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Kurzfassung

Der rasante Fortschritt in der Automobilelektronik basiert auch auf dem breiten Ein-
satz unterschiedlichster Mikrosensoren. Erst durch diese werden vernetzte Drive-by-Wire
Konzepte in Fahrzeugen aber auch Flugzeugen etc. umsetzbar. An die Sensoren werden
hochste Anforderungen hinsichtlich hoher Messempfindlichkeit bei geringstem Stromver-
brauch und Baumaf, hoher Robustheit und Langlebigkeit und geringer Kosten gestellt.
Die Mikrosystemtechnik bietet die technologischen Grundvoraussetzungen, um diese An-
forderungen weitestgehend abzudecken. Jedoch generiert diese Marktchance auch ein ge-
waltiges wirtschaftliches Risiko in Form von Riickrufaktionen wegen fehlerhafter Bauteile.
Dieses Risiko kann oft nicht versichert werden und die Bildung von entsprechenden Risi-
koriicklagen in der Gréenordnung von 30.000.000 - 100.000.000 Euro ist wegen der gerin-
gen Margen im Automobilmarkt schwierig. Aus diesem Grund ist die prozessbegleitende
Bauteilcharakterisierung oberflichen-mikromechanischer Strukturen aktuell Gegenstand
der angewandten Forschung.

Die vorliegende Arbeit leistet hierzu einen Beitrag durch die Entwicklung eines neuartigen
ultra hochauflosenden Hermetizitatstests fiir resonante Mikrosensoren, der die Empfind-
lichkeit des bekannten Helium-Lecktests im Mil-Standard 883 um mindestens einen Faktor
109 iibertrifft. Bei undichten Vakuumgehiusen stellt sich ein Leckgasstrom ggqs durch den
Leckkanal fiir ein spezifisches Gas entsprechend folgender Gleichung ein [1]:

ans(T) = LGas : (Pl - PQ) (1)

wobei L der Gesamtleitwert des Leckkanals ist, P, der Partialgasdruck auf der Hochdruck-
seite und P, der Partialgasdruck auf der Niederdruckseite des Lecks ist.

Das zugrundeliegende Konzept des Neon Ultra-Feinlecktests ist eine Druckanstiegsmes-
sung auf Basis einer Giiteiiberwachung vor und nach einer Neon-Uberdruckauslagerung.
Mit einer gut optimierten Messroutine kann der Giitefaktor und die frequenzunabhingige
Dampfung von resonanten Mikrosensoren sehr genau und reproduzierbar gemessen wer-
den. Aus der Differenzmessung kann der Neon-Leitwert Ly, eventuell vorhandener Gas-
lecks an resonanten Mikrosensoren auf Grundlage der Molekularstromung ermittelt wer-
den. Grundlage fiir diese Berechnung ist eine an offenen Sensoren in einer Vakuumkammer
gemessene Eichkurve, iiber die die Umrechnung von Giitefaktor in den Innendruck des
Bauelementes erfolgt.

Der Neon-Leitwert wird in dieser Arbeit als eine integrale Grofe fiir ein effektives Gas-
leck mit einem Gesamtleitwert unabhéngig von der genauen Leckgeometrie angenommen
(Anzahl von Einzellecks, Lénge, Verwinkelungen, Offnungs- und Kapillarquerschnitt). Der
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Neon-Leitwert des unbekannten Gesamtlecks wird iiber die Druckzunahme in der Sensor-
kavitdt durch einstromendes Neon exakt bestimmt. Durch das gleiche Leck treten auch
alle anderen Luftgase in die Kavitét ein. Zwischen dem Molekiildurchmesser der Luftgase
(z.B. CO: dggpss = 3,92 A[Q]) und den hier relevanten Kapillardurchmessern liegen immer
noch mindestens 2 Dekaden, so dass die Grundannahmen der Vakuumphysik als giiltig
vorausgesetzt werden konnen. Bedingung ist allerdings, dass die einstromenden Gase nicht
chemisch mit den Kapillarwidnden reagieren und diffus an den Wéanden gestreut werden.

Aus dem Neon Leitwert kann unmittelbar die Standard Luftleckrate berechnet werden.
Dies gilt auch dann noch, wenn nicht iiber die ganze Lénge des Leckkanals molekulare
Stromung vorliegt. Das Messkonzept kann durch zerstérende Restgasanalysen und be-
schleunigte Alterung verifiziert werden. Aus prozesstechnologischer Sicht ist nun weltweit
erstmalig ein hochauflésender 100 % Screeningtest der Leckrate auf Waferebene fiir reso-
nante Mikrosensoren unterschiedlichen Designs und unabhéngig von der gewéhlten Wafer
Bondierungstechnik verfiigbar.

Als Screen Test eingesetzt identifiziert der Neon Ultra-Feinlecktest undichte Bauteile mit
einer zu groflen Luftleckrate schon nach der Vakuumverkappung auf Waferebene. Fiir
Bauteile mit zuldssiger Leckrate kénnen aus den Messergebnissen Hinweise auf den zu er-
wartenden Vakuumverlust in der Gehdusekavitéit abgeleitet werden. Die Prognose beruht
auf der aktuell bestimmten Initialleckrate fiir Luft. Hieraus kénnen nach Wunsch auch
Qualitatssortierungen fiir unterschiedliche Anwendungen abgeleitet werden.

Die weiteren Gehdusungsschritte des Bauteils (z.B. Transfermolding) iiben verschiede-
ne Beanspruchungen und Alterungseinfliisse aus, die den Leitwert des Leckpfades durch
Querschnittsveranderung (durch mechanischen Stress oder eingelagertes Material) beein-
flussen konnen. Eine Prognose der Vakuumlebensdauer mit Einbeziehung dieser Alte-
rungseffekte ist moglich, bedarf aber einer solide abgesicherten Datenbasis. Hierzu sind
unterschiedliche beschleunigte Alterungsuntersuchungen an einer Vielzahl genau bekann-
ter Proben durchzufithren. Dies war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.
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1 Motivation und Themenstellung

1.1 Resonante Mikrosensoren

Das Fraunhofer Institut fiir Siliziumtechnologie (ISIT) in Itzehoe entwickelt hochauflésende
oberflachen-mikromechanische Inertialsensoren. Als erstes Produkt ist ein neuartiger Dreh-
ratensensor fiir sicherheitsrelevante Fahrzeuganwendungen in der Entwicklung.

Dieser Sensor soll synonym fiir die moderne Klasse der resonant betriebenen Mikrosen-
soren stehen, weitestgehend unabhéngig von der eingesetzten Strukturierungstechnik des
Siliziums (Volumenmikromechanik, Oberflichenmikromechanik oder monolitischer Inte-
gration) und der eingesetzten Vakuum-Verkappungstechnologie. Wiahrend der Entwick-
lung ergab sich aus der Fragestellung der langfristigen Vakuumerhaltung innerhalb des
Sensorgehduses das Thema dieser Dissertation. Sie befasst sich mit der Erfassung der
Initial-Luftleckrate zur Prognose der Vakuumerhaltung in sehr kleinen Gehausevolumina
(Innenvolumen im Bereich einiger nano-Liter) unter Beriicksichtigung von integrierten
Getterschichten. Basierend auf der Uberwachung des Giitefaktors wurde ein unaufwendi-
ges Screening Verfahren der Initial-Luftleckrate mit 100 % Messabdeckung fiir resonante
Mikrosensoren auf Waferebene und optional auf Modulebene entwickelt. Weil sich Neon als
Testgas aus verschiedenen Griinden sehr gut eignet, wurde das Verfahren von mir “Neon
Ultra-Feinlecktest” getauft. Der Test beriicksichtigt spezifische Konstruktionsmerkmale
von Mikrosensoren und weist eine im Vergleich zur Mil-STD883G Methode 1014.12 SE-
AL iiberragend bessere Nachweisempfindlichkeit auf Gaslecks auf. Neben dem Einsatz als
Screen im Produktionsprozess eignet sich das Verfahren zur Feinoptimierung des Vakuum-
Verkappungsprozesses insbesondere in Zusammenhang mit beschleunigten Alterungstests.
Das Verfahren ist zum weltweiten Patent angemeldet und wurde danach breit publiziert,
siehe Auflistung Figene Publikationen und Patente am Anfang der Arbeit.

Alle wichtigen Fragestellungen hinsichtlich der Vakuumerhaltung werden an dem im
ISIT entwickelten System erldautert und messtechnisch verifiziert. Technologisch basiert
der Drehratensensor auf einem patentierten oberflachen-mikromechanischen Poly-Silizium
Prozess (siche Abb. 1.1). Dieser Sensor hat ein Eigenschaftsprofil mit vielen Vorteilen ge-
geniiber dlteren Sensor-Herstellungstechnologien (Piezostimmgabel, Quarz etc.), wie z.B.
kleinere Abmessung, niedrigerer Stromverbrauch, geringe Drift, hohe Messauflosung und
nicht zuletzt hohere Wirtschaftlichkeit durch eine neue Geh&usungstechnologie.

Der Drehratensensor beruht auf dem Prinzip des Vibrationsgyroskops und wird in Reso-
nanz betrieben. Hierdurch wird ein exzellentes Signal zu Rauschverhéltnis erreicht. Eine
Tréagerfrequenz im Bereich einiger kHz wird genutzt um niederfrequente Stéorungen im
0-50 Hz Bereich zu unterdriicken. Gerade in diesem Frequenzbereich liegt aber oft auch
die zu messende Drehrate. Der resonante Betrieb moduliert die zu messende Grofie auf
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Abbildung 1.1. REM-Aufnahme des Drehratensensors
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Abbildung 1.2. Prinzip der Sensorverkappung mit Deckelwafer

das Tragerfrequenzband bei ca. 5 kHz auf und die Auswerteelektronik verstéirkt diese Mo-
dulation sehr schmalbandig. Die Weiterverarbeitung erfolgt dann in der Regel digital. Ziel
war es einen Test zu entwickeln, der genau von diesem guten Signal zu Rauschverhéltnis
profitiert und den Sensor selbst als Messsystem benutzt.

Der Resonator schwingt in einer Vakuumatmosphére mit definierter Dadmpfung, um den
Leistungsverbrauch und Temperaturdriftphinomene zu reduzieren, sieche Abbildung 1.2.
Typische Umgebungsdriicke in der Sensorkavitét liegen im Bereich 0,1 mbar. Eine detail-
lierte Beschreibung des Sensorprinzips und des Prozessflusses mit allen relevanten Einzel-
schritten ist im Anhang dieser Arbeit zu finden. Im Betrieb wird ein &uflerer Ring durch
einen elektrostatischen Finger-Antrieb rotatorisch angeregt. Die Ausdehnung der Sensor-
struktur liegt bei etwa 2 mm und einer Dicke der strukturierten Poly-Siliziumschicht von
11 pm . Der resonante Betrieb des Sensors setzt eine definierte Gasddmpfung bei einem
Innendruck im Bereich 0,1 mbar fiir das Abklingen des Sensorsignals bei Drehungen und
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im Fall von Schockeinwirkungen voraus.

Friithere mikrosystemtechnisch hergestellte Drehratensensoren wurden auf Waferebene
prozessiert, und erst nach dem Vereinzeln des Wafers in Chips separat in ein Metall-
oder Keramikgehduse eingebaut und das Geh&use anschlieBend im Vakuum verschlossen
[3] [4]. Der Verpackungsprozess einschlieBlich dem Bauteiltest nimmt im Hinblick auf die
Kosten des Sensors einen vergleichsweise groflen Anteil an den Gesamtherstellungskosten
ein; ein Kostenanteil von 60 % - 85 % fiir den Verpackungsprozess ist nicht ungewohnlich
[5] [6].

