenigen Nanometern Dicke auf die
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Wafer aufgebracht, die die Kristallorientierung vorgibt. In der folgenden epitak-
tischen Abscheidung lassen sich Siliziumdicken von einigen 10 um erreichen.
Neben weiteren Faktoren wird das Gewicht der beweglichen Sensormasse durch
die Dicke des polykristallinen Siliziums festgelegt, sodass die Schwingungsei-

genschaften des Sensors an dieser Stelle beeinflussbar sind.

2.3.4 Deep Reactive lon Etching

Ein wichtiger Prozess, durch den die Entwicklung der Silizium-Mikromechanik
in den 90er Jahren einen groen Sprung machen konnte, ist das Deep Reactive
Ion Etching (DRIE), auch als Trenchen oder Bosch-Prozess bezeichnet. Mithilfe
dieses plasmaunterstiitzten Trockenétzverfahrens lassen sich Siliziumstrukturen
mit extrem hohen Aspektverhiltnissen von etwa 1:50 und fast senkrechten

Seitenwinden realisieren [24].
Der Atzprozess liuft in zweistufigen Zyklen ab. Der grundlegende Zyklus wird

so oft wiederholt, bis die vorgesehene Atztiefe erreicht ist. Wie beim Reactive
Ion Etching (RIE) ist die Kombination aus chemischen und physikalischen
Mechanismen, die zum gezielten Abtrag von Silizium fiihren, ein wichtiges
Kennzeichen des DRIE. Die chemische Komponente ist hier das isotrope Atzen
des Siliziums mithilfe von SFg, die physikalische ist das anisotrope Atzen durch
Tonenbeschuss. Die Bereiche des Siliziumwafers, die unversehrt bleiben sollen,
sind durch eine Maske aus Lack oder Siliziumoxid abgedeckt. Die Besonderheit
des DRIE ist folgender zyklischer Ablauf des Prozesses, zusammengesetzt aus

sich abwechselnden Atz- und Passivierungsschritten:

1. Flutung der Prozesskammer mit SF¢. Fluorgase eignen sich durch hohe
Atzraten und eine hohe Selektivitit gegeniiber der Maske gut zum Atzen

von Silizium [22].
2. In einem Plasma (z.B. Argonplasma) wird SF¢ zu SF;r und F~ gespalten.

3. Die hochreaktiven Fluorradikale reagieren mit Silizium zu gasférmigem
SFs und SiF, und die freiliegende Siliziumoberfliche wird isotrop geitzt.

Die Reaktionsprodukte werden abgesaugt.
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4. CF4 wird in die Prozesskammer eingeleitet.

5. Erzeugung von Radikalen mithilfe eines Plasmas, dadurch lagert sich
das CF4 an die zuvor isotrop geitzte Siliziumoberfliche an und bildet
eine teflonartige Passivierungsschicht, die die Seitenwinde vor weiterem

chemischen Abtrag schiitzt.

6. Wiederholung der Schritte 1. bis 5., bis die gewiinschte Atztiefe erreicht
ist. Auf dem Boden des geétzten Grabens wird die Passivierungsschicht
bei jeder Wiederholung des Zyklus durch Ionenbeschuss wieder abgetra-
gen, sodass das Silizium freigelegt wird und an dieser Stelle erneut die

isotrope Atzreaktion mit SF stattfinden kann. [24].

Durch das Abwechseln von Atzen und Passivieren ergibt sich eine Struktur aus
horizontalen Rillen an den Seitenwiinden. Durch die Wahl der Prozessparameter
kann die GroBe der Rillen und die Dicke der Polymerschicht beeinflusst werden.
Um in einem Versuch dieser Arbeit den Einfluss von Ausgasungen dieser
Polymere auf den Innendruck von Drehratensensoren zu untersuchen, wurde
fiir einen Versuch die Moglichkeit genutzt, besonders dicke Polymerschichten
herzustellen, die, anders als gemeinhin iiblich, nach dem DRIE-Prozess nicht

wieder entfernt wurden, wie in 4.6.4 beschrieben.

2.3.5 Aluminiumabscheidung

Die Aluminiumschichten, die in den Versuchschips enthalten sind, werden in
einem Sputterprozess appliziert. Argonionen, beschleunigt durch eine Gleich-
spannung, werden auf ein Aluminium-Target gelenkt, wo sie Atome heraus-
schlagen. Die freigewordenen Aluminiumteilchen bilden eine gleichmiBige
Schicht auf dem Substrat. Der Sputterprozess ergibt im Vergleich zu einem
Bedampfungsprozess eine sehr gleichmafige Beschichtung, da sich die heraus-
geschlagenen Aluminiumteilchen nicht geradlinig auf das Substrat zubewegen,
sondern durch Stoe am Restgas unter verschiedenen Winkeln auf das Substrat
treffen [12].
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2.3.6 Strukturierung mittels Fotolithografie

Nachdem die Aluminiumschicht in einem Sputterprozess auf den Wafer aufge-
bracht wurde, wird sie mithilfe von Fotolithographie strukturiert. Auch bei
Schichten aus anderen Materialien wird diese Moglichkeit der Strukturierung

genutzt.
Der Lithografieprozess setzt sich aus mehreren Teilschritten zusammen [19].

Zunichst wird der Wafer, der strukturiert werden soll, in einem Spincoating-
Verfahren mit einem Fotolack versehen. Dieser reagiert empfindlich auf Licht
eines bestimmten Spektrums und wird durch eine zuvor angefertigte Maske hin-
durch belichtet, sodass der Lack nach der Belichtung die gewiinschten Strukturen
abbildet. Anschlieend folgt ein Entwicklungsschritt, bei dem die belichteten
(Negativresist) bzw. die unbelichteten Partien (Positivresist) der Lackschicht
herausgelost werden. An diesen Stellen kann nasschemisch oder in einem
Plasma-Atzverfahren das nun offenliegende Aluminium abgetragen werden.
SchlieBlich wird der verbliebene Lack entfernt, sodass der Wafer mit der struk-
turierten Aluminiumschicht weiterbearbeitet werden kann. Durch Abscheiden
und Strukturieren mehrerer aufeinanderfolgender Schichten lassen sich kom-

plexe Mikrostrukturen aufbauen [19].

2.3.7 Reinigung nach Aluminiumétzen

Damit mogliche Uberreste von Polymeren aus der Fotolithographie wie Fo-
tolackreste oder Atzpolymere als Riickstinde des Atzprozesses den weiteren
Verlauf der Waferprozessierung nicht beeintrichtigen, erfolgt nach der Struk-
turierung des Aluminiums ein Reinigungsschritt, in dem Polymerreste voll-
standig entfernt werden sollen. Hierfiir eignen sich organische Losemittel-
reiniger, die von mehreren Anbietern und in verschiedenen Zusammensetzungen
erhiltlich sind und die verbliebenen Polymere wirksam entfernen [25]. In vielen
Fillen greifen die Reinigungslosungen jedoch nicht nur die Lackreste, sondern
auch die Aluminiumoberfliche an [26]. Indem die Dauer minimiert wird, die
ein Wafer der Reinigungslosung ausgesetzt ist, bleibt die Schidigung des Alu-

miniums geringfiigig. Auswirkungen des Reinigungsschritts auf nachfolgende
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Prozessschritte sind jedoch nicht ausgeschlossen und werden in dieser Arbeit
mithilfe der in Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Versuche betrachtet.

Bei den Versuchswafern wurde zur Reinigung nach dem Aluminiumitzen
eine Losung verwendet, zu deren Bestandteilen 2-(2-Aminoethoxy)-Ethanol
(C4H11NO»), Hydroxylamin (NH,OH) und Catechol (C¢HgO) gehoren [27],

sofern in den Versuchen nicht abweichend beschrieben.

2.3.8 Gasphasenatzen

Um bewegliche Mikrostrukturen aus Silizium zu realisieren, werden Opfer-
schichten aus Siliziumdioxid verwendet. Nachdem diese strukturiert sind, wird
auf dem Wafer in einem Epitaxieprozess eine Siliziumschicht abgeschieden.
Diese bildet im fertigen Sensor die an Federn aufgehingte bewegliche Mit-
telmasse, das Kernstiick der Beschleunigungs- und Drehratensensoren (s. Ab-
schnitt2.2.1). Um die Siliziumstruktur freizustellen und Bewegung der Masse
zu ermdglichen, wird das darunterliegende Oxid in einem Gasphasenprozess
wieder entfernt.

Zum Atzen von SiO; eignet sich gasformige Flusssiure (HF). Diese reagiert

mit dem Oxid zu Siliziumfluorid, das abgepumpt wird, und Wasser.

2.3.9 Germaniumabscheidung

Die Germaniumschicht, die fiir die kappenseitigen Bondrahmen der Versuchs-
chips sowie fiir einige Versuche mit zusitzlichen Germaniumstrukturen in den
Sensorkavernen bendtigt wird, wird in einem LPCVD-Verfahren auf den Wafer
aufgebracht. Das Prinzip des Verfahrens entspricht dem zur SiO,-Abscheidung,
das in Abschnitt 2.3.1 zur Sprache kommt. Das Ausgangsmaterial, aus dem
das Germanium bei Temperaturen um 350 °C abgeschieden werden kann [28],
ist gasformiges German (GeHy) [29]. Nach der LPCVD-Abscheidung ist der
Kappenwafer zunachst vollflachig mit Germanium beschichtet. Anschlieend
wird die Schicht mithilfe von Lithografie und Atzen strukturiert. Zum Atzen von
Germanium bestehen verschiedene Moglichkeiten wie Nassitzen mit Wasser-

stoffperoxid [30, 31] oder plasmaunterstiitzes Atzen [32, 33].
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2.3 Waferprozessierung fiir Inertialsensoren

2.3.10 Waferbonden

Nachdem die mikromechanischen Sensorstrukturen auf einem Substratwafer
fertiggestellt sind, werden sie mit einer Kappe versehen, die die empfindlichen
Strukturen vor Partikeln, Feuchtigkeit und anderen Einfliissen durch Umwelt
oder nachfolgende Prozessschritte schiitzen soll. Die Kappen werden getrennt
vom Sensorwafer auf einem zweiten Wafer, dem Kappenwafer, hergestellt. Beim
Waferbonden werden die beiden Wafer zusammengefiigt. Das Aufbringen der
Kappe dient nicht nur zum Schutz der Sensorstrukturen, sondern das Waferbon-

den wird gleichzeitig genutzt, um die Dampfungsatmosphire in den Sensorka-

| N Kaverne \

vernen optimal einzustellen.

Bondkammer:
Kraft F Temperatur T, Druck p

Wafer

Abb. 2.9: Schema Waferbonden. Oben: Sensor- und Kappenwater werden separat hergestellt, wobei
samtliche Chips mit Bondrahmen versehen werden (griin, orange). Unten: Ausrichten der beiden
Wafer zueinander (Alignment) und Bonden in der Bondkammer.

Um den Kappen- und den Sensorwafer miteinander zu verbinden, sind ver-
schiedene Waferbondverfahren moglich, die sich in Verfahren mit Zwischen-
schichten und Verfahren ohne Zwischenschichten zwischen den zu bondenden
Wafern unterteilen lassen. Zu Verfahren ohne Zwischenschichten zidhlen das
Silizium-Direktbonden oder das anodische Bonden mithilfe einer Spannung, die

zwischen den beiden Wafern angelegt wird. Verfahren mit Zwischenschicht sind
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das Sealglasbonden mit einer Glasfritt-Paste als Zwischenschicht, die im Sieb-
druckverfahren auf einen der Wafer aufgebracht wird, adhésive Bondverfahren
(Kleben) und Verfahren mit metallischen Zwischenschichten.

Im Fall der Versuchschips werden Sensor- und Kappenwafer in einem eutekti-
schen Aluminium-Germanium-Waferbondprozess zusammengefiigt, der unter
die Bondverfahren mit metallischer Zwischenschicht fillt.

Um die Chips hermetisch abzudichten, wird umlaufend um jeden Sensorkern ein
Bondrahmen aus metallischem Material strukturiert. Die Bondrahmen stellen
die Fiigestelle zwischen Sensor- und Kappenwafer dar. Im Fall des Al-Ge-
Bondens bestehen sie aus zwei Schichten. Auf dem Sensorwafer wird ein
Bondrahmen aus Aluminium aufgebracht, wihrend der Bondrahmen auf den
Kappenwafern aus Germanium besteht. Diese beiden Materialien bilden bei
424 °C ein Eutektikum [34], das genutzt wird, um Sensor- und Kappenwafer
dauerhaft miteinander zu verbinden.

Da sich auf den Germaniumbondrahmen bei Kontakt mit der Umgebungsluft
ein Oxid ausbildet, das die Vermischung von Aluminium und Germanium
erschwert, werden die Kappenwafer vor dem Waferbondprozess zunéchst kon-
ditioniert, um das Germaniumdioxid zu entfernen [35]. Nachdem Sensor- und
Kappenwafer mikrometergenau zueinander ausgerichtet und festgeklemmt sind,
sodass Aluminium- und Germaniumbondrahmen genau iibereinanderliegen,
durchlaufen die Wafer in einer Bondkammer den eutektischen Bondprozess.
Die Bondkammer besteht aus einer Vakuumkammer, in der die zu fiigenden
Wafer von beiden Seiten durch Heizplatten aufgeheizt werden, wie in Abb. 2.9
schematisch dargestellt. Da sich vor dem Bonden auch auf dem Aluminiumbond-
rahmen eine Oxidschicht ausbildet, konnen die Wafer zusétzlich mit einer Kraft
beaufschlagt werden, um die Passivierungsschicht auf den Aluminiumbondrah-
men aufzubrechen [35]. Die Kraft liegt beim AlGe-Bonden meist im Bereich
von 40-60 kN [35], kann aber bis zu 90 kN betragen [36] und wird mithilfe
eines hydraulischen Stempels auf die Wafer aufgebracht. Nach abgeschlossenem

Bondprozess herrscht in allen Chips auf dem Wafer der gleiche Innendruck.
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2.3 Waferprozessierung fiir Inertialsensoren

2.3.11 Prozessierung des Waferstacks

Nach dem Verschluss der Sensorkavernen mit Druckeinstellung im Zuge des
Waferbondprozesses fehlen noch wenige Schritte, bis die Prozessierung der
Sensoren abgeschlossen ist und sie bereit fiir die Montage sind.

Ein notwendiger Schritt fiir die Funktionalitit der Chips ist die Freilegung der
Aluminiumbondpads fiir die elektrische Kontaktierung bei der spiteren Montage
der Chips. Die Aluminiumpads sind nach dem Bonden zunichst noch nicht
zugénglich, da sie durch das Silizium des Kappenwafers verdeckt sind. An
den Stellen, an denen die Sensoren bei der Montage verdrahtet werden sollen,
muss das Silizium deshalb entfernt werden. Dafiir wird bei den Versuchwafern
ein Trenchprozess genutzt. Um diesen zu verkiirzen, kann zunéchst in einem
chemisch-mechanischen Schleifprozess die Siliziumoberflache des Kappen-
wafers gleichmélig abgetragen werden, bis eine zuvor festgelegte Kappendicke
erreicht ist. AnschlieBend wird die kappenseitige Siliziumoberfliche des Wafer-
stapels mithilfe von Fotolithografie und Trenchen an den Stellen gedffnet, an
denen die Aluminiumpads liegen. Somit ist die Kontaktierung und Ansteuerung

der Sensoren moglich.

Bei den Versuchswafern, die ausschlielich mit Drehratensensoren bestiickt
sind, erfolgt die endgiiltige Druckeinstellung direkt im Bondprozess.

Bei den Versuchswafern, bei denen der Kavernendruck nach dem Bonden noch
nicht den Anforderungen entspricht, folgt nach dem Freilegen der Alumini-
umpads dagegen ein Reseal-Prozess. Dazu gehéren Kombi-MEMS-Wafer, fiir
die verschiedene Innendriicke in benachbarten Kavernen auf ein und demsel-
ben Wafer realisiert werden miissen, sowie reine Drehratensensorwafer, die fiir
Versuche mit Druckwerten in besonders engen Toleranzgrenzen vorgesehen
sind. Fiir die Druckeinstellung mittels Laser-Reseal miissen alle Drehratensen-
sorkavernen, deren Innendruck prizise eingestellt werden soll, erneut gedffnet
werden. Nachdem in die Kappe der entsprechenden Kavernen ein kleines Loch
mit einem Durchmesser von einigen Mikrometern getrencht ist, sind die Wafer

bereit fiir den Reseal-Prozess, der in Abschnitt 3.2.3 beschrieben ist. Bei den
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Varianten von Versuchswafern, bei denen die Druckeinstellung ausschlieBlich
im Rahmen des Bondprozesses erfolgt, entfillt der Laser-Reseal-Prozess.

Die fertig prozessierten Wafer konnen nun einer Messung unterzogen werden,
die jeden einzelnen Chip elektrisch charakterisiert. Hier konnen auf Waferebene
erstmals die Giite (s. Abschnitt2.4.1) und somit der Kaverneninnendruck, die
Resonanzfrequenz und zahlreiche weitere Grofien ermittelt werden, die sich
von Chip zu Chip unterscheiden konnen und daher fiir jeden Chip eines Wafers
gesondert gemessen werden miissen. Auch Stichproben sind moglich, wenn
lediglich tiberpriift werden soll, ob die Prozessierung eines Wafers insgesamt
erfolgreich verlaufen ist oder ob eine fehlerhafte Prozessierung dazu gefiihrt hat,
dass keiner der Sensoren funktional ist. Anhand bestimmter Kriterien konnen

defekte Chips ausgemacht, markiert und spéter aussortiert werden.

Nach erfolgreicher Vorcharakterisierung der Wafer konnen diese in Einzelchips
zerteilt werden. Die Versuchswafer werden hierfiir auf ein spezielles Tape

geklebt, in einen Rahmen gespannt und mit einem Diamantségeblatt gesigt.

Nach der Vereinzelung wird jeder Chip, der nicht aufgrund des ersten elek-
trischen Charakterisierungsergebnisses auf Waferebene aussortiert werden muss,
von Kunststoff umgossen, der das Gehduse bildet. Mithilfe einer finalen elek-
trischen Messung der einzelnen Chips lassen sich der Offset jedes Chips ein-
stellen sowie gegebenenfalls defekte Bauteile aussortieren. Anschlieend sind
die Bauteile montagefertig. Die Abmessungen der fertigen Bauteile betragen
wenige Millimeter.

Abb. 2.10 zeigt die Innenansicht eines montagefertigen Beschleunigungssensors

samt ASIC im Kunststoffgehéuse.

2.4 Dampfung kapazitiver Inertialsensoren

Wie oben beschrieben, unterscheiden sich die Ddmpfungskonzepte von Drehraten-

und Beschleunigungssensor grundlegend voneinander. Bei der Auswertung der
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Abb. 2.10: Innenansicht eines Kunststoffgehéuses, in das Beschleunigungssensorchip (rechts) und
ASIC (links) eingebettet sind. Der Aufbau ist tibertragbar auf Drehratensensoren oder Kombi-
MEMS. Bildquelle: Robert Bosch GmbH

Versuche in dieser Arbeit liegt ein Schwerpunkt auf der Messung der elek-
trischen Giite von resonanten Drehratensensoren, die im Folgenden erldutert

wird.

2.4.1 Gitefaktor von Resonatoren

Das Schwingungsverhalten eines Resonators ist mithilfe des Giitefaktors Q
charakterisierbar. Dieser ist definiert als das Verhiltnis der im gesamten System
enthaltenen Energie zum Energieverlust des Systems pro Schwingungsperiode
[37,38]:

ESystem (2 1)

0=2n
AE_S’chwingungsperi(wle

Gasddmpfung bedeutet Energieverlust. Die Giite kann als Maf fiir den Grad der
Déampfung eines Drehratensensors herangezogen werden. Der reziproke Wert
der Giite ist der Verlustfaktor, der auch als d = tan(6) mit dem Déampfungskoef-
fizienten 0 angegeben werden kann [39]. Um die Giite eines Drehratensensors
zu ermitteln, bestehen verschiedene Moglichkeiten.

Einerseits ldsst sich die Giite aus dem Amplituden-Frequenzspektrums bestim-

men, indem die Resonanzfrequenz @y durch die Bandbreite der Resonanz geteilt
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Q hoch,
Bandbreite gering
Q niedrig,
Bandbreite grof

Amplitude

Wy
Frequenz

Abb. 2.11: Zusammenhang zwischen Giitefaktor Q und Bandbreite der Resonanzkurve. Abbildung
nach [40].

wird (entspricht der Breite des Resonanzpeaks bei -3 dB; an dieser Stelle ist
die Amplitude des Systems auf % ihres Maximalwertes gesunken, s. Abb. A.2
im Anhang) [41]. Fiir die Giite gilt dann Q = Aw&%. Den Zusammenhang
zwischen Giitefaktor Q und Bandbreite der Resonanzkurve veranschaulicht
Abb.2.11.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Giitefaktors besteht darin, die
Abklingkurve der geddampften Schwingung des Sensors aufzunehmen. Anhand
der Abklingzeit 7 ist der Ddmpfungskoeffizient § = % des Systems bestimmbar.
Daraus lisst sich mit der Resonanzfrequenz @y die Giite berechnen, diese ergibt
sich zu Q = 2% [42].

Die Abklingkurve ist bestimmbar, indem ein Drehratensensor in seiner Reso-
nanzfrequenz zum Schwingen gebracht wird. Dann wird der Antrieb abgeschal-
tet und die Amplitude der Schwingung folgt der Funktion A(z) = Age % mit der
maximalen Amplitude Ap und dem Diampfungskoeffizienten 8. Die Abklingzeit
7, die aus der Abklingkurve ermittelt wird, ist definiert als T =1¢(A = %Ao).
Damit kann die Giite errechnet werden [38].

Fiir die Giitemessungen im Rahmen dieser Arbeit wurde die zweite der oben
beschriebenen Methoden angewandt, da sie sich am besten in eine Testmessung
integrieren ldsst, die ohnehin fiir jeden Chip durchgefiihrt wird.

Jeder einzelne der mehreren 10000 Chips, die in die Auswertungen eingingen,

wurde in einem speziell eingerichteten Prober elektrisch kontaktiert und elek-
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2.4 Diampfung kapazitiver Inertialsensoren

trostatisch in seiner Resonanzfrequenz angeregt, sodass schlielich seine Ab-
klingkurve aufgenommen und die Giite berechnet werden konnte, wie oben
beschrieben.

Um von der gemessenen Giite auf den Innendruck eines Sensors schlielen
zu konnen, wurden Giite-Druck-Messungen zur Kalibrierung fiir verschiedene

Déampfungsgase vorgenommen, siche dazu Abschnitt3.3.1.

2.4.2 Druckabhéangigkeit der Dampfung

Zahlreiche Faktoren beeinflussen die Dampfung und somit auch die Giite
des Sensors, darunter die Art des Dampfungsgases, der Druck des Gases, die
Messtemperatur, Sensorgeometrie, elektrostatische Effekte und Materialeigen-
schaften [43]. Bleiben jedoch alle Faktoren konstant und wird nur der Druck
veridndert, wie spéter im Abschnitt 3.3.1 beschrieben, lassen sich Riickschliisse
auf den Zusammenhang zwischen Giitefaktor und Druck ziehen.

Ist der Sensor durch einen geringen Innendruck des Dampfungsgases schwach
geddmpft, ist die Abklingzeit linger als bei einem stark gedampften Sensor,
bei dem der Kavernendruck hoch ist, wie Abb. 2.12 verdeutlicht. Die Gesamt-
dampfung setzt sich aus unterschiedlichen Dampfungsmechanismen zusammen,
die in druckabhingige und druckunabhingige Ddmpfungsanteile unterteilbar
sind. Bei Driicken zwischen etwa 1 mbar und Atmosphirendruck kann das
Dampfungsgas als viskoses Medium betrachtet werden. In engen Spalten zwi-
schen Wand und Sensormasse kann in diesem Druckbereich Squeezefilmdadmp-
fung eine Rolle spielen.

Bei Driicken unter 1 mbar beginnt der molekulare Dampfungsbereich. Das Gas
kann nicht mehr als viskos betrachtet werden, die mittlere freie Weglidnge der
Gasmolekiile ist deutlich grofler als der Abstand zwischen Wand und Sensor-
masse.

Zu den druckabhingigen Dampfungsmechanismen kommen druckunabhiingige
Mechanismen hinzu, die relevant werden, wenn der Druck so niedrig ist, dass
sie das Ddmpfungsverhalten des Sensors dominieren. Zu diesen Mechanismen

gehoren Energieverluste durch die Aufthidngung der Sensormasse an Federn,
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Druck gering
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Abb. 2.12: Der Druck des Dampfungsgases beeinflusst die Abklingzeit der Schwingung eines
Resonators.

durch intrinsische Materialdimpfung, durch Ladungsverschiebungen, d.h. wenn
beim Schwingen eine Spannung zwischen zwischen Masse und festen Elek-
troden anliegt, die als elektrostatische Dampfung bezeichnet werden kdnnen,
sowie Thermokompressionsdimpfung durch lokale Volumeninderungen beim
Biegen des Federmaterials, was Energieverluste durch thermomechanische Ef-
fekte hervorruft [44]. Die druckunabhéngigen Dampfungsanteile werden auch
als Grunddampfung bezeichnet [45].

Die Gesamtdampfung ist die Summe der Beitriige der verschiedenen Mechanis-
men [42]. Sie wird immer durch den grofiten der Dampfungsfaktoren dominiert.
Die verschiedenen moglichen Dampfungsmechanismen sind abhéngig von der
Art der Gasstromung, die im Sensor vorliegt. Die Gasstromungen lassen sich
mithilfe der Knudsen-Zahl

A Mittlere freie Weglinge der Gasteilchen

Kn=—= — . " 2.2)
L Charakteristische Linge der Stromung

charakterisieren. Eine Ubersicht der Stromungsarten, die in MEMS-Sensoren

vorkommen konnen, zeigt Tabelle 2.1.
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Tab. 2.1: Charakterisierung von Stromung bei verschiedenen Knudsenzahlen Kn nach [46]. Je
eroBer Kn, desto geringer der Druck.

Kn <0,001 Hydrodynamische Stromung
001 < Kn<0,1 Schlupfstromung
0,1<Kn<10 Ubergangsstromung

Kn> 10 Freie Molekularstromung

Bei sehr geringem Druck des Dampfungsgases bis ca. 1 Pa (entspricht 0,01 mbar)
iiberwiegt die druckunabhingige intrinsische Dampfung [47]. Ausschlaggebend
fiir die Gesamtddmpfung sind in diesem Druckbereich Materialeigenschaften
der Sensorstruktur, bestimmt durch Verunreinigungen, Versetzungen und thermo-
elastische Verluste im Material [41], sowie elektrostatische Dampfungseffekte.
In diesem Bereich sind die hochsten Giitewerte des Systems moglich [42].

Im mittleren Druckbereich, etwa zwischen 1 und 100 Pa, @ndert sich das Ddmp-
fungsverhalten [42]. Die Dampfung im sogenannten molekularen Stromungs-
bereich oder Knudsen-Bereich wird durch die akustische Dampfung bestimmt.
Die Diampfung kommt hier durch Kollisionen der Gasmolekiile mit den os-
zillierenden Sensorstrukturen zustande, beschreibbar mithilfe der kinetischen
Gastheorie. Die Gesamtddmpfung ist abhingig von Temperatur, Druck und der
molaren Masse des Dampfungsgases [47]. Die Giite des Drehratensensors ergibt

sich in diesem Fall aus
const.

P T

mit dem Druck p und der molaren Masse M des Dampfungsgases sowie der

(2.3)

absoluten Temperatur T [42].

Bei hoheren Driicken ab ca. 100 Pa geht das Verhalten des Dimpfungsgases
vom molekularen in den viskosen Stromungsbereich iiber, in dem die Zusam-
menhinge der Fluidmechanik gelten [47]. In diesem Druckregime verhilt sich

das Dampfungsgas als viskoses Fluid. Die Giite ist in diesem Fall abhéngig
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von der dynamischen Gasviskositit, dem Druck des Dampfungsgases und der
Temperatur [42].

Das Druckregime, das fiir die Drehratensensoren in dieser Arbeit relevant ist,
ist der mittlere Bereich zwischen 1 und 100 Pa, bei dem die Ddmpfung im

molekularen Stromungsbereich liegt.

2.4.3 Gasabhangigkeit der Dampfung

Im molekularen Stromungsbereich, in dem sich die Ddmpfung von Drehraten-
sensoren im Allgemeinen bewegt, ist der Giitefaktor nicht nur vom Druck ab-
hingig, sondern auch von der Art des Dampfungsgases. Zwischen der Giite
eines Drehratensensors, bestimmt durch Gasddmpfung, und der molekularen
Masse des Gases besteht bei der Zusammenhang in Glg. 2.3 [48-50]. Dieser gilt
fiir Dampfungsgase, die aus nur einer Gasspezies bestehen. Zur Uberpriifung
lassen sich fiir verschiedene Ddmpfungsgase die Verhiltnisse der bei gleichem

Druck gemessenen Giiten und der molaren Massen vergleichen:

QGas 1 o M Gas2
QGas2 M, Gasl

(2.4)

Zudem ist es moglich, mithilfe dieses Zusammenhangs Ergebnisse einer
Giitemessung in die korrespondierende Giite einer weiteren Gaspezies umzurech-
nen. Auf diese Weise konnen Giitewerte fiir verschiedene Gase ermittelt werden,
ohne dass dafiir weitere Messungen notwendig sind.

2.5 Mechanismen der Druckanderung in
Sensorkavernen

Die Stabilitit des Drucks, mit dem das Ddmpfungsgas in den Sensorkavernen
eingeschlossen ist, ist entscheidend fiir die Funktionalitidt der Sensoren iiber die
gesamte vorgesehene Lebensdauer. Auch Verinderungen der Gaszusammen-
setzung konnen zu Anderungen im Diampfungsverhalten fithren. Die Stabilitit

der Kavernenatmosphire lésst sich anhand von Giitemessungen beurteilen [51].
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Abb. 2.13 zeigt schematisch verschiedene Mechanismen, die die Stabilitit des
Dampfungsverhaltens beeintrichtigen konnen. Denkbar sind Diffusion, Adsorp-
tion, Desorption oder chemische Reaktionen des Dampfungsgases, die zu einer
Verinderung der Ddmpfungsatmosphére oder des Drucks in der Kaverne fithren

konnen. Diese Punkte werden im Folgenden kurz beschrieben.

ho
x O Jo @ Diffusion

DRS¢ ® Desorption
) E]Hﬂ]]ﬂ]l I|I|I|||| |||I|II :g; © Adsorption

O Chemische Reaktionen

Abb. 2.13: Verschiedene Mechanismen, die zu einer Druckinderung in den Kombi-MEMS-
Kavernen fiihren konnen. BS = Beschleunigungssensor, DRS = Drehratensensor.

2.5.1 Adsorption

Ein Mechanismus, der die Dimpfungsatmosphire der Sensoren beeinflussen
konnte, ist Adsorption. Als Adsorption wird die Anlagerung von Molekiilen
aus einer fliissigen oder gasformigen Phase an der Oberfliche eines Feststoffs
bezeichnet [52]. Bei Adsorption von Dampfungsgasmolekiilen fillt der Kaver-
nendruck durch die Verringerung der Teilchenzahl im gasformigen Zustand
ab.

Im Allgemeinen ist mit Adsorption physikalische Adsorption gemeint, bei
der die Bindung der adsorbierten Molekiile an das Substrat durch Van-der-
Waals-Krifte und elektrostatische Wechselwirkungen besteht [53]. Diese Art
der Adsorption ist reversibel und die Bindungen lassen sich durch Wirmeein-
wirkung verhéltnismifig leicht auftheben. Bei der physikalischen Adsorption
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den Konzentrationen des zu adsorbieren-
den Stoffs in der fluiden Phase und der bereits adsorbierten Teilchen auf der fes-
ten Oberfldche ein. Das Gleichgewicht ist temperatur- und druckabhingig [54].

Physikalisch adsorbiert werden konnen grundsitzlich Gase aller Art, solange die
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Temperaturen niedrig genug und der Druck ausreichend hoch sind, ansonsten
16sen sich die Teilchen wieder von der Oberfliche [55].

Anders als bei der physikalischen Adsorption werden bei der chemischen
Adsorption Molekiile durch deutlich stiarkere Bindungskrifte wie Elektronen-
bindungen an die Oberfliache des Feststoffs gebunden. Diese Art der Adsorption
wird hdufig als irreversibel eingestuft und als chemische Reaktion betrachtet
[53].

Besonders gut konnen Teilchen an denjenigen Stellen der Feststoffoberflidche
adsorbiert werden, die Gitterfehler aufweisen [56]. Amorphe und porése Sub-
strate haben daher eine hohere Adsorptionsfihigkeit als einkristalline Feststoffe

mit einer glatten Oberflidche.

2.5.2 Desorption

Als Desorption wird die Loslosung adsorbierter Teilchen von einer Oberfliche
bezeichnet [57]. Desorption kann als Umkehrung der Adsorption betrachtet wer-
den [54]. Desorbieren Molekiile, die durch physikalische Adsorption an einer
Oberfldche haften, etwa durch erhohte Temperatur [58], bewirkt die steigende
Zahl an Teilchen in der Gasphase bei gleichbleibendem Volumen, zum Beispiel
in einer Sensorkaverne, einen hoheren Druck. Auch bei gleichbleibender Tem-
peratur und sinkendem Gasdruck kénnen adsorbierte Teilchen sich 16sen [58].
Nach der Desorption liegen die Molekiile in fliissiger oder gasformiger Phase

VOr.

2.5.3 Chemische Reaktionen

Als weiterer Mechanismus, aufgrund dessen Druckénderungen denkbar sind,
konnen chemische Reaktionen betrachtet werden.

Einerseits kann die oben erwihnte chemische Adsorption auftreten, bei der
Teilchen des Dampfungsgases durch chemische Bindungen an einer festen
Oberfldache haften. Von chemischer Adsorption im engeren Sinn ist jedoch

nur bei einer Monolage adsorbierter Teilchen die Rede, da die chemischen
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Bindungskrifte nur unmittelbar zwischen dem Substrat und dieser ersten Mono-
lage wirken konnen [53].

Neben chemischer Adsorption kénnten andererseits auch chemische Reaktio-
nen des eingeschlossenen Gases mit reaktiven Uberresten aus vorhergehenden
Prozessschritten zu einer Verdnderung der Didmpfungsatmosphire fithren. Verin-
derungen der Gaszusammensetzung durch chemische Reaktionen konnen neben
einer Anderung des Kaverneninnendrucks auch verinderte Dimpfungseigen-

schaften des Gases zur Folge haben.

2.5.4 Diffusion

Auch Gasdiffusion durch die Kavernenwiinde kann die Dampfungsatmosphére
verdndern. Sowohl vom Kaverneninneren nach auflen als auch umgekehrt ist Dif-
fusion denkbar, die den Druck oder die Zusammensetzung des eingeschlossenen
Gases beeinflusst.

Als Diffusion wird der Vorgang des Konzentrationsausgleichs durch einen
Massenstrom zwischen Bereichen mit unterschiedlichen Konzentrationen eines
Stoffes bezeichnet [59]. In einem Konzentrationsgradienten bewegen sich
Teilchen von einem Bereich hoherer Konzentration zu einem Bereich niedrigerer
Konzentration, bis sich die Konzentrationen in den verschiedenen Bereichen
angeglichen haben [60].

Diffusion in Feststoffen kommt durch Bewegung von Teilchen im Matrixmate-
rial zustande, die im Atomgitter des Feststoffs von einem Ort zu einem benach-
barten springen. Ein Diffusionsprozess ist das Ergebnis vieler Einzelspriinge
von Teilchen der diffundierenden Spezies.

Bei Diffusionsphinomenen in Feststoffen lassen sich verschiedene Arten der
Diffusion unterscheiden. Dazu gehdren Diffusion von Substitutionsatomen im
Wirtsgitter, Diffusion iiber Leerstellen oder interstitielle Diffusion von kleinen
Fremdatomen wie Wasserstoff tiber Zwischengitterplitze. Die interstitielle Dif-
fusion lduft schneller ab als die Diffusion tiber Gitterdefekte, da der notwendige

Energieaufwand fiir die Spriinge geringer ist [61].
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2 Grundlagen

In Gldsern, Polykristallen mit sehr schwacher Textur und in kubischen Kristallen
ist die Diffusion isotrop, so auch in Aluminium, Silizium und Germanium.

In Polykristallen spielt dariiber hinaus Korngrenzendiffusion eine Rolle, die
deutlich schneller ablduft als die Gitterdiffusion in kristallinen Kornern, da an
Korngrenzen vermehrt Gitterdefekte vorliegen [61].

Im Fall der untersuchten Sensoren konnen sich diffundierende Teilchen zu-
dem zum Beispiel entlang der Grenzen zwischen Silizium- und Siliziumoxid-
schichten (Grenzflichendiffusion) oder durch das Volumen der Oxidschichten

(Volumendiffusion) bewegen [62].

Fiir den Vorgang stationirer Diffusion gilt das 1. Fick’sche Gesetz [63], das auch
auf den Diffusionsvorgang von Wasserstoff angewendet werden kann [64], der
im Folgenden von Bedeutung ist. Dieses Gesetz beschreibt den Diffusionsstrom
jD, der sich einstellt, wenn zwischen zwei betrachteten Volumenabschnitten
ein Konzentrationsunterschied besteht. Der Teilchenstrom ist ein Maf fiir die
Anzahl der Teilchen, die pro Sekunde durch eine definierte Fliche am Ort x
diffundieren [65] und wird mithilfe der 6rtlichen Anderung der Konzentration
und des Diffusionskoeffizienten D angegeben:

oc

jp=-Dgs 2.5)

Bei Diffusionsvorgingen unter nichtstationdren Bedingungen kommt das
2. Fick’sche Gesetz zur Anwendung [63]:
dc 8%c

Der Diffusionskoeffizient D ist material- und temperaturabhiingig und kann fol-
gendermalen beschrieben werden, wobei Dy eine materialabhidngige Konstante,
E4 die Aktivierungsenergie des Diffusionsprozesses, kg die Boltzmannkonstante

und 7T die absolute Temperatur sind [63]:
_Eq
D = Dge *T 2.7)
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2.5 Mechanismen der Druckinderung in Sensorkavernen

Der Diffusionskoeffizient D wird durch die Rate und Linge der Teilchenspriinge
bestimmt, abhéngig von Kristallstruktur der Matrix, Gré8e und chemischen
Eigenschaften der diffundierenden Partikel und davon, ob die Teilchen aufgrund
von Gitterdefekten in der Kristallstruktur diffundieren oder iiber Zwischen-
gitterplitze. Diffusion ist zudem abhingig von der Temperatur, hdufig dem
Arrheniusgesetz folgend, und deutlich weniger stark auch vom Druck [61].
Mit der Temperatur steigt der Diffusionskoeffizient an, wie in Abb. 2.14 fiir

verschiedene Elemente in SiO, dargestellt.

105

10-10

D [cm?/s]

10-15

10-19

2,0
103/ T [K1]

Abb. 2.14: Temperaturabhéngigkeit von Diffusionskoeffizienten verschiedener Elemente in SiO,;
Abbildung nach [66].

Diffusion in kristallinen und amorphen Feststoffen

Wiihrend sich Teilchen in Gasen zufillig durch den Raum bewegen, schrinkt
das Kristallgitter die moglichen Plitze und Wege diffundierender Teilchen
in Feststoffen ein. Diffusion tritt deshalb hiufig in Verbindung mit Gitterde-

fekten wie Punktdefekten, Leerstellen, Zwischengitteratomen, Versetzungen,
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2 Grundlagen

Korngrenzen, Phasengrenzen und freie Oberflichen auf. Bei Halbleitern ist
die Defektkonzentration aufgrund ihrer kovalenten Bindungen im Allgemeinen
um GrofBenordnungen geringer als bei Metallen oder ionischen Kristallen. Die
kovalenten Bindungen fiihren dazu, dass im thermischen Gleichgewicht eine
hohe Energie zur Bildung von Defekten notwendig ist, sodass die Loslichkeit
der meisten Fremdatome nur im ppm-Bereich liegt. Bei polykristallinem Sili-
zium sind Versetzungen, Korngrenzen, Leerstellen und Zwischengitteratome,
die fiir Eigen- und Fremdatomdiffusion unentbehrlich sind, auch im thermi-
schen Gleichgewicht vorhanden. Einkristallines Silizium weist dagegen nahezu
keine Defekte auf. Nur freie Oberflichen konnen als Senken oder Quellen fiir

Punktdefekte fungieren.

Diffusion in amorphen Feststoffen lduft zufilliger ab als in Kristallen. Die
physikalischen Eigenschaften von amorphen Materialien sind isotrop, die
Gaspermeabilitit ist abhdngig von den Eigenschaften der Zwischengitterplitze
in der Molekiilstruktur. In einigen Féllen sind chemische Reaktionen der dif-
fundierenden Teilchen mit dem Matrixmaterial moglich, die das Diffusionsver-
halten ebenfalls beeinflussen. Wasserstoff kann in Siliziumoxid beispielsweise
Hydroxyl- und Silangruppen bilden [61]. Fiir die Versuche in dieser Arbeit
mit Fokus auf Diffusionsprozessen wurden Testsensoren verwendet, die zuvor
im Verlauf der Prozessierung unter anderem bereits wasserstoffhaltigen Sub-
stanzen ausgesetzt waren. Zusitzliche Einfliisse aufgrund von Reaktionen von
Si0; mit Wasserstoff werden bei diesen Versuchen daher als vernachléssigbar
betrachtet. Die Gaspermeabilitit in SiO, nimmt mit steigendem Durchmesser
der diffundierenden Atome oder Molekiile ab. H, mit einem Durchmesser von
0,25 nm ist daher eines der am leichtesten in SiO, diffundierenden Elemente
[67].

36



3 Methoden

Um die Einfliisse auf den Innendruck von Siliziumkavernen zu untersuchen,
wurden verschiedene teils eigens fiir die Versuche entwickelte Methoden einge-
setzt. In den Abschnitten 3.1 bis 3.6 werden die einzelnen Methoden erldutert.
In welchen Kombinationen die Methoden bei den verschiedenen Versuchen

angewendet wurden, ist anschlieBend im Kapitel 4 beschrieben.

3.1 Testsystem

Das Testsystem, das fiir den Grofteil der Versuche zur Druckstabilitit in
Siliziumkavernen gewahlt wurde, ist ein voll funktionaler mikromechanischer
Drehratensensor, dessen Funktionsweise in Abschnitt2.2.2 beschrieben ist.
Die Sensorstrukturen befinden sich in einer Siliziumkaverne, in der ein Gas
eingeschlossen sein kann, das die Ddmpfung der resonanten Strukturen beein-
flusst. Das Ziel der Versuche in dieser Arbeit ist es, Erkenntnisse iiber Einfliisse
auf die Stabilitdt des Gasdrucks zu gewinnen, der in der Kaverne herrscht.

Der Drehratensensor eignet sich sehr gut als Testsystem fiir Untersuchungen,
deren Grundlage der Kaverneninnendruck ist, da nach entsprechender Kali-
brierung iiber die Giite (s. Abschnitt 2.4.1) Riickschliisse auf den Innendruck
der Sensorkaverne moglich sind [42, 68]. Die Giite des Drehratensensors ist
sehr empfindlich gegeniiber Anderungen des Kaverneninnendrucks. Anhand
der Giitemessungen in dieser Arbeit sind im relevanten Messbereich Druckén-
derungen mit einer Genauigkeit von 4,5 - 10~ mbar bestimmbar (Information
zur Messgenauigkeit von C. Cervetti, Bosch). Da die Giitemessung ein zer-

storungsfreies Verfahren ist, konnen die Sensoren beliebig oft nachgemessen
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und auf diese Weise verschiedene Einflussfaktoren auf den Innendruck unter-
sucht werden. Zudem ist die Giitemessung automatisierbar, sodass auf jedem
Wafer mehrere Tausend Chips ausgewertet werden konnen und eine statistisch
relevante Zahl von Messergebnissen erhoben werden kann.

Auch Beschleunigungssensoren wurden fiir Versuche zur Druckstabilitét in
Erwidgung gezogen, doch da sie durch einen hoheren Druckeinschluss stirker
gedampft sind als resonante Drehratensensoren, fallen kleine Druckénderungen
deutlich weniger stark ins Gewicht. Die geringere Empfindlichkeit der Beschleu-
nigungssensoren fiihrt dazu, dass sehr kleine Druckénderungen nicht detektiert
werden konnen. Die Drehratensensoren sind somit das am besten geeignete
Testsystem, um die Druckstabilitét in Siliziumkavernen zu untersuchen. Durch
die zunehmende Miniaturisierung zukiinftiger MEMS-Produkte und immer
kleiner werdende Kavernenvolumina steigen auch die Anforderungen an die
Stabilitdt der Gasmenge. Durch die hohe Empfindlichkeit der Drehratensensoren
gegeniiber Druckinderungen sind sie von den Auswirkungen der zukiinftigen
Miniaturisierung besonders betroffen.

Andere bekannte Verfahren zur Druckmessung mittels Manometern, Vakuum-
metern, Barometern oder Drucksensoren sind fiir die hier notwendige Messung
des Innendrucks in winzigen Siliziumkavernen mit Volumina im Nanoliterbe-
reich nicht geeignet. Daher wurde in dieser Arbeit die Giitemessung als Methode

zur Bestimmung des Innendrucks verwendet.

3.1.1 Zielsystem: Kombi-MEMS

Das Zielsystem, auf das die Untersuchungen dieser Arbeit ausgerichtet sind, ist
kein einfacher Drehratensensor, sondern ein ,,Kombi-MEMS®, bestehend aus
einem Drehratensensor und einem Beschleunigungssensor auf einem gemein-
samen Chip. Eine Besonderheit bei der Herstellung dieser Kombi-MEMS-Chips
ist die notwendige Einstellung unterschiedlicher Innendriicke in den beiden
Kavernen aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen, die Drehraten- und

Beschleunigungssensor an den Innendruck stellen.
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3.1 Testsystem

Eine der zukiinftig immer stirker wachsenden Herausforderungen ist die Druck-
stabilitit in der Kaverne des Drehratensensors iiber die gesamte Lebensdauer
des Kombi-MEMS-Chips. Die Druckstabilitit kann durch verschiedene Mecha-

nismen beeintrichtigt werden, die in Abschnitt2.5 beschrieben sind.
Eine Besonderheit der Kombi-MEMS-Chips gegeniiber einfachen Drehratensen-

soren beziiglich der Kavernendruckstabilitit besteht darin, dass Diffusionspro-
zesse nicht nur durch die ChipauBlenseiten, sondern auch durch die Trennwand
zwischen Drehraten- und Beschleunigungssensorkaverne stattfinden konnen
(Schema s. Abb.2.13). Fiir die Untersuchung von Diffusionsprozessen zwi-
schen benachbarten Kavernen eines Kombi-MEMS-Chips reichen einfache
Drehratensensorchips nicht aus. Deshalb werden fiir einige Versuche Kombi-
MEMS-Chips verwendet.

Um verschiedene Kaverneninnendriicke in benachbarten Kavernen auf einem

Wafer zu realisieren, sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar:

1. Die Sensorkavernen werden in einem zweistufigen Prozess verschlossen:
zuerst die Drehratensensoren mit niedrigem Druckeinschluss und an-
schliefend die Beschleunigungssensoren mit hoherem Druck, oder umge-
kehrt.

2. Beide Sensorkavernen werden mit einem einheitlichen Druck gleichzeitig
verschlossen. Dann wird die Sensorkaverne, die einen von der anfanglichen
Druckeinstellung abweichenden Innendruck erhalten soll, nochmals
geoffnet und bei Zieldruck erneut verschlossen. Sowohl der Drehraten-,
als auch der Beschleunigungssensor kommen fiir das erneute Offnen und

WiederverschlieBen in Frage.

3. Beide Kavernen werden mit einem einheitlichen Druck verschlossen.
Die Kaverne, die einen niedrigeren Innendruck aufweisen soll, enthilt
einen sogenannten Getter, der nach einer thermischen Aktivierung Gase
bindet und die Kaverne auf diese Weise leerpumpt. Gingige Getterma-
terialien nehmen unter anderem Stickstoff oder Wasserstoff auf, jedoch

keine Edelgase.
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4. Beide Kavernen werden mit einem einheitlichen niedrigen Druck ver-
schlossen. Die Kaverne, die einen hoheren Innendruck aufweisen soll,
enthilt ein ausgasendes Material, das Substanzen freisetzt, die zu einem

hoheren Druck in der Kaverne fiihren.

Fiir die Versuche mit Kombi-MEMS in dieser Arbeit wurde vorrangig die zweite
Variante verwendet, beschrieben im Abschnitt 3.2.3. Auch zur Umsetzung der
ersten Variante wurden Versuche mit einem gestaffelten Bondprozess durchge-
fithrt, s. Abschnitt 3.2.2.

3.1.2 Modellsystem: einzelner Drehratensensor

Zur Untersuchung all derjenigen Effekte, die nicht auf Wechselwirkungen zwi-
schen benachbarten Kavernen zuriickzufiihren sind, ist nicht unbedingt ein
Kombi-MEMS-Chip mit zwei Kavernen notwendig. Effekte aufgrund von De-
sorption oder Diffusion durch die Kavernenaulenwand (nicht zwischen benach-
barten Kavernen) sind bei einem vereinfachten System besser zu beobachten.
Zur besseren Darstellung dieser Effekte wurde daher ein einfacher Drehratensen-
sor als Testsystem verwendet.

Fiir Versuche mit dem Ziel, Wechselwirkungen zwischen benachbarten Sensor-
kavernen mit deutlichen Druckunterschieden zu untersuchen, wurden dagegen
Kombi-MEMS-Chips eingesetzt. Der Aufbau dieser Chips ist in Abschnitt2.2.3
beschrieben.

Der Drehratensensortyp, der fiir einen Teil der Versuche in dieser Arbeit gewihlt
wurde, hat folgende Vorteile:

e Auswertung einer groBen Anzahl von Chips moglich, da die elektrische

Giitemessung auf Waferebene gut automatisierbar ist.

+ Keine Uberlagerung der Versuchsergebnisse mit Wechselwirkungseffek-
ten durch benachbarte Beschleunigungssensorkaverne, dadurch lassen

sich beobachtete Effekte besser einordnen.
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* Herstellungsprozess im Vergleich mit Kombi-MEMS weniger aufwendig
durch geringere Anzahl an Prozessschritten, da nur einer und nicht zwei

Kavernendriicke pro Chip realisiert werden miissen.

Da mit zunehmender Miniaturisierung von MEMS-Sensoren auch die Anfor-
derungen an die Stabilitét der eingeschlossenen Gasmenge wachsen, die sich
in den Kavernen einfacher Drehratensensoren befindet und den Innendruck
bestimmit, ist es ohnehin sinnvoll, neben Kombi-MEMS auch alleinstehende
Drehratensensoren zu untersuchen. Die Effekte, die bei einfachen Drehratensen-
soren auftreten, sind auf Kombi-MEMS-Chips iibertragbar.

3.2 Einstellung des Innendrucks in Sensorkavernen

Zum Schutz vor Partikeln und zum Einschlieen eines Dampfungsgases, mit
dem die gewiinschten Dampfungseigenschaften des Systems eingestellt werden
konnen, wird der Drehratensensor verkappt, wie im Grundlagenkapitel 2.3.10
beschrieben. Zusitzliche Moglichkeiten der Druckeinstellung ergeben sich
durch einen Wiederverschlussprozess und den Einsatz von Gettern. Beide

Moglichkeiten sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.

3.2.1 Konventionelles Waferbonden

Bei einem konventionellen Waferbondprozess, dessen Ablauf in Abschnitt 2.3.10
umrissen ist, erhalten alle Sensoren denselben Innendruck. Alle Chips wer-
den zum selben Zeitpunkt verschlossen und nehmen den Innendruck an, der
zu diesem Zeitpunkt in der Prozesskammer herrscht. Die Ddmpfungsatmo-
sphire, die in diesem Bondprozess definiert wird, lédsst sich ohne zusétzliche
Prozessschritte nicht mehr gezielt verdndern.

Der minimale realisierbare Kaverneninnendruck von Resonatoren, die in einem
konventionellen Waferbondprozess verschlossen werden, ist durch Desorbate
begrenzt, die wihrend des Bondprozesses auftreten und deren Einschluss in

die Sensorkavernen unvermeidlich ist. Der resultierende Innendruck nach dem
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eutektischen Waferbonden ist aufgrund der Desorbate immer hoher als der
Druck, der beim Verschluss in der Bondkammer eingestellt war. Bei den
Drehratensensoren, die fiir die Versuche in dieser Arbeit verwendet werden,
liegt der resultierende Innendruck deshalb trotz Evakuierung der Bondkam-
mer auf 1073 mbar bei ca. 1 mbar, wie Versuchsergebnisse zeigen werden (s.
Abschnitt4.1). Noch niedrigere Kaverneninnendriicke werden mit dem eutekti-
schen Bondprozess, der fiir die Herstellung der Versuchswafer in dieser Arbeit

genutzt wird, nicht ohne Weiteres erreicht.
Auch Kombi-MEMS-Chips, bei denen zwei verschiedene Innendriicke auf

einem Wafer notwendig sind, sind ohne ergiinzende Prozessschritte nicht allein

mit diesem Waferbondprozess realisierbar.
Eine Moglichkeit zum Einschluss unterschiedlicher Innendriicke auf einem

Wafer ist das Bonden mithilfe eines modifizierten, zeitlich gestaffelten Bond-
prozesses in Kombination mit verschiedenen Bondrahmenhohen, wie im fol-
genden Abschnitt beschrieben. Weitere Moglichkeiten, die iiber das Bonden

hinausgehen, folgen anschliefend.

3.2.2 Gestaffeltes Bonden

Um zwei verschiedene Innendriicke in benachbarten Kavernen in einem einzigen
Bondprozess zu realisieren, wurde ein gestaffelter Bondprozess entwickelt und
patentiert [69]. Die benachbarten Kavernen, in denen verschiedene Innendriicke
realisiert werden sollen, besitzen verschiedene Bondrahmenhohen. Mithilfe
des neuartigen Bondprozessverlaufs ist es moglich, benachbarte Kavernen zu
verschiedenen Zeitpunkten des Prozesses bei verschiedenen Druckeinstellungen

zu verschlieBen.
Der Prozess lduft folgendermalien ab, s. auch Darstellung in Abb. 3.1:

1. Zunichst werden nur diejenigen Kavernen mit einem Druck p; ver-
schlossen, die mit erhohten Bondrahmen versehen sind. Die Prozesstem-
peratur ist noch unterhalb des eutektischen Punktes der Bondrahmen-
materialien, sodass dieser erste Verschluss als eine Art ,temporirer

Thermokompressionsbond* betrachtet werden kann.
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2. Die Kavernen mit niedrigeren Bondrahmen sind noch immer offen, sodass
hier jetzt ein Druckwechsel moglich ist, wihrend die zuerst verschlossen

Kavernen den Druck p; halten.

3. Sobald in allen noch offenen Kavernen der zweite Druck p, herrscht,
wird die volle Bondkraft auf die Wafer aufgebracht und die Temperatur
iiber den eutektischen Punkt erhoht, sodass samtliche Bondrahmen auf-

schmelzen und alle Chips eine eutektische Bondverbindung erhalten.

Die ersten Ergebnisse dieser Versuche waren vielversprechend, haben aber fiir
die Produktion grof3er Stiickzahlen den Nachteil, dass noch zu grof3e Schwankun-
gen des Innendrucks iiber einen Wafer auftreten [70]. Fiir eine Nutzung des
gestaffelten Bondprozesses in grolerem Maf3stab sind daher weiterfithrende

Untersuchungen notwendig.

0] Temperatur
Druck P2
Pt Pt Kraft

Pt

T > Teutekiisch

E\
|

T < Teupkiisch

F = Feutextisches Bonden

Pt P2
= P

F = Frhermokompressidnsbonden

Pt P2

e

Abb. 3.1: Schema des gestaffelten Bondprozesses zum EinschlieBen von zwei verschiedenen
Driicken in benachbarten Kavernen auf einem Wafer in drei Schritten (Bildquelle: Vortrag zu [71]).
1) Beide Kavernen sind noch gedffnet, Druck p; wird eingestellt. 2) Die Kavernen mit niedrigerer
Bondrahmenhdhe schlieen den Druck p; ein, wihrend in den iibrigen Kavernen ein Druckwechsel
durchgefiihrt wird. 3) Siamtliche Kavernen werden eutektisch gebondet. In benachbarten Kavernen
sind zwei verschiedene Driicke eingeschlossen.

3.2.3 Laser-Reseal

Da der gestaffelte Bondprozess Schwankungen iiber einen Wafer aufweist, die

die Untersuchung der Innendruckstabilitit erschweren konnen, fiel die Wahl
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zum Einschluss verschiedener Innendriicke fiir die Kombi-MEMS-Versuche
dieser Arbeit auf ein anderes Verfahren, das im Folgenden als Reseal bezeichnet
wird und in der Patentschrift [72] festgehalten ist. Die Einstellung der Kaver-
neninnendriicke benachbarter Kavernen lduft dabei in drei Schritten ab, wie in
Abb. 3.2 veranschaulicht.

Abb. 3.2: Ablauf des Laser-Reseal-Prozesses zum EinschlieBen unterschiedlicher Kavernendriicke
in benachbarten Sensorkavernen.

1. Sensor- und Kappenwafer werden in einem eutektischen Bondprozess
gebondet. Wie in Abschnitt2.3.10 beschrieben, erhalten zunéchst alle

Kavernen denselben Innendruck.

2. In einem Trenchprozess (DRIE) wird die Kappe jedes Sensors, dessen
Druck angepasst werden soll, mit einer C)ffnung versehen, die eine

Evakuierung der darunterliegenden Kaverne erlaubt.

3. Die Offnungen werden mithilfe eines IR-Lasers unter dem niedrigen
Innendruck, der fiir die Drehratensensoren erforderlich ist, wieder ver-
schlossen. Hierbei wird das Silizium, das die Offnung umgibt, durch den
Laserstrahl aufgeschmolzen. Anschlieend verfestigt sich das Material
und verschlieBt die Offnung.

Bewihrt hat sich das Vorgehen, beim Waferbonden den héheren der beiden

notwendigen Driicke einzustellen, der fiir die Beschleunigungssensoren des
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Kombi-MEMS-Wafers erforderlich ist. Somit ist es moglich, im zweiten Schritt
unerwiinschte Ausgasungen aus den Drehratensensorkavernen zu entfernen, die
aus dem Bondprozess stammen. Der Innendruck der sensibleren Drehratensen-

soren ist auf diese Weise priziser einstellbar.
Der Vorteil des beschriebenen Reseal-Prozesses liegt in der ausgezeichneten

Kontrollierbarkeit des Kavernendrucks.

3.2.4 Getter

Eine weitere Moglichkeit der Druckeinstellung in Sensorkavernen ist der Ein-
satz von Gettern. Als Getter wird ein Material bezeichnet, das Fliissigkeiten,
Gase oder Partikel bindet [73]. Im Fall der MEMS-Sensoren ist der Getter eine
in die Kaverne integrierte Komponente, die reaktive Gase in der Kaverne auf-
nimmt und dadurch zur Verringerung oder Stabilisierung des Kavernendrucks
beitrigt (Abb. 3.3). Etablierte Gettermaterialien sind unter anderem Titan [42],
Zirkonium-Legierungen [74, 75] oder Aluminiumoxide [76]. Das passende
Material wird je nach Anwendung ausgewihlt. Zu den Gasen, die durch einen
Getter gebunden werden konnen, gehort unter anderem Wasserstoft [77]. Die
Gettermaterialien miissen vor der Verwendung thermisch aktiviert werden, um
Gase adsorbieren zu konnen. Durch die thermische Behandlung werden an-
gelagerte Molekiile entfernt, die zuvor fiir eine Sattigung des Getters oder die

P1

Abb. 3.3: Prinzip der Funktionsweise eines Getters in MEMS-Sensorkavernen zum Einschlief3en
unterschiedlicher Kavernendriicke in benachbarten Kavernen.
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Passivierung der Oberfliache gesorgt haben [78]. In der Sensorherstellung wird
die thermische Aktivierung hdufig mit dem Waferbonden verbunden. Im Fall der
oben beschriebenen Versuchschips, bei denen nach dem Waferbonden noch ein
Laser-Reseal folgt, ist die Aktivierung wihrend des Bondens nicht zielfiihrend,
da der Getter anschlieend durch das Wiederdffnen der Kavernen Kontakt zur
Umgebungsatmosphire erhilt und sofort gesittigt wird. Glinstiger ist in diesem
Fall die endgiiltige Aktivierung des Gettermaterials im Zuge des Laser-Reseals,

bei dem die Kavernen endgiiltig verschlossen werden [79].

3.3 Bestimmung des realen Kaverneninnendrucks

Aufgrund von Desorbaten aus dem Bondprozess entspricht der Innendruck nach
dem Waferbonden nicht dem Druck, der wihrend des Bondprozesses in der
Bondkammer herrscht. Auch wenn der eingestellte Druck wihrend des Bond-
prozesses weit unter 1 mbar liegt, betrdgt der resultierende Kaverneninnendruck
nach dem Bonden bis zu mehreren Millibar, wie eine Kalibrierung zeigen wird
(Abschnitt 4.3).

Der wahre Innendruck in Kavernen von ca. 150 nl Volumen, wie sie bei den ver-
wendeten MEMS-Sensoren vorliegen, ist sehr schwer zu messen. Kein bekann-
tes Ex-situ-Druckmessverfahren ist dazu in der Lage, Driicke in derart kleinen
Volumina zerstorungsfrei so genau zu messen, wie es fiir die Untersuchung von
Druckinderungen unter bestimmten Bedingungen in der Siliziumkaverne eines
MEMS-Bauteils notwendig ist. Deshalb wurde zur Bewertung der Innendriicke
und ihrer Stabilitit auf ein Verfahren zuriickgegriffen, bei dem der Druck in
Kavernen von Drehratensensoren iiber deren Giite bestimmt wird. Die Giite
wird fiir jeden einzelnen Drehratensensorchip in einer elektrischen Charakter-
isierung ermittelt. Um von der gemessenen Giite auf den dazugehoérigen Druck
schlieBen zu konnen, sind Kalibrierungsmessungen fiir den verwendeten Sen-
sortyp notwendig. Auf Grundlage dieser Messungen ist der Drehratensensor als
Messsystem fiir den Innendruck nutzbar, der in der dazugehorigen Siliziumka-

verne herrscht.
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3.3.1 Drehratensensor als Messsystem: Kalibrierung

Zur Kalibrierung des Drehratensensors als Messsystem wurden in einem
Vakuumprober auf Waferebene Giitemessungen an gedffneten Drehratensen-
soren durchgefiihrt. Mithilfe der Messergebnisse konnte fiir verschiedene
Dampfungsgase der Zusammenhang zwischen der elektrischen Giite der Sen-
soren und dem herrschenden Druck des jeweiligen Dampfungsgases ermittelt

werden. Abb. 3.4 zeigt den verwendeten Vakuumprober.

Abb. 3.4: Vakuumprober, in dem unverkappte oder wiedergesffnete MEMS-Strukturen unter ver-
schiedenen Dampfungsatmosphiren und Driicken elektrisch charakterisiert werden konnen. Linkes
Bild: Vakuumkammer mit Mikroskop zur Waferausrichtung und Deckel der Kammer. Rechtes Bild:
Mutterkarte mit Nadelspinne, mit der die Kontakte eines Chips kontaktiert werden. Der Wafer ist
im Bild nicht sichtbar. Falls keine Nadelspinne verfiigbar ist, konnen Kontaktpads eines Chips auch
mit vier Einzelnadeln kontaktiert werden (oben im Bild).

In [42] wurden fiir entsprechende Kalibrierungsmessungen in einem Vakuum-
prober unverkappte Sensoren verwendet. Ein Einfluss der Kappe auf die Damp-
fungseigenschaften des Sensors kann aufgrund der geringen Gesamtgrofle des
Systems, bei dem der Abstand zwischen Kappen-Silizium und Sensormasse
in einigen Fillen nur wenige Mikrometer betrégt, jedoch nicht ausgeschlossen
werden. Um diesen Einfluss nicht zu vernachlissigen, wurden fiir die Kalibrie-
rungsmessungen im Rahmen dieser Arbeit Drehratensensoren angefertigt, die
zunidchst in einem Waferbondprozess verkappt wurden. Anschlieend wurden
die Sensorkavernen in einem Trenchprozess an der Kappenseite mit einer Off-

nung von wenigen Mikrometern Durchmesser versehen, die einen Gasaustausch
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in den Kavernen erlaubt. Auf diese Weise sind Giitemessungen bei verschiede-
nen Atmosphdren moglich, bei denen auch der Einfluss der Verkappung auf das
Stromungsverhalten des Ddmpfungsgases in der Kaverne beriicksichtigt ist.

Fiir die Kalibrierung des Drehratensensors als Messsystem wurde die Giite unter
Stickstoff-, Helium- und Neonatmosphire fiir verschiedene Druckeinstellungen
gemessen wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, um das Verhalten der Giite bei

Diampfungsgasen mit verschiedenen molaren Massen abzubilden.

3.3.2 Giitesimulation

Fiir eine Vorhersage der Antriebsgiite der Drehratensensoren bei verschiedenen
Diampfungsgasen und Gasdriicken wurde eine Simulation durchgefiihrt, die auf
einem physikalisch basierten Mixed-Level-Ansatz von Sattler [80] beruht. Das
Modell beschreibt die Dadmpfung eines Sensors auf Grundlage der Reynolds-
Gleichung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Dampfungsmechanismen

abhingig vom Druckbereich.

3.4 Beschleunigte Alterung durch
Hochtemperaturlagerung

Die Anforderungen an die Mindestlebensdauer von MEMS-Sensoren liegen je
nach Anwendung bei bis zu 15 Jahren (vgl. Abb. A.3 im Anhang). Bei neu ent-
wickelten Sensoren ist es nicht moglich, diese Dauer abzuwarten, bevor sie auf
den Markt kommen, trotzdem muss die Funktionsfihigkeit fiir die geforderte
Dauer garantiert werden. Um Langzeiteffekte auf die MEMS-Sensoren ab-
schitzen zu konnen, werden die Bauteile in verschiedenenen Tests extremen
Bedingungen ausgesetzt, die Alterungsprozesse beschleunigen. Zu diesen Tests
gehoren unter anderem Lagerungen in einer Umgebung mit sehr hoher Luft-
feuchtigkeit, bei extremen Temperaturschwankungen oder Hochtemperaturlage-
rungen.

Fiir die Untersuchung von Einfliissen auf den Kaverneninnendruck haben sich

vor allem Hochtemperaturlagerungen als hilfreich erwiesen, da sich hierdurch
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3.4 Beschleunigte Alterung durch Hochtemperaturlagerung

Tab. 3.1: Lagerungsvarianten, die fiir Versuche zur beschleunigten Alterung von Sensoren genutzt
wurden.

Lagerungsart Lagerungsdauer | Temperaturen

Hochtemperatur 1000 h 150°C
Hochtemperatur 240 h 200 °C
Hochtemperatur 120 h 250°C
Hochtemperatur 24 h 300°C

die Prozesse, die den Innendruck beeinflussen, am stdrksten beschleunigen
lassen und somit am besten zu beobachten sind. Die Tests, die fiir einen Grofteil
der Versuche in dieser Arbeit herangezogen wurden, sind aus einer fiir Halblei-
terbauteile gingigen JEDEC-Norm abgeleitet [81]. Sie sehen die Lagerung der
Sensoren fiir 1000 Stunden bei 150 °C in Luft vor. Die erhthte Temperatur sorgt
dafiir, dass Alterungsprozesse beschleunigt ablaufen und Effekte beobachtet
werden konnen, die unter Standardbedingungen erst nach lingerer Zeit auffallen.
Fiir die Beobachtung bestimmter Effekte sind hohere Lagerungstemperaturen
iiber 150 °C sinnvoll. Fiir die Versuche wurden fiir hohere Temperaturen entspre-
chend der Ubersicht in Tabelle 3.1 kiirzere Lagerungsdauern gewihlt, die aus
gangigen Spezifikationen abgeleitet sind, um zu iiberpriifen, ob die zu beobach-
tenden Prozesse der Arrhenius-Gleichung folgend mit steigender Temperatur
schneller ablaufen.

Mithilfe der Hochtemperaturlagerungen kann die Langzeitstabilitit des Innen-
drucks der untersuchten Sensoren besser eingeschitzt werden. Probleme treten
frither auf und konnen behoben werden, bevor sie zu Ausfillen im Feld fiihren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Hochtemperaturlagerungen fiir zahlreiche
Versuche verwendet, da sie sich in Kombination mit verschiedenen Analy-
semoglichkeiten (z.B. Restgasanalysen) als gut geeignet erwiesen haben, um
Einfliisse auf die Stabilitdt der Kaverneninnendriicke von Drehratensensoren zu

untersuchen.
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3.5 Untersuchung von Desorptionseffekten

Die folgenden Abschnitten behandeln Methoden, die im Rahmen dieser Arbeit
genutzt wurden, um Aufschluss dariiber zu erhalten, ob und welche Gase auf-
grund von Desorptionsprozessen in den Sensorkavernen auffindbar sind und an

welcher Stelle im Sensoraufbau der Ursprung der Desorbate liegt.

3.5.1 Bestimmung des Kaverneninhalts: Restgasanalysen

Restgasanalysen konnen Informationen iiber die Zusammensetzung des Inhalts
von MEMS-Sensorkavernen liefern. Fiir die Analyse miissen die Sensoren nach
der Prozessierung vereinzelt werden und werden im Verlauf des Analysever-
fahrens zerstort.

Zur Vorbereitung werden die sauberen Chips fiir 24 Stunden bei 70 °C im
Ultrahochvakuum in der Probenkammer ausgeheizt, sodass sich Wasserreste
grofiteils von der Oberfliache der Probe 16sen und auch weitere Ausgasungen
durch dufBere Verunreinigungen bei der Analyse vernachlissigbar werden.
AnschlieBend wird die Sensorkaverne durch einen Dorn aufgebrochen. Der
entweichende Gasinhalt wird abgesaugt und in einem Massenspektrometer
analysiert. Fiir eine grofle Palette von moglichen Gasbestandteilen ist eine
qualitative Bestimmung moglich, zu einigen vorkalibrierten Gasen konnen
dariiber hinaus quantitative Angaben gemacht werden.

Die Nachweisgrenze des verwendeten Massenspektometers liegt fiir das un-
tersuchte Kavernenvolumen von etwa 150 nl nach Angaben des Analyselabors
im Fall von Wasserstoff bei 1,11 - 107 Ho-Molekiilen. Kleinere Mengen kon-
nen nicht mehr erfasst werden. Zudem ist Wasserstoff das am schwierigsten
nachzuweisende Element, fiir weitere Gasarten ist die Messempfindlichkeit
hoher.

Messunsicherheiten ergeben sich auch aus der Beschaffenheit der Probe. Beim
Aufbrechen der Kavernen entstehen Bruchflichen aus reinem Silizium, die
gegebenenfalls mit Gasen reagieren konnen, die aus der Kaverne austreten. Es

ist denkbar, dass auf diese Weise Sekundirstoffe entstehen, die das Ergebnis
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der Analyse beeinflussen, dieser Effekt ldsst sich aber nicht verhindern. Die

Bruchfliche muss aus diesem Grund so klein wie moglich sein.
Aufgrund der kleinen Kavernenvolumina von weniger als 150 nl und der winzi-

gen analysierbaren Gasmengen ist bei der Analyse der Drehratensensoren vor
allem die quantitative Bestimmung des Kaverneninhalts mit Unsicherheit be-
haftet. Die Restgasanalyse ist deshalb zwar hilfreich zur Unterstiitzung der
Untersuchungen zu den Einflussfaktoren auf den Kaverneninnendruck, reicht
aber nicht als alleiniges Werkzeug aus, um die erforderlichen Informationen zu
liefern. Deshalb werden die Ergebnisse der Restgasanalyse immer in Zusam-

menhang mit weiteren Versuchsergebnissen betrachtet.

3.5.2 Testchips mit zuséatzlichem Material

Um die Materialien des Bondrahmens auf ihre Bedeutung als Desorption-
squellen hin zu untersuchen, wurden speziell dafiir entworfene Testchips in
Versuchen mit Hochtemperaturlagerungen verwendet.

Das Innere der Chips ist zweigeteilt, wie Abb. 3.5 zeigt. Sie enthalten neben
einem voll funktionalen Drehratensensor ein Feld, das mit zusitzlichem Mate-
rial belegt ist. Eine Liicke im Trennsteg, der bei einem Kombi-MEMS-Chips
zwei Kavernen voneinander trennt, erlaubt einen Gasaustausch zwischen den
beiden Abschnitten des Chips. Sollte sich der Kaverneninnendruck in einer
beschleunigten Alterung etwa aufgrund von Desorbaten dndern, deren Ursprung
in dem zusitzlich vorhandenen Material liegt, ldsst sich dies mithilfe einer
Giiteauswertung des Drehratensensors detektieren. Drei Varianten der Testchips
mit zusétzlichem Material wurden untersucht, wobei das Feld mit zusétzlichem
Material jeweils aus Aluminium, Germanium oder AlGe-Eutektikum bestand.
Zusitzlich wurde ein Referenzchip verwendet, der bei gleichem Aufbau ohne

zusitzliches Material hergestellt wurde.

3.5.3 Nukleare Reaktionsanalyse (NRA)

Die Nukleare Reaktionsanalyse (NRA) ist eine kernphysikalische Messme-
thode zur Materialanalyse. Eine Besonderheit der NRA besteht darin, dass
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Kappenwafer

Drehratensensor

Substratwafer

Dargestellte Materialien: Si
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AlGe-Eutektikum  Ajuminium
SiO,

Abb. 3.5: Schema eines Versuchschips mit zusitzlichem Aluminium, das neben einem funktionalen
Drehratensensor in der Sensorkaverne platziert wurde. Das gleiche Prinzip gilt fiir Testchips mit
zusitzlichem Germanium, jedoch wurde das Material in diesem Fall aus prozesstechnischen Griinden
auf der Kappenseite aufgebracht (nicht abgebildet).

mit ihrer Hilfe das Tiefenprofil der Wasserstofftkonzentration in einer Probe
sichtbar gemacht werden kann. Da Wasserstoff das leichteste Element im Perio-
densystem ist, ist eine quantitative Analyse in ausreichender Genauigkeit mit
anderen Methoden schwer moglich. Die NRA erlaubt Analysen in bis zu 3 um
Schichttiefe mit einer Auflosung von bis zu unter 1 At.-%.

Fiir den Nachweis von Wasserstoff werden die Proben mit einem N'3-Ionenstrahl
beschossen. Die Ionen reagieren mit den Atomkernen des Probenmaterials. Die
Kernreaktion 1H(ISN,Ot}/)nC, die fiir die Analyse genutzt wird, besitzt eine
scharfe Resonanz bei 6,385 MeV [82]. Die N'3-Ionen 16sen eine Kernreaktion
mit Wasserstoff aus, wenn sie diese Einschussenergie aufweisen. Davon abwei-
chende Einschussenergien bewirken keine Kernreaktion. Findet die Kernreak-
tion statt, fithrt sie zur Emission von y-Strahlung mit 4,43 MeV, die wiederum
detektiert werden kann. Die Anzahl der detektierten Reaktionsprodukte erlaubt
Riickschliisse iiber die Haufigkeit von Wasserstoffatomen im Probenmaterial
[83].

Das Tiefenprofil der Wasserstoffkonzentration ist durch den Beschuss der Probe

mit verschiedenen Einschussenergien ermittelbar (siehe Abb. 3.6). Haben die
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Detektierbare
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Abb. 3.6: Prinzip der Nuklearen Reaktionsanalyse (NRA), mit der ein Tiefenprofil der Wasserstoft-
konzentration in einer Probe ermittelt werden kann; Abbildung nach [82].

Ionen eine Einschussenergie von 6,385 MeV, findet die Kernreaktion an der
Oberfliche der Probe statt. Ist die Einschussenergie eines N'°-Tons dagegen
groBer als 6,385 MeV, erreicht das Projektil-Ion eine grof3ere Tiefe und die Kern-
reaktion findet erst statt, wenn das Ion im Probenmaterial auf eine Energie von
6,385 MeV abgebremst wurde [84]. Somit kann die Wasserstoffkonzentration
mithilfe verschiedener Einschussenergien nicht nur an der Probenoberfléiche,
sondern auch im Innern einer Schicht ermittelt werden.

Mithilfe einer NRA kann der Wasserstoff in einer Schichttiefe von bis zu
mehreren Mikrometern nachgewiesen werden. Andere Analyseverfahren sind
nur fiir die Analyse von Schichtoberflichen geeignet oder nicht empfindlich
genug, um die geringe Wasserstoffkonzentration sichtbar zu machen, wie sie
bei den Versuchen in dieser Arbeit zu erwarten sind [84].

Fiir die im Folgenden beschriebenen Versuche wurden in einer Nuklearen Reak-
tionsanalyse verschiedene Proben auf ihren Wasserstoffgehalt hin tiberpriift. Die
Analyse wurde am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) durchge-
fiihrt. An der verwendeten Anlage kann Wasserstoff mit einer Messempfind-
lichkeit im Bereich von 0,1 At.-% erfasst werden [85].