Ein grofler Kostenvorteil wird erreicht, wenn fiir die Gehdusung der Mikrosensoren Stan-
dardprozesse der Halbleitergehdusung genutzt werden konnen [4] [6]. Hierzu miissen die
Sensoren jedoch durch eine Kappe vor mechanischen Zerstorungen geschiitzt werden. Die
Kappe hat dabei weiterhin die Aufgabe eine Sensorkavitét iiber dem Resonator zu bilden
und eine definierte Atmosphére dauerhaft (mindestens 15 Jahre sind fiir Automobilanwen-
dungen gefordert) einzuschlieflen. Besonders vorteilhaft sind Verkappungsverfahren, die al-
le Sensoren auf Waferebene gleichzeitig hermetisch verpacken. Dieser Ansatz, bei dem ein
mit Kavititen ausgestatteter Kappenwafer mit einem Sensorwafer dauerhaft verbunden
wird, wird allgemein als Waferverkappung oder auch Wafer Bondierung bezeichnet. Die
Wafer Verkappungstechnologie kann weiter nach hermetischer- und Vakuumverkappung
unterschieden werden [7][3][8]. Derartig hergestellte Sensorkavitéiten weisen typischerweise
sehr kleine Geh#usevolumina im Bereich < 1 mm? auf, deshalb spricht man hier iiber Na-
no Liter Packages. Ausgasungseffekte der Oberflichen in der Sensorkavitdt wéhrend der
Waferbondierung und wéahrend der Sensorlebensdauer verschlechtern das eingeschlosse-
ne Vakuum. Fortschrittliche Gehdusungskonzepte wie beim vorliegenden Drehratensensor
integrieren einen breitbandigen Gasgetter, um den Druck in der Kavitét {iber die Bauteil-
lebensdauer zu stabilisieren, sieche Abbildung 1.2. Die Tabelle 1.1 zeigt die Anforderungen
verschiedener Sensortypen hinsichtlich Hermetizitét [9][10]:

Produkt Vakuumverkappung | Hermetische Verkappung
Drucksensoren ja (Absolutdruck) ja (Differenzdruck)
Beschleunigungssensor nein ja

Resonator ja ja
Drehratensensor ja ja
Drehbeschleunigungssensor ja ja
Magnetfeldsensor ja ja

low end Transceiver nein ja

high-end Transmitter nein gefs. (hdngt vom Chip ab)
Mikrofluidik Chip nein moglicherweise ja

Tabelle 1.1. Hermetizitéitsanforderungen verschiedener Mikrosystem Bauelemente
und Systeme

Eine Einschrinkung fiir die Vakuumverkappung von Mikrobauteilen auf Waferebene er-
gibt sich durch fehlende Qualifizierungsprozesse zur Bauteilselektierung hinsichtlich der
zu erwartenden Vakuumlebensdauer [11]. Insbesondere stand bisher fiir Mikrobauteile
mit integriertem Getter kein automatisiert durchfiithrbarer Lecktest auf Waferebene zur
Uberpriifung der Hermetizitéit mit auch nur ausreichender Empfindlichkeit (besser 1071°
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mbar - 1 /s) zur Verfiigung [12]. Dabei sind an einen industriell einsetzbaren, idealen
Lecktest fiir vakuumierte Mikrosensoren folgende Anforderungen zu stellen:

e unabhéngig von Sensortyp

e unabhéngig von der Verkappungstechnologie

e Nachweisempfindlichkeit besser 107'* mbar - 1 /s Standard Luftleckrate
e Test im Waferverbund

e Einsetzbar fiir Nanoliter-Gehause

e Messergebnis unabhéngig von Leckgeometrie und Leckanzahl

e Kompatibel mit integriertem Getter

e keine Beeinflussung oder Schédigung guter Bauteile

e Messergebnis nicht durch undichte Nachbarbauteile beeinflusst

e kein zusétzlicher Designaufwand oder Platzverbrauch durch spezielle
Messstrukturen

e vernachléssigbarer Einfluss von Transferzeiten
e Mehrfachmessung moglich
o kurze Testzeit

e keine Zusatz- oder Verifizierungsmessung notwendig

Der Neon Ultra-Feinlecktest erfiillt alle diese Anforderungen bis auf die erste. Prinzi-
piell setzt der Neon Ultra-Feinlecktest eine resonant betreibbare Schwingerstruktur in
der Sensorkavitdt voraus, weil der Test auf der Interaktion eines resonanten Schwin-
gers mit der ihn umgebenden Atmosphére beruht. Das Anwendungsspektrum beschrankt
sich dadurch auf alle Sensoren mit resonantem Messprinzip oder resonant anregbare, ka-
pazitiv auslesbare Sensoren, die in normaler Verwendung passiv betrieben werden. Die
Messung in nicht-resonant angeregtem Schwingungsmodus ist prinzipiell nur mit grofien
Einschrankungen hinsichtlich der Messempfindlichkeit moglich. Membran-Drucksensoren
mit Piezowiderstédnden und Mikrobolometer kénnen mit dem Neon Ultra-Feinlecktest nur
iiber den Umweg einer Membranverbiegung bzw. geénderter thermischer Isolation auf
Hermetizitdt vermessen werden.

Der Neon Ultra-Feinlecktest kommt im Gegensatz zum Helium-Lecktest und zum Kr®®
-Lecktest ohne einen zusitzlichen Grob-Lecktest zur Uberpriifung und Einordnung des
Testresultates aus. Die Bauelemente miissen deshalb nicht mehr in Losungsmitteln aus-
gelagert und in Wasser erhitzt werden, um austretendes Losungsmittel als Strom von
Gasblasen nachzuweisen. Bei den sehr kleinen Bauteilgeometrien auf einem Wafer und
den ungiinstigen geometrischen Verhéltnissen im Bereich der Siegelrahmen wére die indi-
viduelle Zuordnung eines Blasenstromes zu einem Bauteil d&uflert schwierig.
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Die vorgelegte Arbeit befasst sich mit der Fragestellung wie die Vakuumerhaltung reso-
nant betriebener Mikrosensoren mit kleinstem Aufwand sicher maximiert werden kann
und gleichzeitig Frithausfille durch Zunahme des Innendrucks im Feld absolut (0 ppm
Philosophie) ausgeschlossen werden kénnen.

Zur Losung dieser Fragestellung fiihrt die vorgelegte Ausarbeitung in die notwendigen
technologischen und vakuumphysikalischen Hintergriinde ein, soweit diese fiir das Ver-
stédndnis des Vorgehens notwendig sind. Weitergehende Herleitungen und Zusammenhénge
sind im Anhang dieser Arbeit zusammengefasst. Auf dariiber hinausgehende Theorie wird
verwiesen.

Das Kapitel 2 fiihrt in die Gettertechnologie zur Kompensation von Gasballastquellen
ein. Durch die Integration von Getterschichten ergeben sich einige Randbedingungen
an das Lecktestverfahren, die fiir die Entwicklung und Durchfithrung des Neon Ultra-
Feinlecktests ganz entscheidend waren.

Der Sensoraufbau und die eingesetzte eutektische Wafer-Verkappungstechnologie mit Edel-
gasriickfiillung wird in Kapitel 3 beschrieben. Verfiighare Gettertypen werden vorgestellt
und die Anforderungen und das systematische Vorgehen zur erfolgreichen Prozessintegra-
tion eines ausgewéhlten Diinnfilmgetters werden aufgezeigt.

Das Kapitel 5 erkldrt die physikalischen Grundlagen unterschiedlicher Leckpfade (Gas-
quellen) an einem typischen Mikrosensoraufbau und bewertet deren Relevanz. Die derzeit
verfiigharen Lecktests mit ihren charakteristischen Eigenschaften werden kurz skizziert
und es wird aufgezeigt warum hochste Messempfindlichkeiten fiir einen relevanten Leck-
test gefordert werden miissen. Der Neon Ultra-Feinlecktest, der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde und zum weltweiten Patent angemeldet ist, wird vorgestellt und cha-
rakterisiert. Das zugehorige Konzept der maximal zuldssigen (kritischen) Initialleckrate
und die vakuumphysikalischen Grundlagen der Neon-Leitwertbestimmung zur Berech-
nung der dquivalenten Luft-Leckrate wird beschrieben. Ein darauf aufbauendes, univer-
sell parametrisierbares, computergestiitztes Vakuum-Lebensdauermodel zur Berechnung
der benstigten Auslagerungszeit fiir beliebige resonante Mikrosensoren in einer Neon-
Uberdruckatmosphire wird vorgestellt und die Berechnungsergebnisse werden bewertet.

Die messtechnische Anwendung des Neon Ultra-Feinlecktests auf im ISIT prozessierte
Wafer mit unterschiedlichen Sensordesigns wird in Kapitel 6 beschrieben. Hierbei wird
das Verfahren zum Identifizieren undichter Sensoren nach dem Waferbonden, nach dem
Transfermolden von Sensoren auf Leadframe und nach der beschleunigten Alterung sowohl
auf Waferebene als auch in Prototyp-Keramikgehéusen eingesetzt. Die Ergebnisse werden
aufbereitet dargestellt und diskutiert. Die Tauglichkeit des Verfahrens fiir den geplanten
Einsatz wird bewertet.

In der ‘Zusammenfassung’ in Kapitel 7 werden die Eigenschaften des Neon Ultra-Fein-
lecktests zusammengestellt. Kapitel 7.3 enthélt einen ‘Ausblick’ auf noch offene Frage-
stellungen. Die fiir die Arbeit wesentlichen ‘Thesen’ werden in Kapitel B.4 aufgefiihrt.

Im ‘Anhang’ folgt eine Beschreibung des Prozessablaufs zur Sensorherstellung, Waferreini-
gungsverfahren, Leitwertberechnung diinner Kapillaren im Bereich molekularer Stromung
und die mathematische Beschreibung des Giitefaktors.

Den einzelnen (Teil-)Kapiteln sind jeweils kurze Zusammenfassungen vorangestellt.



2 Gettertechnologie

Eine Schliisseltechnologie am Anfang des 20. Jahrhunderts war die elektronische Verstér-
kung. Als Lee De Forest 1907 seinen Vakuum-Rohrenverstirker demonstrierte war die
Lebensdauer des Wolfram-Filaments durch die unkontrollierte Sauerstoff Aufnahme der
Glasrohre stark begrenzt. Der technologische Durchbruch kam erst einige Jahre spéter
durch die Integration von leicht oxidierbaren Metallen in die Rohre, die schneller als
das Wolfram Filament oxidieren. Diese Sauerstoffbinder waren die ersten grofitechnisch
eingesetzten Getter. Unter Getter kann man allgemein Stoffe verstehen, die auf andere
Substanzen anziehend oder bindend wirken. Ab 1994 sind erste Anwendungen von Get-
ter in MST-Bauteilen publiziert [13] [14] [15]. Fiir diese ersten Anwendungen wurden
vorgesinterte NEG-Getter (Non Evaporable Getter) als Formteile in dafiir vorgesehene
Einbaupléatze eingesetzt.

2.1 Gettertypen

Man kann Getter in verschiedene Klassen einteilen. Fiir hoch zuverldssige Elektronik und
Mikrosystem-Bauteile sind die wichtigsten Klassen Getter fiir verschiedene Gase, Fliissig-
keitsgetter und Partikelgetter. Unter den Gasen sind insbesondere Sauerstoff und Wasser-
stoff in hermetischen Gehdusen unerwiinscht. Allen Fliissigkeiten voran muss fliissiges und
gasformiges Wasser, selbst unter Vakuumbedingungen, in Gehéusen durch Fliissigkeits-
getter gebunden werden. Diese Getter konnen je nach Zusammensetzung auch Schadgase
wie Ammoniak, Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff binden. Partikelgetter wirken un-
spezifisch auf kleine Partikel unabhéngig von deren Zusammensetzung.

Fliissigkeitsgetter

Der anféngliche nach dem Geh&useverschluss noch zuléssige Feuchtegehalt in hermeti-
schen Gehéusen fiir Militdr, Raumfahrt, Medizin und andere Anwendungen ist nach MIL
STD 883 auf 5000 ppm beschriankt. Der Taupunkt der eingeschlossenen Atmosphére be-
tragt damit -10 °C. Beim Unterschreiten dieser Temperatur kondensiert das Wasser als
Eisfilm mit sehr geringer elektrischer Leitfdhigkeit. Hierduch werden Korrosionseffekte
und Kurzschliisse vermieden. Die nach MIL STD 883 noch zuléssige Leckrate fiir Luft ist
auf 10® mbar-1/s beschrinkt, um das Eindringen von zu viel Wasserdampf im Verlauf
der Bauteillebensdauer zu vermeiden. Fiir MST-Bauteile ist Feuchte besonders schéadlich.
Feuchte induziert ein Oberflichen Kontaktphédnomen, das Haftung (Stiction) genannt
wird. Haftung ist eine hohe Anziehungskraft zwischen zwei sich berithrenden Oberflichen
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die dazu fithrt, da} die Oberflichen aneinander kleben, oft permanent. Feuchte in mi-
krooptischen MST-Bauteilen kann zum Beschlagen von Spiegeln und Linsen fithren und
vergiitete Oberflichen korrodieren.