53



3 Methoden

Tab. 3.2: Proben, die in einer NRA analysiert wurden. Die Materialien waren jeweils vollflichig
auf einem Siliziumwafer aufgebracht. Das Substrat hat auf die Messung keinen Einfluss.

Material Dicke [pm] Temperung

Thermisches SiO, 1,7 -

Thermisches SiO, 1,7 950°C, 3 h (N,-Atmosphire)
Ge 0,8 -

Ge 0,8 600°C, 24 h (Luft)

AlCu 1,35 -
AlCu, mit HF behandelt 1,35 -
TEOS-SiO, 1,8 -
LPCVD-Si3Ny 0,2 -

Fiir die Proben wurden vollflichig beschichtete Siliziumwafer angefertigt, bei
denen die Wasserstoffkonzentration in der jeweiligen Beschichtung untersucht
wurde. Eine Ubersicht der Proben zeigt Tabelle 3.2. Die Verwendung der Proben
fiir bestimmte Fragestellungen bis auf LPCVD-Si3Ny ist in Kapitel 4 erldutert.
LPCVD-Si3Ny findet in den Sensoren keine Verwendung, doch da hier bekann-
termaflen Wasserstoffeinlagerungen vorliegen, wurde diese Probe als Referenz

hinzugefiigt.

3.5.4 Thermodesorption-Massenspektrometrie (TD-MS)

Eine Methode, mit der desorbierende Gase abhidngig von der herrschenden Tem-
peratur detektiert werden konnen, ist die Thermodesorption-Massenspektrometrie
(TD-MS). Diese thermische Analysemethode hat zum Ziel, wihrend des Auf-
heizprozesses einer Probe abhingig von der Temperatur ausgasende Substanzen

mithilfe eines Massenspektrometers zu bestimmen [86].

Eine Erweiterung dieser Methode ist die thermogravimetrische Massenspek-
trometrie (TG-MS), bei der nicht nur die ausgasenden Spezies, sondern auch

Masseidnderungen der Probe wihrend des Aufheizens detektiert werden. Durch

die Kombination der quantitativen Informationen iiber Gewichtsinderungen der
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Probe und die qualitativen Informationen iiber Reaktionsprodukte von Verdamp-
fung oder Zersetzung liefert die Analyse ein umfassendes Bild von Probenbe-

standteilen bei verschiedenen Temperaturen [87].

3.5.5 Variation der Bonddauer

Zur Untersuchung von Vorgingen in den Sensorkavernen wihrend des Wafer-
bondprozesses wurde ein Versuch entwickelt, bei dem die Haltedauer der Hochst-
temperatur des Bondprozesses variiert wurde. Die Hochsttemperatur oder Bond-
temperatur ist die Temperatur oberhalb des eutektischen Punktes kurz vor Ende
des Prozesses, bei der die eutektische Reaktion der Bondrahmenmaterialien
stattfindet. Das Temperaturplateau ist in Abbildung 3.7 mit T > T,,ekrisch g€-
kennzeichnet. Durch die Variation der Bonddauer ist es moglich, Riickschliisse
iiber den Zeitpunkt des Ausgasens von Desorbaten in den Kavernen zu ziehen,
die sich wihrend dieses Temperaturplateaus in den Kavernen sammeln. Eine
ausfiihrlichere Beschreibung des Waferbondens findet sich in Abschnitt2.3.10.
Fiir die Versuche mit verldngertem Bondtemperaturplateau wurden Kombi-
MEMS-Wafer verwendet, die mit dem fiir Beschleunigungssensoren vorgese-
henen hoheren Stickstoffdruck (iiber 100 mbar) gebondet wurden. In einem
Reseal-Prozess wurden anschlieBend die Drehratensensorkavernen erneut
geoffnet, ausgeheizt, Desorbate abgepumpt und die Kavernen mit einem Stick-
stoffdruck von ca. 0,25 mbar (Kavernendruck bei Raumtemperatur, der sich
den Prozesseinstellungen entsprechend ergibt) wieder verschlossen. Die Dreh-
ratensensorkavernen, deren Kaverneninnendruck mithilfe einer Giitemessung
auswertbar ist, sind durch die Evakuierung im Reseal-Prozess weitgehend
von Desorbaten aus dem Bondprozess gereinigt, wihrend die gleichen Desor-
bate in den benachbarten Kavernen der Beschleunigungssensoren weiterhin

eingeschlossen bleiben.
In einer Hochtemperaturlagerung zur beschleunigten Alterung kann anschlieSend

beobachtet werden, ob abhédngig von der Dauer des Bondtemperaturplateaus
eines Wafers unterschiedlich starke Druckinderungen in den Drehratensen-

sorkavernen auftreten. Die Unterschiede konnen gegebenenfalls der Diffusion
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von Desorbaten aus der Beschleunigungssensor- in die Drehratensensorka-
verne zugeschrieben werden. Falls die Menge der Desorbate in den nicht
gereinigten Beschleunigungssensorkavernen mit der Dauer der Bondtempera-
turplateaus steigt, kann dies anhand der Druckédnderungen in der Drehratensen-
sorkaverne sichtbar gemacht werden. Diese entstehen, wenn Desorbate vom

Beschleunigungs- zum Drehratensensor diffundieren.
Wenn die Menge der Desorbate dagegen nicht mit lingerer Bonddauer ansteigt,

sind auch keine Unterschiede zwischen den Druckinderungen nach verschiede-
nen Bondvarianten erkennbar. Dies wire wiederum ein Hinweis darauf, dass
die Desorbate nicht kontinuierlich wihrend des gesamten Temperaturplateaus,
sondern nur einmalig am Anfang des Plateaus ausgasen.

Temperatur

Druck
Kraft T > Teutektisch

r —

Zeit

Abb. 3.7: Schematischer Verlauf eines eutektischen Waferbondprozesses. Der farbig hinterlegte
Bereich markiert die Dauer At des Temperaturplateaus, bei dem die Temperatur oberhalb des
eutektischen Punktes liegt.

3.5.6 Ausheizen vor Verschluss

Bei weiteren Versuchen mit dem Ziel, Informationen iiber Desorptionsprozesse
zu gewinnen, wurden Wafer bei verschiedenen Prozessen sowohl vor dem Einle-
gen in die Prozesskammer (mit Bruch des Vakuums), als auch ,,in-situ®, direkt in

der Prozesskammer ohne Bruch des Vakuums, einem Ausheizschritt unterzogen.
Zu den gewihlten Methoden zum ,,In-situ*-Ausheizen gehort das Waferbonden

mit integrierten Abstandshaltern, um eine griindlichere Evakuierung der Chips
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zu ermoglichen, zudem wurden Versuche zu einer Ausheizphase vor dem Laser-
Reseal sowie Versuche zum Einfluss der Reihenfolge, in der die Kavernen eines
Wafers im Zuge des Reseal-Prozesses verschlossen werden, durchgefiihrt. Die

Vorgehensweisen sind im Folgenden beschrieben.

Ausheizen im Bonder mit integrierten Abstandshaltern

Im Rahmen des Waferbondprozesses wird tiblicherweise der Druck eingestellt,
der nach Verschluss in den Sensorkavernen herrschen soll, sofern nicht ein wei-
terer Schritt im Prozessverlauf diese Funktion iibernimmt (z.B. ein Laser-Reseal-
Prozess). Soll der Innendruck der Sensoren wie im Fall von Drehratensensoren
besonders gering sein, miissen die Kavernen vor dem Verschluss evakuiert wer-
den. Da damit gerechnet werden muss, dass wihrend oder nach dem eutektischen
Aufschmelzen der Bondrahmen Desorbate freigesetzt werden, die anschlieSend
in den Kavernen eingeschlossen bleiben und den Druck bestimmen, kann es
sinnvoll sein, die Wafer vor dem endgiiltigen Verschluss zu tempern. Da der
Effekt des Temperns nur dann voll ausgenutzt werden kann, wenn das Vakuum
zwischen Tempern und Verschluss nicht mehr gebrochen wird, miissen die Ver-
suchswafer in dieser Arbeit, die einem solchen Temperschritt vor dem Verschluss
beim Bonden unterzogen werden sollen, zunédchst zueinander ausgerichtet und
dann in der Bondkammer getempert werden. Um den Effekt des Temperns zu
maximieren, konnen sogenannte Flags eingesetzt werden. Die Flags sind meist
Plittchen, die am Waferrand zwischen die Wafer gelegt werden und sie auf
Abstand halten, bis sie kurz vor dem endgiiltigen Verschluss mechanisch ent-
fernt werden. Dieses Verfahren ist sehr fehleranfillig, da die bereits zueinander
ausgerichteten Wafer beim Entfernen der Flags hiufig wieder verrutschen und
ein Versatz entsteht. Fiir die Wafer in dieser Arbeit wurde deshalb ein neuar-
tiges Verfahren herangezogen, bei dem die Flags in die Strukturen auf dem
Wafer integriert sind und nicht entfernt werden miissen, sondern auf dem Wafer
verbleiben konnen [88, 89]. Eine schematische Darstellung der verwendeten
Abstandshalter zeigt Abb. 3.8. Das Prinzip dieser Abstandshalter dhnelt dem,

das in Abschnitt 3.2.2 zum gestaffelten Bonden zur Sprache kommt. Diesmal

57



3 Methoden

sind die Abstandshalter jedoch nicht umlaufend, sondern nur an wenigen Punk-
ten um die Kavernen herum angeordnet. In beiden Fillen werden die Chips,
deren Bondrahmen zunichst nicht miteinander in Kontakt kommen sollen, mit
zusitzlichen Oxidstrukturen versehen, die als Abstandshalter fungieren.

Silizium

Aluminium
Sensorkaverne Germanium

Siliziumdioxid
-]

Bondrahmen Abstandshalter

Abb. 3.8: Schematische Darstellung eines Chips mit integrierten Abstandshaltern, die ein Ausheizen
der Strukturen im Rahmen des eutektischen Bondprozesses ermoglichen.

Ausheizphase vor Wiederverschluss bei Kombi-MEMS

Eine weitere Moglichkeit, die Kavernen auszuheizen, ist nutzbar, wenn die
Sensoren nach dem Bonden erneut gedffnet werden, um in einem Reseal-Prozess
endgiiltig verschlossen zu werden. Vor dem Wiederverschluss mittels eines
Lasers konnen die Wafer in der Prozesskammer ebenso ausgeheizt werden
wie in der oben beschriebenen Variante beim Bonden. Entscheidend ist, dass
sich nach dem Ausheizschritt ohne Bruch des Vakuums das Verschlieen der
Kavernen anschlief3t.

Untersucht wurden hier verschiedene Dauern und Temperaturen des Ausheizens
sowie verschiedene Varianten des Spiilens der Prozesskammer mit Stickstoff

zum Entfernen von Desorbaten.

Einfluss der Reihenfolge des Wiederverschlusses
(Laserreihenfolge)

Neben einem Ausheizschritt vor dem Verschluss der Sensorkavernen mittels

eines Lasers wurde der Einfluss der Dauer betrachtet, die bereits verschlossene

58



3.6 Untersuchung von Diffusionseffekten

Chips noch bei hohen Temperaturen in der Prozesskammer verbringen, bis alle
Chips auf dem gesamten Wafer verschlossen sind. Da beim Laser-Reseal nur
ein Laser verwendet wurde, konnte nur ein Chip nach dem anderen verschlossen
werden, sodass sich aufgrund der Verzdgerung zwischen den zuerst und den
zuletzt verschlossenen Chips Unterschiede durch eingeschlossene Desorbate
ergeben konnen. Untersucht wurden verschiedene Varianten von Laserreihen-

folgen und Gesamtprozessdauern.

3.6 Untersuchung von Diffusionseffekten

Um neben den Ergebnissen zur Herkunft von Desorbaten in den Sensorkaver-
nen der Versuchswafer auch Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, in welchem
Umfang und iiber welche Pfade die Gase aus den Kavernen heraus, zwischen
benachbarten Kavernen oder in Kavernen hinein diffundieren konnen, wurden

die folgenden Methoden verwendet.

3.6.1 Angesagte Wafer

Um Diffusionseffekte durch den Schichtaufbau in seiner Gesamtheit, der die
Seitenwiinde eines Drehratensensorchips bildet, auf Waferebene zu untersuchen
und vom Einfluss der ebenfalls zu erwartenden Desorptionseffekte trennen zu
konnen, wurde eine Methode entwickelt, bei der ein gebondeter Wafer mithilfe
eines Diamantsigeblatts auf der Kappenseite angesdgt wird. Das Ansédgen er-
folgt auf den Ségelinien, die fiir die spitere Vereinzelung der Chips vorgesehen
sind. Der Wafer wird dabei nicht vollstandig durchtrennt, sondern liegt nach
dem Ansédgen weiterhin in einem Stiick vor. Dies hat den Vorteil, dass sowohl
vor als auch nach einer beschleunigten Alterung Messungen auf Waferebene
und die Auswertung mehrerer Hundert Chips moglich sind.

Die Chips in den angesédgten Waferbereichen erhalten durch das Ansidgen iiber
ihre Seitenwinde Kontakt zur Umgebungsatmosphire, sodass Diffusionseffekte

unter realistischen Bedingungen von Chips nach dem Vereinzeln untersucht
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werden konnen, ohne dass auf die Auswertung auf Waferebene verzichtet wer-
den muss. Ist ein Wafer nicht angeségt, sind auch die potentiellen Diffusions-
pfade durch die Chipseitenwinde ungeoffnet und stehen somit nicht oder nur
eingeschrinkt zur Verfiigung.

Eine schematische Darstellung des Querschnitts von zwei benachbarten Chips
auf einem Wafer vor und nach dem Ansédgen zeigt Abb. 3.9.

Offnung

Kappenwafer

Kaverne 1 Kaverne 2 Séagetiefe
Bond- ]

rahmen i |wafer

dicke

Sensorwafer

Si
AlGe
SiO,

Abb. 3.9: Schematische Darstellung des Querschnitts von zwei benachbarten Chips auf einem
Wafer, links vor und rechts nach dem Anségen.

Das Ansédgen der Versuchswafer ist in verschiedenen Varianten moglich. Fiir die
Versuche in dieser Arbeit wurde in jeder Sdgerichtung jeweils nur eine Hilfte
des Wafers angesigt, wie in Abb. 3.10 schematisch dargestellt. Auf diese Weise
lassen sich vier unterschiedlich angesigte Viertel auf einem Wafer unterscheiden.
Die Gesamtlinge der durch Ansédgen gedffneten Diffusionspfade pro Chip ist
je nach Viertel unterschiedlich, sodass sich das Diffusionsverhalten abhéngig
von den verfiigbaren Diffusionspfaden betrachten ldsst. Durch den Vergleich
der Druckinderungen bei Hochtemperaturlagerung bei Chips des ungesédgten
Viertels (unten links in Abb. 3.10) mit Chips auf dem Viertel, das in x- und
y-Richtung angesigt ist (oben rechts in der Abbildung), kann der Einfluss von
Diffusion auf den Kavernendruck quantifiziert werden.

Dass diese Methode dazu geeignet ist, je nach Ansédgevariante der verschiede-
nen Viertel Diffusion in unterschiedlichem Ausmaf zu erlauben, wurde anhand

von Hochtemperaturlagerungen von viertelweise angesédgten Wafern in Neon-
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3.6 Untersuchung von Diffusionseffekten

Abb. 3.10: Schematische Darstellung der Sédgelinien auf einem Versuchswafer, bei dem in jeder
Ségerichtung jeweils nur eine Hilfte des Wafers angesigt ist. Fiir jedes Viertel sind in der Abbildung
eines Chips die Seiten schwarz markiert, die nach dem Ansdgen Kontakt zur Umgebungsatmosphére
haben.

beziehungsweise Stickstoffatmosphire bestitigt. Bei den Wafern, die in Neon
gelagert waren, waren nach der Lagerung deutliche Unterschiede in den resul-
tierenden Druckédnderungen zu messen, die abhingig davon waren, auf welchem
Viertel sich die gemessenen Chips befanden. Bei den Stickstoff-gelagerten
Wafern war diese Unterscheidung nicht moglich. Der Unterschied ist darauf
zuriickzufiihren, dass die kleineren Neon-Atome leichter diffundieren als die
groBeren Stickstoffmolekiile. Da in den Versuchen zu Diffusionsvorgingen
in dieser Arbeit der Fokus auf Wasserstoffmolekiilen liegt, die ebenfalls klein
und in vielen Materialien hochdiffusiv sind, ist die Methode der viertelweise

angesigten Wafer fiir die Untersuchungen geeignet.

Bei Hochtemperaturlagerung ungesigter Wafer und in den Chips des ungesédgten
Viertels bei der oben beschriebenen Waferpriparierung bleiben die Gase, die
schon zuvor im Chip vorliegen, sowie die Desorbate, die wéihrend der Lagerung
entstehen, weitgehend in der Kaverne eingeschlossen. Nur im Bereich der
Aluminium-Bondpads, die beim fertigen Chip eine elektrische Kontaktierung er-
moglichen, fiihrt eine getrenchte Vertiefung in der Kappe zur Offnung moglicher
Diffusionspfade vom Inneren der Kaverne nach aulen. Die geoffnete Seiten-
flache, die auch ungesigte Chips aufweisen, zeigt Abb. 3.11. Sind die Wafer
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dagegen schon vor der Hochtemperaturlagerung gesigt oder auch nur an der
Oberflache angesigt, stehen an den dadurch gedffneten Chipseiten weitere
Diffusionspfade nach auflen zur Verfiigung und eingeschlossene Gase kénnen

teilweise entweichen.

Abb. 3.11: Rot: Bereich, in dem auch bei ungesigten Chips potentielle Diffusionspfade eine Offnung
nach aufien erhalten: Um die Bondpads zuginglich zu machen, muss das dariiberliegende Material
in einem Trenchprozess entfernt werden.

3.6.2 Testchips mit unterbrochenen Schichten

Um ausgewdhlte Schichten des Sensoraufbaus hinsichtlich ihrer Wirkung als
Diffusionspfade zu untersuchen, wurden Kombi-MEMS-Versuchschips ver-
wendet, die sich dadurch auszeichnen, dass umlaufend um die Kaverne des
Drehratensensorteils jeweils eine Schicht des Schichtaufbaus unterbrochen ist,
wie in Abb. 3.12 dargestellt. Die Unterbrechung wurde mit dem jeweils an-

schlieBend abgeschiedenen Material aufgefiillt.
Verschiedene Varianten dieses Testchips sind Chips mit Unterbrechung des

thermischen Oxids, einer LPCVD-TEOS-Oxidschicht oder einer Poly-Silizium-
schicht sowie zugehorige Referenzchips ohne Schichtunterbrechung. Die Refe-

renzchips entsprechen unveridnderten Kombi-MEMS-Chips.

3.6.3 Verschiedene Oxiddicken

In einem Versuch mit mehreren Kombi-MEMS-Wafern wurden die Dicken
verschiedener Oxidschichten variiert. Wie Tabelle 3.3 zu entnehmen ist, wurde
in einem Fall die thermische Oxidschicht mit einer groleren Dicke abgeschieden.
Im zweiten Fall ist eine der TEOS-Oxidschichten diinner ausgefiihrt als bei den
Referenzwafern. Mithilfe dieser Wafer konnten Riickschliisse iiber die Rolle der

Oxidschichten als Diffusionspfade und als Desorptionsquellen gezogen werden.
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Kappenwafer

Drehratensensor Beschleunigungs-
sensor Drehraten- Beschleunigungs
sensor sensor

P1 P2 > p1

Substratwafer

Si Schicht-
AlGe-Eutektikum unterbrechung
SiO,

Abb. 3.12: Schematische Darstellung eines Chips mit Unterbrechung einer mikromechanischen
Schicht, umlaufend um den Drehratensensorkern. Die Unterbrechung verschiedener Schichten
erlaubt die Identifizierung von Diffusionspfaden.

Tab. 3.3: Varianten von Wafern mit verschiedenen Oxiddicken. Angegeben sind hier nur die Dicken
von Oxidschichten, die ohne Unterbrechung vom Kaverneninneren nach auflen fithren. Weitere
Oxidschichten, die nicht durchgehend sind, sind hier nicht beriicksichtigt, da sie als Diffusionspfade
keine Rolle spielen.

Variante Dicke thermi- | Dicke TEOS- | Gesamtdicke Oxid
sches Oxid Oxid

Referenz 2,5 um 1,8 um 4,3 um
Dickes therm. Oxid | 3,6 um 1,8 um 5,4 pm
Diinnes TEOS-Oxid | 2,5 ym 1,2 ym 3,7 um

3.6.4 Modifizierte SiO,/Si-Grenzflachen

Zur Untersuchung der Rolle von Grenzflachen zwischen Silizium- und Silizi-
umoxidschichten wurden Versuchwafer hergestellt, bei denen die betreffenden
Grenzflachen gegeniiber den Referenzwafern durch einen zusétzlichen Prozess-
schritt modifiziert sind.

Bei zwei Varianten wurde jeweils eine Oxidschicht nach der Abscheidung und
Strukturierung unmittelbar vor der Abscheidung der darauffolgenden Silizium-
schicht fiir kurze Zeit in ein BOE-Atzbad getaucht. Das Ziel dieser Behandlung
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war es, die Beschaffenheit der Oxidoberfliche und somit der resultierenden
Grenzflache zwischen Oxid und Silizium zu verdndern. Im Vergleich mit einem
Referenzwafer ohne modifizierte Grenzflache lisst sich somit der Einfluss der

Grenzflachen auf Diffusion betrachten.

3.6.5 Verschiedene Bondrahmenbreiten

Um neben den Oxid- und den Siliziumschichten auch die Materialien des
Bondrahmens als potentielle Diffusionspfade zu untersuchen, wurden Kombi-
MEMS-Chips hergestellt, bei denen der Trennsteg zwischen den benachbarten
Kavernen in unterschiedlichen Breiten ausgefiihrt ist, s. Abb. 3.13. Die Testchips
mit unterschiedlichen Trennstegbreiten enthalten jeweils in einer Kaverne einen
funktionalen Drehratensensor, wihrend die zweite Kaverne nicht mit einem
Beschleunigungssensor ausgestattet ist, sondern leer bleibt. Auf diese Weise
lasst sich der Effekt der Diffusion durch das Bondrahmenmaterial von weiteren

Einfliissen besser trennen.

Dreh-

raten-
sensor

Abb. 3.13: Schematische Darstellung von zwei Varianten eines Chips mit unterschiedlichen Breiten
des Trennstegs zwischen den benachbarten Kavernen.

3.6.6 FE-Modell und Simulation von Diffusion durch
Kavernenwande

Um den Einfluss von Diffusion durch Kavernenwénde auf den Kavernendruck

iber ldngere Zeitrdaume zu simulieren, wurde ein FE-Modell einer Testkaverne
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verwendet, auf Grundlage dessen das Diffusionsverhalten von Desorbaten vom
Kaverneninneren nach aufien in ANSYS modelliert wurde.

Die mafBgebliche Gleichung, die in ANSYS fiir die Diffusionssimulation imple-
mentiert ist, entspricht der Konvektions-Diffusions-Gleichung (Glg. 3.2), die in
der statistischen Physik fiir Transportphdnomene verwendet wird.

Um Schwierigkeiten aufgrund des unstetigen Konzentrationsverlaufs einer dif-
fundierenden Substanz an der Phasengrenze zwischen Kaverneninnenraum und
Kavernenwand zu umgehen, wird die stetige Variable C eingefiihrt. Dieser

Ansatz ist der ,,Wetness technique® entnommen [90, 91].

- C
C= 3.1
CSdl
Die der Modellierung zugrundeliegende Gleichung ist
8(CyeiC _ _
% =V (DV(CuC)) = V- (VC,uiC) + G (3.2)

mit der Konzentration C der diffundierenden Substanz und der Sattigungskonzen-
tration Cy,, des Materials. Die Sattigungskonzentration ist eine material-, druck-
und temperaturabhingige GroBe. Sie gibt die Konzentration einer Substanz in
gesittigter Losung an, hier die maximale Wasserstoffkonzentration in Silizium-
oxid Cyu sio, - D ist der Diffusionskoeffizient, in dieser Arbeit der Diffusionsko-
effizient Ds;p, von Wasserstoff in SiO,. Weitere Variablen sind die Zeit ¢, der
Transportgeschwindigkeitsvektor v im Konvektionsterm und die Erzeugungsrate
G der diffundierenden Substanz pro Volumeneinheit als Reaktionsterm der Glei-
chung, falls eine Quelle zu beriicksichtigen ist, die wihrend der betrachteten
Diffusionsdauer weitere diffundierende Substanz generiert. Da im untersuchten
Fall weder Konvektion, noch Wasserstoffquellen betrachtet werden, vereinfacht
sich die Gleichung fiir die Simulation durch Vernachlidssigung des Konvektions-
und des Reaktionsterms.

Im FE-Modell der Drehratensensorkaverne, das fiir die Diffusionssimulation

genutzt wird, miissen nur diejenigen Schichten des Sensoraufbaus beriicksichtigt
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werden, die bei der Diffusion eine Rolle spielen. Diese werden im Modell als
Diffusionspfad mit entsprechenden Dimensionen zusammengefasst. Fiir die
Testkaverne handelt es sich dabei um alle SiO,-Schichten des Sensoraufbaus,
die von der Kaverneninnenseite zum Kavernendufleren fiihren. Die zweite Kom-
ponente des Modells ist der Kaverneninnenraum als Quelle der diffundierenden
Substanz, wie in Abb. 3.14 abgebildet. Im Modell wird angenommen, dass
Wasserstoff, der iiber den Diffusionspfad die Oberfliche der Kavernenauf3en-
wand erreicht, sich sofort verfliichtigt, da der Wasserstoffgehalt der Atmosphire
bei nur 5- 107> % liegt. Oberflicheneffekte werden hier nicht beriicksichtigt.
Aufgrund von Angaben in der Literatur wird zudem angenommen, dass der
Wasserstoff in molekularer Form diffundiert [61, 66].

Kaverne 1
Cp(t = 0): 100% |
1

RB:C,p, = D.Ol%l Si0,, C,,<(t=0):0.01 — Diffusionspfad 2 I RB: C,, = 0.01%

Abb. 3.14: Oben: 3D-Modell der Kaverne (rot) und der Siliziumoxidschicht (grau). Unten:
Schema des FE-Modells mit normalisiertem Anfangszustand (t=0) und Randbedingungen (RB).
Cy, = Wasserstoftkonzentration, J = Teilchenfluss des Wasserstoffs.

Mithilfe der Simulation soll die zeitliche Anderung des Wasserstoffgehaltes in
einer Sensorkaverne ermittelt werden. Um das Diffusionsverhalten simulieren
zu konnen, muss die Sittigungskonzentration Cy, si0, von Wasserstoff in den Si-
liziumoxidschichten bekannt sein, die im Modell als Diffusionspfade angenom-
men werden, d.h. die Wasserstoffkonzentration im SiO, bei maximal 16slicher
Wasserstoffmenge bei der untersuchten Temperatur von 150 °C. Der Wert von

Cqat,si0, 18t zunéchst unbekannt und wird mithilfe von Versuchsergebnissen
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Tab. 3.4: Materialeigenschaften fiir die Simulation.

Si0, Kaverneninnenraum®*
D [m?/s] (6.454+1.32)-10715 | 6.45-101
Cya [kg/m3] | 1.25-107% 1.25-1074 *

*Initiale Sattigungskonzentration

von viertelweise angesdgten Wafern (Abschnitt4.7.1) in mehreren Simulations-
durchldufen empirisch bestimmt. Die Versuchsergebnisse, die dabei verwendet
werden, sind Anfangs- und Endwerte der eingeschlossenen Wasserstoffmenge in
den untersuchten Drehratensensorkavernen. Auch der Diffusionskoeffizient, der
fiir die Simulation verwendet wurde, wurde mithilfe dieser Versuchsergebnisse
ermittelt (Abschnitt 4.7.5). Die Hy-Konzentration Cs;o, —am als Randbedingung
an der Grenzflache zwischen SiO, und Umgebungsatmosphire ist abhéngig
von der Sittigungskonzentration Csy s5i0, im Oxid und wurde anfinglich mit
Csioy—arm = 0,01 % angenommen, ebenso die initiale Hy-Konzentration in der
SiO,-Schicht.

Auch fiir den Kaverneninnenraum als zweite Komponente des Modells miissen
ein Diffusionskoeffizient und eine Séttigungskonzentration von Wasserstoff
definiert werden. Als Séttigungskonzentration wird hier der experimentell ermit-
telte anfingliche Wasserstoffgehalt angenommen. Die initiale Wasserstoffmenge
in der Kaverne bezogen auf das Kavernenvolumen wurde gleich 100 % gesetzt.
Der Diffusionskoeffizient Dk yerme von Wasserstoff ist im Modell eine willkiir-
liche Konstante, die deutlich gréBer als Dyg;o, ist, um iiber die gesamte Dauer des
betrachteten Diffusionsvorgangs eine gleichméfige Verteilung des Wasserstoffs
in der Kaverne abzubilden. Eine Ubersicht der Materialeigenschaften, die fiir
die Simulation verwendet wurden, zeigt Tabelle 3.4. Die Materialeigenschaften
werden als zeitlich konstant und im jeweiligen Material rdumlich konstant be-
trachtet. Da es keinen Materialfluss der diffundierenden Substanz gibt, der iiber
den Diffusionsvorgang hinausgeht und die Menge der diffundierenden Substanz

nicht erhoht wird, konnen in Glg. 3.2 die Terme fiir Transportgeschwindigkeit v
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und Substanzerzeugung G vernachléssigt werden. Somit gilt fiir die Simulation
folgende Gleichung:

3(CsurC)

T V- (DV(CsaiC)). (3.3)
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ausgangspunkt

Bei eutektisch gebondeten Drehratensensoren lédsst sich beobachten, dass der
Kavernendruck nach abgeschlossener Prozessierung nicht dem Druck entspricht,
der beim Waferbondprozess eingestellt war. Der resultierende Druck ist immer
hoher als der Druck, der sich aus den Parametern des Bondprozesses berechnen
lasst. Auch wenn die Bondkammer wihrend des Bondprozesses evakuiert wird
und sich rechnerisch ein Kaverneninnendruck von 4 - 10~ mbar ergeben miisste,

liegt der tatsdchliche Innendruck oberhalb von 1 mbar.
Werden die Sensoren bei erhohter Temperatur ausgelagert, fiir die Versuche

dieser Arbeit typischerweise 1000 Stunden bei 150 °C, verdndert sich ihr Damp-
fungsverhalten erneut, wie eine Anderung des Giitefaktors zeigt. Sind alle
anderen Parameter, die einen Einfluss auf die Giite haben, konstant, ist davon
auszugehen, dass die Giiteéinderung auf eine Anderung der Dimpfungsatmo-
sphire zuriickzufiihren ist, wie im Kapitel 2.4.1 beschrieben. Mit den zur
Verfiigung stehenden Messeinrichtungen lassen sich Druckéinderungen ab
ca.4- 1073 mbar erfassen. Der Kaverneninnendruck der Chips sinkt wihrend

der Lagerung reproduzierbar um ca. 2 - 1072 mbar.

Diese Beobachtungen fithren zur Ausgangsfrage dieser Arbeit: Warum bleibt

die Dampfungsatmosphére der Sensoren nicht stabil?

4.2 Untersuchungsstrategie

Die Komponenten des Sensoraufbaus und des Herstellungsprozesses, die im
Folgenden hinsichtlich ihres Einflusses auf den Kavernendruck von Inertialsen-

soren betrachtet werden, sind in der Ubersicht in Abb. 4.1 aufgefiihrt. Ausgehend
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von den moglichen Mechanismen, die zu Verdnderungen des Kavernendrucks
fiihren konnen, wurden die zu untersuchenden Bestandteile ausgewahlt. Auf

diese Weise ist eine systematische Identifizierung relevanter Einfliisse moglich.

Silizium
LPCVD

. Bondrahmen AlGe-Eutektikum
Desorption
Prozess-

Adsorption einfliisse Reinigung nach

Al-Atzen
Druckstabilitat =
HF-Atzen

Chemische
Reaktion Waferbonden
Getter
Substratwafer ]—[ Silizium

einkristallin

Silizium
polykristallin
Thermisches
Siliziumdioxid
LPCVD-
Siliziumdioxid

Bondrahmen
Abb. 4.1: Ubersicht der untersuchten Mechanismen und Komponenten zur Identifizierung von
Einflussfaktoren auf den Kavernendruck von Drehratensensoren.

-

Mikromechanischer
Schichtstapel

Berechnung
Diffusionskoeffizient

4.3 Gute-Druck-Messungen

Die Auswertung des Dampfungsverhaltens der Drehratensensorchips fiir die
beschriebenen Versuche erfolgt immer iiber eine Messung der Giite. Der genaue
Giite-Druck-Zusammenhang ist zunédchst unbekannt und muss fiir jeden Sen-

sortyp neu ermittelt werden, da nicht nur die Dampfungsatmosphire, sondern

70



4.3 Giite-Druck-Messungen

Tab. 4.1: Gase und Druckbereiche, fiir die Giite-Druck-Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt
wurden.

Dampfungsatmosphire | Gemessener Druckbereich [mbar]

N, 0,1 - 3 mbar

He 0,1 - 10 mbar
Ne 0,1 - 10 mbar
Luft 0,1 - 10 mbar

auch weitere Groen wie die Sensorgeometrie in die Giite eingehen, die bei

verschiedenen Sensortypen variieren.

Um anhand einer Giitemessung einschitzen zu konnen, wie stark sich der Druck

verdndert, ist eine Kalibrierungsmessung notwendig, deren Ablauf in Abschnitt

3.3.1 beschrieben ist.

Wie sich anhand der Versuchsergebnisse herausstellen wird, spielt Wasserstoff

als Dampfungsgas der untersuchten Drehratensensoren eine Schliisselrolle. Da

eine Kalibrierungsmessung mit Wasserstoff im Rahmen dieser Arbeit aus Sicher-
heitsgriinden nicht durchfiihrbar war, wurden ersatzweise andere Gase fiir Giite-
Druck-Messungen herangezogen. Anhand dieser Messdaten in Kombination

mit theoretischen Modellen (s. Glg. 2.4) wurde der Giite-Druck-Zusammenhang

fiir Wasserstoff als Dampfungsgas extrapoliert. Die Gase und Gasgemische, fiir

die im Rahmen dieser Arbeit Giite-Druck-Messungen durchgefiihrt wurden,

sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Giitemessungen im Vakuumprober sind in Abb. 4.2 dargestellt.
Die Kurvenverliufe zeigen, dass die erreichbare Giite mit ansteigender molarer

Masse des Dampfungsgases geringer wird. Der Sensor ist somit umso stidrker

gedampft, je grofer die Molmasse des einkomponentigen Dampfungsgases ist.

Fiir Mischgase gilt dieser Zusammenhang nur eingeschrénkt.

Die Giite-Druck-Zusammenhiinge fiir weitere einkomponentige Dimpfungs-
gase konnen mithilfe der Messwerte fiir Stickstoff, Helium oder Neon und

dem Verhiltnis der molaren Massen zueinander berechnet werden, wie in [50]
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beschrieben. Auf dieser Grundlage ist in Abb. 4.2 neben den experimentellen
Messergebnissen auch der daraus berechnete Giite-Druck-Zusammenhang fiir
Wasserstoff als Ddmpfungsgas dargestellt. Der Koeffizient -0,9 wurde empirisch

ermittelt und entsprechend angepasst.

100000

10000

Gute Q [-]

1000

0,1

Druck p [mbar]

Abb. 4.2: Ergebnisse der Giite-Druck-Messungen fiir verschiedene Gase im Vakuumprober an
Chips mit kleiner Offnung als Gaszugang in der Kappe; erginzend der rechnerisch ermittelte
Giite-Druck-Zusammenhang fiir Wasserstoff als Dampfungsgas.

Fiir die Dampfungsgase Ne und H, wurde in Zusammenarbeit mit M. Putnik
eine Giitesimulation auf Basis eines Mixed-Level-Ansatzes durchgefiihrt, der
in Abschnitt 3.3.2 umrissen ist. Das Verhiltnis der Giiten bei gleichem Druck
zwischen Neon- und Wasserstoff-Simulation entspricht dem erwarteten Ergeb-
nis. Die Simulationsergebnisse zeigen einen dhnlichen Giite-Druck-Verlauf wie
die experimentellen Messergebnisse, jedoch sind die gemessenen Giitewerte
insgesamt etwas niedriger als die simulierten Werte, wie in Abb. 4.3 zu sehen.

Die etwas groBere Ddmpfung bei den experimentellen Messergebnissen ist darin
begriindet, dass neben den Dampfungsmechanismen, die in die Giitesimulation
eingehen, in der Realitit weitere Mechanismen das Didmpfungsverhalten beein-

flussen, die in der Simulation vernachléssigt wurden. Die Simulation bildet die
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4.3 Giite-Druck-Messungen

Dimpfung der schwingenden Masse als Ddmpfung einer alleinstehenden Struk-
tur ohne Gehiuse ab, wihrend die experimentell ausgewerteten Sensoren mit
einer Kappe versehen sind. Der Einfluss der Verkappung auf das Stromungsver-
halten des Dampfungsgases ist in der Simulation nicht beriicksichtigt. Fiir eine
moglichst realititsnahe Simulation sind offenbar weitere Einflussfaktoren zu
beriicksichtigen. Dazu gehoren die Einfliisse des umgebenden Gehduses auf das
Stromungsverhalten des Dampfungsgases und druckunabhingige elektrostati-
sche Effekte. Auch Vereinfachungen der Modellierung bei den Federstrukturen,
an denen die mikromechanische Masse des Sensors aufgehingt ist, konnen
dazu fiihren, dass die simulierten Giitewerte von den experimentell gemessenen
Werten abweichen.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Daten zeigt,
dass die Simulation als Anhaltspunkt fiir das Dampfungsverhalten des Sensors
gut geeignet ist. Fiir noch prizisere Simulationsergebnisse ist eine sehr viel
komplexere Modellierung notwendig, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen

wiirde. Die unterschiedlichen Giite-Druck-Zusammenhénge fiir unterschiedliche

H, Simulation
H, Experiment
Ne Simulation
Ne Experiment

100000 ................. _

Gite Q

10000

1000

0,1 1

Druck p [mbar]

Abb. 4.3: Simulation der Giite in Abhingigkeit vom Druck fiir Neon bzw. Wasserstoff als
Diampfungsgas. Zum Vergleich sind die experimentell ermittelten Werte aufgetragen.

Diampfungsgase zeigen, dass die Kenntnis der Dimpfungsatmosphére in Sensor-

kavernen unverzichtbar ist, um den herrschenden Kaverneninnendruck und die
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4 Ergebnisse und Diskussion

bei Hochtemperaturlagerungen beobachteten Druckidnderungen einordnen zu
konnen. Ist die Dimpfungsatmosphére bekannt, sind anhand der Giite-Druck-
Messungen Abschitzungen des Innendrucks und der beobachteten Druckinde-
rungen mit einer Genauigkeit von ca. 4 - 103 mbar moglich, abgeleitet aus der

Messgenauigkeit des Giitefaktors und der Umrechnung von Giite zu Druck.

4.4 Bestimmung des Kaverneninhalts

Zur Bestimmung der Gasspezies, die zur druckabhingigen Dampfung der unter-
suchten Drehratensensoren beitragen, wurden Sensorkavernen aus verschiede-
nen Versuchen Restgasanalysen unterzogen. Die Sensoren stammen von reinen
Drehratensensorwafern ohne benachbarte Beschleunigungssensoren.

Die Analyseergebnisse lassen sich in zwei Fille unterscheiden:

1. Analyse von Chips direkt nach Prozessierung (vor Hochtemperaturlage-

rung)

2. Analyse von Chips nach Hochtemperaturlagerung mit Bewertungsmog-

lichkeit der resultierenden Druckénderung.

Im ersten Fall, direkt nach der Prozessierung der vakuumgebondeten Drehraten-
sensoren, besteht das Gas, das in den Kavernen auffindbar ist, bis zu 100 %
aus Wasserstoff. Bei einer Probe wurden im Massenspektrometer auch geringe
Mengen CO; detektiert, die jedoch einen Anteil von weniger als 1 % ausmachen
(s. Abb.4.4).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der gasformige Inhalt der Kavernen in allen
untersuchten Féllen hauptsdchlich aus Wasserstoff zusammensetzt.

Um die Entwicklung der Gaszusammensetzung in den Kavernen unter Belastung
zu untersuchen, wurden Chips verschiedenen Hochtemperaturlagerungsvari-
anten ausgesetzt und anschliefend analysiert. Unterschiede bestanden nicht nur
in der Lagerungstemperatur und -dauer, sondern auch darin, ob die Wafer vor

oder nach der Lagerung gesédgt wurden.
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Abb. 4.4: Ergebnisse der Restgasanalysen von drei identisch prozessierten Drehratensensorkavernen
nach abgeschlossener Waferprozessierung.

Sind die Wafer schon vor der Hochtemperaturlagerung gesigt oder auch ent-
sprechend der Methode in Abschnitt 3.6.1 an der Oberfliche angesidgt, stehen an
den dadurch geoffneten Chipseiten Diffusionspfade nach aulen zur Verfiigung

und eingeschlossene Gase konnen teilweise entweichen.

Genauso wie bei den Chips, die direkt nach der Prozessierung analysiert wur-
den, ergaben Restgasanalysen auch bei den ausgelagerten Chips, dass der
Kaverneninhalt zum tiberwiegenden Teil aus Wasserstoff besteht (94 % nach
250 °C-Lagerung bis 99 % nach 150 °C-Lagerung). Neben Wasserstoff wurden
geringe Mengen CO, detektiert, deren Anteil mit steigender Lagerungstempe-
ratur wichst (0,9 % bei 150 °C-Lagerung bis 5,1 % bei 250 °C-Lagerung). Ab
einer Lagerungstemperatur von 250 °C finden sich im Massenspektrum zudem
Hinweise auf CHy. Dies deutet auf zusitzliche Prozesse hin, die erst bei hGheren
Temperaturen ab ca. 250 °C ablaufen. Alle Ergebnisse der Restgasanalysen nach
Hochtemperaturlagerung sind in Abb. A.9 (Anhang) aufgefiihrt.

Als Ursprung der kohlenstoffhaltigen Verbindungen sind Reste von Trench-
polymeren oder aus Reinigungsvorgingen wéhrend der Waferprozessierung

denkbar. Da sie nur in geringen Mengen auffindbar sind und erst bei hohen
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4 Ergebnisse und Diskussion

Lagerungstemperaturen eine Rolle spielen, liegt der Fokus im Folgenden auf
dem Einfluss des Wasserstoffs auf die Kavernendruckstabilitit der Sensoren.

Zusammengefasst zeigen die Restgasanalysen, dass der gasformige Inhalt der
getesteten Kavernen vorrangig aus Wasserstoff besteht. Wasserstoff ist somit
auch das wichtigste Dampfungsgas der Versuchssensoren in dieser Arbeit. Der
Anteil des Wasserstoffs am Kaverneninhalt kann sich bei Hochtemperaturla-
gerungen verdndern, wenn, ausgelost durch die hohen Temperaturen, weitere

Gasspezies hinzukommen.

4.5 Ursprung des Wasserstoffs

Nachdem die Restgasanalysen gezeigt haben, dass die Kavernen Wasser-
stoff enthalten, der nicht gezielt beim VerschlieBen der Chips im Verlauf der
Prozessierung eingeschlossen wurde, stellt sich die Frage, aufgrund welcher
Mechanismen Wasserstoff in die Kaverne gelangen kann.

Die vier denkbaren Mechanismen, die dazu fithren konnen, dass die resultierende
Giite nach dem Verschluss der Chips nicht der Giite entspricht, die den Ver-
schlussparametern zufolge vorliegen miisste, wurden im Kapitel 2.5 vorgestellt.
Im Folgenden ist dargestellt, inwieweit die Mechanismen fiir das Auftreten von
Wasserstoff in den Kavernen sowie fiir beobachtete Druckinderungen infrage

kommen.

1. Desorption:
Desorptionsprozesse sind als Ursache fiir den Druckanstieg in den Sen-
sorkavernen nach Waferbonden grundsitzlich moglich. Aufgrund der ver-
hiltnisméBig groBen Oberflichen der Mikrostrukturen der Sensorkerne
ist es denkbar, dass Ausgasungen, die von den Oberflichen desorbieren,
ausreichen, um einen deutlichen Druckanstieg hervorzurufen. Zudem
finden verschiedenste Materialien und Substanzen bei der Chipherstel-
lung Verwendung, die in Kombination mit bestimmten Prozessschritten

als Wasserstoffquellen in Betracht kommen.
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4.5 Ursprung des Wasserstoffs

Die Tatsache, dass der H-Druck in der Kaverne nach dem Bonden mit
ca. 2 mbar deutlich hoher ist als der H,-Partialdruck in der Atmosphdire,
der ca. 5-10~* mbar betriigt [92, 93], spricht dagegen, dass Wasserstoff
nachtriglich von auflen in die Kaverne diffundiert. Das Entstehen des
unbeabsichtigten hoheren Drucks nach dem Bonden wird demnach durch
einen anderen Mechanismus dominiert, der unabhéngig von der Umge-
bungsatmosphire im Inneren des Chips ablduft, beispielsweise Desorp-

tion.

. Diffusion:

Wie oben beschrieben, ist Diffusion von Wasserstoff aus der Umge-
bungsluft ins Innere des Chips nicht der Grund fiir das Auftreten von
Wasserstoff in den Sensorkavernen, da die auffindbare Wasserstoffkon-
zentration in den Kavernen grofer ist als auf3erhalb.

Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass Diffusion eine tragende Rolle bei
Innendruckénderungen iiber die gesamte Lebensdauer eines Chips spielt.
Dafiir spricht die Beobachtung, dass bei Drehratensensorwafern in Hoch-
temperaturlagerungen bei 150 °C die Giite ansteigt, was auf einen Druck-
abfall in den Kavernen schlieen lidsst. Gase, die nach dem Bonden in der
Kaverne eingeschlossen sind, konnten langfristig nach auBen diffundieren

und zum Abfallen des Innendrucks fiihren.

Desorptions- und Diffusionsprozesse beeinflussen sich zudem gegenseitig.
Je mehr Desorbate sich nach dem Bonden in den Kavernen befinden, desto

groflere Druckidnderungen durch Diffusion der Desorbate sind moglich.

. Adsorption:

Fiir Adsorption als entscheidenden Mechanismus beziiglich der Drucksta-
bilitdt der untersuchten Chips gibt es keine Hinweise. Da der Waferbond-
prozess der Drehratensensoren im Vakuum stattfindet, wird kein Gas von
vornherein in signifikanter Menge eingeschlossen, das adsorbiert werden

konnte. Zudem lidsst sich der trotz Vakuumbondprozesses beobachtete
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Druck zwischen 1 und 2 mbar nach dem Bonden nicht durch Adsorption
erkldren.

Einen Sonderfall stellen Chips dar, die mit einem Getter versehen sind, der
den Innendruck durch gezielte Adsorption von reaktiven Gasen stabilisie-
ren soll. Ein Versuch zu potenziellen Gettermaterialien ist in Abschnitt 4.8

beschrieben.

. Chemische Reaktion:

Das Produkt einer moglichen chemischen Reaktion miisste Hy sein. Da
beim Bonden im Vakuum jedoch kein Gas absichtlich eingeschlossen
wird, das fiir eine solche Reaktion zur Verfiigung stiinde und ein so deut-
licher Druckanstieg nur bei einer Feststoffreaktion zu vermuten wire,
ist eine chemische Reaktion als Ursache fiir das Auftreten von Wasser-
stoff nach dem Bonden weniger wahrscheinlich als Desorptions- oder

Diffusionsprozesse.

Es ist vorstellbar, dass sich etwa Riickstinde von Flusssaure (HF) aus
vorhergehenden Prozessschritten wihrend des Bondprozesses noch in der
Kaverne befinden und dort reagieren. Wenn sich ein komplexes grofles
Molekiil wihrend des Bondprozesses in kleine Bestandteile auflosen
wiirde, wire ein Druckanstieg infolge der chemischen Reaktion denkbar.
Wie Restgasanalysen jedoch zeigen, enthalten die Kavernen meist aus-
schlieBlich Wasserstoff. Fluorhaltige Bestandteile, die auf eine Reak-
tion unter Beteiligung von Flusssédure hinweisen wiirden, wurden in den
Analysen nicht gefunden. Weitere gasformige Substanzen, die mit dem
Wasserstoff zuvor ein groleres Molekiil gebildet haben konnten, werden
ebenfalls nicht detektiert.

Unter diesen Bedingungen ist es unwahrscheinlich, dass eine chemische
Reaktion durchgéngig die entscheidende Ursache fiir den beobachteten
Wasserstoffgehalt in der Kaverne ist.



4.6 Desorption

Entsprechend dieser Betrachtung spielen Desorptions- und Diffusionsprozesse
die wichtigste Rolle fiir den Innendruck der untersuchten Sensoren. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt deshalb auf den Einflissen von Desorption und Dif-
fusion auf den Kaverneninnendruck. Adsorption und chemische Reaktionen
spielen im Folgenden eine untergeordnete Rolle.

4.6 Desorption

Zunichst wird Desorption als Mechanismus fiir das Auftreten von Wasserstoff
in den Sensorkavernen betrachtet. Die Materialien, aus denen sich der Schicht-
aufbau der Sensoren zusammensetzt, werden in Hinblick auf ihre Rolle als
Desorptionsquellen untersucht. Eine schematische Darstellung des Schichtauf-
baus eines entsprechenden Sensors zeigt Abb. 4.5. Die Versuchssensoren werden
entsprechend dem Prozessverlauf in Abschnitt 2.3 hergestellt.

Si (einkristalliner Kappenwafer)

| Kappen-
wafer
Germanium
Aluminium
Si (Polykristallines Silizium)
Sensor-
j kavemne SiO, (LPCVD-Abscheidung)
Si (Polykristallines Silizium) | Sensor-

SiO, (LPCVD-Abscheidung) wafer
Si (Polykristallines Silizium)
SiO, (thermische Oxidation)

Si (einkristalliner Substratwafer)

Abb. 4.5: Schichtaufbau des verwendeten Kombi-MEMS-Drehratensensors (nicht maf3stabsgetreu).

Als mogliche Quellen von Desorbaten werden die verschiedenen Schichten des
Sensoraufbaus untersucht, darunter einkristallines und polykristallines Silizium,
Siliziumoxide, Aluminium und Germanium des Bondrahmens sowie mogliche

Riickstidnde von Trenchpolymeren an Siliziumflachen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Literaturangaben fiir die Loslichkeit von Wasserstoff in einigen der genannten
Materialien sind in Abb. 4.6 zusammengefasst.

1020 T T T T T T T T T

-
O_‘
o

Léslichkeit [Molekiile/cm®]
80

_.
<
>

Silizium
—Germanium
Siliziumdioxid
— Aluminium
10-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatur [°C]

Abb. 4.6: Loslichkeiten von Wasserstoff in verschiedenen Materialien nach [94] (Silizium), [95]
(Germanium), [96] (Siliziumdioxid) und [97, 98] (Aluminium). Die Wasserstoffloslichkeit in Alu-
minium weist bei dessen Schmelztemperatur von 660 °C einen Sprung auf. Einheit: Molekiile Hp
pro cm® Matrixmaterial.

4.6.1 Aluminium

Die Aluminiumstrukturen der Versuchswafer werden in einem Sputterprozess
aufgebracht und mittels Lithographie und Atzen strukturiert. AnschlieBend
durchlaufen die Wafer zahlreiche weitere Prozessschritte, sodass Vorgénge nicht
auszuschliefen sind, bei denen Wasserstoff in die Aluminiumschicht eingebracht
wird, der spéter desorbieren kann. Die folgenden Versuche beleuchten die Rolle

der Aluminiumschicht als Wasserstofflieferant.

Testchips mit groBer Aluminiumflache

Ein erster Hinweis auf Aluminium als Desorptionsquelle zeigt sich bei Dreh-

ratensensorwafern, auf denen sich in regelméfigen Abstidnden entsprechend
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4.6 Desorption

dem Design des verwendeten Retikels Testchips befinden, die deutlich mehr
Aluminium enthalten als die Nutzchips mit funktionalem Drehratensensor-
kern, siche Abb. 4.7. Zusitzlich zum Bondrahmenmaterial, das bei Nutz- und
Testchips gleichviel Aluminium enthélt, befindet sich in den Kavernen der
Testchips etwa die gleiche Aluminiummenge noch einmal, sodass die Testchips
fast doppelt so viel Aluminium enthalten wie die Nutzchips.

==

Abb. 4.7: Aluminiumfliche in der Kaverne eines Nutzchips (links) und eines Testchips (rechts) auf
Drehratensensorwafern.

Nach einer Hochtemperaturlagerung der Wafer (1000 h, 150 °C) fallt auf, dass
diejenigen Nutzchips, die an einen Testchip angrenzen, wihrend der Lagerung
einen deutlich groeren Druckanstieg erfahren als die Chips, die Kavernen
ohne zusitzliches Aluminium als Nachbarn haben (s. Abb. 4.8). Dies spricht
dafiir, dass Diffusionsprozesse von den Testchip-Kavernen hin zu den Nutzchip-
Kavernen stattfinden. Als diffundierende Gase kommen in diesem Fall Desor-
bate infrage, die nach der Prozessierung in den Testchips mit groer Alumini-
umflidche in deutlich groBerer Menge auftreten als in den Nutzchips, sodass
zwischen den benachbarten Kavernen ein Konzentrationsgefille besteht. Als
Diffusionspfade sind mikromechanische Schichten des Sensoraufbaus denkbar,
die auf ungesigten Wafern Verbindungen zwischen benachbarten Sensorkaver-
nen darstellen. Diese Hypothese wird spiter anhand von Versuchen bestitigt,
die in Abschnitt 4.7 beschrieben sind.

Diese Beobachtung ist der erste Hinweis darauf, dass eine groflere Aluminium-
flache zu einer groeren Menge von Ausgasungen fiihrt. Der exakte Druckun-

terschied zwischen Test- und Nutzchips ist nicht bestimmbar, da die Testchips
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4 Ergebnisse und Diskussion

im Gegensatz zu den Nutzchips keine Resonatorstruktur enthalten, die fiir eine

Giitemessung zur Auswertung des Innendrucks herangezogen werden konnte.

Ap [mbar]

. i 0

b -0.01

S : 002

n ! e 1
. aas aane HH ! -0.03

e » -0.05

-0.06

Abb. 4.8: Ausschnitt eines Wafermaps; dargestellt ist die Druckidnderung nach Hochtemperatur-
lagerung (jedes farbige Feld stellt den Wert der Druckénderung eines Chips entsprechend seiner
Position auf dem Wafer dar). Auffillige Chips, jeweils an Testchips mit viel Aluminium angrenzend,
sind mit einem Kreis markiert.

Drehratensensoren mit zusatzlicher Aluminiumflache

In einem weiteren Versuch wurden Versuchswafer mit speziellen Drehratensen-
sorchips angefertigt, die gezielt mit einer zusitzlichen Aluminiumfldche in den
Sensorkavernen ausgestattet sind (Beschreibung der Methode in Abschnitt 3.5.2).
Zum Vergleich befinden sich auf dem Wafer auch Referenzchips mit demselben
Kavernenvolumen, aber ohne zusitzliches Material.

Eine Giitemessung der Chips nach dem Waferbonden (ohne Laser-Reseal, alle
Desorbate sind somit noch vorhanden) zeigt, dass die Chips mit zusétzlichem
Aluminium unmittelbar nach dem Waferbonden einen hoheren Innendruck
aufweisen als die Referenzchips ohne zusétzliches Material (s. Abb. 4.9). In
abgeschwéchter Form ist der gleiche Effekt bei entsprechenden Chips mit zu-

siatzlichem AlGe-Eutektikum zu beobachten.
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4.6 Desorption

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass in der Aluminiumschicht eine Ursache
fiir den beobachteten Druck in Drehratensensorkavernen nach Vakuumbonden
liegt.

3,8
3,6
3,4

3,2

Druck [mbar]

2,8

2,6
Mehr AlGe Mehr Al Mehr Ge Referenz

Abb. 4.9: Vergleich von Drehratensensor-Testchips, deren Kaverne zusitzliches AlGe-Eutektikum,
Aluminium oder Germanium enthélt, und Referenzchips ohne zusitzliches Material auf demsel-
ben Wafer. Die Messwerte zeigen den Kavernendruck nach dem Waferbonden (Mittelwert und
Standardabweichung fiir 40 Chips pro Variante).

Nukleare Reaktionsanalyse (NRA) von Aluminium

In einer Nuklearen Reaktionsanalyse (NRA) wurde ein mit Aluminium be-
sputtertes Waferstiick untersucht. Die Probe wurde nach der Beschichtung
analysiert, ohne weitere Prozessschritte durchlaufen zu haben (s. Abschnitt 3.5.3,
Tabelle 3.2: AlCu unbehandelt). Mithilfe der NRA war innerhalb der Mes-
sunsicherheit von ca. 0,1 At.-% in der Aluminiumschicht kein Wasserstoff
eindeutig nachzuweisen. Abb.4.10 zeigt die Messergebnisse der NRA von

Aluminiumproben.

Thermodesorption-Massenspektrometrie (TD-MS) von Aluminium

In einer TD-MS-Analyse wurde eine Probe, bestehend aus einem vollfldchig mit

Aluminium beschichteten Siliziumwaferstiick (Probe 2 in Tab. 4.2), bis zu einer

83



4 Ergebnisse und Diskussion

0,35 0,35

o
w
=]

0,30

e
o
&

025

o
~
=]

0,20

o
=
©

H-Konzentration [At.-%]
o
G

500 ppm

4

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tiefe [nm] Tiefe [nm]

500 gpm

H-Konzentration [At.-%]

o
o
@

o
=]
=]

Abb. 4.10: Ergebnis der Nuklearen Reaktionsanalyse: Tiefenprofile der Wasserstoffkonzentration

in zwei Aluminiumproben. Links Aluminium unbehandelt, rechts Aluminium mit Belag durch
Behandlung mit HE.

Temperatur von 725 °C erhitzt und wihrenddessen freigesetzter Wasserstoff
von einem Massenspektrometer erfasst. Bei Temperaturen zwischen 610 °C und
700 °C wurde Wasserstoff detektiert (s. Abb.4.11).

Zusammenfassend zeigen die ersten Ergebnisse Folgendes:

1. Die Versuche mit Testchips mit zuséatzlicher Aluminiumflache zeigen,
dass die Aluminiumschicht als Wasserstoffquelle grundsitzlich infrage
kommt.

2. Die NRA mit Aluminiumproben, die nach dem Sputtern keine weiteren
Prozessschritte durchlaufen hatten, war jedoch kein Wasserstoff nach-
weisbar, sodass signifikante Wasserstoffeinlagerungen aufgrund des Ab-

scheideprozesses nicht bestitigt werden konnen.

3. Die TD-MS-Analyse zeigt hingegen bei gleicher Probenbeschaffenheit
Wasserstofffreisetzungen in einem begrenzten Temperaturbereich. Dabei
konnte es sich um Anlagerungen an der Oberfliche der Aluminiumschicht
handeln, die bei hohen Temperaturen entfernt werden.
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4.6 Desorption

4.6.2 Desorption durch Prozesseinfliisse

Da die Rolle der Aluminiumschicht fiir das Auftreten von Wasserstoff noch
unklar ist, werden auch Prozesseinfliisse betrachtet. Nach ihrer Abscheidung ist
die Aluminiumschicht im Verlauf der Sensorwaferprozessierung einer Reihe
von weiteren Prozessschritten ausgesetzt. Moglicherweise wird die Schicht erst
nachtrdglich mit der groleren Menge an Wasserstoff kontaminiert, der nach
abgeschlossener Waferprozessierung in den Chips auffindbar ist.

Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Folgeprozessschritte untersucht,
die ausgewihlt wurden, da sie aufgrund der verwendeten Substanzen oder ihrer
Prozessfiihrung einen Einfluss auf die Art und Menge spéterer Ausgasungen in
den Sensorkavernen haben konnten.

Betrachtet werden folgende Prozessschritte:

* Ein Reinigungsschritt, den die Wafer direkt nach dem Plasmaitzen der
Aluminiumstrukturen durchlaufen (vgl. Abschnitt 2.3.7)

+ Gasphaseniitzen: Behandlung der Wafer mit Flusssiure, die zum Atzen
einer Opferschicht aus Siliziumoxid verwendet wird und Nebeneffekte
auf die Aluminiumstruktur haben kann (vgl. Abschnitt 2.3.8)

e Waferbonden: Ein Abschnitt des Waferbondprozesses vor Bildung des
Eutektikums, in dem die Wafer vor Verschluss getempert werden konnen
(vlg. Abschnitt 2.3.10).

» Laser-Reseal: Der endgiiltige Verschluss von Drehratensensorkavernen
bei Kombi-MEMS-Chips (vgl. Abschnitt 3.2.3).

* Epitaxie: Abscheidung einer Siliziumschicht auf der ersten Siliziumoxid-
schicht (vgl. Abschnitt2.3.3).

Reinigung nach Aluminium-Atzen

Die gesputterte Aluminiumschicht fiir Bondrahmen und Bondpads zur spéteren

elektrischen Kontaktierung auf dem Sensorwafer wird mithilfe von Lithographie
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und Plasmaiitzen strukturiert. Nach dem Aluminium-Atzen folgt iiblicherweise
ein Reinigungsschritt, der dazu dient, Polymerreste zu entfernen. Bei dieser
Reinigung kann ein organischer Losemittelreiniger zur Hilfe genommen werden,
wie in Abschnitt 2.3.7 beschrieben. Die Reinigungslosung enthilt unter anderem
wasserstoffhaltige Bestandteile, zudem reichern sich im Reinigungsbad Verun-
reinigungen durch chemische Reaktionen im Zuge der Polymerentfernung an,
die moglicherweise ebenfalls wasserstofthaltige Substanzen auf der Waferober-
flache hinterlassen konnten.

Aus diesem Grund wurden die folgenden Versuche durchgefiihrt, um den Ein-
fluss des Reinigungsbades nach dem Atzen der Aluminiumstrukturen auf die
Stabilitdt des Kaverneninnendrucks zu beurteilen.

Fiir einen ersten Versuch wurden vollflichig mit Aluminium beschichtete Wafer
verwendet, die verschiedenen Varianten der Reinigungslosung ausgesetzt und
mit Flusssdure behandelt wurden, um den Belag auf dem Aluminium zu erzeu-
gen, der auch bei funktionalen Sensoren infolge des Gasphasenétzprozesses zu
finden ist.

Eine Probe wurde einer frisch in die Reinigungsanlage eingefiillten Reinigungs-
16sung ohne Riickstinde ausgesetzt. Eine weitere Probe wurde einer Reinigungs-
16sung ausgesetzt, in der bereits eine Vielzahl von Wafern behandelt worden
war und die kurz vor dem Austausch stand, sodass hier eine deutlich groflere
Menge an unerwiinschten Riickstdnden vorhanden war. Eine dritte Probe blieb
als Referenz ungereinigt. AnschlieBend wurden alle drei Versuchswafer mit gas-
formiger Flusssdure (HF) behandelt, um den Gasphasenitzprozess zu simulieren
und den Belag zu erzeugen, der im Laufe der Prozessierung bei funktionalen
Sensorstrukturen auf dem Aluminium auftritt.

SchlieBlich wurden an den drei Versuchswafern FT-IR-Spektren mithilfe einer
Streiflichtmessung aufgenommen, die auch die Detektion von sehr diinnen
Schichten, selbst Monolagen, erlaubt [99]. Die Messung sollte dazu dienen, die
unterschiedlichen Riickstinde erkennbar zu machen, die nach den verschiede-
nen Reinigungsbiddern gegebenenfalls auf den Wafern zu finden sind und die in

funktionalen Chips als Quellen von Desorbaten in Sensorkavernen eine Rolle
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4.6 Desorption

spielen konnten. Die Analyse wurde jeweils in der Wafermitte sowie am Wafer-
rand jedes Versuchswafers durchgefiihrt, um Riickstinde gegebenenfalls auch
bei einer ungleichméfBigen Verteilung tiber den Wafer zu erfassen.

Die beiden Proben, die der Reinigungslosung ausgesetzt waren, zeigen in
der FT-IR-Analyse keine eindeutigen Unterschiede. Hinweise auf eine Ab-
hingigkeit des Messergebnisses vom Anteil der Verunreinigungen in der Reini-
gungslosung gibt es somit nicht (vgl. Abb. A.4 im Anhang). Die Reinigungslo-

sung hat offenbar keinen Einfluss auf das Analyseergebnis.

Gasphasenatzen

Nach der Aluminium-Reinigung folgen im weiteren Verlauf der Waferprozessie-
rung unter anderem ein Lithographie- und ein Trenchprozess, um das zuvor
epitaktisch aufgebrachte Polysilizium zu strukturieren, das im fertigen Sensor
die Resonatorstruktur bildet. Anschliefend muss das darunterliegende Opfer-
oxid entfernt werden, um die mikromechanischen Strukturen freizustellen. Die
Siliziumoxidschicht, die bis zu diesem Zeitpunkt unter der spiter frei schwingen-
den Siliziumstruktur liegt, wird hierfiir in einem Gasphasenitzprozess mithilfe
von Flusssdure (HF) herausgelost, wie in Abschnitt 2.3.8 beschrieben.

Die Flusssaure greift allerdings nicht ausschlieflich das Siliziumoxid an. Auch

andere Materialien konnen unter bestimmten Voraussetzungen davon beein-
flusst werden, so auch Aluminium. Entstehende Ablagerungen lassen sich durch
verschiedene Maflnahmen wie Ausheizen oder Spiilen der Wafer oftmals mini-
mieren [100]. Solche Ablagerungen konnen somit auch den Innendruck von
Sensoren beeinflussen, wenn sie bei hoheren Temperaturen zur Freisetzung von

Molekiilen fiihren.

Um den Einfluss des Gasphasenitzprozesses, den die Versuchswafer durch-
laufen, auf die Sensorstrukturen zu ermitteln, wurden verschiedene Analysen
vorgenommen.

Aufgrund der oben beschriebenen Versuchsergebnisse hinsichtlich des Ein-
flusses von Aluminium auf den Kaverneninnendruck wurden Auswirkungen

des Gasphasenitzens speziell auf die Aluminiumschicht betrachtet.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Durch die Behandlung der Sensorwafer mit HF ist von der Bildung eines Belags
von wenigen Nanometern Dicke auf den Aluminiumstrukturen auszugehen, der
sich aus einer wasserstoffhaltigen Aluminium-Fluor-Verbindung (Al(OH)xFy)
zusammensetzt [101]. Diese Vermutung wurde durch eine Rontgenbeugungs-
analyse (XRD) bestitigt, die bei der Robert Bosch GmbH Zentralananlytik

durchgefiihrt wurde.
Um zu untersuchen, welche Rolle der Belag bei Desorptionsvorgingen spielt,

wurde er auf den beschriebenen vollflichig beschichteten Proben kiinstlich

erzeugt.
Fiir eine realitdtsgetreue Bildung des Belags wurde jeweils ein vollflachig

mit Aluminium beschichteter Wafer zusammen mit zwei mit Siliziumoxid
beschichteten und weiteren unbeschichteten Siliziumwafern als Fiillmaterial
einem Prozess mit HF-Behandlung ausgesetzt. Das Oxid spielt eine Rolle, da
es beim Gasphasenitzen realer strukturierter Sensorwafer durch die Flusssidure
entfernt wird und Teil der stattfindenden chemischen Reaktionen ist, wihrend
die Silizium-Fiillwafer notwendig sind, um das Stromungsverhalten der Prozess-
gase in der Atzkammer moglichst gleichmBig und realititsnah zu gestalten. In
einer EDX-Messung wurde anschlieBend die erfolgreiche Belagsbildung auf
den Aluminiumwafern bestitigt. Die Proben konnen fiir Analysen herangezogen
werden, bei denen nicht nur die Aluminiumschicht, sondern auch der Einfluss
des Belags beriicksichtigt werden soll. Da der Belag Wasserstoff enthilt, wur-
den die Proben erginzend in einer Thermodesorption-Massenspektrometrie
(TD-MS) und einer Nuklearen Reaktionsanalyse (NRA) untersucht.

In einer TD-MS-Analyse wurden verschiedene Proben untersucht, die Alu-
minium enthielten. Sie sind in Tab. 4.2 aufgefiihrt. Bei Probe 2 (Aluminium
ohne Belag) wurde zwischen 610 °C und 700 °C freigesetzter Wasserstoff de-
tektiert. Im Vergleich dazu wurde dagegen bei Probe 1 (Aluminium mit Belag)
bereits bei niedrigeren Temperaturen, ab 570 °C, Wasserstoff freigesetzt. Hier
hielt die Wasserstoffdesorption bis zur Versuchsendtemperatur (725 °C) an und
der groBere detektierte Ionenstrom im Massenspektrometer zeigt, dass bei glei-

cher Probengrof3e bei der Probe mit Belag deutlich mehr Wasserstoff freigesetzt
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Abb. 4.11: Ergebnis der Thermodesorptionsanalyse von zwei Proben aus Silizium mit Aluminium-
Beschichtung. Rot: Aluminium mit Belag, griin: Aluminium ohne Belag).

wurde als bei der Probe ohne Belag. Die Ergebnisse der TD-MS-Analyse zeigt
Abb.4.11.

Zum Vergleich mit realen Strukturen wurde zudem Probe 3 in einer TD-MS-
Analyse untersucht, bestehend aus einem Stiick eines strukturierten Sensor-
wafers, der neben weiteren Materialien auch Aluminiumstrukturen enthielt, die
zuvor im Rahmen der Sensorprozessierung dem Gasphasenprozess ausgesetzt
waren. Diese Probe wurde lediglich auf 550 °C erhitzt, um die Sensorstrukturen
nicht zu zerstoren. Bis zur Endtemperatur des Versuchs (550 °C) war bei dieser
Probe keine Wasserstofffreisetzung feststellbar, ebenso wie bei einer weiteren
Probe (Probe 4), die mit Aluminium und Germanium beschichtet war und bis
auf 450 °C aufgeheizt wurde, sodass der Einfluss des AlGe-Eutektikums im
Bereich der Bondtemperaturen betrachtet werden konnte (s. Abb. A.5 im An-
hang). Moglicherweise spielt bei der beobachteten Wasserstofffreisetzung unter
anderem die Schmelztemperatur des Aluminiums bei 660 °C eine Rolle. Bei
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tab. 4.2: Proben fiir TD-MS-Analyse, die Aluminium oder Germanium enthalten.

Probe | Aufbau Fragestellung: Wird H, freigesetzt
aus...”?

1 Si-Wafer, vollflachig Al mit | Aluminium mit Belag
Belag

2 Si-Wafer, vollflichig Al Aluminium ohne Belag
Strukturierter Sensorwafer | Sensorwafer mit Al-Strukturen

4 Si-Wafer, vollflichig Al und | Eutektikum
Ge
Si-Wafer, vollflichig Ge Germanium

6 Si-Wafer, vollflichig Ge, | Germanium nach Temperung
getempert

7 Strukturierter Kappenwafer, | Kappenwafer mit Ge-Strukturen
mit HyO behandelt nach H,O-Behandlung

8 Strukturierter Kappenwafer, | Kappenwafer mit Ge-Strukturen
mit HF behandelt nach HF-Behandlung

der Probe mit Aluminium ohne Belag tritt die stirkste detektierte Wasserstoff-
freisetzung etwas unterhalb von 660 °C auf, bei der Probe mit Belag liegt der
Peak etwas oberhalb davon. Es ist denkbar, dass im Moment des Aufschmelzens
des Aluminiums die Freisetzung eingelagerten Wasserstoffs begiinstigt wird,
da sich die Anordnung der Atome dndert. Bei weiter steigenden Temperaturen
nimmt die Wasserstofffreisetzung wieder ab, moglicherweise auch aufgrund der
besseren Wasserstoffloslichkeit in fliisssigem Aluminium [102] (vgl. Abb. 4.6).

Das Ergebnis der NRA und der TD-MS-Analysen von Aluminiumproben mit
und ohne den gezielt erzeugten Belag zeigt, dass der Belag auf der Aluminium-
schicht, der wihrend der HF-Behandlung der Wafer entsteht, zur Wasserstoffde-

sorption beitragen kann.
Die Temperaturen, bei denen im Rahmen der TD-MS-Analyse Wasserstoffde-

sorption beobachtet werden konnte, liegen deutlich iiber den Temperaturen, die

beim Waferbonden auftreten. Auch bei den Proben 3 und 4 wurde im Bereich der
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4.6 Desorption

Bondtemperatur um 423 °C kein freigesetzter Wasserstoff detektiert, trotzdem
finden beim Bonden Desorptionsprozesse statt.

Da beim Bonden von Drehratensensoren deutlich geringere Gasdriicke herrschen
als wihrend der Analyse, die bei Umgebungsdruck durchgefiihrt wurde, ist es
denkbar, dass der Belag auf den Aluminiumstrukturen wihrend des Bondens zur
Freisetzung von Wasserstoff beitriagt. Ein geringer Gasdruck in der Bondkammer
konnte Gasdesorption von Oberfliachen in der Sensorkaverne erleichtern, sodass
in diesem Fall schon bei den Bondtemperaturen im Bereich der eutektischen
Temperatur von 423 °C Desorbate in die Kavernen gelangen.

Bei einer NRA einer dquivalenten Probe (Aluminiumbeschichtung mit Belag
auf Siliziumwafer) war in der analysierten Tiefe zwischen 150 nm und 1500 nm
der Aluminiumschicht mit Belag kein Wasserstoff nachweisbar. Der Belag
selbst auf dem Aluminium konnte in der NRA nicht unmittelbar analysiert
werden. In einer Tiefe von 50 nm gibt es zwar Hinweise auf Wasserstoff in
der Aluminiumschicht, die Wasserstoffmenge bewegt sich hier jedoch an der
Nachweisgrenze.

Die Analyseergebnisse zeigen, dass die HF-Behandlung im Rahmen des Gaspha-
senitzprozesses zwar zu dem Belag fiihrt, nicht aber zu eindeutig nachweisbaren

Wasserstoffeinlagerungen im reinen Aluminium.

Zusammenfassend zeigen die Analyseergebnisse Folgendes:

1. Aus dem Belag, der sich infolge des Gasphasenitzprozesses auf den

Aluminiumstrukturen bildet, kann Wasserstoff freigesetzt werden.

2. Hinweise darauf, dass das Volumen der Aluminiumschicht eine wichtige
Rolle bei Wasserstoffausgasungen spielt, gibt es dagegen nicht. Dieses
Ergebnis stimmt auch mit Literaturangaben iiberein, denen zufolge die
Loslichkeit von Wasserstoff in Aluminium verhiltnisméBig gering ist
[103—-107]. Fiir die Wasserstoffloslichkeit in AlGe-Eutektikum liegen
keine Daten vor. Der Sprung in der Wasserstoffloslichkeit bei der Verfliis-

sigung von Aluminium (s. Abb. 4.6) kdnnte aber dazu fiihren, dass beim

91



4 Ergebnisse und Diskussion

Bonden gasformiger Wasserstoff im fliissigen Eutektikum gelost wird,

der spiter beim Erstarren wieder freigesetzt werden kann.

Der Belag auf den Aluminiumstrukturen ist als Desorptionsquelle zu beriick-
sichtigen, da die beschriebenen Analyseergebnisse darauf hindeuten, dass das
Gasphasenitzen eine Kontamination der Aluminiumoberfliche mit wasser-
stoffhaltigen Molekiilen nach sich zieht. Dies hat offensichtlich Wasserstoffaus-

gasungen zur Folge.

Waferbonden I: Einfluss der Bonddauer auf den Kavernendruck

Bei Kombi-MEMS-Chips mit zwei benachbarten Kavernen auf einem Chip
besteht nach abgeschlossener Prozessierung zwischen der Drehratensensor-
und der Beschleunigungssensorkaverne ein Konzentrationsgefille von Desor-
baten aus dem Bondprozess. Der Konzentrationsunterschied kommt dadurch
zustande, dass die Drehratensensorkaverne nach dem Bonden erneut gedffnet,
evakuiert und mittels Laser-Reseal wieder verschlossen wird, um den gewiin-
schten niedrigen Druck des Dampfungsgases einzustellen, wihrend der Gasin-
halt der Beschleunigungssensorkaverne nach dem Bonden unverindert bleibt.
Aufgrund des Konzentrationsgradienten sind zwischen den Kavernen Diffu-
sionsprozesse iiber mikromechanische Schichten moglich, die beide Kavernen
miteinander verbinden. Versuchsergebnisse zu Diffusionsvorgingen werden im
Abschnitt 4.7 ausfiihrlich behandelt. Fiir das Verstindnis des folgenden Versuchs
ist dieses Wissen notwendig.

Der folgende Versuch soll zeigen, inwieweit die Dauer des Bondprozesses Aus-
wirkungen auf die Bildung von Desorbaten und folglich auf die Diffusion von
Desorbaten zwischen Drehratensensor- und Beschleunigungssensorkaverne bei
Kombi-MEMS-Chips hat. Der Versuch zeigt Folgendes: Je linger die Kombi-
MEMS-Wafer im Bondprozess der Hochsttemperatur (iiber 423 °C) ausgesetzt
waren, desto mehr Desorbate sammeln sich in den Kavernen. Der Druckun-
terschied, der nach dem Laser-Reseal zwischen benachbarten Drehraten- und

Beschleunigungssensorkavernen besteht, ist somit umso grofer, je langer der

92



4.6 Desorption

Wafer der Bondtemperatur ausgesetzt war. Dies ldsst sich daraus schlieBen, dass
bei beschleunigter Alterung der gebondeten Wafer ein umso groflerer Druck-
anstieg in den Drehratensensorkavernen zu beobachten ist, je linger ein Wafer
der Bondtemperatur ausgesetzt war, wie Abb. 4.12 zeigt.