Wasser tritt aber nicht nur durch Gehéuselecks ein sondern kann wahrend des Gehéuse-
verschlusses eingeschlossen oder sogar gebildet werden oder aus Gehédusematerialien und
Klebstoffen ausgasen. Der Einsatz von Gettern hilft die langfristige Zuverléssigkeit des
Bauteils sicherzustellen. Fliissigkeitsgetter fiir Wasser halten iiber lange Zeitrdume die
Gehéduseatmosphére trocken.

Fliissigkeitsgetter, hier speziell Feuchtegetter, enthalten starke Trocknungsstoffe in einer
Bindermatrix. Diese Trocknungsstoffe konnen in zwei Klassen eingeteilt werden: physika-
lische Trockner und chemische Trockner.

Physikalische Trockner sind Materialien, die Wasserdampf iiber physikalische Reaktio-
nen an ihre sehr grofien spezifischen Oberflichen binden. Diese Reaktionen basieren auf
sehr schwachen Bindungen, vorwiegend Van der Waals Anziehung. Typische Werte fiir
die Bindungsenthalpie liegen im Bereich < 10 kcal/mol. Molekulare Siebe sind typische
physikalische Trockner. Der Porendurchmesser dieser Materialien zu denen z.B. Natri-
um und Kalziumaluminiumsilikate gehoren, wird etwas grofler als der Durchmesser eines
Wassermolekiils eingestellt. Z.B. hat Zeolyt 4A einen Porendurchmesser von 4 A, der sehr
nah am Durchmesser von 3,2 A vom Wassermolekiil liegt [16]. Physikalische Trockner
sind billig in der Herstellung und weisen eine hohe Aufnahmefiahigkeit fiir Feuchte auf,
die jedoch mit steigender Temperatur absinkt. Hierin besteht auch die wesentliche Ein-
schrankung. Die Bindung wird schon bei relativ niedriger Temperatur um 85 °C aufgelost
und das gebundene Wasser wird als Wasserdampf entsprechend dem sich neu einstellenden
Gleichgewichtsdruck abgegeben.

Chemische Trockner reagieren mit Wasser und bilden stabile chemische Verbindungen. Die
Reaktionsprodukte sind im Betriebstemperaturbereich gewoéhnlicher MST-Bauteile ther-
modynamisch stabil. Typische chemische Trockner sind Oxide der Elemente in Gruppe I11
der Periodentafel. Hierzu gehoren vor allem Barium und Calziumoxide als die effektivsten.
Diese Oxide reagieren mit Wasser entsprechend der Reaktion:

MO + H,O — M(OH), (2.1)

Hierbei kann M fiir Ba oder Ca stehen.

Die theoretische Kapazitét fiir solche Oxide ist sehr hoch. CaO hat eine stochiometrische
Aufnahmekapazitit fiir Wasser von rund 33 Gewichts %. Die effektive erreichbare Kapa-
zitdt hingt jedoch stark vom Herstellungsprozess ab. Hierdurch werden Reinheit, Korn-
groBenverteilung und spezifische Oberfliche bestimmt.

Die Feststoffe sind als Pulver in Kunststofffilmen eingebettet und werden als gestanztes
Formteil in Gehéuse eingelegt. Auch Klebstoffpasten mit Mineralfiiller sind verfiigbar [17].
Nach dem Dispensen erfolgt eine Aushértung der Paste. Feuchtegetter werden durch einen
Temperprozess dehydriert und aktiviert.
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Partikelgetter

Mikroskopische Partikel fithren insbesondere bei Mikrobauteilen mit beweglichen Struk-
turen (Resonatoren, Spiegel, Schalter etc.) zu schwerwiegenden Funktionsstorungen. Par-
tikel konnen durch unzureichend gereinigte Waferoberflichen wéhrend der Waferbondung
im Gehéuseinneren eingeschlossen werden oder sie entstehen durch Reibung oder mecha-
nische Uberbelastung im Betrieb des Bauteils [18]. Insbesondere metallische Partikel im
Bereich weniger Mikrometer sind bei Mikroresonatoren besonders schidlich. Sie konnen
elektrische Kurzschliisse verursachen, die Beweglichkeit einschrinken oder die Resonanz-
frequenz der beweglichen Struktur durch ihr Gewicht verschieben [19]. Partikelgetter sind
Fangstrukturen, die im einfachsten Fall aus einem klebrigen Film bestehen konnen, aber
auch elektrisch aufgeladene Flichen oder Labyrinthstrukturen sind denkbar. Klebefilme
kénnen mit mineralischem Fiiller ausgestattet gleichzeitig als Partikel- und Feuchtegetter
arbeiten. Dieser Typ ist insbesondere fiir Mikrospiegelanwendungen ohne Vakuumanfor-
derung sehr effektiv.

Getter fiir Gase

Prinzipiell sind fiir ein Bauteil alle eindringenden Gase schédlich, wenn dessen Funktion
auf einer kontrollierten Vakuumatmosphére beruht. Neben dem verursachten Druckan-
stieg konnen Gase jedoch auch andere Schiadigungsmechanismen aktivieren. Fiir Gallium
Arsenid-Bauteile ist eine langsame Wasserstoffdegradation der elektrischen Eigenschaften
bekannt [17]. Molekularer Wasserstoff wird hierbei durch katalytisch wirkende Metalli-
sierungen (z.B. Platin oder Palladiumkontaktmetallisierungen des Bauteils) in hochakti-
ven atomaren Wasserstoff gespalten, der das Bauteil vergiftet. Wasserstoff-Getter werden
deshalb oft in hermetischen Gehéusen eingesetzt. Wasserstoff akkumuliert sich in herme-
tischen Gehéusen durch Freisetzung aus galvanischen Metallschichten, durch Ausgasung
aus Hochfrequenz-Abschirmblechen und auch durch Freisetzung aus Klebstoffen. Kataly-
tische Wasserstoffgetter konnen aus Palladiumoxid hergestellt werden. Dieses fordert die
Reaktion von Wasserstoff zu Wasser, das tiber Feuchtegetter gebunden wird [20]. Ein an-
derer Gettermechanismus fiir Wasserstoff basiert auch auf der katalytischen Wirkung von
Palladium und nutzt die hohe Loslichkeit von atomarem Wasserstoff in Palladium aus. An
der Palladiumoberfliche physisorbierter molekularer Wasserstoff dissoziiert in atomaren
Wasserstoff, der in das Atomgitter des Palladiumfilms diffundiert [21]. Der Palladiumfilm
deckt einen Titanfilm ab und schiitzt ihn vor einer Passivierung durch die Reaktion mit
atmosphérischen Gasen (Oxide, Carbide und Nitride). Sobald der Wasserstoff auf den
Titanfilm trifft wird er als Titanhydrid chemisch gebunden.
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Die in der Luft priméar vorhandenen aktiven Gase wie Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendi-
oxid werden durch einen anderen Gettermechanismus gebunden. Die Passivierung auf der
Oberflache traditioneller Getter Systeme wird durch eine Temperaturbehandlung entfernt
[22]. Dies kann z.B. eine Oberflichenoxidschicht sein, die wéhrend einer Temperaturbe-
handlung im Vakuum aufgelost wird [10] [23]. Sobald z.B. Stickstoff an einer aktiven
Stelle des aktivierten Getters physisorbiert wird findet eine chemische Bindung statt, die
das Gas permanent bindet. Die Getterkapazitit fiir diese Oberflichenbindung héngt von
der effektiven, aktivierten Oberfliche des Getters ab. Herkommlich wurden diese groflen
Oberflachen durch Sinterung von Metallpulvern erzeugt (z.B. Ti-Pulver gemischt mit
Zxr70V24.6Feb.6-Pulver im Verhéltnis 7:3 [24]). Die so hergestellten hochporosen Getter
konnen als Dickschichten auf metallischem Trager (high porosity thick film getter (HPTEF-
Getter)) oder als geformte Volumenkorper ausgebildet sein [16]. Obwohl dieser Gettertyp
iiber eine hohe Getterkapazitit verfiigt und schon im Bereich der Mikrobauteile eingesetzt
wird, ist dessen Eignung durch seine Neigung zur Partikelemission begrenzt [19].

Kolumnar aufgewachsene Getterdiinnfilme aus einer Zirkonium-Cobalt Legierung sind ei-
ne interessante Alternative. Diese Getter werden direkt in die Kavitdtsvertiefungen des
Kappenwafers aufgesputtert und gehoren zu der Klasse der nicht aufdampftbaren Metalle;
Non Evaporable Getter (NEG). Die Oberfliche des Getters passiviert sich durch Bildung
einer diinnen Oxidschicht und gewéhrleistet eine Lagerfahigkeit behandelter Wafer von
einigen Jahren in trockenem Stickstoff. Wahrend der Waferbondung 16st sich die Oxid-
schicht auf und der Sauerstoff wird im Gettervolumen gelost [25]. Der in Abbildung 2.3
dargestellte Getter Diinnfilm wird ohne Verwendung von Argon gesputtert, um eine Ein-
lagerung und spéteres Ausgasen wihrend des Gehéuseverschlusses zu vermeiden. Durch
die Anderung der Sputterparameter wihrend der Schichtaufbringung wird eine kompakte
Startschicht von einigen 100 nm erzeugt, auf der ein ca. 3 pum diinner Getterfilm mit
einer kolumnaren Kornstruktur aufwéchst. Beide Schichten bestehen dabei aus dem glei-
chen Material. Die kolumnare Struktur vergroflert die effektive Oberfliche und erhcht
damit sowohl die Getterkapazitdt und Absorptionsgeschwindigkeit. Als Nebeneffekt der
Kornentkopplung stellt sich ein geringer mechanischer Stress in der Getterschicht ein,
der sich auf einem geringen Niveau stabilisiert. Eine Verdopplung der Getterschichtdicke
bewirkt kaum eine Zunahme des eingebrachten mechanischen Stresses.

Die Strukturierung des Getterfilms geschieht in diesem Fall schon bei der Abscheidung
durch eine metallische Schattenmaske iiber dem Deckelwafer, siche Abbildung 2.2.

2.2 Getter Auslegung

Die Optimierung der Gettereigenschaften auf den wahrend der Lebensdauer eines Bauele-
mentes anfallenden Gasballast muss sowohl die Gasquellen, Gasarten und den Betriebs-
temperaturbereich des Bauteils beriicksichtigen.

Der sich in der Sensorkavitéat anhdufende Gasballast kommt aus vier wesentlichen Quellen:

1. Den wahrend der Waferbondung in die Sensorkavitit eingeschlossenen Umgebungs-
druck,

2. Ausgasungen von den Oberflichen in der Sensorkavitit,
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Abbildung 2.2. Strukturiert abgeschiedener Getter-Diinnfilm auf Kappenwafer

FIRT-c4300

Abbildung 2.3. Kolumnare Kornstruktur eines PaGewafer-Diinnfilmgetters der Fa.
Saes Getters
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Dampfungs-
atmosphare Getter  Bondrahmen

Resonator

Abbildung 2.4. Gasquellen in Mikrosensoren

3. Gaseinstromung durch Kapillarlecks,

4. Permeation (Diffusion) durch Gehdusewandungen.

Abbildung 2.4 zeigt diese Quellen schematisch auf. Die Geschwindigkeit der Gasfreiset-
zung bzw. des Gaseindringens ist sehr unterschiedlich zwischen den aufgefiihrten Mecha-
nismen. Die Permeation durch spezifische Konstruktionsmaterialien eines Mikrosensors ist
primér fiir Helium wichtig und bei Raumtemperaturen ein sehr langsamer Effekt (Jahre
bis Angleich an Helium Partialdruck in der Luft). Ausgasungseffekte von den Oberflachen
sind ein Effekt der ersten Minuten, wihrend der Peaktemperatur des Waferbondens. Der
eingeschlossene Druck héngt stark vom Basisvakuum und der Gasriickfiillung ab. Fiir
den schleichenden Vakuumverlust iiber Monate bis Jahre ist alleine der Gaseintritt durch
Stromungslecks verantwortlich.

In Abbildung 2.5 ist exemplarisch der zeitliche Anstieg in einem evakuierten Gehéause-
volumen von V = 0,265 mm aufgezeigt. Drei Félle werden zum Vergleich unterschieden:
das Geh&duse einmal ohne integrierten Getter, mit idealem Getter und mit realem Get-
ter. Der ideale Getter hat eine so hohe Getterkapazitit, dass niemals eine Sattigung bei
der angenommenen Standard Luftleckrate von 1-107'* mbar-1/s auftreten wird. Der reale
Getter weist eine Getterkapazitit von nur 2,86-10~% mbar-l in jedem Gehiuse auf. Es
wird zusétzlich angenommen, das der Getter eine Vorsittigung von ca. 42 % erleidet,
weil wiahrend des Wafer Verkappungsprozesses eine Riickbefiillung mit 4,5 mbar Stick-
stoff durchgefiihrt wird.

Das Gehduse ohne Getter nimmt stetig Luft auf und der Innendruck gleicht sich nach
iiber 1000 Jahren dem Luftdruck an. Mit einem integrierten Getter verzogert sich der
Innendruckanstieg, weil alle aktiven Luftgase absorbiert werden, nur der eingedrungene
Edelgasanteil der Luft fiihrt zu einem Druckanstieg. Ein idealer Getter ohne
Sattigungseffekt durch Aufnahme von aktiven Luftgasen begrenzt langfristig den Innen-
druckanstieg auf ca. 9,3 mbar (Summe aller Edelgaspartialdriicke), sieche Abbildung 2.6.
Somit liegt der Innendruck um einen Faktor 100 niedriger als bei Gehédusen ohne Getter.
Ein realer Getter zeigt jedoch eine maximale Aufnahmefihigkeit fiir Luftgase. Diese ist
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Berechneter Druckanstieg bei Exposition in Luft bei 23 °C
angenommene Luftleckrate g = 1E-14 mbar*l/s, Getterkapazitat: 2.86E-6 mbar*,
Vorbelastung mit 4,5 mbar N2 Riickfiillung, Gehdusevolumen V=0,265 mm?

100

20 mbar
10 mbar

10

15 a Lebensdauer

Gehauseinnendruck [mbar]

0,15 mbar
01 F
L adg
L - —a— ohne Getter
—@— idealer Getter
0.01 F realer Getter
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
1 10 100

Zeit [a]

Abbildung 2.5. Zeitlicher Druckanstieg in einem evakuierten Gehéusevolumen

V = 0,265 mm bei Realzeitalterung in Luft. Angenommen ist eine Standard Luft-
leckrate von 1-10~** mbar-1/s. Der Innendruck des Gehiuses gleicht sich nach iiber
1000 Jahren dem Luftdruck an. Mit einem integrierten Getter verzogert sich der
Innendruckanstieg, weil alle aktiven Luftgase absorbiert werden, nur der eingedrun-
gene Edelgasanteil der Luft fiihrt zu einem Druckanstieg. Ein idealer Getter ohne
Sattigungseffekt durch Aufnahme von aktiven Luftgasen begrenzt langfristig den
Innendruckanstieg auf ca. 9,3 mbar (Summe aller Edelgaspartialdriicke). Ein realer
Getter zeigt je nach Vorsittigung im Verkappungsprozess eine maximale Aufnah-
mefihigkeit fiir Luftgase. Ab diesem Punkt a) steigt der Innendruck stark an und
ndhert sich im Punkt b) asymptotisch der Druckzunahme ohne Getter an.



2.2. GETTER AUSLEGUNG 13

Druckanstieg bei Exposition in Luft bei 23 °C
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Abbildung 2.6. Der Vakuumverlust kann durch einen idealen Getter auf ca. 9,3
mbar begrenzt werden.

umso geringer je hoher die Vorséttigung im Verkappungsprozess war und héangt natiirlich
auch noch von anderen Faktoren der Prozessierung ab: vollstdndige thermische Getter
Aktivierung, Vorreinigung des Getters. Der reale Getter kann alle aktiven Luftgase absor-
bieren und der Innendruckanstieg ist durch den aufgenommenen Edelgasanteil der Luft
bestimmt. Tritt eine Séttigung ein, so steigt der Innendruck stark an und néhert sich
asymptotisch der Druckzunahme ohne Getter an. Eine genaue Berechnung des zeitli-
chen Druckanstiegs muss den Ubergang der Gastransportmechanismen von molekularer
Stromung zu viskoser Stromung beriicksichtigen. Dies ist hier fiir das erkldrende Schau-
bild nicht gemacht worden. Diese Vereinfachung wirkt sich insbesondere auf den Bereich
fiir Innendriicke iiber 1 mbar aus.

Fiir die Getterauslegung kann man aus der Abbildung 2.5 einige Punkte lernen. Eine
gewiinschte Vakuum-Lebensdauer eines exemplarischen Bauelementes von 15 Jahren sei
dadurch definiert, dass nach dieser Zeit der Innendruck immer noch auf 1 mbar begrenzt
sein muss. Mit den oben erklarten Parametern ergibt sich jedoch eine Lebensdauer von
nur ca. 6 Jahren. Nach 15 Jahren hat sich der Innendruck auf 10 mbar erhoht und liegt
nur um einen Faktor 10 niedriger als beim Geh&use ohne Getter.

Als Ausweg kann die Gettervorsittigung reduziert werden, wodurch sich der Punkt a ent-
lang der Geraden fiir den Innendruckanstieg mit idealem Getter verschiebt. Eine Erhohung
der Getterkapazitit kann eventuell auch (designabhéngig) durch Vergroferung der Getter-
fldche erfolgen. Verdoppelt man das Geh&useinnenvolumen, z.B. durch eine tiefer geétzte
Kavitat, so verdoppelt sich auch die Vakuum-Lebensdauer. Ohne Design oder Prozessén-
derungen kann die Vakuumlebensdauer auch erhéht werden, jedoch auf Kosten der Aus-
beute. Das Leckratenkriterium im Neon-Ultra Feinlecktest als Screen muss entsprechend
niedriger angesetzt werden.
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Abbildung 2.7. Keramikgeh#use mit Dickschichtgetter

NEG-Getter-Fomteil

Kappen Wafer

Resonator

Abbildung 2.8. Siliziumgehduse mit seitlich angeordnetem NEG-Getter in der
Kappe.

2.3 Getter Integration

Die Einbringung von Gettern in mikrotechnische Bauteile kann auf unterschiedliche Art
erfolgen. In den Anféingen der miniaturisierten Vakuum Gehé&usung wurden porose Get-
ter Formteile in speziell dafiir vorgesehene Gehédusehohlraume der Keramikgehéuse einge-
bracht, sieche Abbildung 2.7. Die seitliche Anordnung vergréfiert das Bauteil. Als Weiter-
entwicklung wurden Metalltragerfilme mit gesinterten Getterschichten in den Gehéause-
deckel eingeschweifit oder gleich als Dickschicht in den Geh&ausedeckel gedruckt und mit
diesem versintert. Die vertikale Anordnung spart Platz, eventuell entstehende Partikel
fallen jedoch direkt auf die empfindliche Bauteilstruktur. Die Getteraktivierung erfolgt in
beiden Féllen in der Regel nach dem hermetischen Gehduseverschluss durch Temperung
in einem Ofen.

Nach Einfithrung der Bauteilverkappung auf Waferebene wurden in den Anfingen Getter
als NEG-Formteil in dafiir vorgehaltene Kavitédten eingelegt, die sich seitlich vom Resona-
tor befinden und mit diesem durch Kanéle verbunden sind, siche Abbildung 2.8. Erst die
Entwicklung des strukturiert abscheidbaren Diinnfilmgetters direkt in Vertiefungen des
Kappenwafers macht Vakuumgehéuse auf Waferebene mit Kavitdtsvolumen im Bereich
einiger Nanoliter moglich, siehe Abbildung 2.9.

Die Integration eines Getters in einen Vakuum-Waferbondprozess zur Herstellung von
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Diinnschicht-Getter

Kappen Wafe/ /

—

Sensor Wafer

Abbildung 2.9. Siliziumgeh&use mit vertikal angeordnetem Diinnschicht-Getter in
der Kappe.

Mikrobauteilen stellt hohe Anforderungen an den Getter:
o Getter verhalt sich bei Lagerung und Waferhandling passiv,

e vernachlissigbarer zusétzlich eingebrachter Stress,

e Abscheidungsprozess erfolgt bei moderater Temperatur,

15

e Getterstrukturierung beeinflusst nicht den Kappenwaferprozess hinsichtlich Metall-

auswahl und Tiefe der Kavitéten,

o Getter muss exzellent haften und darf keine Partikel emittieren,

e charakteristische Eigenschaften des Getters diirfen sich nicht durch Waferreinigung

negativ verdndern,

e Getter darf wihrend der Waferbondung kein Edelgas abgeben,

e Getter Aktivierungstemperatur sollte nicht iiber der Fiigetemperatur liegen und der

Aktivierungsprozess zeitlich nicht zu lange dauern,

e cin idealer Getter sollte nicht schon durch Ausgasungen wéhrend der Waferbondier-

ung geséttigt werden,

e das gebundene Gas darf nicht bei {iblichen Betriebstemperaturen des Bauteils wieder

freigesetzt werden.

2.4 Einfluss der Getterintegration auf Lecktest

Fiir den Lecktest mikrotechnischer Bauteile ergeben sich durch die Getterintegration Ein-
schriankungen. Prinzipiell muss ein Testgas ausgewéhlt werden, das sich in der Sensorka-
vitdt ansammelt und zu einer Druckzunahme in undichten Bauteilen fiithrt. Gase, die vom
Getter absorbiert werden, fithren erst nach erfolgter Getterstéittigung zu einem messba-

ren Druckanstieg. Fiir einen breitbandigen, metallischen Gasgetter fallen damit mégliche

Testgase wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid aus.
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Es bleiben nur Edelgase und bestimmte Kohlenwasserstoffe (z.B. Methan) {ibrig. Vor-
zugsweise wird ein Testgas mit moglichst kleiner Molekularmasse eingesetzt, um kurze
Testzeiten bei Raumtemperatur zu erméglichen. Die notwendigen Testzeiten bei Einsatz
schwerer Testgase konnen durch erhohte Gastemperatur beim Lecktest teilweise ausge-
glichen werden, wodurch gleichzeitig Ausgasungseftekte z.B. von Argon aus gesputterten
Metallschichten zu tiberhohten Leckratenmessungen fithren kénnen. Der Einsatz von Koh-
lenwasserstoffen birgt die Gefahr, dass Gas in minimal undichte Sensorkavitéiten eindringt
und dort bei Prozessen mit hoherer Prozesstemperatur (Plastikumspritzung bei 175 °C,
Bauteillotung bei 265 °C) vom Getter katalytisch zu Wasser, Kohlenmonoxid und Was-
serstoff umgesetzt wird. Die entstehenden Gase kénnen vom Getter absorbiert werden,
jedoch verschiebt sich der eingestellte Kalibrierpunkt des Sensors bezogen auf die Reso-
natordampfung. Obwohl diese Bauteile nur akzeptable Lecks aufweisen, werden sie im
Feldeinsatz durch elektrische Fehlfunktion zu Frithausfiallen und Riickrufen fiihren.

Fiir Mikrosensoren mit integriertem Getter bleiben demnach nur Edelgase als mogliche
Testgase iibrig. Von diesen sind die leichten Gase wie Helium, Neon und Argon fiir die
Verwendung als Testgas pradestiniert.



3 Vakuum Wafer Bondtechnologie

Zur Qualitatsbewertung der am Fraunhofer ISIT entwickelten resonanten Mikrosenso-
ren auf Basis des so genannten Bosch-Prozesses wurde ein hochauflosender Lecktest zur
Uberpriifung des hermetischen Gehéuseverschlusses auf Waferebene benétigt. Nachfol-
gend wird die Vakuumverkappung von Mikrosensoren auf Waferebene mit allen etablier-
ten Technologien erkldart und die am ISIT industrialisierte eutektische AuSi-Bondierung
mit integriertem Getter und Gasriickbefiillung zur Einstellung einer definierten Resona-
torbeddmpfung im Detail erldutert.