Aus diesem Ergebnis lassen sich zwei Erkenntnisse ableiten. Einerseits zeigt
es, dass beim Bonden kontinuierlich Desorptionsprozesse stattfinden und nicht
beispielsweise ein Grofteil der Desorbate gleich zu Beginn freigesetzt wird.
Andererseits wird bei diesem Versuch deutlich, dass die entstandenen Desorbate
bei einer Lagerungstemperatur von 150 °C von der nicht evakuierten Beschleu-
nigungssensorkaverne in die evakuierte Drehratensensorkaverne diffundieren.
Die Diffusion ist aufgrund des Druckunterschieds zwischen den benachbarten

Kavernen moglich.
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Abb. 4.12: Korrelation zwischen der Haltedauer der Bondtemperatur im eutektischen Bondprozess
und dem Druckanstieg in der Drehratensensorkaverne bei Kombi-MEMS-Chips wihrend einer
1000-stiindigen Lagerung bei 150 °C.

Waferbonden II: Temperung im Bondprozess

Aufgrund der Prozessabfolge der Sensorwaferprozessierung konnen angelagerte
wasserstoffhaltige Substanzen, die spiter in den Kavernen auffindbar sind, offen-
bar bis zum Zeitpunkt des Waferbondens nicht wieder vollstindig entweichen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Wihrend des Waferbondprozesses, bei dem die Wafer Temperaturen ausge-
setzt sind, die hoher als die eutektische Temperatur der Bondrahmenmateri-
alien von 423 °C sind, werden Desorbate freigesetzt und sind anschlie3end
in den Sensorkavernen eingeschlossen. Bis zu dem Zeitpunkt, zu dem die
kappen- und sensorseitigen Bondrahmen miteinander verschmelzen, ist noch ein
Gasaustausch zwischen Innen- und AuBenseite einer Kaverne moglich, da die
sensor- und kappenseitigen Bondrahmen vor der eutektischen Reaktion nicht
gasdicht miteinander verbunden sind. Das ist bekannt, da auch Anderungen des
als Prozessparameter eingestellten Kavernendrucks in diesem Stadium noch

moglich sind.
Da die Temperaturen je nach Prozessfithrung bereits vor dem Zeitpunkt der

eutektischen Reaktion auf iiber 400 °C steigen konnen, wirkt eine gewisse
Zeitspanne vor dem Erreichen der eutektischen Temperatur wie eine Temperung,
wihrend der bereits Desorptionsprozesse stattfinden konnen. Bei geeigneter
Prozessfithrung konnen die freiwerdenden Gase vor Verschluss der Kavernen

abgepumpt werden.
Das Waferbonden ist somit ein wichtiger Punkt in der Prozessierung, an dem

durch die Gestaltung des Bondprozesses Einfluss auf den resultierenden Ka-
verneninnendruck genommen werden kann. Dies gilt fiir Sensorkavernen wie
alleinstehende Drehratensensoren, deren Innendruck durch das Waferbonden
bestimmt wird. Bei Varianten wie Drehratensensoren als Teil eines Kombi-
MEMS-Chips, die spiter erneut gedffnet und in einem Reseal-Prozess wieder
verschlossen werden, ist das Ausheizen wihrend des Bondens nicht notwendig,

da der Druck erst wihrend des Reseals eingestellt wird.

Um die Wirkung des Waferbondprozesses hinsichtlich des spiteren Kaver-
neninnendrucks zu untersuchen, wurde in einem Versuch beim Bonden von
Drehratensensorwafern ein Ausheizschritt in den Bondprozess integriert, indem
der Abschnitt vor dem Ansteigen der Temperatur auf die finale Bondtemperatur
variiert wurde. In diesem Abschnitt sind die Bondrahmen von Sensor- und Kap-
penwafer noch nicht miteinander verschmolzen, sodass freiwerdende Desorbate

noch abgepumpt werden konnen. Die Gaszusammensetzung bzw. der Druck,
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die spiter im vakuumgebondeten Chip vorliegen, konnen somit an dieser Stelle
durch Ausheizen beeinflusst werden.
Variabel sind an dieser Stelle im Prozessverlauf Temperatur, Druck und Fluss
des Spiilgases Stickstoff sowie die Ausheizdauer und die Abfolge von Zyklen,
in denen die Bondkammer mit Spiilgas geflutet und wieder evakuiert wird.
Einen schematischen Bondprozessverlauf mit integriertem Ausheizplateau zeigt
Abb. 4.13, das Ausheizplateau ist hervorgehoben.

Temperatur

Druck
Kraft

Ausheizplateau
At

Zeit

Abb. 4.13: Temperaturplateau als In-situ-Ausheizschritt im Bondprozess vor dem Aufbringen der
Bondkraft und dem Erreichen der Bondtemperatur, bei der die eutektische Reaktion stattfindet.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Ausheiztemperatur neben der Ausheiz-
dauer den groBten Einfluss auf den spiteren Kaverneninnendruck hat.

Abb. 4.14 zeigt den resultierenden Kaverneninnendruck nach dem Bonden von
Wafern der Versuchsreihe, die bei zwei verschiedenen Temperaturen (links)
bzw. Dauern (rechts) ausgeheizt wurden. Die beiden Wafer, bei denen die
Ausheiztemperatur hoher war (in Abb. 4.14 links griin markiert), haben nach dem
Bonden einen geringeren Innendruck als die beiden weniger heifl getemperten
Wafer (in Abb. 4.14 links rot markiert). Dieses Ergebnis zeigt, dass das In-situ-
Ausheizen es erlaubt, Desorbate noch vor dem endgiiltigen Verschluss der Chips
zu entfernen.

In Abb. 4.14 rechts ist ein entsprechendes Ergebnis fiir Wafer zu sehen, in deren

Waferbondprozess ein Ausheizplateau von 20 Minuten (griin markiert) bzw. 60
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4 Ergebnisse und Diskussion

Minuten Dauer (gelb markiert) bei 400 °C enthalten war. Der erste Wafer in
beiden Darstellungen ist ein Referenzwafer ohne Ausheizplateau. Das Ergebnis
zeigt, dass der resultierende Kaverneninnendruck umso niedriger ist, je linger

ein Wafer in der Bondkammer ausgeheizt wurde.
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Abb. 4.14: Kavernendriicke nach Bonden von verschiedenen Wafern mit und ohne Ausheizplateau
im Bondprozess. Ganz links in beiden Schaubildern jeweils die Daten der ausgewerteten Chips
eines Referenzwafers ohne Ausheizplateau, anschliefend Daten von jeweils zwei Wafern pro
Variante. Links: Ausheizplateau mit 20 Minuten Dauer bei verschiedenen Temperaturen. Rechts:
Ausheizplateau bei 400 °C mit unterschiedlicher Dauer.

Die Wirkung des In-situ-Ausheizens wurde durch eine weitere Variante von
Testchips noch verbessert. Diese Chips haben die in Abschnitt Abschnitt3.5.6
und in [89] beschriebene Besonderheit, dass hier die Bondrahmen von Sensor-
und Kappenwafer dank in die Mikrostruktur eingebauten Abstandshaltern nicht
miteinander in Kontakt kommen, bis das Aluminium so weich ist, dass die
Abstandshalter einsinken. Dies ist erst kurz vor Erreichen der eutektischen Tem-
peratur der Fall. Ohne die Abstandshalter wiirden die sensor- und kappenseitigen
Bondrahmen von Anfang an direkt aufeinander liegen.

Mithilfe der Abstandshalter kann eine vorzeitige Bildung des Eutektikums ver-
mieden werden, sodass die Bondrahmen an allen Stellen des Wafers zeitgleich
aufschmelzen und nicht einige Kavernen aufgrund des Waferbows oder eines

Temperaturgradienten frither verschlossen werden als andere. Diese Methode
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Abb. 4.15: Kavernendriicke nach Bonden von verschiedenen Wafern mit und ohne Abstandshalter.
Ganz links die Daten der ausgewerteten Chips des Referenzwafers ohne Ausheizplateau und
ohne Abstandshalter, anschlieBend Daten eines Wafers mit Abstandshaltern und eines Wafers mit
Abstandshaltern und Ausheizplateau.

verringert die Schwankungen des Kaverneninnendrucks iiber einen Wafer, da
vor dem Verschluss in allen Chips in gleichem MaBl Ausgasungen abgepumpt
werden konnen. Abb. 4.15 zeigt Ergebnisse von Wafern mit und ohne Abstands-
halter, bei denen der Einfluss der Abstandshalter deutlich erkennbar ist. Mit
Abstandshaltern (Messwerte rechts im Bild, orange und dunkelblau markiert) ist
der Innendruck nach dem Bonden niedriger als ohne Abstandshalter (Messwerte
links im Bild, hellblau markiert). Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass die Ab-
standshalter ein Abpumpen von Gasen aus Desorptionsprozessen aus den Kaver-
nen vor dem endgiiltigen Verschluss begiinstigen. Der geringste Kavernendruck
lasst sich erzielen, wenn neben den Abstandshaltern auch ein Ausheizplateau
im Bondprozess vorgesehen ist, siche Abb. 4.15 ganz rechts.

Neben der Ausheiztemperatur, die sich in den vorhergehenden Versuchen ohne
Abstandshalter als wirkungsvoll erwiesen hat, wurden auch hohere Ausheiztem-
peraturen von bis zu 460 °C untersucht. Bei 440 °C ist der Ausheizeffekt stirker
als bei 420 °C, wihrend das Verfahren bei 460 °C nicht mehr zuverlédssig an-
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wendbar ist, da die Aluminiumgegenstiicke der Abstandshalter bei diesen hohen
Temperaturen bereits so weich werden, dass die Abstandshalter zu friih einsinken

und stellenweise auf einem Wafer vorzeitige eutektische Reaktionen stattfinden.

Laser-Reseal: Ausheizen vor Verschluss

Ergénzend zu den Waferbondversuchen wurde die Moglichkeit des Ausheizens
im Rahmen des Laser-Reseal-Prozesses bei Kombi-MEMS-Chips gepriift. Dafiir
wurde ein Wafer in fiinf Abschnitte eingeteilt, die nacheinander im Laser-Reseal-
Prozess verschlossen wurden. Zwischen der Bearbeitung von zwei Abschnitten
wurde jeweils eine Pause von zehn Minuten eingelegt, um den Prozess zu entzer-
ren und Effekte des zeitverzogerten Verschlusses besser sichtbar zu machen.
Die noch unverschlossenen Chips wurden umso langer in der Prozesskammer
ausgeheizt, je spiiter sie verschlossen wurden. Ubereinstimmend mit den Bond-
versuchen zeigt sich auch bei diesem Versuch, dass ein Ausheizen der gedffneten
Drehratensensorkavernen vor dem Wiederverschluss einen positiven Effekt auf
den resultierenden Kavernendruck hat, selbst bei einer geringeren Ausheiztem-
peratur als beim Bonden, unterhalb von 400 °C. Je linger die Kavernen vor dem
Verschluss (ohne Bruch des Vakuums) ausgeheizt werden, desto geringer ist der
realisierbare Innendruck.

Abb. 4.16 zeigt die resultierenden Giitewerte (links als Wafermap) und Kaver-
nendriicke (rechts) von Drehratensensoren auf einem Wafer nach dem Laser-
Reseal, aufgeschliisselt nach den zeitversetzt verschlossenen Abschnitten, die
sich deutlich voneinander unterscheiden lassen. Je hoher die Ausheiztempera-
tur wihrend des Prozesses, desto geringer sind die Unterschiede bei gleicher

Wartezeit zwischen dem Chipverschluss zweier Abschnitte.

Die Ergebnisse der Ausheizversuche bei Waferbond- und Laser-Reseal-Prozess
zeigen, dass durch Ausheizen der Wafer in der Bondkammer vor dem endgiilti-
gen Verschluss der Kavernen Desorptionsprozesse vorweggenommen werden
konnen. So wird der entweichende Wasserstoff zu einem groflen Teil noch in

der Prozesskammer abgepumpt und verbleibt nicht in den Kavernen. Dadurch
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Abb. 4.16: Wafermap der Giite (links) und Verteilung der Druckwerte (rechts) von Drehratensen-
sorkavernen auf einem Wafer, der mittels Laserreseals in fiinf Abschnitten verschlossen wurde.
Zwischen den Abschnitten wurde der Wafer jeweils fiir 10 Minuten bei der Prozesstemperatur
gehalten, wihrend der Verschlussprozess pausierte, sodass Unterschiede zwischen frither und spéter
verschlossenen Chips sichtbar werden.

sind die resultierende Kaverneninnendriicke niedriger und praziser einstellbar
als bei Wafern, die ohne Ausheizplateau gebondet werden. In das Chipdesign in-
tegrierte Abstandshalter erleichtern das Abpumpen im Bondprozess von Gasen

aus den Sensorkavernen und ermdglichen noch geringere Kaverneninnendriicke.
Siliziumepitaxie

Der Einfluss der Siliziumepitaxie wird in Abschnitt 4.6.5 in Zusammenhang
mit Untersuchungen der Siliziumschichten nédher betrachtet.

4.6.3 Germanium

Germanium wird im Schichtaufbau der Sensoren als kappenseitiges Bondrah-
menmaterial verwendet. Die Germaniumschicht wird in einem LPCVD-Prozess
abgeschieden (vgl. Abschnitt 2.3.9) und mittels Lithographie und Trenchen
strukturiert. Da das Germanium aus gasformigem GeHy abgeschieden wird, ist

ein Vorkommen von Wasserstoff in der Germaniumschicht denkbar, der spéter
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4 Ergebnisse und Diskussion

im Bondprozess beim Aufschmelzen des Germaniumbondrahmens freigesetzt
werden konnte.

Mit den folgenden Versuchen wurde untersucht, inwiefern die Germanium-
schicht auf den Kappenwafern zur Bildung von gasformigem Wasserstoff in den

Sensorkavernen beitragt.

Nukleare Reaktionsanalyse von Germanium

Um die Germaniumschicht als Desorptionsquelle fiir Wasserstoff zu unter-
suchen, wurden zunéchst in einer NRA zwei Varianten von germaniumbeschich-
teten Siliziumwafern analysiert (s. Ubersicht in Tab. 3.2). Eine Probe wurde nach
der Germaniumabscheidung getempert, die andere nicht. Das Analyseergeb-
nis zeigt im Rahmen der Messempfindlichkeit bei keiner der beiden Proben
Wasserstoff in der analysierten Schichttiefe zwischen 100 nm und 1500 nm, s.
Abb. 4.17. Somit ist nicht davon auszugehen, dass wihrend der Abscheidung
des Germaniums signifikante Wasserstoffmengen in die Germaniumschicht

eingelagert werden, die zu den spéter beobachteten Ausgasungen fiihren.
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Abb. 4.17: Tiefenprofile der Wasserstoffkonzentration in zwei Germaniumproben als Ergebnis einer
Nuklearen Reaktionsanalyse. Links ungetemperte Probe, rechts Probe nach Temperung.
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4.6 Desorption

Thermodesorption-Massenspektrometrie (TD-MS) von
Germanium

In einer TD-MS wurden Proben analysiert, die aus unstrukturierten, mit Ger-
manium beschichteten Siliziumwaferstiicken bestanden (Proben5 und 6 in
Tabelle 4.2). Eine Probe wurde vor der Analyse getempert, die andere blieb
ungetempert. Zwei weitere Proben bestanden aus Bruchstiicken von Kap-
penwafern, die strukturiertes Germanium als Bondrahmenmaterial enthalten
(Proben 7 und 8 in Tabelle 4.2). Ab ca. 650 °C bis zur Endtemperatur des Ver-
suchs von 900 °C zeigen alle diese Proben eine Freisetzung von Wasserstoff.
Diese Temperaturen liegen deutlich tiber der Hochsttemperatur des eutektischen
Bondprozesses.

Die beiden analysierten Kappenwaferstiicke (Proben 7 und 8) wurden nach
dem Strukturieren mit Flusssiure bzw. Wasser behandelt, um Oxide an der
Oberflache zu entfernen. Eine Probe wurde dafiir mit Wasser gespiilt, die andere
mit Flusssdure. Bei den Ergebnissen der TD-MS-Analyse ergaben sich durch
die unterschiedlichen Behandlungen jedoch keine Unterschiede, auch nicht
gegeniiber den unstrukturierten Proben. Die TD-MS-Analyseergebnisse der
Proben mit Germaniumbeschichtung zeigt Abb. A.6 (Anhang).

Das Ergebnis der TD-MS passt auf den ersten Blick nicht zum Ergebnis der
NRA, bei der in den Germaniumschichten kein Wasserstoff auffindbar ist. Da
dem NRA-Ergebnis ab einer Schichttiefe von 100 nm zufolge kein Wasserstoff
in messbarer Menge in der Germaniumschicht eingelagert ist, konnten die
Ausgasungen wihrend der TD-MS-Analyse jedoch auch aus Anlagerungen
von wasserstoffhaltigen Molekiilen an der Oberfliche der Germaniumschicht
stammen.

Bei der TD-MS-Analyse der strukturierten Waferstiicke konnten wasserstoff-
haltige Substanzen zusétzlich im Verlauf der Prozessierung in Materialien des
Sensors eingebaut worden sein. Ob in Silizium oder Siliziumoxid Wasserstoff
eingebaut ist, zeigen Versuche, die in den folgenden Abschnitten beschrieben

werden.

101



4 Ergebnisse und Diskussion

Zusammengefasst zeigen die Analyseergebnisse der Germaniumproben Folgen-
des:

1. Wasserstoffdesorption von Germaniumoberflachen im Sensor kommt als

Einfluss auf den Kavernendruck in Betracht.

2. Da Wasserstoff in den Analysen erst bei sehr hohen Temperaturen freige-
setzt wird, die mit 650 °C deutlich tiber den Temperaturen des Bond-
prozesses liegen, ist jedoch nicht mit Ausgasungen in groem Umfang

aus der Germaniumschicht wihrend des Waferbondens zu rechnen.

3. Dain die Germaniumschicht der NRA zufolge kein Wasserstoff eingebaut
ist, stammt der in TD-MS-Analysen freigesetzte Wasserstoff allenfalls von
der Oberfldache der Schicht. Die Anlagerungen von wasserstofthaltigen
Teilchen an der Germaniumoberfliche konnen gegebenenfalls durch einen
Temperschritt in der Bondkammer ohne Bruch des Vakuums vor dem

Verschluss der Chips reduziert werden.

Es ist somit unwahrscheinlich, dass die Germaniumschicht die Quelle des
Wasserstoffs ist, der nach dem eutektischen Waferbondprozess in den Kavernen

zu finden ist.

Drehratensensoren mit zusatzlicher Germaniumflache in
Hochtemperaturlagerung

Analog zu dem in 3.5.2 bzw. 4.6.1 beschriebenen Versuch wurden auch Versuche
mit Drehratensensoren durchgefiihrt, deren Kavernen zusitzliches Germanium
enthielten. Mithilfe dieser speziellen Versuchschips kann der Einfluss von Ger-
manium auf den Innendruck der Drehratensensoren nach dem Waferbonden
untersucht werden. Um den Einfluss des Germaniums auf den Kavernendruck
beurteilen zu konnen, durchlaufen die Wafer keinen Reseal-Prozess, sondern
bleiben nach dem Bonden ungeoffnet.

Eine Giitemessung nach abgeschlossener Prozessierung der Wafer zeigt, dass

der Kaverneninnendruck der Chips mit zusitzlichem Germanium nicht wie
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4.6 Desorption

bei zusitzlichem Aluminium erhoht ist, sondern niedriger als der Druck in der
Referenzkaverne ohne zusitzliches Material ausfillt (s. Abb. 4.9). Die Germani-
umstrukturen dominieren die Ausgasungen wihrend des Bondprozesses dem-
nach nicht. Nach einer Hochtemperaturlagerung von Chips mit einer gréBeren
Germaniummenge in der Kaverne ist zudem der Druckanstieg, der aufgrund der
beschleunigten Alterung zu beobachten ist, weniger stark als bei der Referenz-
kaverne. Dieses Ergebnis konnte ein Hinweis darauf sein, dass das Germanium
sogar absorbierend wirksam sein kann. Auf diese Weise konnte die zusitzliche
Germaniumfldche zur Stabilisierung des Innendrucks beitragen.

Das Ergebnis des Versuchs mit zusitzlichem Germanium in Drehratensensor-
kavernen stiitzt die Vermutung, dass sich der Wasserstoff, der in der TD-MS-
Analyse freigesetzt wurde, nicht von der Abscheidung an in der Germanium-
schicht befindet.

AlGe-Eutektikum

Neben Testchips mit zusétzlichem Germanium oder Aluminium wurden auch
Testchips mit zusitzlichem AlGe-Eutektikum untersucht, um festzustellen, ob
durch das Bilden des Eutektikums spezifische Desorptionsprozesse in Gang
gesetzt werden. Das Ergebnis der Druckwerte von Testchips mit zusédtzlichem
Eutektikum lag durchgehend zwischen den Werten von Chips mit zusitzlichem
Aluminium und Chips mit zusitzlichem Germanium (s. Abb. 4.9). Dies ldsst
darauf schlieen, dass bei Vorhandensein des Eutektikums die beobachteten
Effekte der Einzelmaterialien in Kombination ohne bedeutende Zusatzeffekte

auftreten.

4.6.4 Trenchpolymere

Nach der Strukturierung von Silizium und Germanium mithilfe eines DRIE-
Prozesses bleiben Polymere als Riickstinde der Seitenwandpassivierung zuriick.
Aufgrund der Substanzen, die im Trenchprozess verwendet werden, sind die

Polymerreste als Desorptionsquelle fiir Wasserstoff denkbar.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Um den Effekt der Seitenwandpassivierung auf den Kaverneninnendruck fest-
stellen zu konnen, wurden Kombi-MEMS-Wafer mit modifizierten Trench-
prozessen hergestellt. Die Drehratensensorkavernen der Kombi-MEMS-Chips
wurden nach dem Waferbonden in einem Trenchprozess wieder fiir den Reseal-
prozess gedffnet.

Der Trenchprozess zum Offnen des Resealzugangs wurde bei zwei Wafern un-
terschiedlich gestaltet. Im ersten Fall wurden im sich wiederholenden Passivier-
schritt des Trenchprozesses durch verstirkte Polymerabscheidung eine beson-
ders dicke Seitenwandpassivierung erzeugt. Im zweiten Fall wurden weniger
Polymere abgeschieden, zusitzlich wurden Polymerreste aus dem Trenchprozess
nach dem Strippen der Lackmaske mithilfe eines Sauerstoffplasmas gezielt
entfernt. Anschliefend wurden alle gedffneten Kavernen in einem Laser-Reseal-
Prozess wieder verschlossen und einer Lagerung zur beschleunigten Alterung
ausgesetzt, sodass die Druckdnderung aufgrund der Belastung abhingig von
der Polymermenge im Chip betrachtet werden konnte. Eine groere Druck-
dnderung wahrend der beschleunigten Alterung bei dem Wafer mit groflerer
Polymermenge wiirde fiir Trenchpolymere als Desorbatquellen sprechen.

Im direkten Vergleich zeigt der Wafer mit einer besonders dicken Passivie-
rungsschicht nach der beschleunigten Alterung jedoch keine signifikant andere
Kavernendruckinderung als der Wafer, bei dem Uberreste der Trenchpolymere
nach dem Strippen der Lackmaske gezielt entfernt wurden (s. Abb. 4.18). Der
Einfluss der Trenchpolymere auf den Kaverneninnendruck scheint demnach

vernachlédssigbar klein zu sein.

4.6.5 Siliziumdioxid

Im Schichtaufbau der untersuchten Sensoren finden zwei verschiedene Arten
von Siliziumdioxid Anwendung. Die erste Oxidschicht zu Beginn der Waferpro-
zessierung ist ein thermisches Oxid, das in einem sogenannten nassen Oxida-
tionsverfahren auf dem Siliziumwafer aufwéchst. Alle weiteren Oxidschichten
sind TEOS-Oxide, die in einem LPCVD-Verfahren abgeschieden werden. Beide
Abscheideverfahren sind in Abschnitt2.3.1 beschrieben.
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Abb. 4.18: Druckénderung nach Lagerung (1000 h, 150 °C in Drehratensensorkavernen von zwei
Wafern nach unterschiedlichen Trenchprozessen. Links: Wafer, bei dem im Trenchprozess gezielt
eine besonders grofle Menge von Trenchpolymeren abgeschieden wurde; rechts: Wafer, bei dem
weniger Polymere abgeschieden wurden, die zudem mithilfe eines Sauerstoffplasmas besonders
griindlich wieder entfernt wurden.

Als Wasserstofflieferanten kommen zunéchst beide Arten des Siliziumoxids
infrage. Bei der thermischen Oxidation wird Wasserdampf verwendet, der als
Ursache fiir Wasserstoffeinlagerungen in der Oxidschicht denkbar ist, wihrend
bei der LPCVD-Abscheidung mit Si(OC,Hs)4 eine Substanz als Ausgangsstoff
dient, die ebenfalls Wasserstoff enthélt und Wasserstoffeinlagerungen im Oxid
verursachen konnte.

Auch aufgrund der Loslichkeit von Wasserstoff in Siliziumoxid [96, 108], die
hoher ist als die in den anderen untersuchten Materialien (s. Abb. 4.6), ist es
moglich, dass wihrend der nachfolgenden Waferprozessierung Wasserstoff in
den Oxidschichten eingelagert wird, der langfristig oder bei entsprechend hohen
Temperaturen nach Verschluss der Kavernen wieder desorbiert.

Gegen Oxide als Wasserstoffquellen wihrend des Bondprozesses spricht der
Aspekt, dass nach der Abscheidung der Oxidschichten im weiteren Verlauf der
Waferprozessierung Temperaturen auftreten, die deutlich tiber den Temperaturen
im Bondprozess am Ende des Prozessflusses liegen. Trotzdem tritt beim Bonden
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4 Ergebnisse und Diskussion

Desorption auf und Gase werden in die Kavernen eingeschlossen. Unter der
Annahme, dass Ausgasungen aus den Oxiden schon bei hoheren Prozesstem-
peraturen im Verlauf der Waferprozessierung vor dem Bondprozess freigesetzt
werden konnen, sind Oxidschichten als Hauptquellen der Wasserstoffeinschliisse
beim Bonden wenig wahrscheinlich.

Denkbar wire jedoch, dass der Wasserstoff, falls er von Anfang an in den
TEOS-Oxiden eingelagert ist, nicht entweichen kann, solange das Oxid von
einer unstrukturierten epitaktischen Siliziumschicht bedeckt ist. Erst nach dem
Offnen der mikromechanischen Funktionsschicht in einem Trenchprozess liegen
Teile der Oxidoberflichen wieder frei, sodass Desorbate aus der Oxidschicht
entweichen konnen. Auf diese Weise konnten Wasserstoffeinlagerungen bis zum
Bonden in den Oxidschichten gebunden bleiben. Deshalb werden in den folgen-
den Versuchen nicht nur Oxidschichten direkt nach der Abscheidung analysiert,
sondern auch Proben, bei denen das Oxid von epitaktisch aufgewachsenem

Silizium bedeckt ist.

Sollte Wasserstoff dagegen erst bei einem Folgeprozessschritt in die Oxidschich-
ten eingelagert werden, auf die bis zum Bonden keine hohen Temperaturen
mehr folgen, ist es moglich, dass diese Wasserstoffeinlagerungen beim Bonden
freigesetzt werden. Folgende Prozessschritte kommen als Einfliisse auf das

Siliziumoxid kommen infrage:

1. Silizium-Epitaxie unmittelbar nach Oxidabscheidung: Hierfiir wird eine
Probe entsprechend Tabelle 4.3 zuerst mit Oxid, dann mit Silizium be-
schichtet. Das Silizium wurde anschliefend mit SFg wieder entfernt,

sodass das Oxid nach Siliziumabscheidung untersucht werden konnte.

2. Gasphasenidtzen mit HF zum Entfernen von Opferoxid: Nach dem Gas-
phasenitzen bleiben lediglich die Oxidreste bestehen, die mit weiteren
Schichten den Schichtstapel der Kavernenwand bilden, sowie gegebe-
nenfalls vergrabene Oxidschichten, die mit den &dtzenden Substanzen
nicht in Kontakt kommen. Da das Hauptprozessgas beim Gasphasenitzen

Flusssidure (HF) ist, ist nicht auszuschlieBen, dass bei diesem Prozess
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Wasserstoff in bestehende Schichten eingelagert wird. Da nach dem Gas-
phasenitzen jedoch nur noch geringfiigige Reste von Oxiden zuriick-
bleiben, die gegebenenfalls als Wasserstoffspeicher zur Verfiigung stehen
wiirden, ist es unwahrscheinlich, dass die Wasserstoffausgasungen, die
beim Bonden auftreten, ausschlieBlich auf Desorption aus diesen Oxid-
resten zuriickzufiihren sind.

TD-MS-Analyse von Siliziumoxid

Aus der Literatur ist bekannt, dass TEOS-Oxide, die in CVD-Verfahren ab-
geschieden werden, signifikante Wasserstoffeinlagerungen aufweisen konnen.
Deshalb wurde eine TD-MS-Analyse an Wafern durchgefiihrt, die im LPCVD-
Verfahren mit TEOS-Oxid beschichtet worden waren. Die Analyse soll zeigen,
ob aus einer TEOS-Schicht, wie sie in den Versuchswafern verwendet wird,
Wasserstoff freigesetzt wird.

Durch den Aufbau der Proben wie in Tabelle 4.3 aufgefiihrt zeigt diese Analyse
zudem, ob Wasserstoffeinlagerungen gegebenenfalls bei der TEOS-Abscheidung
selbst oder erst wihrend der nachfolgenden Silizium-Epitaxie in die Oxidschicht
eingebaut werden, da bei der Epitaxie Wasserstoff als Nebenprodukt anfallen
und sich in der bereits zuvor applizierten Oxidschicht 16sen konnte. Im Rahmen
der TD-MS-Analyse wurde jede Probe unter N,-Atmosphire bis auf 1100 °C
aufgeheizt.

Im Massenspektrometer war bei keiner der Proben Wasserstoff detektierbar (s.
Abb. A.7 im Anhang). Auch die epitaktische Siliziumabscheidung fiihrt dem
Analyseergebnis zufolge nicht dazu, dass in die unter dem Silizium liegende
Oxidschicht grofiere Wasserstoffmengen eingebracht werden, die spéter wieder
freigesetzt werden konnen. Deutlich groere Wasserstoffmengen ergeben sich
bei Siliziumoxid- und Siliziumnitridschichten, die nicht im LPCVD-, son-
dern im PECVD-Verfahren abgeschieden werden, wie die TD-MS-Analyse
einer PECVD-Siliziumnitridschicht zeigt, die als Referenz hinzugefiigt wurde.
Schichten, die im PECVD-Abscheideverfahren hergestellt werden, finden bei
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tab. 4.3: Prozessierung der TEOS- und Epitaxie-Si-Proben fiir TD-MS-Analyse.

’ Probe ‘ Prozessierung Fragestellung

1 Siliziumwafer Wird Wasserstoff bei TEOS-

+ LPCVD-TEOS (1,8 um) Abscheidung in TEOS-Schicht
eingebaut?

2 Siliziumwafer Wird Wasserstoff bei Epitaxie in
+ LPCVD-TEOS (1,8 um) Si-Schicht eingebaut?
+ Epitaxie-Silizium (20 pm)

3 Siliziumwafer Wird Wasserstoff bei Epitaxie in
+ LPCVD-TEOS (1,8 um) TEOS-Schicht eingebaut?

+ Epitaxie-Silizium (20 pm),
Entfernung der Epi-Si-Schicht
mit SFg

den Versuchssensoren in dieser Arbeit jedoch keine Anwendung und werden

deshalb im Folgenden nicht ndher betrachtet.
Hinweise auf andere desorbierende Gasspezies neben Wasserstoff wurden bei

den Untersuchungen nicht gefunden. Demzufolge spielt Wasserstoffdesorption
aus den TEOS-Oxid-Schichten der Versuchswafer, die im LPCVD-Verfahren

abgeschieden wurden, eine untergeordnete Rolle.

Nukleare Reaktionsanalyse von Siliziumoxiden

In einer NRA wurden zusitzlich zur TD-MS-Analyse verschiedene Siliziumoxid-
Proben untersucht (vlg. Tabelle 3.2). Bei keiner der Proben mit thermischem
Oxid war Wasserstoff auffindbar. Die TEOS-Oxidschicht dagegen, die bis zu
einer Tiefe von 1260 nm auf Wasserstoffeinlagerungen gepriift wurde, wies
einen Wasserstoffgehalt von bis zu 3,2 At.-% (im Mittel 2,9 At.-%) auf, wie
Abb. 4.19 zeigt. Die Probe wurde ohne weitere Prozessschritte direkt nach der
TEOS-Oxid-Abscheidung analysiert. Der Wasserstoff wurde demnach bereits

wihrend der Abscheidung eingebaut.
Nimmt man an, dass vor dem Bonden in samtlichen TEOS-Oxidbestandteilen

eines Drehratensensors ein Wasserstoffanteil von 2,9 At.-% enthalten ist und
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4.6 Desorption

dass dieser Wasserstoff wihrend des Bondprozesses restlos in die Kaverne ent-
weicht, wiirde dieser freigesetzte Wasserstoff einen Druckanstieg von lediglich
ca. 1,6- 10~* mbar bewirken. Der ermittelte Druck in der Kaverne nach dem
Bonden liegt jedoch bei ca. 1,5 mbar, zudem ist in der Realitit davon auszuge-
hen, dass der Wasserstoff nicht restlos in die Kaverne gelangt, sondern teilweise
auch nach auflen in die Umgebungsatmosphére. Selbst wenn die TEOS-Oxide
eine Wasserstoffquelle darstellen wiirden, ist es naheliegend, dass neben dieser
noch eine weitere Quelle im Sensor vorliegt, aus der eine deutlich gréfere
Menge Wasserstoff freigesetzt wird. Nur so kann der Wasserstoffdruck von iiber

1,5 mbar erreicht werden, der nach dem Bonden in Drehratensensoren vorliegt.

Dass bei der NRA Wasserstoff in einer TEOS-Oxidschicht auffindbar war,
wihrend in der TD-MS-Analyse bei derselben Schicht keine Wasserstofffrei-
setzung detektiert wurde, spricht dafiir, dass der Wasserstoff, der in Oxidschich-
ten eingelagert ist, nicht in groler Menge desorbiert, sondern wihrend des Wafer-
bondens in der Schicht gebunden bleibt und somit nicht fiir den beobachteten
Anstieg des Kaverneninnendrucks verantwortlich ist. Dafiir sprechen auch Li-
teraturwerte fiir die Loslichkeit von Wasserstoff in Siliziumdioxid, die mit
steigender Temperatur leicht abnimmt (vgl. Abb. 4.6).

Moglicherweise ist der Unterschied zwischen den Analyseergebnissen aus NRA
und TD-MS auch darauf zuriickzufiihren, dass bei der TD-MS-Analyse zwar
auch Wasserstoff desorbiert ist, dass die ausgasende Wasserstoffmenge aber so
gering war, dass sie mit der verfiigbaren Messeinrichtung nicht erfasst wurde.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der Versuche, in denen Siliziumoxid-
schichten hinsichtlich ihrer Wirkung als Wasserstofflieferanten untersucht wur-

den, Folgendes:

1. In thermisch abgeschiedenen Oxidschichten ist weder in einer TD-MS-

Analyse, noch in der NRA Wasserstoff nachweisbar.

2. Im TEOS-Oxid ist in der NRA ein Wasserstoffgehalt von bis zu 3,2 At.-%
auffindbar. In der TD-MS-Analyse wurde bei TEOS-Oxiden jedoch bis
1100 °C kein Wasserstoff detektiert.
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Abb. 4.19: Ergebnis der Nuklearen Reaktionsanalyse (NRA) von zwei verschiedenen Siliziumdiox-
idproben. Rot und dunkelblau: Thermisch aufgewachsenes Siliziumoxid; hellblau: TEOS-Oxid, das
im LPCVD-Verfahren abgeschieden wurde. Der Wasserstoffgehalt der Proben wurde in einer Tiefe
von 100 nm bis 1500 nm (thermisches Oxid) bzw. 85 nm bis 1260 nm (TEOS-Oxid) untersucht.

In Anbetracht dieser Ergebnisse ist es wahrscheinlich, dass der in Oxidschichten
eingelagerte Wasserstoff allenfalls einen dufBlerst geringfiigigen Einfluss auf den
Kaverneninnendruck hat, da er im relevanten Temperaturbereich offenbar im

Oxid gelost bleibt und nicht desorbiert.

4.6.6 Silizium

Die Temperatur fiir die epitaktische Abscheidung von Silizium liegt bei ca.
1100 °C [19, 22]. Temperaturen in vergleichbarer Hohe treten im weiteren Ver-
lauf der Prozessierung nicht mehr auf. Sollte wihrend der Epitaxie Wasserstoff
in den bereits vorhandenen Silizium- oder Siliziumoxidschichten gebunden
werden, ist es moglich, dass er bis zum Waferbonden nicht freigesetzt wird,
da die maximalen Temperaturen der Folgeprozessschritte zwischen Silizium-
abscheidung und Waferbonden niedriger sind als die Temperaturen, die beim
eutektischen Bonden auftreten.
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4.6 Desorption

Gegen die Siliziumschichten als signifikante Wasserstoffquellen spricht die
geringe Loslichkeit von Wasserstoff in Silizium [94, 109] (vgl. Abb. 4.6). Da
der Abstand zwischen zwei Siliziumatomen nur 2,35 A betrigt, kann ein Wasser-
stoffmolekiil mit einem Durchmesser von 2,3-2,8 A [110] nur unter Energiezu-

fuhr bei Dilatation der Siliziumatome zwischen diese Bindung gelangen [111].

TD-MS-Analyse von Silizium

Im Schichtaufbau der Versuchswafer finden zwei verschiedene Arten von Si-
lizium Verwendung. Als Substrat dienen zu Beginn der Prozessierung blanke
Wafer aus einkristallinem Silizium, wihrend nachfolgende epitaktisch abgeschie-
dene Siliziumschichten polykristallin sind, beispielsweise fiir die mikromecha-
nische Masse eines Sensors.