3.1 Bauteilverkappung auf Waferebene

Nicht nur wirtschaftliche Aspekte machen eine Verbindungstechnik auf Waferebene sinn-
voll. Zum Schutz vor Beschéddigung durch den Ségeprozess ist es erforderlich, die Sensoren
auf diese Weise zu verpacken und so ein Vakuum herzustellen. Die nach dem Gaspha-
senétzen entstehenden Strukturen sind sehr empfindlich und wiirden ungeschiitzt einen
Ségeprozess nicht iiberstehen. Durch das Wafer Level Packaging (WLP) kénnen alle Sen-
soren auf einem Wafer gleichzeitig hermetisch verschlossen und so vor Wasser und Parti-
keln geschiitzt werden. Im Folgenden wird die Bezeichung Bonden in Anlehnung an den
englischen Sprachgebrauch fiir Verbinden oder Fiigen synonym verwendet.

Typisierung der Wafer Bondtechnologien

Die Gehausungstechnologien fiir Mikrosensoren und -aktuatoren kénnen nach dem Inte-
grationsgrad, mit dem die Geh&dusung durchgefiihrt wird, klassifiziert werden, sieche Ab-
bildung 3.1 [12]:

Einzelbauteil-Gehausung ’ ‘Einzelverkappung auf Wafer‘ ‘\Nafer Level Packaging

Abbildung 3.1. Klassifizierung von hermetischen Verkappungstechnolgien
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Auch fiir den hermetischen Gehauseverschluss von Mikrosensoren mit eingeschlossenem
Vakuum stehen unterschiedliche Verfahren zur Auswahl, sieche Abbildung 3.2 [3]:

Die verfiigharen Wafer Bondtechnologien kann man grob in zwei Klassen einteilen. Tech-
nologien mit Verwendung von Zwischenschichten oder ohne, siche Abbildung 3.3.

Das Waferbonden allein ist nicht grundsétzlich neu, es gibt mehrere Verfahren zum Verbin-
den zweier Wafer. Die Wahl des geeigneten Verbindungsverfahren wird von verschiedenen
Anforderungen beeinflusst [26] :

e Schutz vor schidlichen Umwelteinfliissen

e angepasste Warmeausdehnung

e Materialkombination

e crforderliche Festigkeit der Waferverbindung

o Hermetizitét

e Vakuumtauglichkeit

e Langzeitzuverlassigkeit

e geringe Ankopplung externer mechanischer Spannungen auf den Sensorchip

o Ubertragung unterschiedlicher elektrischer Spannungen bei niedriger ohmscher Uber-
gangsimpedanz

e Vermeidung parasitdarer Kapazitdten und Induktivitaten
e Toleranz gegeniiber hohen Prozesstemperaturen

e Prozessintegration von Getterschichten

Im Folgenden sollen kurz die heute verfiigharen WLP-Verfahren vorgestellt werden.

Anodische Verbindung

Das anodische Bonden (anodic bonding) von einem Glaswafer auf einen Siliziumwafer ist
heutzutage eine haufig eingesetzte Verbindungsart, durch die die Wafer fest und langzeit-
stabil verbunden werden.

Voraussetzung fiir das Verfahren ist zum einen, dass die verwendeten Glas- und Silizium-
wafer nahezu gleiche thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen, da ansonsten Span-
nungen zum Waferbruch fithren kénnten. Zum anderen muss das verwendete Glassubstrat
einen hohen Anteil an Alkaliionen (z.B. Na) aufweisen. Das am héufigsten verwendete
Glas ist Pyrex-7740 [26], welches einen dhnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
(a=3,3-107%/K) wie Silizium hat.

Durch ein angelegtes elektrisches Gleichspannungsfeld (50-1000V) und Erwérmung der
Wafer auf Temperaturen von 200° - 500°C diffundieren die Na®-Tonen zur glasseitigen
Kathode und die O* -Tonen zur Grenzfliche Si/Glas (Abb. 3.4). Dadurch entsteht eine
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‘ Wafer Level Packaging ‘

Wafer- Bondtechnologie ’ ‘ Dunnschichtverkappung ‘ ‘ Kappentransfer }
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Abbildung 3.2. Klassifizierung von Vakuum-Verkappungstechnolgien auf Wafere-
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Abbildung 3.3. Ubersicht Wafer Bondtechnologien mit und ohne Zwischenschicht
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Raumladungszone, die fiir ein starkes elektrisches Feld zwischen dem Glaswafer und Silizi-
umwafer sorgt und damit einen starken Kontakt zwischen den Bindungspartnern herstellt.
Da der Sauerstoff des Glases zum Silizium diffundiert, entsteht auf der Siliziumoberfliche
eine SiOo-Schicht, die eine chemische Bindung zwischen den beiden Wafern ausbildet.

Ein Nachteil der Methode hinsichtlich der Vakuumverpackung ist, dass durch die Abgabe
des Sauerstoffs durch das Glas nur méfig niedrige Driicke zu erreichen sind.

Si-Si Direktverbindung

Die Direktverbindung zweier Siliziumsubstrate (auch Fusion Bonding) stellt hohe Anfor-
derung an die Oberflichenbeschaffenheit und Ebenheit der verwendeten Wafer, da die
Oberflachen in sehr engen Kontakt gebracht werden miissen. Durch bestimmte Reini-
gungsschritte wird die Eigenschaft der Waferoberflichen beeinflusst. Werden die Wafer
einem oxidierenden Reinigungsschritt ausgesetzt, z.B. Piranha oder SC1/SC2, bildet sich
natiirliches Oxid aus und die Oberfliche wird hydrophil. Im Gegensatz dazu wird die
Oberflache hydrophobiert, indem das natiirliche Oxid entfernt wird, z.B. durch eine Be-
handlung der Wafer in Flusssdure. Hydrophile Oberflichen bilden hauptsédchlich OH -
Bindungen aus, hydrophobe Oberflachen sind durch Si-H bzw. Si-CH, Bindungen termi-
niert.

Bis heute ist der Verbindungsmechanismus der Direktverbindung nicht vollstéandig aufge-
klart. Es wird aber angenommen, dass er auf der Polymerisation von Silanolverbindungen
zu Siloxannetzwerken beruht [143]. Bei Raumtemperatur wird eine Verbindung der Wafer
durch Silanole geformt. Die Verbindung, die durch in Kontaktbringen der beiden Wafer
entsteht, kann durch eine nachtréigliche Temperung iiber 300°C [147], bei der die Wa-
fer aneinander gepresst werden, zuséitzlich gefestigt werden. Werden die Wafer jedoch
bei Temperaturen hoher als 800°C getempert, kommt es zur der Ausbildung von Si-O-Si
Bindungen:

S1—OH+OH - S5i— H,O+ St —0 — St

Dabei steigt die Festigkeit ein weiteres Mal an, wobei die typische Bindungsfestigkeit bei
ca. 20 MPa liegt [143].

Nachteilig an dieser Verbindungsmethode ist Folgendes:
e cs sind sehr glatte Oberflichen (Rauhigkeit kleiner 1 nm) erforderlich
e bei der Ausbildung der Verbindung wird H,O und Hs in die Kavitit abgegeben

e cs sind hohe Prozesstemperaturen erforderlich

Glaslotverbindung

Bei Glaslotverbindungen (glass frit bonding) wird die niedrige Erweichungstemperatur
bestimmter Gléser, die z.B. PbO oder ZnOB5,03 enthalten, ausgenutzt. Die Erweichungs-
temperaturen liegen dabei im Bereich zwischen 400 und 650°C [26]. Diese Gléser werden
mit unterschiedlichen Verfahren (Aufsputtern, Sintern einer mit Glaspulver versetzten
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Deckelwafter

Kaverne

Siibetat Epipoly Abbildung 3.5. Querschnitt einer
Glasfritt Bondierung

organischen Trigersubstanz) auf eines der zu verbindenden Substrate gebracht, wobei
Schichtdicken im Bereich von 10 bis 20 pm verwendet werden. Die zu verbindenden Wafer
werden aufeinandergepresst und auf die zum Aufschmelzen des Glases notwendige Tem-
peratur gebracht. Die Festigkeitswerte dieser Verbindungen liegen im Bereich 2-4
MPa [26]. Nachteilig an dieser Verbindungsmethode ist der relativ hohe Platzbedarf, weil
die Glasrahmen durch das unkontrollierte Flielen des Glases in der Regel Breiten von ca.
500 wm oder mehr nach der Bondierung aufweisen, siche Abbildung 3.5. Allerdings wird
diese Methode heutzutage am haufigsten fiir die Vakuumverpackung verwendet, da beim
Verbindungsprozess bei optimal vorprozessierten Kappenwafern wenig Gas generiert wird
(s. Kap. 3.1) und so relativ niedrige Driicke von 1-5 mbar innerhalb der Kavitéten erreicht
werden kénnen [152][139].

Eutektische Verbindung

Beim eutektischen Bonden erfolgt die eigentliche Verbindung durch ein Eutektikum. Ein
Eutektikum stellt einen Mikrogefiigebestandteil dar, der dadurch gebildet wird, dass sich
zwei oder mehrere feste Phasen gleichzeitig und bei konstanter Temperatur aus einer
einzigen, einheitlich fliissigen Phase ausscheiden. Diese zwei oder mehrere Bestandteile
sind im festen Zustand vollig unloslich. Der eutektische Punkt ist der Punkt, bei dem
das Mischungsverhiéltnis der Komponenten gerade so ausgebildet ist, dass direkt aus der
Schmelze beide Bestandteile erstarren. Dieser Punkt liegt aufgrund von Kristallisationsbe-
hinderungen niedriger als der Schmelzpunkt der jeweiligen Legierungsbestandteile. Liegen
nichteutektische Mischungsverhéltnisse in der Schmelze vor, so erstarrt zunéchst der eine
Bestandteil (wihrend er noch von der Schmelze umgeben ist), der in héherer Konzen-
tration vorhanden ist als fiir die eutektische Mischung erforderlich ist, siehe Abbildung.
Durch diese Erstarrung reduziert sich die Konzentration des einen Bestandteils in der
Schmelze, so dass sich die Konzentration der Restschmelze zunehmend der des eutekti-
schen Punktes annéhert. Schliellich erstarrt der Schmelzerest bei der Schmelztemperatur
des Eutektikums, siehe Abbildung 3.6. Beim eutektischen Bonden wird also die Eigen-
schaft von Fiigepartnern verwendet, ein Eutektikum zu bilden, welches einen niedrigeren
Schmelzpunkt als die beteiligten Fiigepartner selbst besitzt.

Die Verwendung einer eutektischen Verbindung auf Waferebene erfordert die Kompatibi-
litdt der Fiigepartner bzw. der aufzubringenden Schichten und eine Eignung des Sensors
bei der erforderlichen Fiigetemperatur. Die praktischen Fiigetemperaturen liegen einige
zehn Grad iiber der jeweiligen eutektischen Temperatur.

Das eutektische Waferbonden basiert im grofitechnischen Einsatz primér auf zwei unter-
schiedlichen Gold-Legierungen: Au93Si3 mit einer Liquidustemperatur Ty, = 363 °C und



22 3. VAKUUM WAFER BONDTECHNOLOGIE

Abbildung 3.6. Aufsicht auf Bruchfliche einer eutektischen AuSi-Bondierung mit
Siliziumausscheidungen
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Au80Sn20 mit einer Liquidustemperatur bei 280 °C. Es sind noch weitere eutektische
Verbindungen bekannt, wie z.B. Pd-Si und Al-Au. Diese Verbindungen haben aber we-
gen ihrer vergleichsweise hohen Liquidustemperaturen weit {iber 450 °C keine Bedeutung
fiir den Gehéuseverschluss von Mikrosensoren auf Waferebene. Eutektische Verbindungen
sind {iblicherweise thermisch und chemisch besténdig und weisen eine hohe mechanische
Festigkeit auf. Die benotigten Metallschichten werden entweder als Schichtsystem oder
als Einzelschichten (jeweils mit Haftvermittler, z.B. Ti, Cr, W, Ta) auf die Wafer ab-
geschieden und als Bondrahmen strukturiert. Wahrend der Waferfiigung bildet sich die
niedrigschmelzende eutektische Legierung durch Diffusion von Si bzw. Sn in die Gold-
schicht, siehe Abbildung 3.7.