In einer TD-MS-Analyse wurden beide Arten des Siliziums hinsichtlich
moglicher Wasserstoffeinlagerungen untersucht. Ein unstrukturierter einkristalli-
ner Wafer, sowie ein unstrukturierter Siliziumwafer mit TEOS-Oxidschicht und
dariiber epitaktisch abgeschiedener polykristalliner Siliziumschicht (Probe 2 in
Tabelle 4.3) wurden bis auf 1100 °C aufgeheizt. Bei keiner der Proben waren im
Massenspektrometer Wasserstofffreisetzungen sichtbar, wie Messergebnisse in
den Abb. A.7 und A.6 (Anhang) zeigen. Wie bereits in Abschnitt4.6.5 beschrie-
ben, geht aus der TD-MS-Analyse mit Probe 3 in Tabelle 4.3 zudem hervor,
dass auch der Epitaxieprozess nicht fiir signifikante Wasserstoffeinlagerungen

in zuvor abgeschiedenen Oxidschichten verantwortlich ist.

Infolge dieser Ergebnisse gibt es keinerlei Hinweise darauf, dass Siliziumbe-
standteile eines Sensors als Desorptionsquellen infrage kommen.

4.6.7 Angesagte Wafer bei hoheren Temperaturen

Zu Beginn dieses Kapitels wurde in Abschnitt4.1 die Beobachtung beschrieben,
dass der Druck in Drehratensensorkavernen wihrend einer Lagerung (1000 h,
150 °C) abnimmt. Um die Frage zu beantworten, ob der gleiche oder auch ein

anderer Effekt bei hoheren Temperaturen auftritt, wurden viertelweise angeségte
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4 Ergebnisse und Diskussion

Wafer entsprechend der Methode aus Abschnitt 3.6.1 préipariert und verschiede-
nen Hochtemperaturlagerungen ausgesetzt.

Das viertelweise Ansidgen der Wafer erlaubt eine getrennte Betrachtung von
Druckinderungen durch Desorption und Diffusion, da bei einem Teil der Chips
auf dem angesdgten Wafer Diffusionspfade nach auflen gedffnet sind, sodass
Diffusion erméglicht wird, bei einem anderen Teil aber nicht, sodass vorrangig
Druckinderungen durch Desorptionsprozesse zu beobachten sind (s. Abb. 3.9).
Auf diese Weise lassen sich Erkenntnisse iiber das Ausmalf} der Einfliisse von
Desorption und Diffusion auf die Stabilitdt des Kaverneninnendrucks gewinnen.
Wie in fritheren Versuchen wurden anhand von Giitemessungen vor und nach
der Lagerung die Kavernendruckinderungen bestimmt.

Bei einer Lagerung in 150 °C wird der Kavernendruck vermutlich vorrangig
durch Diffusionsprozesse vom Kaverneninneren nach aulen verringert. Die
diffundierende Substanz besteht aus Gasen, die wihrend des Waferbondens
freigesetzt werden und in den Kavernen eingeschlossen sind wie eingangs
beschrieben. Ob neben diesen Desorbaten aus dem Bondprozess noch wei-
tere Substanzen in den Sensormaterialien verbleiben, die langfristig ebenfalls
freigesetzt werden konnen, ist zu untersuchen. Falls diese Substanzen erst nach
der Kalibrierung des Sensors zutage treten, konnten sie den Kavernendruck
in unbekanntem Maf} verdndern und im Extremfall zu einer Verfilschung von
Messergebnissen des Sensors fithren.

Im Folgenden werden Lagerungstemperaturen bis zu 300 °C entsprechend
Tabelle 4.7 mit jeweils zwei angesidgten Wafern untersucht. Falls das Ergebnis
der Druckinderungen eindeutig abhingig von der jeweiligen Ansédgevariante
eines Waferviertels ist, ist davon auszugehen, dass vorrangig Diffusionsprozesse
auf den Kavernendruck einwirken. Sind die Viertel weniger deutlich voneinan-
der zu unterscheiden, kommen auch Desorptionsprozesse in Betracht, die von
den unterschiedlichen Varianten der Offnung von Diffusionspfaden nach auBen
unberiihrt bleiben.

Abbildung 4.20 zeigt die Ergebnisse des Versuchs in Form von Wafermaps, auf
denen die ermittelten Druckdnderungen aller ausgewerteten Chips abhingig
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4.6 Desorption

von der jeweiligen Position auf dem Wafer farblich dargestellt sind. Fiir jede
Lagerungstemperatur ist hier jeweils ein ausgewerteter Wafer gezeigt. Bei dem
Wafer, der bei 150 °C gelagert war, sind deutliche Unterschiede zwischen den
Druckiénderungen verschiedener Viertel auszumachen. Hier liegt demnach vor
allem Diffusion vor, deshalb wird dieser Wafer im Abschnitt 4.7 iiber Diffusion
niher betrachtet. Bei den Wafern, die bei Temperaturen von 200 °C, 250 °C und
300 °C gelagert waren, fillt dagegen zusitzlich eine deutliche Kreissignatur in
der Verteilung der Druckinderungen iiber den Wafer auf, die nach einer 150 °C-
Lagerung nicht zu beobachten ist. Unabhingig vom Ansigen zeigt sich, dass
die Druckédnderung hier bei allen Wafervierteln in der Wafermitte etwa bis zum
halben Radius des Wafers anders ist als am Waferrand.

Bei den Chips in der Wafermitte fiihrt die Lagerung bei hoheren Temperaturen
zu einem Druckanstieg, der auf Desorptionsprozesse in der Wafermitte bei
Temperaturen ab 200 °C hinweist.

Ap [mbar] Ap [mbar]

0.02 0.02

1000 h

240 h

Abb. 4.20: Wafermaps, die Druckénderungen von Drehratensensorchips auf drei verschiedenen
Versuchswafern zeigen. Jeder farbige Punkt reprisentiert einen Chip, der abhingig von seinem Ort
auf dem Wafer abgebildet ist. Die Farbskala zeigt die Hohe der Druckénderung nach der jeweiligen
Hochtemperaturlagerung. Die drei Wafer waren verschiedenen Lagerungsvarianten ausgesetzt
(150 °C/1000 h, 200 °C/240 h, 300 °C/24 h).

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der angesigten Wafer, dass bis 150 °C

Diffusionsprozesse die Druckidnderungen dominieren, wihrend ab 200 °C wei-

tere Effekte hinzukommen. In den Kavernen befinden sich nach abgeschlossener
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tab. 4.4: Lagerungsvarianten der Chips, fiir die eine Restgasanalyse durchgefiihrt wurde.

Lagerungsparameter
Temperatur | Dauer | Chip aus angesdgtem | Chip-Position auf Wafer
Waferabschnitt?
150°C 1000 h | nein Rand
200 °C 240 h | nein Rand
250°C 120h | ja Mitte, Rand
250°C 120 h | nein Mitte, Rand
300 °C 24 h nein Rand

Prozessierung offensichtlich noch Substanzen, die auch nach dem Bondprozess
noch nicht freigesetzt sind und spiter bei erhohten Temperaturen desorbieren
konnen. Zur Zusammensetzung der Desorbate, die nach den Hochtemperatur-
lagerungen vorliegen, liefert eine Restgasanalyse von Chips aus verschiede-
nen Waferbereichen weitere Informationen (s. Tabelle 4.4). Nach der 250 °C-
Lagerung steigt der Anteil des detektierten CO; auf bis zu 5,1 % in der Wafer-
mitte, zudem finden sich bei denselben Chips Hinweise auf CHy im Massen-
spektrum. Dies deutet auf Prozesse hin, die erst bei hoheren Temperaturen ab ca.
250 °C ablaufen. Alle Ergebnisse der Restgasanalyse sind in Abb. A.9 (Anhang)
aufgefiihrt.

Der Effekt der Kreissignatur trat in keinem von zahlreichen Versuchen mit 1000-
stiindiger 150 °C-Lagerung und auch nicht nach mehr als einjdhriger Standzeit
von Wafern bei Raumtemperatur auf. Somit kann seine Bedeutung fiir die
langfristige Druckstabilitit als gering eingestuft werden. Der Grund fiir die
Signatur wurde im Rahmen dieser Arbeit deshalb nicht abschlieend untersucht.
Versuche zum Einfluss der Bondrahmenmaterialien sowie des Prozessschritts zur
Waferreinigung nach Aluminiumitzen auf die Kreissignatur ergaben keinerlei
Hinweise darauf, dass diese Faktoren mit der Ausbildung der kreisférmigen

Druckverteilung tiber die Wafer zusammenhéngen.
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4.6 Desorption

4.6.8 MaBnahme fiir bessere Druckstabilitat: Vorwegnahme von
Desorption

Die Desorbate, die in den fertigen Chips zu finden sind, werden vorrangig
wihrend des Bondprozesses freigesetzt und in den Kavernen eingeschlossen.
Um die Menge dieser unerwiinschten Desorbate in den fertigen Chips zu
reduzieren, kann der Bondprozess entsprechend den Ergebnissen aus Ab-
schnitt4.6.2 um einen In-situ-Ausheizschritt zu erweitert werden. Bei diesem
Zwischenschritt wird die Temperatur in der Bondkammer auf iiber 400 °C
angehoben und iiber mehrere Minuten gehalten, bevor die Chips endgiiltig
verschlossen werden.

Das Ausheizplateau ist eine wirksame MaBinahme zur Verbesserung der Ka-
vernendruckstabilitit, da sie Desorptionsprozesse vorwegnimmt, die ansonsten
nach Verschluss der Kavernen auftreten wiirden und eingeschlossene Desor-
bate zur Folge hitten. Noch effizienter ist die Evakuierung mit Abstandshaltern
zwischen Kappen- und Sensorwafer, die in die mikromechanische Struktur

integriert sind.
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Abb. 4.21: Links: Druck in den Drehratensensorkavernen nach abgeschlossener Prozessierung.
Zwei Wafer, ohne und mit Ausheizplateau im Bondprozess, im Vergleich.

Mitte: Druckédnderung in den Drehratensensorkavernen nach beschleunigter Alterung fiir 96 Stunden
bei 130 °C.

Rechts: Druckinderung in den Kavernen nach Standzeit von 16 Monaten.
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Abb.4.21 zeigt den resultierenden Innendruck nach dem Bonden sowie die
Druckédnderungen nach Lagerungen von zwei Wafern mit und ohne Ausheizen
im Bondprozess. In den drei Darstellungen wurde Wafer 1 ohne das beschriebene
Ausheizplateau gebondet, wihrend bei Wafer2 ein Ausheizplateau in den
Bondprozess integriert war. Schon unmittelbar nach dem Bonden ist der Mit-
telwert des Kavernendrucks bei Sensoren mit Ausheizplateau niedriger als
ohne Ausheizplateau, was auf eine deutlich geringere Menge eingeschlossener
Desorbate infolge des Ausheizplateaus hinweist.

Beide Wafer wurden anschlieend einer Lagerung von 96 Stunden bei 130 °C
ausgesetzt. Die Auswertung der Kaverneninnendriicke zeigt, dass die Druck-
stabilitét bei Wafer 2, (mit Ausheizplateau), einer deutlich geringeren Streuung
unterliegt als bei Wafer 1 (ohne Ausheizplateau), s. Abb.4.21 Mitte. Infolge
der geringeren Desorbatmenge bei Wafer 2 findet offenbar auch weniger Diffu-
sion durch Kavernenwinde statt und der Innendruck der Sensorkavernen bleibt
somit stabiler. Auffillig ist die reproduzierbar geringere Streuung der Druck-
werte bei Wafer 2, die ebenfalls auf die griindlichere Evakuierung der Kavernen
zuriickgefiihrt werden kann.

Wie in Abb. 4.21 rechts zu sehen, besteht der positive Effekt des Ausheizplateaus
auch langfristig, hier nach iiber einjihriger Standzeit. Nachtrédgliche Druckinde-
rungen durch Desorption sind dank verminderter Schwankungen minimal und

besser abschitzbar.

Ubersicht der Versuche zur Desorption

Eine Ubersicht iiber die Versuche und wesentlichen Ergebnisse hinsichtlich
Desorption zeigen die Tabellen 4.5 (untersuchte Prozessschritte) und 4.6 (unter-

suchte Materialien des Schichtaufbaus).
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Tab. 4.5: Ubersicht iiber die untersuchten Bestandteile der Waferprozessierung hinsichtlich Ein-
fliissen auf den Kaverneninnendruck durch Desorptionsprozesse.

Bestandteil Methode Ergebnis

Trenchen Wafer mit viel bzw. wenig | Keine Auffilligkeiten
Polymerablagerungen,
Hochtemperaturlagerung

Reinigung nach | FTIR, Al-Proben nach ver- | Keine Auffilligkeiten

Al-Atzen schiedenen Varianten der
Reinigung
Gasphaseniitzen | XRD, Al-Proben nach Gas- | Al(OH)4Fy-Belag auf Al-
phasenétzprozess Schicht
TD-MS, Al-Proben mit Be- | H;-Freisetzung zwischen
lag 570 °C und Endtempera-
tur des Versuchs 725 °C
NRA, Al-Proben mit Belag | Keine Auffilligkeit
Waferbonden Ausheizplateau vor Ver- | Kaverneninnendruck

schluss, Variationen bei
Temperatur, Dauer und
Spiilzyklen

stark beeinflussbar durch
Temperatur und Dauer
des Ausheizplateaus,
weniger durch Zahl und
Dauer der Spiilzyklen
vor Verschluss

Bondprozess mit integrier-
ten Abstandshaltern

Abstandshalter
verbessern die
Evakuierung der Ka-

vernen vor Verschluss,
Kaverneninnendruck
beeinflussbar

Kombi-MEMS: Variationen
der Haltedauer bei Bondtem-
peratur

Haltedauer bei erhohter
Temperatur beeinflusst
Kaverneninnendruck
(auch nach Verschluss)
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Tab. 4.6: Ubersicht iiber die untersuchten Bestandteile des Schichtaufbaus hinsichtlich Einfliissen
auf den Kaverneninnendruck durch Desorptionsprozesse.

Bestandteil Methode Ergebnis
Aluminium Testchips mit zusitzlicher | Verstirkter Druckanstieg:
Al-Fliche, Hochtemperatur- | Al als Hp-Quelle moglich
lagerungen
NRA, Probe ohne Belag Keine Auffilligkeiten
TD-MS, Probe ohne Belag | Hj-Freisetzung zwischen
610 °C und 700 °C
Germanium Testchips mit zusitzlicher | Druckanstieg gegeniiber
Ge-Fliache, Hochtemperatur- | Referenz abgeschwicht
lagerungen
NRA, getemperte und | Keine Auffilligkeiten
ungetemperte Probe
TD-MS, getemperte und | Hj-Freisetzung ab 650 °C
ungetemperte Probe bis zur Versuchsendtempe-
ratur (900 °C)
AlGe- TD-MS Keine H,-Freisetzung bis
Eutektikum zur Versuchsendtemperatur
(450°C)
Testchips mit zusitzlicher | Druckédnderungen liegen
AlGe-Fliche, Hochtempera- | zwischen =~ Werten  der
turlagerungen entsprechenden Chips mit
Al bzw. Ge
Siliziumdioxid| TD-MS, verschiedene | Keine H,-Freisetzung bis
(LPCVD- Proben mit und ohne | zur Versuchsendtemperatur
TEOS-SiO,) | zusitzliche Epi-Si-Schicht | (1100°C)
NRA Wasserstoffgehalt von bis
zu 3,2 At.-%
Siliziumdioxid| NRA, getemperte  und | Keine Auffilligkeit
(thermisches | ungetemperte Probe
Si0,)
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Bestandteil Methode Ergebnis

Silizium TD-MS Keine H,-Freisetzung bis

(einkristallin) zur Versuchsendtemperatur
(900°C)

Silizium TD-MS, Probe mit SiO, und | Keine Hj-Freisetzung bis

(polykristallin)| Si zur Versuchsendtemperatur
(1100°C)

4.7 Diffusion

Neben der Desorption ist ein zweiter grundlegender Mechanismus, der zu An-
derungen des Kaverneninnendrucks von Drehratensensoren fiithren kann und

der in dieser Arbeit ndher betrachtet wird, die Diffusion.
Die Versuche, die im Folgenden beschrieben werden, fithren Schritt fiir Schritt zu

einer Identifizierung moglicher Diffusionspfade, iiber die gasformige Substanzen
in die Kavernen hinein oder aus den Kavernen heraus gelangen konnen. Sind die
Diffusionspfade bekannt, kann eine Maflnahme zur Unterbrechung der Pfade
entwickelt werden, die langfristig wirksam ist und eine deutliche Verbesserung
der Innendruckstabilitit von Drehratensensoren iiber Lebenszeit bewirkt.

Als mogliche Pfade fiir die Diffusion von Wasserstoff werden zunichst die
Chipseitenwinde sowie der Kappen- und der Substratwafer aus einkristallinem
Silizium betrachtet. Dann erfolgt eine genauere Betrachtung einzelner mikro-
mechanischer Schichten. Die folgenden Versuche zeigen, in welchem Maf}
epitaktisch abgeschiedenes Silizium, thermisches Siliziumoxid, TEOS-Oxid
oder die Bondrahmen aus eutektisch verschmolzenem Aluminium und Ger-

manium Diffusionsprozesse zulassen.
AnschlieBend wird die Hypothese iiberpriift, dass die diffundierende Gasspezies,

die zu Druckédnderungen in den Sensorkavernen fiihrt, Wasserstoff ist.
Abschlielend zeigt ein Langzeitversuch die Wirksamkeit einer Maflnahme,

durch die sich Druckédnderungen, die Diffusionsprozessen zuzuschreiben sind,

signifikant verringern lassen.
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4.7.1 ChipauBenflachen als Diffusionspfade

Grundsitzlich ist Gasdiffusion bei Drehratensensoren durch alle Aulenflachen
des Chips denkbar. Um die moglichen Diffusionspfade einzugrenzen, soll in
den folgenden Versuchen untersucht werden, ob Diffusion vorrangig durch
den Kappen- oder Substratwafer aus einkristallinem Silizium (Ober- und Un-
terseite des Chips) oder vielmehr durch den Schichtstapel stattfindet, der die
Seitenwénde der Chips bildet (s. jeweils hervorgehobene Fldchen in Abb. 4.22).

Abb. 4.22: AuBienflichen eines Chips, die als Diffusionspfade in Betracht kommen. Links: Chip
mit rot markierter Kappe, bestehend aus einkristallinem Silizium. Nicht zu sehen ist das ebenfalls
einkristalline Substrat auf der Unterseite des Chips. Rechts: Chips mit rot markierten Seitenflichen,
bestehend aus dem Schichtaufbau des Sensors.

Diffusion durch die Chipseitenwénde

Zunichst werden die Seitenwinde der Sensorkavernen als Diffusionspfade be-
trachtet. Um zu iiberpriifen, ob hier Diffusion stattfindet, wurden entsprechend
der Methode in Abschnitt 3.6.1 Versuchswafer pripariert, auf denen sich sowohl
Chips befinden, deren Kavernenwinde gegebenenfalls eine Verbindung vom
Kaverneninneren zur Umgebungsatmosphire darstellen, iiber die Wasserstoff
diffundieren kann, als auch Chips, deren Kavernenwinde auf Waferebene nicht
aktiviert sind. Durch den Vergleich der Kavernendruckédnderungen nach Hoch-
temperaturlagerungen von Chips mit angesigten und nicht angesédgten Chips auf
ein und demselben Wafer ldsst sich zeigen, ob wihrend der Lagerung Diffusion
durch die gedffneten Kavernenwiinde stattgefunden hat oder nicht.

Die Wafer werden nach dem Offnen der Aluminiumpads auf jeweils einer Wafer-
hilfte pro Sédgerichtung angesigt, sodass sich auf jedem Viertel eine andere
Variante ergibt (s. Abb. 3.10). Auf den angeségten Linien sind die mikromecha-
nischen Schichten zwischen benachbarten Chips unterbrochen. Zugleich liegen
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die Wafer nach wie vor in einem Stiick vor, da das Silizium des Substratwafers
nicht vollstindig durchtrennt ist. Auf diese Weise sind auch nach dem Ansdgen
noch Versuche und elektrische Messungen auf Waferebene mit diesen Sensoren
durchfiihrbar. Dieses Vorgehen erlaubt die Identifizierung von Effekten auf den
Kaverneninnendruck, die sich je nach Ort eines betrachteten Sensors auf dem
Wafer lokal unterschiedlich auswirken. Das erwartete Diffusionsverhalten am
Beispiel von eingeschlossenem Wasserstoff aus Sensorkavernen mit aktivierten
Diffusionspfaden heraus zeigt Abb. 4.23.

pUmgebung

Silizium
AlGe-Eutektikum
Siliziumdioxid

Abb. 4.23: Zwei benachbarte Sensorkavernen, deren Chipauflenseiten durch Anségen geoffnet sind,
sodass Diffusionspfade zwischen Kaverne und Umgebung gedffnet sind. Eingeschlossene Desorbate
konnen durch die Differenz des Wasserstoffpartialdrucks pumgebung > p1 nach aulen diffundieren

Vor und nach der Lagerung wurde bei mehr als 4500 Drehratensensoren jedes
Wafers die Giite gemessen, um auf das Verhalten des Innendrucks abhéngig von
Lagerungstemperatur und Ansédgevariante schlieen zu kénnen.

Ausgehend von der Lagerungsvariante 1000 Stunden/150 °C wurden weitere
Kombinationen aus Temperatur und Dauer der Lagerungsdauer durchgefiihrt,
um sichtbar zu machen, ob die vermuteten Diffusionsprozesse bei hoheren Tem-
peraturen entsprechend schneller ablaufen als bei niedrigeren Temperaturen
oder ob bei htheren Temperaturen zusétzlich weitere Prozesse in Gang gesetzt

werden, die den Kaverneninnendruck beeinflussen. Die Lagerungsdauern wur-
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den den Temperaturen auf Grundlage der van-"t-Hoff’schen Regel angepasst,
derzufolge sich die Diffusionsgeschwindigkeit bei um 10 °C steigender Tem-
peratur etwa verdoppelt, s. Tabelle 4.7 [60, 112]. Dementsprechend wiren dhn-
liche Ergebnisse bei den Druckédnderungen der Wafer nach den verschiedenen
Lagerungsvarianten zu erwarten, sofern bei allen Lagerungstemperaturen die

gleichen Alterungsprozesse ablaufen.

Tab. 4.7: Lagerungstemperaturen der angesigten Drehratensensorwafer und gesamte Lagerungs-
dauer bei Nachmessung der Giite.

Temperatur Lagerungsdauer
150°C 1000 h

200°C 240 h

250°C 120 h

300°C 24 h

Ein eindeutiges Ergebnis ergibt sich bei den angesidgten Wafern nach einer
1000-stiindigen Lagerung bei 150 °C. Die Betrachtung der Druckénderungen
aller Chips eines solchen Wafers nach der Hochtemperaturlagerung zeigt, dass
der Innendruck sich wihrend der Lagerung bei den verschiedenen Vierteln
unterschiedlich stark verdndert hat. Die Druckidnderung ist abhingig davon, auf
welche Weise das jeweilige Viertel angesdgt ist. In Abb. 4.24 links sind die
Druckédnderungen aller ausgewerteten Chips eines Wafers in einem Wafermap
dargestellt. Jeder Punkt zeigt den ermittelten Wert fiir die Druckéinderung eines
Chips entsprechend der nebenstehenden Farbskala abhiingig von dessen Position
auf dem Wafer.

Bei den Chips des ungesidgten Waferviertels ist der Innendruck nach der
Lagerung bei 150 °C im Mittel nur ca. 0,02 mbar niedriger als vor der Lagerung
(in Abb.4.24 Waferviertel unten links). Bei den Chips, die an allen Seiten
angesdgten sind, ist der Druckabfall um durchschnittlich ca. 0,06 mbar dagegen
deutlich groer (in Abb. 4.24 Waferviertel oben rechts). Dieses Ergebnis zeigt,

dass das Offnen der Chipseitenwinde durch das Sigen einen bedeutenden Ein-

122



4.7 Diffusion

Ap [mbar]

-n0n7

Abb. 4.24: Links: Druckinderungen der Chips eines Drehratensensorwafers nach 1000-stiindiger
Lagerung bei 150 °C, dargestellt als Wafermap. Jeder farbige Punkt reprisentiert einen Drehratensen-
sor auf dem Versuchswafer. Die Farbe jedes Punktes zeigt entsprechend der Farbskala in Millibar
die Druckénderung eines Drehratensensors, die aus einer Giitemessung vor und nach der Hoch-
temperaturlagerung abgeleitet wurde (Ap = ppachLagerung — PvorLagerung)- gliltig fiir eine Temperatur
von 25 °C. Bei der Lagerung war der Wafer entsprechend dem Schema angeségt, das rechts neben
dem Wafermap abgebildet ist.

fluss auf die Stabilitdt des Kaverneninnendrucks hat. Wie in Abb. 4.36 links zu
erkennen, besteht ein Zusammenhang zwischen Druckénderung und Seitenlidnge
pro Chip, die durch Ansidgen geoffnet ist. Je grofler der gedffnete Bereich pro
Chip, desto stirker fillt der Druck wihrend der Lagerung ab.

Das Ergebnis bestitigt die eingangs aufgestellte Hypothese, dass Wasserstoff,
der nach dem Bonden als Desorbat in den Kavernen vorliegt, durch die angesig-
ten Chipseitenwénde nach auflen diffundiert. Da der Wasserstoffpartialdruck in
der Umgebungsatmosphire deutlich niedriger ist als in den Kavernen nach dem
Bonden, besteht ein Druckgefille von innen nach auflen, das zur Wasserstoffdif-
fusion fiihrt.

Auch beim ungesigten Waferviertel, bei dem die Diffusionspfade nach auflen
nicht gezielt durch Ansdgen gedffnet wurden, ist die Druckinderung nicht Null.

In geringerem Ausmal ist auch hier Diffusion nach aulen moglich, da bei jedem
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4 Ergebnisse und Diskussion

Chip kappenseitig in einem Bereich neben der Kaverne eine Vertiefung in den
Wafer getrencht ist, die die elektrische Kontaktierung der Bondpads erméglicht.
Die getrenchte Vertiefung stellt eine partielle Offnung einer AuBenwand der
Kaverne dar (vgl. rot markierte Fliche in Abb.4.25). Durch diese Offnung
der potentiellen Diffusionspfade ist auch beim ungesédgten Viertel der leichte
Druckabfall zu erkldren.

Abb. 4.25: Schema eines einzelnen Chips. Die gelben Felder stellen Aluminium-Bondpads dar, die
eine elektrische Kontaktierung des Resonators ermoglichen. Um die Bondpads in der Prozessierung
auf Waferebene freizulegen, ist eine Vertiefung im Kappenwafer notwendig, sodass im rot markierten
Bereich einige Schichten freigelegt werden, die als potentielle Diffusionspfade vom Kaverneninne-
ren nach aufen fithren.

Das Ergebnis des Versuchs mit viertelweise angesigten Wafern zeigt Folgendes:

1. Der Schichtstapel, aus dem die mikromechanischen Drehratensensoren
und somit auch die Chipseitenwinde aufgebaut sind, spielt fiir die Gas-

diffusion eine wichtige Rolle.

2. Durch einen Vergleich der Druckénderungen bei angesigtem und nicht
angesidgtem Waferviertel ist es moglich, die Beitrige von Desorption und

Diffusion zu Innendruckinderungen abzuschitzen.

3. Weitere viertelweise angesidgte Wafer, entsprechend der Tabelle 4.7 bei
hoheren Temperaturen von bis zu 300 °C gelagert, weisen ebenfalls Un-
terschiede zwischen den Wafervierteln auf. Je hoher die Temperaturen bei
der Lagerung, desto groBere Druckidnderungen sind zu beobachten. Ab
Lagerungstemperaturen von 200 °C fillt der Druck beim ungesigten Vier-
tel im Durchschnitt jedoch nicht ab, sondern steigt an. Der ansteigende
Innendruck ist auf Desorptionsprozesse zuriickzufiihren, die die Diffu-

sionsprozesse tiberlagern.
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4.7 Diffusion

Einkristalline Wafer als Diffusionspfade

Neben den Chipseitenwinden, die aus dem Schichtstapel zusammengesetzt
sind, der im Verlauf des Herstellungsprozesses der Sensoren aufgebaut wird,
sind auch der Substrat- bzw. der Kappenwafer aus einkristallinem Silizium als
Diffusionspfade denkbar (s. rot hervorgehobene Fliche in Abb. 4.22 links), wenn
auch die vergleichsweise schlechte Permeabilitidt von Wasserstoff in Silizium
[113] nicht erwarten ldsst, dass Diffusionsprozesse durch Silizium in gro3em

Ausmaf zu Druckidnderungen beitragen.
Um dies zu untersuchen, wurden Wafer mit unterschiedlicher Dicke prépariert

und die Druckédnderungen nach Hochtemperaturlagerung (1000 h, 150 °C) be-
trachtet. Je dicker das einkristalline Substrat eines Chips, desto ldnger ist der
potentielle Diffusionspfad durch diese Schicht. Beim Vergleich der Druckénde-
rungen von Drehratensensoren auf zwei Wafern mit unterschiedlicher Substrat-
dicke wire ein Unterschied zu erwarten, sofern das einkristalline Silizium als
Diffusionspfad signifikant zur Druckinderung beitrigt. Beim diinneren Wafer
wire eine groflere Druckédnderung aufgrund der Diffusionsprozesse sichtbar als

bei einem dickeren Wafer.
Die unterschiedlichen Gesamtdicken der Versuchswafer wurden mithilfe eines

chemisch-mechanischen Schleifprozesses nach dem Waferbonden realisiert.
Beim dickeren Wafer war das einkristalline Silizium-Substrat 550 um dicker
als beim diinnen Wafer. Bei einem Vergleich der resultierenden Druckénde-
rungen nach einer Hochtemperaturlagerung (1000 Stunden, 150 °C) waren nur
geringfiigige Unterschiede zwischen den beiden Wafern zu beobachten (s.
Abb. 4.26). Wie zu erwarten, ist das einkristalline Silizium als Diffusionspfad

somit zu vernachldssigen.

Die beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass signifikante Effekte aufgrund von
Diffusion durch die Chipseitenwinde, die aus dem mikromechanischen Schicht-
stapel bestehen, moglich sind. Diffusion durch die Ober- und Unterseite der

Chips spielt dagegen eine untergeordnete Rolle.
Als Diffusionspfade kommen somit zunichst alle Materialien des Schichtauf-

baus infrage, die im Verlauf der Waferprozessierung abgeschieden werden und
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Abb. 4.26: Druckinderung von Chips auf Wafern mit unterschiedlicher Substratdicke nach Lagerung
(1000h, 150°C).

die eine durchgehende Verbindung vom Kaverneninneren nach auflen oder
zwischen zwei benachbarten Kavernen bieten. Dazu gehoren epitaktisch ab-
geschiedene Polysiliziumschichten, thermisch abgeschiedenes Siliziumoxid,
im LPCVD-Prozess abgeschiedenes TEOS-Siliziumoxid und das Aluminium-
Germanium-Eutektikum der Bondrahmen. Im Folgenden werden die einzelnen

Materialien hinsichtlich ihrer Eignung als Diffusionspfade untersucht.

4.7.2 Silizium

Aus epitaktisch abgeschiedenem polykristallinem Silizium bestehen mehrere
Lagen des mikromechanischen Schichtaufbaus (s. Schema Abb. 4.5). Literatur-
werte geben dhnliche Diffusionskoeffizienten fiir Wasserstoff in einkristallinem
und polykristallinem Silizium an [109, 114]. Um auch nach den einkristallinen
Wafern auch die polykristallinen Schichten des Sensors als Diffusionspfade
ausschliefien zu konnen, wurden Kombi-MEMS-Wafer mit speziellen Versuchs-
chips entsprechend der Methode in Abschnitt 3.6.2 hergestellt.

Die Besonderheit der Testchips besteht darin, dass eine epitaktisch abgeschie-
dene Polysiliziumschicht, die Teil des Schichtstapels beim Drehratensensor ist,
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Si (einkristalliner Kappenwafer) | Kappen-
wafer
Germanium
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SiO, (LPCVD-Abscheidung) wafer

Si (Polykristallines Silizium)
SiO, (thermische Oxidation)

Si (einkristalliner Substratwafer)

Abb. 4.27: Die epitaktische Siliziumschicht, die in Versuchschips mit einer Unterbrechung versehen
ist, ist rot markiert.

umlaufend um den Drehratensensorkern des Kombi-MEMS-Chips mit einer
Unterbrechung versehen ist, die mit dem anschlieend abgeschiedenen Oxid
verfiillt wurde. Durch diese Modifikation steht die Siliziumschicht nicht mehr
als durchgehender Diffusionspfad vom Kaverneninneren nach auflen oder zur
Nachbarkaverne zur Verfiigung. Die modifizierte Siliziumschicht ist in Abb. 4.27
rot markiert.

Bei den Referenzchips ist die Siliziumschicht dagegen nicht unterbrochen,
sodass Diffusion durch die Schicht moglich ist. Durch einen Vergleich der
Druckinderungen in beiden Chipvarianten bei Hochtemperaturlagerungen kann
somit die Bedeutung der Siliziumschicht als Diffusionspfad beurteilt werden.
Sind bei den Referenzchips ohne Schichtunterbrechung in der Drehratensensor-
kaverne Druckinderungen zu beobachten, die bei den Testchips mit Schichtun-
terbrechung nicht auftreten, konnen diese Druckinderungen auf Diffusionspro-
zesse zwischen den benachbarten Kavernen des Kombi-MEMS-Chips zuriick-
gefiihrt werden, der aus Beschleunigungs- und Drehratensensor besteht. Wasser-
stoffdiffusion von der Drehratensensorkaverne nach auflen, wie bei den angesig-
ten Drehratensensorwafern zu beobachten, kann hier wegen der nachtriglichen
Evakuierung des Drehratensensors und der Entfernung der Desorbate im Rah-
men des Reseal-Prozesses nach dem Bonden venachléssigt werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich von Test- und Referenzschips nach einer Hochtemperaturlage-
rung bei 150 °C zeigt, dass der Druckanstieg im Drehratensensor durch die
Unterbrechung der Siliziumschicht nicht abgeschwécht wird.

Bei beiden Chipvarianten steigt der Innendruck im Drehratensensor wihrend der
Hochtemperaturlagerung an. Die Unterbrechung der Siliziumschicht verringert
die Druckinderung nicht, somit spielt diese Schicht als Diffusionspfad eine
untergeordnete Rolle.

Dieses Ergebnis ist mit Literaturwerten vereinbar, denen zufolge der Diffusions-
koeffizient von Wasserstoff in Silizium verhéltnisméBig gering ist [113]. Auch
stimmt das Ergebnis des Versuchs mit den Erkenntnissen aus [115] iiberein, wo

keine Diffusion durch polykristallines Silizium festgestellt werden konnte.

Bei allen untersuchten Wafern mit derartigen Versuchschips ist hingegen re-
produzierbar zu beobachten, dass Chips mit unterbrochener Siliziumschicht
tendenziell eine stirkere Druckénderung aufweisen als die Referenzchips ohne
jegliche Schichtunterbrechung. Dies verdeutlicht Abb. 4.28, die den Median der
Druckédnderungen von Chips mit sowie ohne Unterbrechung der Siliziumschicht
zeigt. Die Versuche im Rahmen dieser Arbeit konnten dieses Phanomen nicht
abschlielend erkliren.
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Abb. 4.28: Druckinderung von Chips eines Wafers nach 1000 Stunden in 150 °C fiir Testchips mit
und ohne Unterbrechung der Siliziumschicht.
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4.7 Diffusion

4.7.3 Siliziumdioxid

Nachdem die Siliziumschichten als signifikante Diffusionspfade ausgeschlossen
werden konnen, werden im Folgenden die Schichten des Schichtaufbaus betrach-
tet, die aus Siliziumoxid bestehen. Da im Verlauf der Prozessierung verschiedene
Herstellungsverfahren fiir Oxidschichten Anwendung finden (s. Abschnitt2.3.1),
werden die Diffusionseigenschaften von thermischem Oxid und LPCVD-TEOS-
Oxid getrennt voneinander betrachtet.

Um die Bedeutung der Oxide als Diffusionspfade zu untersuchen, wurde ein
Versuch analog zu dem oben beschriebenen durchgefiihrt. Versuchschips waren
Kombi-MEMS-Chips entsprechend der Methode in Abschnitt 3.6.2, hier mit
Unterbrechung von Siliziumoxidschichten.

Die Ergebnisse der Druckinderungen nach Hochtemperaturlagerung (1000 h,
150 °C) zeigen einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Druckanstieg in
der Drehratensensorkaverne und Unterbrechung der Siliziumoxidschichten. Ist
eine Oxidschicht unterbrochen, steigt der Druck in der Hochtemperaturlagerung
deutlich weniger stark an als bei Chips mit durchgehenden Oxidschichten, wie in
Abb. 4.29 dargestellt. Je dicker die unterbrochene Oxidschicht, desto deutlicher
ist der Effekt.

Diese Beobachtung zeigt, dass die Siliziumoxidschichten wichtige Diffusions-
pfade zwischen Innen- und Auflenseite einer Sensorkaverne darstellen. Das
Ergebnis stimmt mit Ergebnissen aus [115] und [116] tiberein, wo ebenfalls
Diffusion kleiner Molekiile durch Siliziumoxid festgestellt wurde, das in einem
LPCVD-Verfahren abgeschieden war. Auch Erkenntnisse aus [117] legen nahe,
dass Wasserstoffdiffusion durch Oxidschichten einen deutlich groB3eren Einfluss
hat als durch Siliziumschichten.

Um die Innendruckstabilitidt der Sensorkavernen zu verbessern, bieten die Oxid-
schichten somit einen Ansatzpunkt. In Abschnitt4.7.8 folgt die Beschreibung
einer entsprechenden Mafinahme zur Verbesserung der Druckstabilitét.
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Abb. 4.29: Druckinderung nach 1000 Stunden in 150 °C von Versuchschips mit unterbrochenen
Oxidschichten im Vergleich mit Referenzchips ohne Schichtunterbrechung.

Unterscheidung zwischen thermischem und
LPCVD-TEOS-Siliziumoxid

Um die Diffusionspfadeigenschaften von Desorbaten in thermischem Oxid und
LPCVD-TEOS-Oxid zu trennen, wurden Versuchschips, bei denen jeweils ent-
weder eine thermische Oxidschicht oder eine TEOS-Oxidschicht unterbrochen
war, getrennt ausgewertet. Fiir beide Chipvarianten mit unterbrochenen Oxid-
schichten wurden die Druckédnderungen nach einer Hochtemperaturlagerung
ausgewertet. Die Ergebnisse der beiden Varianten wurden miteinander ver-
glichen, um zu ermitteln, ob das Diffusionverhalten in thermischem Silizium-
oxid anders ist als in TEOS-Oxid. Der Vergleich der Druckinderungen der
beiden Chipvarianten bei normierter Oxiddicke ergab jedoch keinen eindeutigen
Unterschied im Diffusionsverhalten von Wasserstoff, s. Abb. 4.30. Die feststell-
baren unterschiedlich starken Druckédnderungen in Abb. 4.29 sind lediglich auf
unterschiedliche Schichtdicken der unterbrochenen Schichten zuriickzufiihren.
Beide Oxidarten tragen in dhnlichem Mal zur Druckédnderung bei.
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Abb. 4.30: Druckinderung pro Dicke der als Diffusionspfad verfiigbaren SiO,-Schicht [mbar/um]
in der Drehratensensorkaverne von Kombi-MEMS-Chips nach Hochtemperaturlagerung (1000 h,
150 °C), Auswertung von Testchips auf acht Wafern.