Das Eutektikum ist auf Fiigetemperatur schmelzfliissig und wird in der Regel durch die
hohen Bondkrifte aus der Fiigezone gequetscht. Die Benetzungskontrolle fiir das austre-
tende Eutektikum erschwert die Prozessfithrung. Die Verwendung des AuSi-Eutektikums
zur Verkappung von Oberflichenmikromechnik-Sensoren hat den Vorteil, dass auf der
Sensorseite nur Silizium benotigt wird und keine zusétzliche Ringmetallisierung. Die
AuSi-Waferbondierung wird bei ca. 400 °C durchgefiihrt. Nachteilig ist der relativ ho-
he Wirmeausdehnungskoeffizient von 12,3 - 107¢/K im Vergleich zu dem von Silizium
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(2,3-107%/K). Die Fehlanpassung verursacht intrinsische Spannungen bei Betriebstem-
peratur und kann einen starken Temperaturgang des Ausgangssignals bedingen und zum
Versagen der Bondverbindung fithren. Die eutektische AuSn-Waferbondierung kann bei
einer Fiigetemperatur von ca. 300 °C durchgefiihrt werden und verursacht aufgrund der
geringeren Temperaturdifferenz zwischen Erstarrungstemperatur und Betriebstemperatur
niedrigere intrinsische Spannungen. Die Prozessintegration der AuSn-Metallisierung wirft
jedoch grole Probleme auf, weil beide Wafer metallisiert werden miissen. Die metallische
Versiegelung ist tolerant gegeniiber Oberflichentopographie, Kratzern und Partikeln. Die
hohe mechanische Festigkeit im Bereich um 100 MPa erlaubt schmale Rahmenstruktu-
ren und hohe Sensorausbeuten auf dem Wafer. Sofern die Bondringmetallisierung nicht
gesputtert wird, ist die Vakuumeignung dieser Verbindungstechnik auflerordentlich gut
[88].

Kappenklebung

Das Aufkleben des Kappenwafers ist ein einfaches Verfahren zur permanenten Versie-
gelung von Mikrosensoren. Hierbei kommen ausgewihlte siebdruckbare oder fotostruk-
turierbare Polymere als Zwischenschicht zum Einsatz. Neben Epoxyden wird Polyimid
und auch Benzocyclobuthen (BCB) eingesetzt. Mit einer Klebverbindung kann kein Va-
kuum dauerhaft eingeschlossen werden, jedoch kénnen Verbindungen mit ausreichender
Festigkeit und guter Langzeitstabilitit in feuchter Wéarme erreicht werden [105].

Kappentransfer

Bei der Kappentransfer-Versiegelung werden vorgeformte Einzelkappen auf den ungeségten
Sensorwafer aufgesetzt und mit einem der zuvor beschriebenen Verfahren gefiigt [134][43][105].
Vorzugsweise werden gleichzeitig alle Sensoren auf einem Wafer in einem Schritt verkappt.
Das Verfahren erlaubt das EinschlieBen einer Vakuumatmosphére und kann Vorteile hin-
sichtlich mechanischem Stress haben, wenn z.B. metallische oder keramische Kappen mit
grofler thermomechanischer Fehlanpassung eingesetzt werden miissen [48].

Diinnfilmverkappung

Mittels Diinnfilmverkappung kénnen extrem flache, hermetisch versiegelte Mikrosensoren
realisiert werden. Im erweiterten Oberflichenmikromechnik-Herstellungsprozess wird eine
Opferschicht auf die bereits vorstrukturierte Silizium-Resonatorstruktur abgeschieden. Die
Opferschicht besteht aus einem Material, das nachfolgend selektiv entfernt werden kann.
Sowohl SiO, als auch Kupfer oder ausgewéhlte Polymere kommen zum Einsatz. Vor der
Strukturierung der Opferschicht wird diese mit einer Diinnschicht aus Poly-Silizium, Me-
tall oder einer Polymer/Metall-Doppelschicht {iberlappend abgedeckt. Durch Offnungen
in dieser Abdeckschicht wird die Opferschicht chemisch entfernt. Hierdurch entsteht eine
freie Sensorkavitét, in der sich die Resonatorstruktur frei bewegen kann. Die Kavitit kann
nachfolgend durch Sputter- oder CVD-Abscheidung einer zusétzlichen Schicht hermetisch
verschlossen werden, sieche Abbildung 3.8. Der Arbeitsgasdruck wéhrend der Schichtab-
scheidung bestimmt den erreichbaren Unterdruck in der Sensorkavitét [127] [108]. Die
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Abbildung 3.8. Beispiel ei-
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reaktive Versiegelung ist eine weitere Alternative. Z.B. fiihrt eine thermische Oxidation
des die Offnungen begrenzenden Siliziums zum Verschluss der Kavitét [65].

3.2 Der eutektische AuSi Verbindungsprozess im ISIT

Die Bauteilverkappung mit einem metallischen Verbindungsprozess der Wafer bietet einige
Vorteile. Im Vergleich zum Glasfritt-Bonden kann mit einer geringeren Ausgasung, schma-
leren Bondrahmen und einer elektrisch direkt ankontaktierten Kappe gerechnet werden.
Beim Einsatz ausreichend hochschmelzender Legierungen besteht aulerdem keine Gefahr
eines Festigkeits- und Vakuumverlustes bei nachfolgenden Heifiprozessen wie z.B. einer
Bauteillotung bei 265 °C. Speziell die eutektische AuSi-Fiigeverbindung mit einer Prozes-
stemperatur bei 400 °C und einer Aufschmelztemperatur bei 363 °C eignet sich gut fiir
diese Anwendung.

Die eutektischeAuSi-Fiigeverbindung kann in vier separate Prozessphasen eingeteilt wer-
den. In einer ersten Phase werden die Wafer in einer evakuierten Prozesskammer auf eine
Temperatur von etwa 250 °C erhitzt und ca. 15 min auf Temperatur gehalten (Desorpti-
onsphase), dabei sollen die an den Waferoberflichen adsorbierten Gase entfernt werden,
ohne dass der Getter schon aktiviert ist und vorgeséttigt wird. In dieser ersten Phase wer-
den die beiden Wafer durch Abstandhalter um ca. 180 um voneinander getrennt gehalten
(Abb.3.9). Der obere Heizer ist vom Deckelwafer ca. 1 cm entfernt.

In der darauffolgenden Aktivierungsphase wird der Getter bei erh6hter Temperatur akti-
viert. Hierzu werden die Wafer miteinander verbunden. Dazu werden die Abstandshalter
(Spacer) herausgezogen und der obere Heizer auf den Deckelwafer gefahren. Die Wa-
fer werden unter einem Anpressdruck von ca. 2000 N aufeinander gepresst und auf eine
Temperatur von 350 °C gebracht, gerade so dass die eutektische Temperatur bei 363 °C
nicht erreicht wird. Wahrend einer definierten Haltezeit im Bereich von ca. 30-100 Mi-
nuten wird der Getter aktiviert. Danach wird die Temperatur auf 400 °C gesteigert. In
der Eutektikum-Bildungsphase bildet sich innerhalb weniger Minuten ein schmelzfliissiges
AuSi-Eutektikum, das unter dem hohen Druck aus der Fiigezone gedriickt wird und den
metallisierten Deckelwafer benetzt. Zuletzt werden die Wafer in einem Abkiihlungsschritt
auf 200 °C abgekiihlt (Abkiihlungsphase). Abbildung 3.10 zeigt ein typisches Temperatur-
profil einer eutektischen Bondverbindung mit einer Getteraktivierung bei 350 °C.
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1. Wahrend Ausgasen
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Abbildung 3.9. Die verschiedenen Heizplattenanordnungen wéhrend des Verbin-
dungsprozesses
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Abbildung 3.10. Temperaturverlauf wihrend der Waferbondung mit Getterakti-
vierung
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Vakuumerzeugung und Einstellung des Innendrucks
Vorversuche

In ersten Versuchen kam ein Deckelwafer zum Einsatz, der mit einer gesputterten Pla-
tingbase-Metallisierung hergestellt wurde. Auflerdem wurde das Metall in den Sensorgru-
ben durch Ionmilling entfernt. Es wurden verkappte Bauelemente (mit Getter) auf das
eingeschlossene Restgas untersucht. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der massenspektro-
skopischen Restgasanalysen aufgefiihrt. Diese Ergebnisse zeigen, dass die vorherrschende

Gassorte | Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 | Probe 4
H, - - - -

He 8,00-10* | 6,80-107* | 6,93-10~* | 1,03-1073
H,O 5,07-107% | - 2,40-1073 | 5,73-1073
CcO 6,93-1073 | 9,86-1073 | - 7,60-1073
COs 1,87-107% | - 3,60-107* | 1,87-10~4
N, - - - -

CHy 9,73-1073 | 1,13-1072 | - 1,87-1073
C,H,, 4,00-1072 | 6,53-1072 | 1,13-1073 | 6,53-1073
Ar 7,33-107 | 3,87-107' | 6,93-10~" | 6,27-10~*
Total 7,60-10~1 | 4,13-107! | 6,93-10~* | 6,40-10~*

Tabelle 3.1: Ergebnisse der ersten Restgasanalyse (in mbar)

Gassorte mit einem Partialdruck von ca. 0,6 mbar innerhalb der Sensorkavitdten Argon
ist. Andere Gase sind nur in sehr geringen Mengen festzustellen. Deshalb kann davon aus-
gegangen werden, dass der Getter vollstédndig aktiviert ist und alle aktiven Gase durch ihn
gebunden werden. Gase wie Hy und Ny wurden bei den Analysen aus Zeitgriinden nicht
analysiert. Die Restgasanalysen zeigen auch, dass in den Kavitdten organische Verbindun-
gen wie Methan (CH4) und Kohlenwasserstoffverbindungen in geringen Mengen vertreten
sind. Es ist anzunehmen, dass diese vom Sensorwafer wihrend des Verbindungsprozesses
desorbieren und vom Getter nicht gebunden werden kénnen.

Argonquellen

Durch eingehende Untersuchungen der Fa. SAES Getters konnten die verschiedenen Quel-
len fiir das Argon mit den verwendeten Schichten innerhalb der Sensorkavitéit in Verbin-
dung gebracht werden. Da die Getterschicht in die Gruben des Deckelwafers durch einen
Argon-Sputterprozess eingebracht wurde, kann wéhrend des Sputterprozesses Argon in
die Schicht eingebaut werden, welches bei Erwéarmung wéhrend des Verbindungsprozesses
emittiert wird. Die Untersuchung gesputterter Getterschichten direkt nach der Aufbrin-
gung des Getter und nach einer Hochtemperaturausgasung bei 450 °C mittels Auger-
Tiefenspektren geben Aufschluss iiber den Einbauort des Argons, siehe Abbildungen 3.11
und 3.12. Aus Abbildung 3.11 sieht man einen relativ geringen Anteil von Argon im ca.
4 nm dicken Getterfilm und eine starke Konzentration im Interface zum Siliziumwafer.
Diese Konzentration diirfte mit einem Riicksputterprozess zusammenhéngen, der fiir eine
bessere Schichthaftung des Getters sorgen soll. Die gleiche Getterschicht weist nach ei-
ner 1 stiindigen Hochtemperaturausgasung bei 450 °C im Hochvakuum bei 2 - 10~7 mbar
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Abbildung 3.12. Argon Tiefenspektrum nach Hochtemperaturausgasung des Get-
ters

einen erhohten Argongehalt der Getterschicht auf, bei etwas verringerter Konzentration
im Ubergang zum Siliziumwafer, siche Abbildung 3.12. Bei der verwendeten Ausgasungs-
temperatur ist das Argon demnach auch im ZrCo-Gettergefiige mobil, was sich auch mit
Literaturangaben fiir Aluminium deckt, siche Abb. 3.13.

Aus diesem Grunde wurde der Sputterprozess fiir den Getterfilm geédndert. Anstelle des
Sputtergases Argon wurde Krypton zur Abscheidung des Getterfilms benutzt. Unter-
suchungen von SAES Getters bestétigen Angaben in der Literatur, dass Krypton eine
dhnlichen Sputterrate erzielt, es aber weniger bei der Erwédrmung des Getterfilms ausgast
Abb.3.14.

Eine weitere Argonquelle ist die anfinglich gesputterte Platingbase auf dem Deckelwafer.
Auflerdem wurde die Platingbase in den Sensorgruben durch Ionmilling entfernt. Da bei
diesem Prozess ebenfalls Argon als Arbeitsgas verwendet wurde, bestand hier ebenfalls die
Moglichkeit, dass an dieser Stelle Argon in das Silizium des Deckelwafers eingebaut wurde.
Abbildung 3.15 listet die verschiedenen untersuchten Proben auf. Anhand der Proben 1
+ 2 wird das Ausgasungsverhalten von sensorseitigen Wafermetallisierungen (primér Al-
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Abbildung 3.15. Probenmatrix fiir Ausgasungsuntersuchungen

Legierungen) untersucht, die Proben 3 bis 8 dienen zur Untersuchung der deckelseitigen
Metallisierungen bzgl. Argonausgasung. Die Abbildung 3.16 zeigt die Argonausgasungs-
rate der verschiedenen Proben im Vergleich. Eine mit Argon Arbeitsgas aufgesputterte
Kappenmetallisierung weist eine rund 4000 mal hohere Argon Ausgasungsrate als eine
aufgedampfte Metallisierung auf.

Sputtern und Ionmilling

Da die vorigen Restgasanalysen die Erkenntnis brachten, dass die dominierende Argon-
quelle nicht durch den Getter sondern durch die Platingbase bzw. durch das lonmilling
eingebracht wurden, musste die Quelle genauer identifiziert werden. Um den Einfluss der
in den Gruben gesputterten und anschlieBend durch Ionmilling entfernten Platingbase
mit einer gedampften Schicht zu vergleichen, wurden zwei unterschiedlich hergestellte
Deckelwafer vorbereitet.

Ein Deckelwafer wurde mit gesputterter Platingbase hergestellt, die in den Gruben durch
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Ionmilling entfernt wurde. Anschlielend wurde die Getterschicht mit Krypton als Arbeits-
gas aufgesputtert.

Ein weiterer Deckelwafer wurde mit gedampfter Platingbase hergestellt, wobei auf den
Ionmillingprozess verzichtet wurde. Auch bei diesem Wafer wurde der Getterfilm mit
dem verbesserten Kryptonprozess aufgebracht.

Beide Deckelwafer wurden mit einem identischen Bondprozess mit Sensorwafern verbun-
den.

Die Giiten der Sensoren mit gesputterter und entfernter Platingbase lagen bei Werten
um Q = 5.000. Der Wafer mit gedampfter Platingbase weist Giiten bei ),,.. = 500.000
auf. Dieses entspricht einem Innendruck von ca. p = 1 - 1072 mbar. Diese Erkenntnis
stellt den Durchbruch zu einer ganz wesentlichen Prozessoptimierung dar. Die Abbildung
3.17 zeigt die Giiteverteilung von zwei unterschiedlichen Drehratensensortypen nach der
Prozessoptimierung und ohne eine zusétzliche Riickbefiillung der Sensorkavitéten.

Im Verlauf einiger Monate ist eine Giitendegradation der Sensoren auf Werte von ca. Q =
350.000 zu messen. Dies entspricht einem Innendruck von etwa p = 2 - 1073 mbar. Es ist
anzunehmen, dass sich mit der Zeit in der Sensorkavitét ein Heliumpartialdruck von pg. =
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5,0-1073 mbar einstellt. Dies entspricht dem dauerhaft erreichbaren Minimaldruck fiir die
vorliegende Sensorkonstruktion mit Siliziumoxidinterface. Eine tiefergehende Erklarung
der Heliumaufnahme in an sich hermetisch dichte Sensorkavitidten ist weiter hinten in
diesem Kapitel beschrieben.

Einfluss der Kappenwaferreinigung auf den Getter

Neben dem Gaseinschluss beim Waferbonden ist eine solide eutektische Fiigeverbindung
notwendig, um ein eingeschlossenes Vakuum langfristig zu erhalten. Hierbei hat sich ins-
besondere eine chemische Reinigung des Kappenwafers vor dem Verbonden als kritisch
fiir das Fiigeergebnis herausgestellt. Die als ,,Standard Clean” bezeichnete Reinigungs-
prozedur besteht aus zwei Schritten und dient dazu sowohl organische Kontaminationen
als auch Partikel von Oberflichen zu entfernen:

Standard Clean 1 (SC1): Ammoniumhydroxid / Wasserstoffperoxid / DI Wasser (APM,
1:1:5 NH,OH/Hy05/ HyO bei 60-80°C). APM oxidiert und &tzt leicht die Oberflichen an,
um Partikel von Oberflichen zu entfernen; aulerdem werden organische und metallische
Kontaminationen entfernt;

Standard Clean 2 (SC2): Salzsdure / Wasserstoffperoxid / DI Wasser (HPM, 1:1:6
HCI1/Hy05/H50 bei 60-80°C). HPM entfernt metallische Kontaminationen von Silizium
Substraten und wirkt oxidierend.

Abbildung 3.18 zeigt den Einfluss der Reinigungsprozedur auf die Absorptionseigenschaf-
ten des Getters fiir zwei Testgase (Hy, CO) auf. Die Reiniung des Kappenwafers nur mit
dem SC1- Reinigungsschritt verschlechtert die Gettereigenschaften hinsichtlich der Ab-
sorptionsrate und der Absorptionskapazitit fiir beide Gase. Die Kombinationsreinigung
mit SC1 und SC2 hingegen verbessert diese Eigenschaften im Vergleich zu einem unbe-
handelten Getter. Die Verringerung der Absorptionskapazitit durch die SC1-Reinigung
kann auf eine Oberflaichenkontamination mit Stickstoff aus der Dissoziation von Ammoni-
umhydroxid zuriickzufithren sein, wéhrend die zusétzliche SC2 Reinigung die kolumnare
Morphologie des Getters vorteilhaft veréindert und die Oberflache durch eine Oxidschicht
passiviert, siche Abb. 2.3 [110].

Der von der Firma SAES Getters in Mailand als ,,PaGeWafer” angebotene Diinnfilmgetter
erreicht nach Durchlaufen der SC1+SC2 Reinigung eine maximale Getterkapazitét fiir
Kohlenmonoxid von 0, 15-10~®mbar-1/cm? und fiir Wasserstoff von 0, 23-10~*mbar-1/cm?.
Beide Getterkapazitidten sind unabhéngig voneinander, weil Wasserstoff im Volumen des
Getters aufgenommen wird und Kohlenmonoxid an der Oberfliche gebunden wird. Die
Oberflachengetterkapazitét ist aber als Gesamtbindungskapazitét fiir alle aktiven Luftgase
gemeinsam zu verstehen.

Die aus dem Diagramm ermittelten Werte bilden die Grundlage fiir die Berechnung der
Vakuumlebensdauer in der Sensorkavitét.
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Abbildung 3.18. Die Absorptionskapazitit des Getters wird durch eine Waferrei-
nigung mit SC1 + SC2 Prozess verbessert.

3.3 Riickfiillung mit Edelgasatmosphire

Extrem hochgiitige Sensoren, also solche, die mit sehr geringen Kavitétsdriicken betrie-
ben werden, reagieren auf Vibrationen sehr anféllig, da ihre Dampfung sehr gering ist.
Ein langsames Abklingverhalten ist zudem wegen der langen Totzeit fiir die Messung eines
neuen Ereignisses nicht gewollt. Aus diesem Grund muss in den Sensorkavitéiten ein Be-
triebsdruck gezielt eingestellt werden konnen. Fiir die Verwendung im Automobilbereich
ist die optimale Giite der am ISIT gefertigten Drehratensensoren im Bereich um Qg =
7.000-10.000 spezifiziert. Das gezielte Einstellen des Vakuums im Bereich 10~3 mbar bis
einige mbar mit Verkapselungsverfahren auf Waferebene wird weltweit nur von sehr we-
nigen Herstellern beherrscht. Im Folgenden werden zwei Verfahren aufgefiihrt, mit denen
es moglich ist, den Druck innerhalb der Sensorkavitit einzustellen.

Ny /Ar-Gasmischung

Es ist grundsétzlich moglich einen konstanten Argon-Gasfluss in die Bondkammer eines
geeigneten Waferbonders einzustellen, wérend diese permanent abgepumpt wird. Man
kann den Gasballast so einstellen, dass sich ein statischer Kammerdruck von ca. 0,1 mbar
Argon ergibt. So konnen die Sensorkavitdten mit einem definierten Argon (oder einem
anderen Edelgas oder Edelgasgemisch) Innendruck ausgestattet werden.

Wegen Einschriankungen in der Vakuumsteuerung eines am ISIT vorhandenen Waferbon-
ders (Siiss Microtec SB6), wurde an den Bonder ein Gasgemisch angeschlossen, dass sich
aus Stickstoff und einem ausgewéhlten Edelgas (z.B. Argon) zusammensetzt. Das Mi-
schungsverhéltnis betragt 95 % Stickstoff und 5 % Argon. Das Mischgas stromt wihrend
des Wafer Bondprozesses kontinuierlich in die Bondkammer ein und befindet sich auch
zwischen den getrennt gehaltenen Wafern wéhrend diese zusammengepresst werden. Das
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Mischgas wird so in den einzelnen Kavitdten eingeschlossen. Der Gasballast wird allein
durch eine Vorpumpe abgepumpt (der Gasdruck ist so gewéhlt, dass die im System vor-
handene Turbopumpe nicht eingeschaltet wird). Bei der im néchsten Bondschritt durch-
gefithrten Aktivierung des Getters bei 350°C wird der Stickstoffanteil gebunden und nur
der verbleibende Argonanteil bestimmt die Giite der Sensoren. Das Verfahren ist nur bei
Verwendung von Getterschichten in der Sensorkavitét einsetzbar. Natiirlich ist dabei zu
beachten, dass der Getter nach Moglichkeit nicht mehr als 20 % vorgeséttigt wird.

Um den gewiinschten Giitebereich um Q = 7.000 - 10.000 einzustellen, ist ein Druck
des Gasgemisches von 5 mbar bei der Riickfiillung notwendig. Die Einleitung des Gas-
gemisches in die Bondkammer und das EinschlieSen des Drucks in die Kavitdten durch
Waferklemmung erfolgt schon bei einer Temperatur von 250°C, der Betrieb der Sensoren
findet aber bei Raumtemperatur statt. In einem Gesamtdruck von 5 mbar des Gasgemi-
sches ist bei einem Argonanteil von 5 % ein Argon-Partialdruck von 0,25 mbar enthalten.
Die Zustandsgleichung eines idealen Gases lautet|2]:

Tv = const. (3.1)

Da sich das Kammervolumen bei der Abkiihlung nicht &ndert, wird aus (3.1)

P1 D2
und somit:
15 300K
=p;-—=0,25-——=0.14
P2 = P1 T 0,25 T3k 0, 14mbar

Bei einem Riickfiilldruck von 5 mbar stellt sich also bei Raumtemperatur ein Argondruck
von ca. 0,14 mbar ein.

Versuche mit unterschiedlicher Riickfiillzeit zeigen, dass schon eine Haltezeit von 5 min
zum homogenen Riickfiillen ausreichen. Die Prozessausbeute beziiglich der Giiteverteilung
innerhalb der Spezifikation ist mittlerweile tiber 94 %.

Abbildung 3.19 zeigt eine typische Verteilung der Giitewerte iiber den Wafer. Es ist keine
Orientierungsabhéngigkeit des Wafers beziiglich der Absaugtffnung an der Kammer zu er-
kennen. Die Giiteverteilung von Sensoren auf einem dhnlichen Wafer ist in Abbildung 3.20
als Plot dargestellt. Es ist deutlich die enge Normalverteilung um einen mittleren Giitewert
zu erkennen und einige undichte Sensoren, die sich nach der Neon-Uberdruckauslagerung
von 24 h mit einem deutlich niedrigeren Giitewert von den dichten Sensoren separieren.