Diffusion an Schichtgrenzen und im Volumen der Oxidschichten

Wie die oben beschriebenen Ergebnisse zeigen, spielen Siliziumoxidschichten
eine wichtige Rolle fiir die Druckstabilitt, da sie Diffusionspfade fiir Wasser-
stoff darstellen. Ob es sich beim Diffusionsvorgang um Grenzflichendiffusion
entlang der Grenze zwischen Silizium- und Siliziumoxidschichten oder vielmehr
um Volumendiffusion durch das Siliziumdioxid handelt, wurde gepriift, indem
die Beschaffenheit der Grenzfliche zwischen Silizium- und Oxidschichten sowie
die Schichtdicke der Oxide modifiziert wurde.

Fiir den Versuch wurden Kombi-MEMS-Wafer in fiinf Versuchsgruppen ver-
wendet. Bei zwei Versuchsgruppen wurden die Wafer jeweils nach der ther-
mischen oder nach der TEOS-Oxidabscheidung in BOE-Losung getaucht (s.
Abschnitt 2.3.2). Die Anitzung durch gepufferte Flusssidure soll eine rauere
Oxidoberfliche bewirken und fiihrt zu einer verdanderten Grenzfliche zwischen
Oxid und dem anschlieend abgeschiedenen Silizium.

Falls Grenzflachendiffusion eine bedeutende Rolle spielt, wire bei Wafern mit
modifizierter Grenzflache ein Diffusionsverhalten zu erwarten, das sich von
dem bei Referenzwafern mit unbehandelter Grenzfliache deutlich unterscheidet.
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Zwei weitere Versuchsgruppen beleuchten die Volumendiffusion durch Si-
liziumoxidschichten: Bei der dritten Versuchsgruppe wurde die thermische
Oxidschicht dicker ausgefiihrt als bei den Referenzwafern (3,6 pm statt 2,5 pm),
withrend bei der vierten Versuchsgruppe das TEOS-Oxid besonders diinn
gewdhlt war (1,2 um statt 1,8 um).

Falls die Dicke der Oxidschichten einen Einfluss auf die Druckédnderung hat,
spricht dies fiir Volumendiffusion. Die letzte Gruppe beinhaltet Referenzwafer
mit unverinderten Grenzflichen und Oxiddicken. Fiir einen Uberblick der
erzeugten Oxiddicken s. Tabelle 3.3 im Abschnitt 3.6.3.

Bei allen Wafern dieses Versuchs wurde dem Prozessverlauf nach dem Bon-
den ein Laser-Reseal angeschlossen. Im Zuge dessen wurden die Drehraten-
sensorkavernen evakuiert, wihrend die Beschleunigungssensorkavernen ihren
urspriinglichen Druck beibehalten haben, sodass zwischen den benachbarten
Kavernen eines Kombi-MEMS-Chips ein Druckgefille besteht, das Diffu-
sionsvorgidnge vom Beschleunigungs- zum Drehratensensor bewirkt, sofern
Diffusionspfade zur Verfiigung stehen.

Um den Einfluss der verschiedenen Modifikationen zu untersuchen, wurden fiir
einen Wafer aus jeder Gruppe die unterschiedlichen Anderungen der Kavernen-
innendriicke nach einer Hochtemperaturlagerung (1000 h, 150 °C) ausgewertet
und hinsichtlich Einfliissen der Oxid-Silizium-Grenzflachen sowie der Oxid-
dicken verglichen.

Ein Vergleich der beiden Versuchsgruppen mit modifizierten Oxid-Silizium-
Grenzflichen mit der Referenz zeigt keine eindeutigen Unterschiede, s. Abb. A.8
im Anhang.

Bei den Versuchswafern mit verdnderten Oxiddicken ist hingegen deutlich
erkennbar, dass die Druckinderung in den untersuchten Sensorkavernen umso
grofer ist, je grofer die Dicke der Oxide ist, die durchgehende Diffusionspfade
vom Kaverneninneren nach auf3en darstellen, s. Abb.4.31.

Das Ergebnis dieses Versuchs zeigt, dass Diffusionvorginge sowohl bei ther-
mischem als auch bei TEOS-Oxid durch das Volumen der Oxidschichten statt-
finden. Die Gesamtdicke der Siliziumoxidschichten, die als Diffusionspfade
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4.7 Diffusion

vom Kaverneninneren nach auflen fiihren, ist somit ein wichtiger Einflussfaktor
auf die Druckstabilitit, wihrend eine besondere Bedeutung der Oxid-Silizium-
Grenzflachen als Diffusionspfade nicht nachgewiesen wurde.
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Abb. 4.31: Druckidnderung im Verhiltnis zur Gesamtdicke der als Diffusionspfad verfiigbaren SiO,-
Schichten in Drehratensensorkavernen von Kombi-MEMS-Chips nach Hochtemperaturlagerung
(1000 h, 150 °C).

4.7.4 Aluminium-Germanium-Eutektikum

Eine weitere Komponente im Schichtaufbau der Sensoren, die als Diffusionspfad
fiir Wasserstoff in Betracht kommit, ist das Bondrahmenmaterial, bestehend aus
eutektisch verschmolzenem Aluminium und Germanium. Die Bondrahmen
verbinden den unteren Teil des Chips, der die Sensorstrukturen enthlt, mit der
Siliziumkappe, die den oberen Chipteil bildet (s. hervorgehobene Schicht in
Abb. 4.32). Um die Bedeutung der eutektischen Bondrahmen fiir die Diffusion
einschétzen zu konnen, dient eine Reihe von Kombi-MEMS-Versuchschips, bei
denen die Breite des eutektisch gebondeten Trennstegs aus Aluminium und
Germanium zwischen Beschleunigungs- und Drehratensensorkaverne variiert
wird, s. Methode in Abschnitt3.6.5. Auch diese Versuchschips wurden vor
und nach einer Hochtemperaturlagerung Giitemessungen unterzogen, sodass
Druckinderungen in den Drehratensensorkavernen abhidngig von der Breite des

Stegs aus Bondmaterial untersucht werden konnen, der die beiden Kavernen
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Abb. 4.32: Schema des Schichtaufbaus mit markierter Al- und Ge-Schicht, die zusammen den
Bondrahmen eines Chips bilden.

trennt, um zu quantifizieren, in welchem Maf} Diffusion durch den Bondrahmen
stattfindet.

Die Beschleunigungssensorkavernen der hier verwendeten Versuchschips enthal-
ten anstatt der getrenchten Sensorstrukturen lediglich eine geschlossene Silizi-
umschicht ohne Zugang zu Oxiden. Dadurch kann Diffusion durch Oxidschich-
ten bei diesen Testchips vernachlédssigt werden. Um einen deutlicheren Effekt zu
erzielen, wurden fiir diesen Versuch Wafer mit Formiergaseinschluss gebondet
(Zusammensetzung 5 % Hj, 95 % N,, resultierender Wasserstoffpartialdruck in
den Kavernen bei 25 °C: 40 mbar). AnschlieBend wurden die Drehratensensoren
der Kombi-MEMS-Chips in einem Laser-Reseal-Prozess evakuiert und wieder
verschlossen, wihrend der Druck in den Beschleunigungssensoren unverin-
dert blieb, sodass zwischen den benachbarten Kavernen ein Druckgefille des
Wasserstoffpartialdrucks von nahezu 40 mbar besteht.

Nach einer 1000-stiindigen Lagerung bei 150 °C zeigt sich bei den Versuchs-
chips kein Hinweis darauf, dass schmalere Bondrahmen eine groere Druckén-
derung durch Diffusion zulassen als breitere. Stattdessen ist die resultierende
Druckinderung bei Chips mit breiterem Bondrahmen sogar stirker als bei
schmalerem, was auf einen groferen Einfluss von Desorption aufgrund der
grofleren Menge an Bondrahmenmaterial bei den betreffenden Chips zuriickge-
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fiihrt werden kann. Dem Bondrahmenmaterial wird deshalb eine untergeordnete

Rolle als Diffusionspfad fiir Wasserstoff zugeschrieben.

4.7.5 Berechnung von Diffusionskoeffizienten

Die bisher beschriebenen Versuche haben ergeben, dass sich nach dem Bon-
den Wasserstoff in den Sensorkavernen befindet. Das Gas kann zwischen be-
nachbarten Kavernen oder zwischen Innen- und Auflenseite der Kavernen dif-
fundieren, wenn geeignete Diffusionspfade zur Verfiigung stehen. Als Haupt-
diffusionspfade wurden die Siliziumoxidschichten identifiziert. Die iibrigen
Bestandteile des Schichtaufbaus tragen nicht signifikant zu Anderungen des

Kaverneninnendrucks durch Diffusion bei.

Anhand der Versuchsergebnisse von angesidgten Drehratensensorwafern, be-
schrieben in Abschnitt4.7.1, ldsst sich der Diffusionskoeffizient fiir Wasser-
stoff in den Siliziumdioxidschichten abschitzen, die im Schichtaufbau der
Versuchssensoren Verwendung fanden. Er gilt fiir eine Temperatur von 150 °C,
der die Versuchswafer fiir 1000 Stunden ausgesetzt waren, um mittels beschleu-
nigter Alterung die Stabilitit des Kaverneninnendrucks zu untersuchen. Fiir
die Berechnung des Diffusionskoeffizienten wird infolge der bisherigen Ver-
suchsergebnisse die Annahme getroffen, dass abgesehen von Siliziumoxid alle
anderen Materialien als Diffusionspfade zu vernachléssigen sind. Zudem wird
die Diffusion nur in eine Raumrichtung beriicksichtigt, da der interessierende
Teilchenfluss im Fall der Drehratensensorchips lediglich orthogonal zur Ka-
verneninnenwand besteht, die sich aus dem Schichtstapel zusammensetzt. Das
amorphe Siliziumdioxid hat isotrope physikalische Eigenschaften [61]. Wasser-

stoff ist in molekularer Form in Siliziumoxid 16slich [118].
Die Grundlage der Berechnungen ist das 1. Fick’sche Gesetz, das besagt, dass

ein Konzentrationsunterschied 8¢ einen Teilchenstrom jp zur Folge hat. Der
Teilchenstrom kann als MaB fiir die Anzahl der Teilchen betrachtet werden, die

pro Sekunde durch eine definierte Fliche F am Ortx diffundieren [65]:

oc

5 “4.1)

jp=-D
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4 Ergebnisse und Diskussion

mol. &¢c
m2s’ Ox )
Konzentration in rrrl‘]—‘f Fiir die Diffusionskonstante D ergibt sich die Einheit -

Der Diffusionsstrom jp hat die Einheit ist die ortliche Anderung der
Fiir die Berechnung werden Ergebnisse der Giitemessungen vor und nach der
Hochtemperaturlagerung herangezogen, aus denen auf den Kaverneninnendruck
der Drehratensensoren und iiber die ideale Gasgleichung auch auf die Zahl der
Wasserstoffteilchen in den Kavernen zum Messzeitpunkt geschlossen werden
kann.

Die Wasserstoffkonzentration, die zum Zeitpunkt 1, bei der Messung vor der
Hochtemperaturlagerung, in den Drehratensensorkavernen vorliegt, ist im Fol-
genden mit cy,y,; bezeichnet. ny,y; ist die entsprechende Teilchenzahl in der

Kaverne zum selben Zeitpunkt, Vi,, bezeichnet das Kavernenvolumen:

Niay,1
Vkav

Chkav,] = 4.2)
AlS cym,1 wird im Folgenden die Wasserstoffkonzentration bezeichnet, die in der
Umgebungsatmosphire aullerhalb der Kaverne herrscht. Diese betrdgt zu beiden
relevanten Zeitpunkten (vor und nach der Hochtemperaturlagerung des Sensors)
nur ca. 5- 107 % [92]. Sie wird deshalb in der Abschitzung als vernachlissigbar
klein angenommen (Catm,1 = Catm 2~ 0).

Zum Zeitpunkt der ersten Giitemessung (vor Hochtemperaturlagerung, Zeit-
punkt 1) besteht zwischen der Kaverne und der Umgebungsatmosphire ein

Gefille der Wasserstoffkonzentration:
Acy = Catm,1 — Ckav,1 4.3)

Da die Wasserstoffkonzentration in der Atmosphére vernachldssigt wird, gilt

(4.4)
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4.7 Diffusion

sodass sich mit der Diffusionslidnge 14, im Fall des Drehratensensors die Dicke
der Kavernenwand bzw. die Lange des Siliziumoxidpfades vom Kaverneninne-

ren nach auBen, fiir den Diffusionsstrom Folgendes ergibt:

Niay,1

jop=D
laViav

4.5)
Uber die Differenz der Teilchenzahl in der Kaverne zwischen den Messwerten
vor (Zeitpunkt 1) und nach der Hochtemperaturlagerung (Zeitpunkt 2) ldsst sich
der Diffusionsstrom zudem in folgender Form angeben:

~ Mkay2 — Nkay,1

- 7 (4.6)
» AOxideAt

wobei Aoxide die Querschnittsflache der Diffusionspfade ist, die die diffundieren-
den Teilchen durchstromen, ermittelbar aus der Dicke der Oxidschichten und der
durch Ansigen geoffneten Seitenldnge der Kaverne, wie in Abb. 4.33 dargestellt.
At gibt die betrachtete Zeitspanne des Diffusionsvorgangs an. Bei den Versuchs-
wafern sind dies 1000 Stunden in Hochtemperaturlagerung.

Nach Gleichsetzen der beiden Gleichungen 4.5 und 4.6 ergibt sich fiir den
gesuchten Diffusionskoeffizienten

_ ldeav(nkav.Z - nkav,l)
nkav,lAOxideAt

D 4.7
Fiir jeden der ausgewerteten Drehratensensoren auf den Versuchswafern kann
der Diffusionskoeffizient abgeschitzt werden, giiltig fiir Wasserstoffdiffusion in
Siliziumdioxid bei 150 °C. Aus den Messwerten der Chips auf einem angesag-
ten Waferviertel, bei dem alle verfiigbaren Diffusionspfade gedffnet waren,
was einen deutlichen Diffusionseffekt ermdglicht, wurde der Diffusionsko-
effizient von (6,454 1,3)-10~1 m{ ermittelt. Er liegt unterhalb der Litera-
turwerte aus [96] und [119], die einen Wert im Bereich von 2,9 - 10-13 mTZ
angeben, sowie [108] mit einem Wert im Bereich von 1014 mTZ Die Abwei-

chungen zwischen den Quellen entstehen vermutlich dadurch, dass Silizium-

137



4 Ergebnisse und Diskussion

oxid in unterschiedlichen Qualititen fiir die verschiedenen Versuche verwendet
wurde. Schwankungen bei der Waferprozessierung konnen zudem leicht unter-
schiedliche Oxiddicken und Gesamtkavernenvolumina bewirken, sodass sich
bei einigen Chips eine Abweichung vom Median des errechneten Diffusionsko-

effizienten ergibt.

L SiO,-Schicht

« s

o a—

Abb. 4.33: Schema der MaBe einer SiO,-Schicht als Diffusionspfad. Die Querschnittsfliche des
Diffusionspfads Aopxige Wird anhand von L und d berechnet.

4.7.6 Simulation des Diffusionsverhaltens

Die beschriebenen Versuche haben gezeigt, dass simtliche Druckénderungen,
die sich durch Diffusion erkldren lassen, auf Siliziumoxidschichten zuriick-
zufiihren sind. Diese haben sich als dominierende Diffusionspfade zwischen
Kaverneninnerem und -duflerem herausgestellt.

Um den Einfluss der Diffusionsvorginge auf den Kavernendruck auch iiber 1in-
gere Zeitraume ermitteln zu konnen, wurde in Zusammenarbeit mit R. Mogor-
Gyorffy (Robert Bosch GmbH) eine Simulation des Diffusionsverhaltens durch
SiO;-Schichten durchgefiihrt, die fiir Vorhersagen der langfristigen Entwick-
lung des Kavernendrucks nutzbar ist. Grundlage fiir die Simulation ist ein
FE-Modell, auf das die in ANSYS implementierte Konvektions-Diffusions-
Gleichung angewendet wird, wie in Abschnitt 3.6.6 beschrieben. Zur Definition
von Randbedingungen wurden Versuchsergebnisse von viertelweise angeséigten
Wafern herangezogen, die in Abschnitt4.7.1 dargestellt sind.

Mithilfe einer adaptiven Optimierungsmethode wurde zunichst in ANSYS
fiir die Sattigungskonzentration von Wasserstoff in Oxid Cgysi0, €in Wert
von 1,89-10~*kg/m? bei 150 °C ermittelt, indem die Versuchsergebnisse des
Wasserstoffgehaltes vor und nach einer 1000-stiindigen Lagerung bei 150 °C
als Zielwerte verwendet wurden. Dieser Cgy sio,-Wert gilt fiir den ebenfalls
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4.7 Diffusion

experimentell bestimmten Mittelwert des Diffusionskoeffizienten. Werte von
Csat,sio, fiir Abweichungen von D zeigt Abb. 4.34.

Csatsioz [kg/md]

513-10% 645-10% 7.77-10%
D [m?/s]

Abb. 4.34: Sittigungskonzentration Cgy,si0, von Wasserstoff in SiO fiir den Mittelwert sowie die
Extremwerte des experimentell ermittelten Diffusionskoeffizienten Dsjo, von Wasserstoff in SiO,
[120].

Mit dem simulierten Cg, sio,-Wert stimmt die Simulation des Wasserstoffge-
haltes in einer Kaverne iiber 1000 Stunden bei 150 °C mit den experimentellen
Versuchsergebnissen iiberein. Diese Simulation ist in Abb. 4.35 links dargestellt.
Somit konnen auch Diffusionsvorgénge iiber lingere Zeitraume simuliert und
als Einschitzung fiir die zu erwartende Lebensdauer eines Sensors herange-
zogen werden. Ein Beispiel fiir den Wasserstoffgehalt in einer Kaverne, der
bei 150 °C iiber 15 Jahre hinweg zu erwarten ist, zeigt Abb. 4.35 rechts. Nach
dieser Zeitspanne enthilt die Kaverne nur noch 7,8+4,1 % des anfianglichen
Wasserstoffgehaltes. Das bedeutet fiir einen Drehratensensor eine betréchtliche
Anderung der Dimpfungsatmosphiire.

Bei realen Betriebsbedingungen ist ein Sensor nicht dauerhaft solchen hohen
Temperaturen ausgesetzt. Diffusionsvorgédnge laufen bei Sensoren, die tiber 15
Jahre in einem Smartphone oder Airbagsystem in Betrieb sind, in aller Regel
langsamer ab. Das Ergebnis der Simulation zeigt jedoch, dass der langfristige
Einfluss von Diffusionsvorgidngen auf den Kavernendruck nicht zu unterschitzen
ist und bei der Auslegung von Inertialsensoren beriicksichtigt werden sollte, um

fehlerhafte Messergebnisse der Sensoren auf lange Sicht zu vermeiden.
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' 100,0% 100%
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H,-Konzentration C/C, [%
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Abb. 4.35: Simulierte normalisierte H,-Konzentration in einer Drehratensensorkaverne iiber die
Dauer von 1000 Stunden (links) und 15 Jahren (rechts) bei 150 °C.

Simulationen des Kavernendrucks bei abweichenden Temperaturen sind mit
diesem Modell ebenso moglich, wenn der jeweils giiltige Diffusionskoeffizient
bekannt ist.

4.7.7 Verifizierung der Wasserstoffthese

Die bisherigen Versuchsergebnisse lassen darauf schliefen, dass Anderungen
des Innendrucks der Drehratensensorkavernen einerseits auf Desorption und
andererseits auf Diffusion zuriickzufiihren sind. Als diffundierende Substanz
hat sich Wasserstoff herausgestellt, der sich nach dem Bonden als Desorbat in
der Kaverne befindet. Die Annahme, dass Wasserstoff diffundiert, soll mithilfe

der beiden folgenden Versuche verifiziert werden.

Umkehrung der Diffusionsrichtung

Der erste Versuch zur Verifizierung der Annahme, dass eine der Ursachen fiir
Innendruckénderungen bei den untersuchten Chips Wasserstoffdiffusion durch
Siliziumoxidschichten ist, hat den viertelweise angesédgten Drehratensensor-
wafer zur Grundlage, der zuvor schon einer 1000-stiindigen Lagerung bei 150 °C
in Luft ausgesetzt war. AnschlieBend waren abhéngig von der Ansigevariante

deutlich unterschiedliche Druckédnderungen erkennbar (vgl. Abschnitt4.7.1).

140
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Das Ziel des neuen Versuchs mit demselben Wafer ist es, durch eine Lagerung
in wasserstoffhaltiger Atmosphére die Druckénderungen der ersten Lagerung
auf allen vier Vierteln wieder riickgéngig zu machen.

Der urspriingliche Zustand der Kaverneninnendriicke auf allen vier Wafer-
vierteln soll mithilfe einer erneuten Lagerung des angeségten Wafers hergestellt
werden, diesmal in Formiergas (5 % Hj, 95 % Nj) statt Luft. Trifft die Hypothese
zu, werden die Kavernen aller vier verschiedenen Waferviertel jeweils wieder
in dem Maf} mit Wasserstoff gefiillt, in welchem sie bei der ersten Lagerung
des Wafers (1000 Stunden bei 150 °C in Luft) Wasserstoff verloren haben. Die
Wasserstoffdiffusion findet somit in umgekehrter Richtung statt.

Da eine 1000-stiindige Lagerung aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit des
Formiergases nicht moglich ist, erfolgt die Lagerung mit kiirzerer Dauer, aber
unter erhohtem Formiergasdruck (42,8 statt 1000 Stunden, H,-Partialdruck ca.
85 mbar bei 150 °C). Unter Verwendung des abgeschitzten Diffusionskoeffi-
zienten kann ein realisierbares Verhiltnis von Lagerungsdauer und addquatem
Formiergasdruck in der Testkammer ermittelt werden, das eine entsprechende
Wasserstoffdiffusion von aufen in die Kavernen erwarten lisst. Ob die Druckin-
derung, die nach der ersten Lagerung in Luft zu beobachten war, abhéngig von
der Ansdgeart des jeweiligen Waferviertels riickgingig gemacht werden kann,
zeigt eine erneute Auswertung der Kaverneninnendriicke nach der Formier-
gaslagerung.

Das Ergebnis der Giitemessungen nach der Formiergaslagerung ist in Abb. 4.37
in Form von Wafermaps dargestellt, die jeweils den Druckunterschied zwischen
zwei Messzeitpunkten fiir Chips auf dem gesamten Wafer zeigen. Auswertung
1 in der Abbildung zeigt die Druckidnderung der Chips auf einem angesigten
Wafer nach der ersten Hochtemperaturlagerung in Luft. Nach einer lingeren
Standzeit von 16 Monaten ergeben sich dagegen keine unterschiedlichen Druck-
dnderungen auf den vier Wafervierteln, wie Auswertung 2 zeigt. In Auswertung
3 ist die Druckénderung aller ausgewerteten Chips auf dem Wafer nach der
Formiergaslagerung zu sehen, mit dem Ziel einer umgekehrten Wasserstoff-

diffusion. Die Viertel heben sich hier wieder deutlich durch unterschiedliche
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4 Ergebnisse und Diskussion

Druckinderungen voneinander ab. Auswertung 4 zeigt die gesamte Druckin-
derung zwischen dem ersten Messzeitpunkt vor jeglichen Lagerungen und der
letzten Messung nach der Formiergaslagerung. Hier ist erkennbar, dass die ku-
mulierte Druckédnderung so gering ausfillt, dass der urspriingliche Zustand des
Wafers durch die Formiergaslagerung sehr prizise wiederherstellbar ist.

Die Anderung des Kaverneninnendrucks wihrend der Formiergaslagerung steigt
linear mit der Offnungslinge pro Chip an (s. Abb. 4.36 rechts). Der Vergleich mit
der Druckidnderung wihrend der ersten Lagerung des Wafers (1000 Stunden bei
150 °C in Luft) zeigt, dass die Anderung des Innendrucks durch die nachfolgende
Formiergaslagerung umgekehrt werden konnte (s. Abb. 4.36 links).

01 0,35
_, 005 03
5 o T 025
E 005 E 02
2 01 w
R 5 0,15
5 2
b 0,15 3 0,1
s 02 § 005
S <
2 025 s 0
5 2
03 e 0,05
-0,35 -0,1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Gedffnete Seitenlange pro Chip [um] Gedffnete Seitenldnge pro Chip [um]

Abb. 4.36: Druckinderung in Chips eines viertelweise angesédgten Wafers nach Hochtempera-
turlagerung abhiingig von der getffneten Seitenlinge pro Chip. Die Messwerte fiir verschiedene
Offnungslingen entstammen verschiedenen Vierteln eines angesigten Wafers. Der Wafer wurde
zuerst in Luft und anschlieBend in wasserstoffhaltigem Gas gelagert.

Links: Druckidnderungen nach 1000-stiindiger Lagerung bei 150 °C in Luft.

Rechts: Druckinderungen nach 42-stiindige Lagerung bei 150 °C in wasserstoffhaltigem Gas bei
erhohtem Druck zur Wiederherstellung des urspriinglichen Drucks.

Die beschriebenen Ergebnisse zur Umkehrung der Diffusionsrichtung bestiti-
gen die Annahmen, die aufgrund fritherer Versuchsergebnisse getroffen wurden:
Diffusion von Wasserstoff durch Siliziumoxidschichten verursacht Druckénde-

rungen in den Sensorkavernen.

Ursprung des Wasserstoffs sind wie zuvor beschrieben Desorptionsprozesse,
hauptsichlich ausgehend von einem Belag auf dem verwendeten Aluminium,

die bei erhohten Temperaturen im Verlauf der Prozessierung aktiviert werden.
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Auswertung 1 Auswertung 2 Auswertung 3 Auswertung 4
ap [mbar] 8 mbar] tp fmbar]
oz y

oh 1000 h +16 Monate +Formiergaslagerung
\ JiL J 1

Auswertungzeitraum 2

Auswertungzeitraum1 i ,3

Auswertungzeitraum 3 :
L J

T
Auswertungzeitraum 4

Abb. 4.37: Wafermaps der Druckidnderungen von Drehratensensorchips, die durch die verschiedenen
Hochtemperaturlagerungen eines Wafers hervorgerufen werden. Die Farbskala zeigt den Druckun-
terschied Ap zwischen zwei Messungen eines Chips (positive Werte = Druckanstieg) 1.) Druckén-
derungen durch 1000-stiindige Lagerung bei 150 °C in Luft, 2.) Druckédnderungen nach Standzeit
von 16 Monaten, 3.) Druckidnderungen durch 43-stiindige Lagerung in Formiergas (1703 mbar bei
150 °C), 4.) Druckénderungen betrachtet iiber samtliche Lagerungen (Median bei allen Vierteln O
mbar, keine Unterscheidung der Ansédgevarianten moglich).

Mit diesem Wissen um die Ursachen fiir Druckdnderungen in den Sensorkaver-
nen konnen MafBnahmen fiir eine langfristig bessere Druckstabilitit entwickelt
werden. Eine mogliche Mafinahme, um Druckidnderungen durch Diffusionspro-
zesse vorzubeugen, behandelt der folgende Abschnitt.

Eine Verdffentlichung der beschriebenen Ergebnisse von Versuchen mit viertel-
weise angesigten Wafern in Luft- und Formiergaslagerung und Diffusionssimu-

lation ist eingereicht [120].

4.7.8 MaBnahme fiir bessere Druckstabilitiat: Diffusionsbarriere

Mit den Erkenntnissen iiber die diffundierende Substanz und die Diffusionspfade
konnen MaBinahmen realisiert werden, um Druckidnderungen durch Diffusion
Zu minimieren.

Wie anhand der Versuchschips mit unterbrochenen Schichten festgestellt werden
konnte, bewirkt eine Unterbrechung von Oxidschichten in den untersuchten
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Kavernen eine deutlich verringerte Druckinderung bei Hochtemperaturlage-
rungen (s. Abschnitt4.7.3). Da die Wasserstoffdiffusion ganz iiberwiegend
durch die Siliziumoxidschichten verladuft, dient eine Unterbrechung aller Oxid-
schichten als Barriere fiir die Diffusion und als MaBnahme fiir einen stabileren
Kaverneninnendruck. Umlaufend um den Drehratensensorkern entsprechend
Abb. 4.38 und [121] soll sie dafiir sorgen, dass die Wasserstoffdiffusion sowohl

vom Kaverneninneren nach auflen als auch umgekehrt minimiert wird.

Kappenwafer

Drehratensensor Beschleunigungs-
sensor

Substratwafer

Si
Unterbrechung aller AlGe-Eutektikum
SiO,-Schichten SiO,

Abb. 4.38: Schematischer Aufbau eines Kombi-MEMS-Chips mit umlaufender Unterbrechung aller
Siliziumoxidschichten als Gasdiffusionsbarriere, die den Drehratensensorkern umgibt [121, 122].

Schnelltest Gasdiffusionsbarriere

Die Wirksamkeit der Gasdiffusionsbarriere ldsst sich mit einer 1000-stiindigen
150 °C-Lagerung von Chips mit und ohne Diffusionsbarriere iiberpriifen, die
sich auf demselben Wafer befinden, um unterschiedliche Ergebnisse durch
unkalkulierte Effekte aufgrund der Prozessierung auszuschlieen. Neben den
Kombi-MEMS-Chips ohne jegliche Oxidunterbrechung als Referenzchips ent-
halt der Versuchswafer auch Chips, bei denen die Oxide umlaufend um den
Drehratensensorkern unterbrochen sind, sowie eine weitere Variante, bei der
die Schichtunterbrechungen nicht umlaufend, sondern lediglich entlang des

Trennstegs zwischen Beschleunigungs- und Drehratensensor realisiert sind.
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Der Vergleich von Druckédnderungen nach Lagerung (1000 h, 150 °C) zeigt, dass
die Diffusionsbarriere eine deutlich bessere Stabilitit des Kaverneninnendrucks
bewirkt (s. Abb. 4.39).

Keine
- Unterbrechung

Druckdanderung [mbar]

| % Teil-Unter-
01 brechung

Umlaufende
Unterbrechung

Abb. 4.39: Vergleich der Druckinderungen nach Lagerung (1000 h, 150 °C) von Drehratensensoren
ohne bzw. mit Teil- oder umlaufender Gasdiffusionsbarriere bei Chips eines Kombi-MEMS-Wafers.
Rot: Referenz ohne Diffusionsbarriere; blau: umlaufende Diffusionsbarriere; griin: Diffusionsbar-
riere nur zwischen benachbarten Kavernen. Je konsequenter die Umsetzung der Diffusionsbarriere,
desto wirksamer der Schutz und desto stabiler der Kaverneninnendruck

Langzeitwirkung Gasdiffusionsbarriere

Auch die Wirksamkeit der Gasdiffusionsbarriere iiber die Lebensdauer des
Chips lésst sich mithilfe einer weiteren Giitemessung beurteilen. Zusétzlich
zu dem oben beschriebenen Schnelltest wurde der Versuchswafer nach einer
Standzeit von 16 Monaten erneut einer Giitemessung unterzogen. Auch nach
dieser Standzeit ist ein deutlicher Effekt der Gasdiffusionsbarriere auf die Innen-
druckstabilitit sichtbar. Am stabilsten ist der Innendruck somit auch langfristig,

wenn die Unterbrechung umlaufend um den gesamten Drehratensensorkern
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verlduft. Doch bereits eine Barriere zwischen den benachbarten Kavernen von
Drehraten- und Beschleunigungssensor eines Kombi-MEMS-Chips bewirkt
einen positiven Effekt auf die Druckstabilitit des Drehratensensors, da auf diese
Weise desorbierter Wasserstoff aus der Beschleunigungssensorkaverne an der
Diffusion in die evakuierte Drehratensensorkaverne gehindert wird. Auch wenn
Diffusion iiber die Chipaulenseiten weiterhin moglich ist, ist die Druckstabi-
litdt der Drehratensensorkaverne durch die teilweise Barriere bereits deutlich
verbessert.

Die Gasdiffusionsbarriere, realisiert durch Unterbrechungen in allen Silizium-
oxidschichten des Sensors, die eine Verbindung zwischen Innen- und Auflenseite
der Kaverne darstellen, ist somit ein sehr effektives Mittel, um Druckédnderungen
durch Diffusion vorzubeugen und den Kaverneninnendruck auf diese Weise
langfristig stabil zu halten.

Ubersicht der Versuche zur Diffusion

Eine Ubersicht iiber die hinsichtlich Diffusion untersuchten Schichtmaterialien
und Prozessschritte zeigt Tabelle 4.8.
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Tab. 4.8: Ubersicht iiber die untersuchten Bestandteile der Waferprozessierung hinsichtlich Ein-
fliissen auf den Kaverneninnendruck durch Diffusionsprozesse.

Bestandteil Methode Ergebnis
Einkristallines Drehratensensorwafer Kein signifikanter Ein-
Silizium (Sub- | mit unterschiedlicher | fluss als Diffusionspfad
stratwafer) Substratdicke in Hochtem-
peraturlagerung
Mikromechani- | Viertelweise angesigte | Deutliche Druckén-
scher Schicht- | Drehratensensorwafer in | derung bei Chips mit
stapel (Chipsei- | Hochtemperaturlagerung angesigten Seiten
tenwinde)
AlGe- Kombi-MEMS-Chips mit | Kein signifikanter Ein-
Eutektikum verschiedenen Bondsteg- | fluss als Diffusionspfad
breiten zwischen Nachbar-
kavernen, Waferbonden mit
wasserstoffhaltigem  Gas,
Hochtemperaturlagerung
Polykristallines | Kombi-MEMS: Testchips | Druckidnderung grofer
Silizium mit Unterbrechung in Si- | als bei Referenzkaverne,
Schicht, Hochtemperaturla- | Ursache unklar
gerung
Siliziumdioxid | Kombi-MEMS: Testchips | Druckdnderung geringer
(LPCVD- mit Unterbrechung in | als bei Referenzkaverne:
TEOS-Si0,) TEOS-Si0,-Schicht, wichtiger  Diffusions-
Hochtemperaturlagerung pfad
Siliziumdioxid Kombi-MEMS: Testchips | Druckidnderung geringer
(thermisches mit Unterbrechung in | als bei Referenzkaverne:
SiOy) thermischer SiO,-Schicht, | wichtiger  Diffusions-
Hochtemperaturlagerung pfad
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Bestandteil Methode Ergebnis
Si-Si0;- Kombi-MEMS: Testchips | Kein signifikanter
Grenzflichen mit Unterbrechung in SiO;- | Einfluss von Grenzfla-

Schichten auf Wafern mit
modifizierten Grenzflichen
durch Anidtzen in BOE-
Atzbad, Hochtemperaturla-
gerung

chenmodifikationen auf
Druckstabilitit

Si0,-Volumen

Kombi-MEMS: Testchips

Je groBer die SiO;-

mit  Unterbrechung in | Schichtdicke, desto
SiO;,-Schichten auf Wafern | grofer die Druckén-
mit unterschiedlichen | derung

Si0,-Dicken, Hochtempera-

turlagerung

Drehratensensorwafer, Druckénderung wihrend
viertelweise angesigt, | Lagerung exakt vorher-
Lagerung in wasser- | sagbar, Hypothese
stoffhaltigem Gas. | bestitigt: Wasserstoff
Lagerungsparameter diffundiert durch
abgeleitet von experimentell | SiO,-Schichten
ermitteltem Diffusionsko-

effizienten fiir Wasserstoff

in Siliziumoxid

Kombi-MEMS: Testchips | Hypothese  bestitigt:

mit unterbrochenen
Schichten, Waferbonden mit
wasserstoffhaltigem  Gas,
Hochtemperaturlagerung

Wasserstoff diffundiert
durch SiO,-Schichten

4.8 Laseraktivierter Getter

Die in den Abschnitten 4.6.8 und 4.7.8 beschriebenen Maflnahmen zur Stabi-
lisierung des Kaverneninnendrucks durch Ausheizen der Kavernen vor dem

Verschluss sowie Realisierung einer Gasdiffusionsbarriere tragen bereits sehr
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effektiv zur Stabilisierung der Kaverneninnendriicke von Drehratensensoren
bei.

Trotzdem gelangen iiber die jahrelange Lebensdauer eines Sensors jedoch noch
immer Gasmolekiile in die Kavernen, die dort vor allem vor dem Hintergrund
der fortschreitenden Miniaturisierung von MEMS-Bauteilen nicht erwiinscht
sind. Um die Stabilitit des Kaverneninnendrucks noch weiter zu verbessern,

wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weitere Mafinahme betrachtet.

4.8.1 MaBnahme fiir bessere Druckstabilitit: Absorbierendes
Material

Eine Moglichkeit, in Hohlrdumen dauerhaft einen niedrigen Druck herzustellen,
ist der Einsatz von Gettermaterialien. Diese binden nach Aktivierung ihrer
absorbierenden Wirkung reaktive Gase, sodass ein Vakuum oder ein durch ein
Edelgas eingestellter Druck konstant gehalten werden kann.

Der Einsatz von Gettermaterialien ist ein wirksames Mittel, um niedrige Kaver-
neninnendriicke zu realisieren. Wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, existieren
verschiedene Technologien und Materialien, die als Getter eingesetzt werden
konnen.

Eine grofle Herausforderung bei der Verwendung von Gettern in MEMS-Sensor-
kavernen ist die Applikation der jeweiligen absorbierenden Materialien, die mit
dem Prozessfluss der Sensorherstellung kompatibel sein muss. Zudem diirfen
die Materialien nicht zu vermehrten Sensorausfillen durch Partikel oder andere
Verunreinigungen fithren. Damit die Gettermaterialien ihre Wirkung entfalten
konnen, bedarf es meist einer thermischen Aktivierung. Auch dieser Schritt muss
mit dem Aufbau und der Beschaffenheit der verwendeten Sensoren vereinbar
sein.

Aufgrund dieser und weiterer Einschrinkungen in der Wahl des Gettermaterials
ist bei den Kombi-MEMS-Chips, die fiir die bisher beschriebenen Versuche in
dieser Arbeit verwendet wurden, auf Getter verzichtet, stattdessen wurde der In-
nendruck der Drehratensensorkavernen mithilfe eines Laser-Reseals eingestellt,

wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Desorbate aus dem Bondprozess konnen

149
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auf diese Weise aus der Kaverne entfernt werden. Reaktive Gase, die erst an-
schlieBend durch Desorptions- oder Diffusionsprozesse iiber die Lebenszeit
des Sensors noch hinzukommen, konnten von einem Getter absorbiert werden,
verbleiben bei der Reseal-Technologie ohne Getter jedoch in der Kaverne und
konnen die Ddmpfungseigenschaften des Sensors beeinflussen.

Um den Einfluss von langfristiger Desorption oder Diffusion auf die Ddmpfungs-
atmosphére zu minimieren, ist die Verwendung eines absorbierenden Materials
denkbar, das den Innendruck nicht wie ein herkommlicher Getter von Grund auf
einstellen, sondern lediglich langfristig stabilisieren soll. Der Kaverneninnen-
druck wird nach wie vor durch die Gestaltung des Reseal-Prozesses bestimmt,
wihrend der Getter lediglich dazu dient, nach abgeschlossener Prozessierung
gegebenenfalls hinzukommende Gase zu binden [79, 123].

Wie bei herkommlichen Gettern muss das absorbierende Material auch hier in
den Prozessfluss integrierbar sein und darf die Sensorfunktion nicht beeintriachti-
gen. Die Getterkapazitit darf fiir die reine Druckstabilisierung jedoch deutlich
geringer sein als bei Gettern in ihrer herkommlichen Funktion, da lediglich
eine geringere Menge von Gasmolekiilen gebunden werden muss, wenn der
gewiinschte inertiale Druck zuvor bereits durch den Reseal eingestellt wurde.
Dadurch kommen fiir den Getter zur langfristigen Stabilisierung des Innen-
drucks auch Materialien infrage, die nicht zur vollstindigen Druckeinstellung
ohne den Reseal geeignet wiren.

Eine Herausforderung ist bei der Verwendung solcher stabilisierenden Getter,
dass ihre Aktivierung frithestens beim endgiiltigen Verschluss der Drehraten-
sensorkavernen erfolgen soll. Eine Aktivierung im Zuge des Bondprozesses,
die bei herkommlichen Gettern in Betracht gezogen werden kann, ist bei den
verwendeten Kombi-MEMS-Chips wegen der erneuten Offnung der Kavernen
nicht sinnvoll. Wire der Getter zu diesem Zeitpunkt schon aktiviert, wiirde er
sich vollsaugen, sobald der Chip zur Druckeinstellung wieder geoffnet wird und
miisste erneut aktiviert werden, um nach dem Reseal den Innendruck langfristig
zu stabilisieren. Die endgiiltige Aktivierung des Gettermaterials kann deshalb

erst ganz zum Schluss erfolgen.
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4.8 Laseraktivierter Getter

Eine Moglichkeit, Energie in das Gettermaterial einzubringen, sodass die Get-
terwirkung aktiviert wird, bietet die Behandlung des Materials mit einem Laser
[79].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche mit Titan- und Germaniumschichten
auf Siliziumwafern gemacht, in denen untersucht wurde, ob die Aktivierung
des Gettermaterials durch eine Erwidrmung mittels Laserstrahlung bei bereits

verschlossener Kaverne realistisch ist.

Eine Herausforderung beim Einsatz von Gettern in Inertialsensoren auf Silizium-
basis ist die Kompatibilitit der Gettermaterialien mit dem Herstellungsprozess
der Wafer. Die Applikation und Strukturierung vieler géngiger Gettermate-
rialien ist nicht oder nur mit sehr grolem Aufwand mit den nachfolgenden
Prozessschritten der Sensorherstellung vereinbar. Etablierte Gettermaterialien
wie Zirkonium-Legierungen haben zudem den Nachteil, dass sie zu Partikeln in
den Sensorkavernen fiihren konnen.

Bei den Versuchen in dieser Arbeit wurden die gewiinschten Kaverneninnen-
driicke im Rahmen des Waferbondprozesses oder mithilfe eines Laser-Reseals
realisiert. Da sich die Innendriicke iiber lange Zeitrdume jedoch nachtréglich
verdandern konnen, wie die in vorhergehenden Abschnitten beschriebenen
Hochtemperatur- und Langzeitversuche gezeigt haben, kann der Einsatz von
absorbierenden Gettermaterialien sinnvoll sein. Diese haben hier nicht die
Aufgabe, ohne weitere Unterstiitzung den Druck einzustellen, sondern sollen
lediglich dafiir sorgen, dass der Druck langfristig stabil bleibt, indem sie nach

Verschluss hinzukommende Gasmolekiile binden.

Die Anforderungen an die Getterwirkung der Materialien, die zu diesem Zweck
verwendet werden, sind niedriger als die an herkommliche Getter, da sie in
diesem Fall zur Druckstabilisierung nur eine geringere Gasmenge aufnehmen
miissen.

Somit kommen auch Materialien infrage, deren Getterwirkung zu schwach wire,

um den Innendruck um mehrere Millibar zu verringern, aber ausreicht, um die
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vergleichsweise geringe Gasmenge zu binden, die den Kaverneninnendruck
langfristig erhoht konnte.

Auch diese kleinen Getter bediirfen einer Aktivierung, um ihre Wirkung zu
entfalten. Oftmals werden Getter im Zuge des Waferbondprozesses thermisch
aktiviert. Da der finale Druck der Versuchschips jedoch durch einen anschliefen-
den Laser-Reseal bestimmt werden soll, werden die Drehratensensorkavernen
nach dem Bonden erneut gedffnet. Bei diesem Vorgehen ist eine Aktivierung
wihrend des Bondens nicht sinnvoll, da der Getter gesittigt ist, sobald er wieder
mit der Umgebungsluft in Kontakt kommt. Es ist somit sinnvoll, ihn im Zuge
des Laser-Reseals nach Evakuierung der Kaverne zu aktivieren, bevor sie, ohne

zwischenzeitlichen Bruch des Vakuums, endgiiltig verschlossen wird.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit es moglich ist, ein Gettermaterial,
das in die Kaverne integriert ist, mithilfe eines Lasers thermisch zu aktivieren.
Betrachtet werden zwei verschiedene Materialien, die als Getter in Betracht

kommen: Germanium und Titan.

Germanium wurde gewihlt, da das Ergebnis eines Versuchs im Rahmen dieser
Arbeit, beschrieben in Abschnitt 4.6.3, nahelegt, dass Germanium Desorbate
aus dem Bondprozess binden kann. Trifft dies zu, kann eine Struktur aus Ger-
manium verwendet werden, um langfristig auftretende Druckénderungen in der
Drehratensensorkaverne zu verringern. Ein Vorteil bei der Verwendung von
Germanium als Getter besteht darin, dass dieses Material ohnehin im Prozess-
fluss zur Herstellung der verwendeten Versuchschips vorgesehen ist, da auch
die kappenseitigen Bondrahmen aus Germanium bestehen. Eine zusitzliche
Germaniumstruktur ist somit kompatibel mit dem Sensorprozess und lisst sich

unkompliziert in die Kappe der Drehratensensoren integrieren.

Ein weiteres Material, das fiir einen druckstabilisierenden Getter in Betracht
gezogen und hinsichtlich einer moglichen Aktivierbarkeit durch einen Laser un-
tersucht wurde, ist Titan. Dieses ist ein etabliertes Gettermaterial mit vielféltigen

Verwendungsmoglichkeiten, unter anderem auch in MEMS-Sensoren [42]. Die
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Integration von Titan in den Verlauf der Waferprozessierung der verwendeten
Versuchschips ist komplexer als im Fall von Germanium, da freiliegendes Titan
bei der Entfernung der Opferschicht aus Siliziumoxid, die zur Freistellung der
beweglichen Siliziummasse im Sensor dient, ebenfalls angegriffen und entfernt
wird (vgl. Abschnitt 2.3.8). Die Titanstruktur muss somit vor der Flusssdure,
die als Atzmittel verwendet wird, geschiitzt oder andernfalls erst im Anschluss

an das Opferschichtitzen appliziert werden.

Das Gettermaterial, das durch einen Laser thermisch aktiviert werden soll, kann
kappenseitig in der Sensorkaverne platziert werden. Der untere Teil der Drehra-
tensensorkaverne eines Versuchschips ist mit den notwendigen Sensorstrukturen
bereits ausgefiillt. Auf der Kappenseite, in die eine Vertiefung von bis zu 100 um

getrencht ist, lisst sich ein Getter jedoch in die Versuchschips integrieren.

Um die Getterwirkung zu aktivieren, soll das Gettermaterial in Zusammenar-
beit mit T. Menold (Bosch Corporate Research) mit einem Laser durch die
Siliziumkappe des Chips hindurch erwiarmt werden, ohne dass das Silizium
dabei beschadigt wird. Abb. 4.40 zeigt das Vorgehen schematisch. Nachdem
zunichst simulativ tiberpriift wurde, ob dieses Vorgehen fiir Germanium sowie
Titan auf Silizium mit den vorhandenen Anlagen grundsitzlich moglich ist,
wurden Versuche an Testwafern durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde jeweils
ein unstrukturierter Siliziumwafer mit 750 nm Germanium bzw. Titan besputtert.

Da die Siliziumdicke eines Rohwafers mit 900 um deutlich grofer ist als die

Laser

Kappe —_

T Getter

~—— Bondrahmen

Sensor

Abb. 4.40: Schematische Darstellung des Vorgehens zur thermischen Aktivierung von Gettermate-
rial in der Sensorkaverne mittels eines Laserstrahls durch die Siliziumkappe hindurch.
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Kappendicke eines realen Versuchschips, wurde vor dem Sputtern auf jedem
Testwafer auf einem Feld von 2x2 cm? 800 um in die Tiefe getrencht, sodass
die Restsiliziumdicke an dieser Stelle mit etwa 100 um der realen Kappendicke
angenihert wurde. Gleichzeitig war der Testwafer auf diese Weise noch immer
stabil genug, um unbeschadet besputtert werden zu kénnen.

Bei jedem der priparierten Testwafer wurden auf dem riickgediinnten Feld
Versuche mit einem IR-Laser durchgefiihrt. Die Waferstiicke wurden mit der
besputterten Seite nach unten in die Probenkammer der Laseranlage gelegt und
von oben mit dem Laser bestrahlt. Das Ziel war eine sichtbare Verdnderung des
aufgesputterten Materials ohne Verdnderung der Siliziumfldche. Ein Schema
des Versuchsaufbaus zeigt Abb. 4.41.

Laser

1100 Hm .

350 1m U Titan (750 nm)

Abb. 4.41: Schematische Darstellung des Vorgehens beim Vorversuch zum Erwiérmen einer aufge-
sputterten Titanschicht durch das Siliziumsubstrat hindurch. Der gleiche Aufbau gilt fiir den Versuch
mit Germanium anstelle von Titan.

Bei jeder Probe wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen entweder
der Fokus oder die Leistung des Laserstrahls variiert wurden. Eine Priifung
der bearbeiteten Probenstellen unter dem Mikroskop zeigte, dass es sowohl bei
Silizium mit Titan-, als auch mit Germaniumbeschichtung moglich ist, auf der
besputterten Probenseite eine Verdnderung hervorzurufen, ohne das Silizium

auf der Probenoberseite zu beschiddigen.

Im Fall von Germanium scheint bei einer bestimmten Parameterkombina-
tion die Gefahr zu bestehen, dass die Beschichtung abplatzt. Das muss in
einem Inertialsensor vermieden werden, da Partikel zum Ausfall des Sensors
fiihren konnen. Bei der Titan-Probe zeigt sich dagegen bei einer Sichtpriifung

unter dem Mikroskop kein Hinweis auf vermehrte Partikelbildung. Hier ist
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4.8 Laseraktivierter Getter

an der Titanoberfliche eine Materialverdnderung sichtbar, ohne dass die Haf-
tung der Schicht erkennbar beeintrichtigt ist. Fiir weiterreichende Aussagen
zur Schichthaftung nach der Laserbehandlung sind weiterfithrende Versuche

notwendig.

Bei einer optischen Kontrolle wurden keine Hinweise darauf gefunden, dass
die Struktur des Siliziums an der Probenoberfliche verdandert wurde. Um zu
iberpriifen, inwieweit die Aufschmelzung der Beschichtung an der Schnittstelle
zwischen Silizium und Titan oder Germanium zu Veridnderungen des Siliziums
fiihrt, dient ein FIB-Schnitt, anhand dessen in einer EDX- bzw. TEM-Messung
gezeigt werden kann, ob sich die Materialien an der Grenzflache infolge der
Laserbehandlung vermischt haben und wie die Beschaffenheit der Beschichtung
ist. Dafiir wurde zur Betrachtung eines Extremfalls eine Probe verwendet, bei
der die Parameter der Laseranlage sowohl zu einer sichtbaren Aufschmelzung
der Siliziumoberflache als auch zu einer Verdnderung der Beschichtungsober-
fliche gefiihrt haben. Das Aussehen der laserbehandelten Siliziumflache zeigt
Abb. 4.42.

Silizium

Redepositions-
Schicht von FIB-|
Préparation

Abb. 4.42: Laserbehandelter Bereich der Probe aus titanbesputtertem Silizium. Links: Sicht von
schridg oben. Rechts: Nach Priparation eines FIB-Schnittes.

Im Fall der Germaniumbeschichtung konnte keine Vermischung des Beschich-
tungsmaterials mit dem Siliziumsubstrat festgestellt werden. Hier zeigt eine
EDX-Messung, dass das Germanium durch die Laserbehandlung aufgeschmol-

zen wurde, zugleich wurde jedoch der Verdacht bestitigt, dass sich unter der
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Schicht Hohlrdume gebildet haben und die Haftung an einigen Stellen vermin-
dert ist, sodass sich Germaniumpartikel abgeldst haben, wie in Abb.4.43 zu
sehen.

BRI

~>Mn r

N

Germanium Hohlrdaume unter  Pt-Schutzschicht
Ge-Schicht fiir Analyse

Silizium
P Soouy 031m

Abb. 4.43: Ergebnis einer Probe aus Silizium mit Germaniumbeschichtung als Versuch zur ther-
mischen Aktivierbarkeit von Gettermaterialien mittels eines Lasers. Links: FIB-Schnitt, rechts:
EDX-Verteilung von Ge und Si.

Der FIB-Schnitt der Probe mit Titanbeschichtung zeigt, dass auch das Titan
aufgeschmolzen wurde. In diesem Fall wurden keine Abplatzungen beobachtet.
Im Bereich der Aufschmelzungen hat sich jedoch eine diinne Ubergangsschicht
von wenigen Nanometern Schichtdicke zwischen Silizium und Titan gebildet,
wie in einer EDX-Messung zu erkennen ist (s. Abb. 4.44). Diese Ubergangs-
schicht tridgt moglicherweise dazu bei, dass die Titanbeschichtung gut haftet
und ldsst aufgrund ihrer geringen Ausdehnung keine Beeintrichtigung der Get-
terfunktion des Titans erwarten.

Die beiden Versuchsreihen, bei denen die Proben aus Silizium mit gesput-
terter Beschichtung aus Titan oder Germanium einem Laserstrahl bei unter-
schiedlichen Parameterkombinationen von Leistung und Fokuslage des Laser-
strahls ausgesetzt wurden, haben gezeigt, dass es moglich ist, die untersuchten
Materialien durch eine Siliziumkappe hindurch zu erhitzen, ohne das Silizium
zu beschidigen. Ein vielversprechendes Ergebnis ergab der Versuch mit Ti-
tanbeschichtung auf Siliziumsubstrat, bei dem die Beschichtung auch nach der
Laserbehandlung noch gut haftet. Auch bei der Germaniumprobe konnte die

Beschichtung ohne Beschidigung des Substrates erhitzt werden, die Haftung
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Abb. 4.44: Ergebnis der Analyse einer Probe aus titanbeschichtetem Silizium als Versuch zur
thermischen Aktivierbarkeit von Gettermaterial mittels eines Lasers. Links: Aufnahme mit dem
Rastertransmissionselektronenmikroskop, rechts: EDX-Elementverteilung von Ti und Si.

des Germaniums war jedoch nach dem Aufschmelzen geringer als bei der Titan-
probe. Die Sichtpriifung am Mikroskop zeigt, dass dieser Effekt bei verdnderten

Parameterkombinationen des Lasers abgemildert werden konnte.

Um die Eigenschaften von Titan und Germanium als Gettermaterialien zu
spezifizieren, sind weiterfithrende Versuche mit funktionalen Chips notwendig.
Ist die Applikation des Titans in die Sensorprozessierung integriert, steht der
weiteren Untersuchung eines Titanfeldes als laseraktiviertem Getter in der
Kappe des Drehratensensors nichts im Wege. Da die Getterwirkung von Titan
bereits bekannt ist, spricht vieles dafiir, dass das Konzept erfolgreich umgesetzt
werden kann.

Fiir eine erste Beurteilung der Germaniumfliche als laseraktivierter Getter wire
es moglich, Drehratensensorchips zu verwenden, die in Abschnitt 3.5.2 beschrie-
ben sind. Diese Testchips, in deren Kaverne eine zusitzliche Germaniumflidche
integriert ist, die fiir diesen Versuch genutzt werden kann, sowie Referenz-
chips ohne zusitzliche Germaniumfliche konnen erneut fiir diesen Versuch
miteinander verglichen werden. Mithilfe von Giitemessungen zur Auswertung
der Kaverneninnendriicke vor und nach der Laserbehandlung der Testchips kann
ermittelt werden, wie gut die Wirksamkeit eines laseraktivierten Getters aus

Titan oder Germanium ist. Anhand von Drehratensensorwafern, auf denen sich
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sowohl Prototypen von Chips mit Gettermaterial als auch leere Referenzchips
befinden, kann der Effekt der laseraktivierten Getter direkt beobachtet werden.
AnschlieSend kann mithilfe beschleunigter Alterung oder in einem Langzeitver-
such der Gettereffekt der laseraktivierten Materialien iiberpriift und quantifiziert
werden.

Aufgrund der Versuchsergebnisse der Testchips mit zusétzlicher Germanium-
flache in einer Hochtemperaturlagerung, noch ohne Laseraktivierung, beschrie-
ben in Abschnitt4.6.3, und der oben beschriebenen Ergebnisse der Versuche zum
laseraktivierten Gettermaterial besteht die Vermutung, dass ein laseraktivierter

Getter in funktionalen Chips realisierbar ist.
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5.1 Zusammenfassung

Die neuen Erkenntnisse, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, ermoglichen
eine hohere Lebensdauer von verkappten Inertialsensoren auf Siliziumbasis,
insbesondere von resonanten Drehratensensoren. Die Arbeit deckt Einfliisse
auf die Dampfungsatmosphére der Sensoren auf, die deren Zuverladssigkeit
langfristig beeintrichtigen konnen. Zunéchst wird anhand von Restgasanalysen
gezeigt, dass der gasformige Kaverneninhalt, der nach abgeschlossener Wa-
ferprozessierung trotz Vakuumwaferbondens vorliegt, aus Wasserstoff besteht.
Nach einer Giite-Druck-Kalibrierung lassen sich Drehratensensoren als hervor-
ragende Druckmesssysteme nutzen, um geringste Druckénderungen in ihren
Kavernen zu detektieren. Somit werden Analysen kleinster Kavernendruckin-
derungen auf Waferebene moglich, die je nach Versuch unterschiedliche Mate-
rialien oder Prozessschritte der Sensorherstellung in den Fokus nehmen. Auf
diese Weise werden verschiedene Mechanismen identifiziert, die eine prizise
Einstellung des Kavernendrucks beim Bonden behindern und schidlich fiir die
Stabilitdt der Ddmpfungsatmosphire sind. Hervorzuheben sind dabei Desorp-
tion und Diffusion als dominierende Einfliisse auf den Kavernendruck. Fiir
jeden dieser beiden Mechanismen wird eine Maflnahme vorgeschlagen, die
die negativen Einfliisse auf die Lebensdauer der Sensoren wirksam vermindert.
Zudem werden abschlieBend Versuchsergebnisse vorgestellt, die mit Blick auf
absorbierend wirksame Schichten, die mithilfe eines Lasers thermisch aktiviert
werden, eine weitere Moglichkeit zur Realisierung langfristiger Druckstabilitit

in den Sensorkavernen bieten.
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Die vorgestellten Maflnahmen zur Verbesserung der Druckstabilitét hinsichtlich
Diffusions- und Desorptionseffekten sowie der Integration von laseraktivierten

Gettern lassen sich kombinieren.

5.1.1 Desorption

Desorption wurde als einer der Mechanismen identifiziert, die gro3en Ein-
fluss auf den Kavernendruck haben. Nach dem Waferbonden ist eine bedeu-
tende Menge Wasserstoff in Drehratensensoren auffindbar, die nicht gezielt
eingeschlossen wurde. Alle Schichtmaterialien des Sensoraufbaus sowie aus-
gewdhlte Schritte des Herstellungsprozesses (Waferreinigung nach Alumini-
umitzen, Gasphasenitzen mit HF, Waferbonden) von Inertialsensoren wurden
hinsichtlich ihrer Wirkung als Wasserstofflieferanten untersucht, u.a. mithilfe
von Nuklearen Reaktionsanalysen, Thermodesorptions-Massenspektrometrie
und Druckmessungen bei verschiedenen Testchipkonfigurationen. Anhand der
Ergebnisse wurde die Hypothese bestitigt, dass der auffindbare Wasserstoff
vorrangig aus einem Belag auf den Aluminiumstrukturen stammt. Der Belag
bildet sich im Verlauf der Sensorherstellung als Nebenprodukt des Gasphasen-
dtzprozesses mit Flusssdure, in dem die Sensorstrukturen durch Entfernung des
Opferoxids freigestellt werden.

Der Einfluss von Desorbaten auf den Kavernendruck kann minimiert werden,
indem vor dem endgiiltigen Verschluss der Chips ein Ausheizschritt in den
Waferbond- oder Laser-Reseal-Prozess integriert wird. Auf diese Weise wer-
den Ausgasungen vorweggenommen und konnen abgepumpt werden, bevor
die Kavernen verschlossen werden. Beim Waferbonden ldsst sich der Effekt
des Ausheizens durch die Kombination mit Abstandshaltern verstirken, die ins
Chipdesign integriert sind. Diese halten die sensor- und kappenseitigen Bondrah-
men im Bondprozess lingstmoglich auf Distanz und erleichtern das Abpumpen
von Desorbaten aus den Sensorkavernen vor dem endgiiltigen Verschluss. Auch
langfristig sind mit dieser Methode keine grolen Druckénderungen durch De-
sorptionsprozesse zu erwarten. Da die Desorbate andernfalls aus den Kavernen

nach auBen diffundieren und zu Anderungen der Dimpfungseigenschaften
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fiihren konnen, trigt das Ausheizen der Chips vor Verschluss dazu bei, den
Kavernendruck langfristig stabil zu halten und die Lebensdauer der Sensoren

zu erhdhen.

5.1.2 Diffusion

Diffusion wurde als zweiter grundlegender Mechanismus identifiziert, der den
Kavernendruck beeinflusst. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass Diffu-
sionsvorgédnge durch Kavernenwinde von verkappten Sensoren insbesondere
iiber lingere Zeitriume zu Anderungen der Dimpfungsatmosphére und des Ka-
vernendrucks fithren. Nachdem die oben umrissenen Untersuchungen gezeigt
haben, dass nach dem Waferbonden Wasserstoff in den Sensorkavernen vorliegt,
deuten weitere Versuche darauf hin, dass dieser Wasserstoff nicht unbegrenzt in
den Kavernen verbleibt, sondern teilweise nach auf3en diffundiert.

Um Diffusionspfade im Aufbau der Sensoren zu identifizieren, werden in dieser
Arbeit alle Materialien des Schichtstapels eines Sensors mithilfe von geeigneten
Testchips, Wafern mit variierenden SiO;-Schichtdicken und viertelweise ange-
sdagten Wafern in beschleunigter Alterung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit als
Diffusionspfade betrachtet. Die Untersuchungen fithren zu der Hypothese, dass
die Wasserstoffdesorbate vorrangig durch Siliziumoxidschichten diffundieren,
die eine Verbindung vom Kaverneninneren nach auflen an die Umgebungsatmo-
sphire bilden.

Anhand der experimentellen Ergebnisse wird ein Diffusionskoeffizient fiir
Wasserstoff in Siliziumdioxid bestimmt, fiir den es in der Literatur nur spérliche
Vergleichswerte gibt. Die Hypothese von SiO,-Schichten als Diffusionspfade
sowie der experimentell ermittelte Diffusionskoeffizient werden in einem ab-
schlieBenden Versuch bestitigt, indem die Diffusionsrichtung durch Lagerung
von Versuchswafern in wasserstoffhaltiger Atmosphére in kalkulierbarem Aus-
mal umgekehrt wird.

Die experimentellen Daten erlauben zudem eine Simulation des Diffusionsver-
haltens fiir eine Sensorkaverne anhand eines FE-Modells, die eine Vorhersage

des Kavernendrucks iiber lange Zeitrdume ermoglicht. Auf diese Weise lassen
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sich die Auswirkungen von Diffusionsvorgingen iiber die Lebensdauer eines
Sensors einschétzen. Die Simulation zeigt, dass bei der untersuchten Temperatur
von 150 °C langfristig eine nicht zu unterschétzende Druckidnderung durch Dif-
fusion zu erwarten ist, die zu einer Anderung des Messverhaltens von Inertialsen-
soren fiihrt. Im Zuge der wachsenden Miniaturisierung von Sensoren fallen
Anderungen der Dimpfungsatmosphire zunehmend stirker ins Gewicht. Da
Druckinderungen durch Diffusion auch bei niedrigeren Temperaturen unauswe-
ichlich sind, sollten sie bei der Entwicklung zukiinftiger MEMS-Inertialsensoren
beriicksichtigt werden.

Als wirksame MaBnahme zur Uberwindung der Schwierigkeiten aufgrund von
Diffusionsvorgingen wird eine Diffusionsbarriere vorgestellt, die in das Sen-
sorlayout integrierbar ist. Hierfiir werden alle relevanten SiO,-Schichten um-
laufend um die Sensorkaverne unterbrochen und mit der darauffolgenden Sili-
ziumschicht verfiillt, die fiir Wasserstoffmolekiile deutlich undurchlissiger ist.
Auf diese Weise verbleiben die Desorbate auch langfristig grof3tenteils in der

Kaverne und die Druckstabilitit ldsst sich signifikant verbessern.

5.2 Fazit

Aus allen Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden,
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

¢ Verkappte MEMS-Inertialsensoren auf Siliziumbasis enthalten nach dem
Verschluss der Sensorkavernen Gase. Diese bewirken einen gegeniiber
den Prozessparametern im Bondprozess erhohten Kavernendruck.

* Die Gase beeinflussen das Dampfungsverhalten resonanter Inertialsen-

soren.
e Der gasformige Kaverneninhalt besteht hauptsédchlich aus Wasserstoff.

* Der Wasserstoff entstammt einem Belag auf Aluminiumstrukturen des

Sensors, der als Nebenprodukt des Gasphasenitzprozesses mit Flusssdure
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5.2 Fazit

im Verlauf der Sensorherstellung entsteht. Wihrend des Waferbondens
oder beim Laser-Reseal desorbiert der Wasserstoff, vorrangig bei Tempe-
raturen iiber 150 °C. Nach der Waferprozessierung ist der Wasserstoff in

den Kavernen eingeschlossen.

Die Menge eingeschlossener Desorbate ldsst sich durch Ausheizen der
Kavernen unmittelbar vor dem endgiiltigen Verschluss (ohne Bruch des
Vakuums) minimieren. Je heiler und linger der Ausheizschritt abhédngig
vom Sensordesign gestaltet werden kann, desto wirksamer lassen sich

Desorbate bereits vor Verschluss abpumpen.

Uber lingere Zeitriume diffundiert eingeschlossener Wasserstoff aus den

Kavernen nach auf3en.

Signifikante Diffusionspfade sind die Siliziumdioxidschichten, die eine
Verbindung vom Kaverneninneren nach aulen zur Umgebungsatmosphire
bilden.

Der Diffusionskoeffizient von Wasserstoff in den TEOS-SiO,-Schichten
bei 150 °C betrigt (6,454 1,3)-10713 m{

Uber lange Zeitriume hat die Druckinderung durch Diffusion bei 150 °C
einen bedeutenden Einfluss auf das Messverhalten von Drehratensensoren.
Auch bei Normalbedingungen ist ein nicht zu unterschitzender Einfluss

iiber die Lebensdauer eines Sensors wahrscheinlich.

Der Einfluss der Diffusion lisst sich durch eine Diffusionsbarriere mini-

mieren, die ins Chipdesign integrierbar ist.

Als zusitzliche MaBBnahme fiir eine bessere Druckstabilitit kommen ab-
sorbierende Materialien in Betracht, die durch die Siliziumkappe eines
Sensors hindurch mithilfe eines Lasers thermisch aktiviert werden kon-

nten. Vorversuche zeigen, dass dieses Vorgehen machbar ist.
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6 Ausblick

Die vorliegende Arbeit gibt auf wichtige Fragestellungen eine klare Antwort.
Dennoch kamen im Verlauf der Versuche Fragen auf, deren tiefergehende Un-
tersuchung den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hétte. Einige Vorschlidge fiir

weiterfithrende Versuche sind im Folgenden zusammengestellt.

* Bei den Testchips mit unterbrochener Siliziumschicht fillt auf, dass die
Druckinderung in einer Lagerung bei 150 °C stérker ist als bei Refe-
renzchips ohne Siliziumunterbrechung (Abschnitt4.7.2). Der Grund fiir
diese grofere Druckidnderung bei Unterbrechung des Siliziums sollte
untersucht werden. Moglicherweise spielen verschiedene Arten von Dif-
fusion (Grenzflachendiffusion, Volumendiffusion) oder unterschiedliche

Loslichkeiten von Wasserstoff in den beteiligten Schichten eine Rolle.

* Fiir ein umfassenderes Bild von Diffusionseinfliissen auf den Kavernen-
druck ist es sinnvoll, den Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff in Si-
liziumdioxid auch fiir weitere Temperaturen zu bestimmen. Auf diese
Weise ist die Angabe des Diffusionskoeffizient abhéngig von der Tem-
peratur moglich. Langfristige Druckénderungen aufgrund von Diffusion
bei Realbedingungen (Raumtemperatur oder Temperaturprofile) sind auf
dieser Grundlage besser vorhersagbar. Fiir die Ermittlung des tempera-
turabhingigen Diffusionskoeffizienten bieten sich weitere Lagerungen
von angesidgten Wafern bei verschiedenen Temperaturen an. Ab 200 °C
sind jedoch verstirkt Druckdnderungen durch Desorptionseffekte in den
Kavernen zu beriicksichtigen, die die Diffusionseffekte iiberlagern, s.
Abschnitt4.6.7.
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6 Ausblick
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e Der Belag auf den Aluminiumstrukturen, der sich im Laufe des Gas-
phasenitzprozesses bildet, stellt die dominierende Wasserstoffquelle in
den Sensorkavernen dar (s. Abschnitt4.6.2). Moglicherweise ldsst sich
die Belagsbildung durch geeignete Prozessfithrung vermindern, oder die
Zusammensetzung des Belags kann beeinflusst werden, sodass die Bil-
dung von Desorbaten verhindert wird. Fiir dahingehende Untersuchungen

sind weitere Versuche notwendig.

» Die Ursache der Kreissignatur, die bei Lagerung ab 200 °C zu beobachten
ist (Abschnitt 4.6.7), sollte weiter untersucht werden. Auch ob das Auftre-
ten der Kreissignatur durch einen In-situ-Ausheizschritt im Bondprozess
vermieden werden kann, wie er in Abschnitt 3.5.6 beschrieben ist, konnte
Gegenstand weiterer Versuche sein.

 Die Ergebnisse der Vorversuche zu laseraktivierten Gettermaterialien in
Abschnitt 4.8 sind vielversprechend, der Nachweis der Wirksamkeit der
Getter in realen Sensorkavernen steht jedoch noch aus. Hierfiir miissen
Sensoren mit den entsprechenden Getterschichten hergestellt werden,
deren Druckstabilitit nach der thermischen Aktivierung mittels Laser aus-
gewertet wird. Idealerweise werden Referenzchips ohne Getter auf dem-
selben Wafer realisiert, sodass ein direkter Vergleich moglich ist. Neben
Titan und Germanium konnen auch weitere Materialien hinsichtlich ihrer

Laseraktivierbarkeit und absorbierenden Wirkung getestet werden.



A Anhang

Giite-Druck-Zusammenhang

Zu Bild 4.2:

Die experimentell ermittelten Zusammenhénge fiir Giite Q und Kaverneninnen-
druck p sind die folgenden.

QOre = 6688p~ 2

One = 3614p~093

Qrupi =3127p~0%

Qn, = 2906p 087

Auf Grundlage der experimentellen Ergebnisse wurde der folgende Zusammen-
hang zwischen Q und p fiir Wasserstoff als Dampfungsgas errechnet:

Qn, = 10925p~%9
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A Anhang
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Abb. A.1: Schematische Darstellung eines elektrostatischen Kammantriebs; Abbildung nach [124].

Vibrations-
amplitude

fo Vibrations-
frequenz

Abb. A.2: Aus der Resonanzfrequenz und der Breite des Resonanzpeaks bei -3 dB ldsst sich der
Giitefaktor berechnen; Abbildung nach [41].
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A Anhang
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Abb. A.3: Typische Lebensdauer von Autos in Deutschland nach Automarken (Stand 2014); Abbil-
dung nach [125].
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A Anhang
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Abb. A.4: Ergebnis der FT-IR-Analyse von drei unstrukturierten, aluminiumbeschichteten Ver-
suchswafern, die mit verschiedenen Varianten einer Reinigungslosung behandelt wurden, die in der
Sensorprozessierung standardmiflig nach dem Aluminiumétzen verwendet wird. Wafer 1: Anal-
yse ohne vorausgehende Behandlung mit Reinigungslosung (Referenz), Wafer 2: Behandlung mit
frischer Reinigungslosung ohne Riickstidnde, Wafer 3: Behandlung mit gebrauchter Reinigungslo-
sung mit hohem Anteil von Riickstdnden aus vorhergehenden Reinigungsprozessen. Aufnahme der
FT-IR-Spektren jeweils in der Wafermitte und am Waferrand.
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A Anhang
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Abb. A.5: Ergebnis der Thermodesorptionsanalyse von Proben mit ausgebildeten Sensorstrukturen
(Kurvenverlauf [8], schwarz) sowie aus Silizium mit AlGe-Beschichtung ohne den Belag, der beim
Gasphasenitzen entsteht (Kurvenverlauf [10], pink) im Massenspektrometer.

Weitere Kurvenverlédufe: [2], griin, [4], dunkelblau und [6], rot: strukturierte Kappenwaferstiicke.
Nur bei diesen Proben ist eine Wasserstofffreisetzung ab ca. 660 °C zu beobachten. [13], hellblau:
unbeschichtetes Siliziumwaferstiick.

Die Kurven [1], [3], [5], [7], [9] und [12] gehoren zu einer zusitzlich durchgefiihrten thermo-
gravimetrischen Analyse. Die freigesetzte Wasserstoffmenge war jedoch in allen Fillen zu gering,
um eine messbare Gewichtsidnderung der Proben hervorzurufen, die Kurven sind somit nicht aus-
sagekraftig.
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A Anhang
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Abb. A.6: Ergebnis der Thermodesorptionsanalyse von Proben mit Germanium im Massenspek-
trometer. Der detektierte Ionenstrom der im Massenspektrometer ionisierten Wasserstoffmolekiile
kann an der rechten Achse abgelesen werden. Schwarz [10] und rot [11]: mit Germanium vollflachig
beschichtete Siliziumwaferstiicke; rosa [12] und tiirkis [14]: Stiicke eines strukturierten Kappen-
wafers, der Germaniumbondrahmen enthilt; dunkelgriin [9]: unbeschichtetes Siliziumwaferstiick.

Bei Proben mit Germanium wird ab ca. 650 °C bis zur Endtemperatur des Versuchs Wasserstoff
freigesetzt.
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Abb. A.7: Ergebnis der TD-MS-Analyse von in den Abschnitten4.6.6 und 4.6.5 beschriebenen
Proben, bestehend aus Silizium und Siliziumdioxid. [2]=TEOS, [4]=TEOS+Epi-Si und [6]=TEOS
nach Entfernung von Epi-Si. Der Ionenstrom von im Massenspektrometer ionisierten Wasserstoff-
molekiilen ist an der rechten Achse ablesbar. Die oberen Kurven, bezeichnet mit [1],[3] und [5]),
zeigen das Signal einer zusitzlichen thermogravimetrischen Analyse (linke Achse), der freigesetzte
Wasserstoff war jedoch zu leicht, um eine Signaldnderung hervorzurufen.
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A Anhang
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Abb. A.8: Druckinderung nach Lagerung (1000 h, 150 °C) von Drehratensensoren auf Kombi-
MEMS-Wafern. Wafer 1: Referenz; Wafer 2: thermisches SiO,/Si-Grenzfliche modifiziert durch
BOE-Atzbad. Bei Wafer 3 wurde der gleiche Vorgang zwischen der LPCVD-Abscheidung des
TEOS-Oxids und der nachfolgenden Siliziumepitaxie durchgefiihrt, sodass hier eine andere SiO,/Si-
Grenzfliche modifiziert ist.

Gehalt [%] | Gruppe A | Gruppe A | Gruppe B | Gruppe B | Gruppe C | Gruppe C | Gruppe D | Gruppe D | GruppeE | GruppeE | GruppeF | GruppeF | Gruppe G | GruppeG.

H; 99.0 98,0 97.0 98,0 95,0 96,0 97,0 97.0 95,0 94,0 97,0 93,0 94,0 940
o, 09 14 29 16 36 33 33 25 35 4.0 25 5.1 48 48
CH? 1.3) (0.8) 0.9 (1.4) .8 (.7 (1.5) (1.2)

nicht angesagt, Rand | nicht angesagt, Rand | nicht angesagt, Rand nicht angesagt, Mitte angesagt, Mitte angesagt, Rand
1000 b, 150 °C 240h,200°C 120h, 250 °C 120 h, 250 °C 120 h, 250 °C 120 h, 250 °C
Vi Vi V1 Vi Vi V4 V4

Abb. A.9: Ergebnisse der Restgasanalysen von Chips, die angesidgten Wafern nach Hochtempera-
turlagerung entnommen waren. Rot hinterlegte Felder: Lagerungsart der Chips und Ort der Chips
auf dem Wafer (V1: ungeségtes Viertel, V4: in beide Richtungen angeségtes Viertel entsprechend
Abb. 3.10). Fiir jede Variante wurden zwei Chips analysiert, jeweils in die Versuchsgruppen A bis G
zusammengefasst. Rote Zahlen in Klammern: Werte, die an der Nachweisgrenze liegen. Sie zeigen
lediglich ohne quantitative Bewertung an, dass Hinweise auf CHy4 vorliegen. Die prozentualen
Gehaltsangaben beziehen sich auf die Summe der analysierten Bestandteile. Die Summen der
Gehalte weichen durch Rundung z.T. von 100 % ab.
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