Nachteilig ist an dieser Methode der Giiteneinstellung, dass der Getterfilm schon vor dem
eigentlichen Beginn der Lebensdauer des Bauteils belastet und so in seiner Absorptionska-
pazitat eingeschréankt wird. Berechnungen fiir einen Sensor mit dem Kavitéatsvolumen von
V = 0,265 mm? und einer Getterkapazitit von 1,7-10"°mbar-1 ergeben eine Vorsiittigung
des Getters durch Aufnahme des Stickstoffanteils des Gasgemisches von ca. 7 %.
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Uberwachung der Gettereigenschaften

Der integrierte Diinnschichtgetter ist von der Herstellerfirma Saes Getters bei Anlieferung
charakterisiert, durchlduft aber noch einige Prozessschritte, die Einfluss auf seine Gasautf-
nahmeeigenschaften haben kénnen. Im ISIT ist eine vakuumphysikalische Charakterisie-
rung der Gettereigenschaften wegen dem grofien Aufwand und fehlender Messproben nicht
moglich. Bislang muss sich jeder Anwender blind auf die Spezifikation des Getters verlas-
sen. Die Gettereigenschaften nach einer Waferreinigung sind jedoch nicht spezifiziert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Weg gefunden, wie mit einer unaufwéndigen Prozedur die
Gettereigenschaften zumindest grob verifiziert werden konnen. Als Messvehikel dient da-
bei wieder der resonante Drehratensensor und die automatische Giitefaktormessung auf ei-
nem Waferprober. Einige Kappen des Deckelwafers sind mit kleineren Getterflichen verse-
hen worden. Diese Flédchen sind rund ausgefiihrt und entsprechen einer Abstufung der Get-
terfliche von 0 % bis 20 % in Stufen von 5 %. Zusammen mit der Ny Ar-Mischgasriickfiillung
kann nun die Gasabsorptionsfdhigkeit des Getters anhand des sich einstellenden Innen-
drucks in den Sensoren iiberpriift werden. Bei einer rechnerisch zu erwartenden Get-
terséattigung von 12 % durch den Stickstoff der Riickfiillung muss sich ein hoher Innen-
druck bei Proben mit 0 %, 5 % und 10 % der nominellen Getterfliche einstellen. Der
Sensor mit 15 % der nominellen Getterfliche kann aufgrund der Prozessschwankungen,
z.B. bei der Getterabscheidung, einen leicht hoheren Innendruck aufweisen. Der Sensor
mit 20 % der nominellen Getterfliche zeigt den gleichen Druck wie alle Sensoren mit
voller Getterfliche. Liegt der Druckiibergang erst bei dem Sensor mit 20 % der nomi-
nellen Getterfliche ist die Gasaufnahmeféhigkeit des Sensors schlechter als erwartet. Die
Probe ohne Getter stellt fiir diesen Fall die Moglichkeit einer nachtréiglichen Analyse der
Riickfiillatmosphére durch Restgas Analyse (RGA) sicher. Im Produktionsbetrieb werden
auffallige Wafer gesperrt.

Mit den abgestuften Getterflaichen lasst sich auch die Getteraktivierung wéhrend des
Waferbondzykluses untersuchen und optimieren. Die Abstufung sollte dabei jedoch bis
100 % weitergefithrt werden. Das Verfahren zur prozessbegleitenden Getteriiberpriifung
ist zum Patent angemeldet.

Heliumpermeation

Fiir Bauelemente mit sehr niedrigem Innendruck im Bereich kleiner als 10~2 mbar muss
das Eindringen von Helium beachtet werden [37][48]. In der Eichkurve, Abbildung 5.10,
ist der dem Partialdruck von Helium in der Luft entsprechende Druckbereich farbig mar-
kiert. Fiir den vorliegenden Drehratensensor ist die langfristige Aufnahme von Helium
unproblematisch, weil der Arbeitsdruck um einen Faktor 100 hoher liegt.

Das Eindringen von Helium entlang der Oxide im Bondinterface kann nur schwer un-
terbunden werden, weil hier schon bei Raumtemperatur eine hohe Loslichkeit in SiO,
gegeben ist. Siliziumoxid wird oft als elektrische Isolatorschicht zum Herausfiithren der
Anschlusskontakte eingesetzt. Durch die hohe He-Loslichkeit stellt sich ein Permeations-
gasstrom in das Gehéduse ein, der proportional zum Partialdruckunterschied P, — P; des
Gases sowie zur Querschnittsfliche A des Oxids und der erforderlichen Diffusionsléinge L
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ist. Es stellt sich ein Permeationsleckgasstrom ggqs ein [154]:

Gcas(T) = (P2 — P1) - % - Kcas- (3.3)

Die Permeationskonstante K der verschiedenen Gase ist stark temperaturabhéngig [54]:

Kgus(T) = Ko - T - el 7). (3.4)

mit der Gaskonstante R = 8,3145 J/mol - K, der Aktivierungsenergie £4 und der Tem-
peratur 7. Die materialabhéngige Diffusionskonstante K’ in SiOs kann mit Angaben aus
[54] fiir verschiedene Gase ausgerechnet werden. Tabelle 3.2 gibt die Permeationskonstante
ausgewahlter Gase in SiO5 an.

Gas K(25°C) | K(1000 °C) E4 Ky
(m?/s) (m?/s) KJ/mol (m?/s)

Helium 2,4-107% | 5,5-107° 20,09 |2,68 10"

Neon 5,0-107% | 2,5.107% 36,84 | 4,81-10712

Argon 1,4-1071% | 111,35

Wasserstoff | 2,2-1071% | 7,3.10°% 35,58

Sauerstoff 6,6-10713 104,65

Tabelle 3.2: Gas-Permeationskonstanten in SiOq

Die benotigte Zeit fiir eine Druckdnderung um AP in einem Gehduseinnenvolumen V'
errechnet sich aus:

APV
4Gas (T) ’

(T) (3.5)

Beispielhaft sei hier der Einfluss der Permeation auf den am ISIT entwickelten Drehraten-
sensor beschrieben. Der Sensor weist ein Kavitéitsvolumen von V = 2,65-1071%m? auf. Er
gehort mit 265 nl Innenraum in die neue Gehéduseklasse der ”Nanoliter-Packages”. Umlau-
fend um den Bondrahmen des Sensors ist eine ca. 1 um dicke Oxidschicht sowohl auflen wie
in der Sensorkavitit exponiert. Es ergibt sich eine Querschnittsfliche A = 1,47 - 10~%m?
mit einer mittleren Diffusionslinge L = 500 - 107® m. Wird ein ideal evakuierter Sensor
einer Uberdruckauslagerung bei P, = 4 bar = 4 - 10° Pa und einer Gastemperatur von T
= 300 K unterzogen, so nimmt er im Fall von Helium als Priifgas in nur 88 Sekunden 0,1
mbar (10 Pa) Gas in die Kavitit auf, sieche Abbildung 3.21.

Der gleiche Druckanstieg wird fiir Neon als Priifgas nach einer Zeit von 112 Stunden be-
obachtet. Im Vergleich dazu wird fiir Argon als Priifgas kein Druckanstieg beobachtet.

Hieraus ergibt sich, dass Helium sowohl als Riickfiillgas wie auch als Priifgas fiir Sensoren
mit exponierter Oxidschicht ungeeignet ist. Fiihrt man die obige Berechnung jedoch fiir
cine Uberdruckauslagerung in Neon bei T = 600 K durch (maximale Temperaturbelast-
barkeit des Sensors nach dem Waferbonden) ergibt sich der gleiche Druckanstieg in der
Sensorkavitit innerhalb von 125 Sekunden, siche Abbildung 3.22. In der experimentellen
Uberpriifung mit vorher auf Dichtigkeit gepriiften Drehratensensoren wird fiir eine Aus-
lagerungstemperatur bei 300 °C pro mbar Neon Auslagerungsdruck ein Neon-Gasstrom



3.3. RUCKFULLUNG MIT EDELGASATMOSPHARE 37

110

1 ?

1w

=

1w !
= gl -
,E He 102 "]

T —
& LETAR S| —
E R D107 %
A
-
L

L -

11071 %

L1 ==

-
17 P

300 350 400 450 500 550 aon G50
T, T
Tearmpershar (F)
Abbildung 3.21. Permeationsraten von Neon und Helium
in die Kavitit von rund 6.8 - 10716 1/s gemessen. Bei einem Auslagerungsdruck von 4000
mbar kann damit ein vollstédndig evakuiertes Kavitétsvolumen (eines gleichartig konstru-

ierten Sensors) von z.B. 0,25 mm?® innerhalb 153 Minuten Auslagerungszeit mit einer
Neon-Déampfungsatmosphére von 0,1 mbar aufgefiillt werden.

Durch die nachtrégliche Heiflgasriickfiillung lassen sich ebenfalls Feinlecks detektieren.
Dadurch wird eine spétere, zusétzliche Kontrolle auf Dichtigkeit iiberfliissig gemacht,
da schon kurze Auslagerungszeiten zu einem Versagen von undichten Sensoren fithren.
Die Heigas-Uberdruckauslagerung kann damit sehr effizient zum nachtréglichen Einbrin-
gen von Neon als Dampfungsgas genutzt werden. Diese alternative Riickfiillmethode hat
einige Vorteile:

e hohe Homogenitét der Riickfiillung (keine Stromungs- oder Druckgradienteneffekte)

e Riickfiilldruck iiber Gasdruck gut kontrollierbar

e Neon wirkt sich im Vergleich zu Argon positiv auf die Vakuumlebensdauer aus

e Vermeidung einer Gettervorsittigung

e Riickfiillung auf Waferebene mit mehreren Wafern gleichzeitig

e Bondprozess wird von Riickfiillung entkoppelt

e Bondprozess wird beschleunigt

e Riickfiillung bei 330 bis 350 °C kann zur zusétzlichen Getteraktivierung genutzt
werden
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Abbildung 3.22. Permeationdauer fiir Neon zur Erhdhung des Kavitdtsdrucks um
0,1 mbar

e undichte Bauelemente nehmen zusatzlich mehr Neon auf und konnen identifiziert
werden

Neon als Riickfiillgas

Aus einer Neon-Riickbefiillung ergeben sich auch Konsequenzen fiir die Vakuumlebens-
dauer in der Sensorkavitdt. Ein dichter Sensor mit 0,1 mbar Neon als Dampfungsgas
erleidet bei 300 K innerhalb 513 Jahre einen Druckabfall auf 0,018 mbar. Damit ist der
Neon Partialdruck in der Luft erreicht und der Gasverlust stoppt automatisch. Der Sensor
pumpt sich quasi selbst leer! Gleichzeitig dringt Helium tiber eventuelle Lecks oder Dif-
fusionspfade in die Sensorkavitit ein, bis sich ein Helium Partialdruck von 5 - 10~ mbar
eingestellt hat. Nur iiber eventuelle Leckpfade kann Argon zusammen mit anderen Luftga-
sen in die Kavitéit eindringen. Die Luftgase werden vom Getter gebunden und Argon fiihrt
zu einem Druckanstieg in der Sensorkavitéit. Je weniger Argon demzufolge anfianglich in
der Kavitéat vorhanden ist, desto langer verkraftet der Sensor das Eindringen von Argon.
Argon stellt damit eine Voralterung des Sensors hinsichtlich der Beddmpfungsatmosphére
dar! Betrachtet man die maximal zuldssige Argon-Leckrate im Betrieb ergibt sich fiir den
oben beschriebenen Drehratensensor ein Unterschied von 40% zwischen Neon-Backfill
und Argon-Backfill. D.h. bei einem konstanten Leck und ausreichender Getterkapazitit
(es tritt keine Séttigung auf) wird der Sensor mit Neon-Backfill eine 40 % langere Lebens-
dauer des Kavitdtsvakuums aufweisen! Im Fall eingeschrinkter Getterkapazitéit oder ohne
Verwendung von Getter besteht sogar die Notwendigkeit Neon-Backfill zu verwenden oder
zumindest Argon génzlich aus der Kavitét zu entfernen, um eine Vakuumlebensdauer von
15 Jahren zu realisieren. Die Lebensdauer des Kavitédtsvakuums ist durch den Kalibrie-
rungsbereich der Dédmpfung des Mikroresonators gegeben. Im Beispiel des beschriebenen
Drehratensensors reicht die Kalibrierung von 0,1 mbar bis 0,35 mbar Innendruck, was ei-
nem Giitefaktor zwischen Q = 10.000 bis 3.000 entspricht. Nach Erreichen der Vakuumle-
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bensdauer ist der Sensor damit noch voll funktionsfahig und weist noch ein Feinvakuum in
der Kavitét auf. Die elektrischen Eigenschaften des Sensors entsprechen jedoch hinsichtlich
der Empfindlichkeit und den zuléssigen Energieverlusten nicht mehr den Spezifikationen.
Eine integrierte Auswerteschaltung kann iiber die Giitemessung den Innendruckanstieg
messen und die Lebensdauer des Sensors prognostizieren. Ein vorbeugender Austausch
im Rahmen einer Wartung ist damit moglich.

Prozessempfehlungen

Aus diesen Uberlegungen folgt somit fiir den Sensorentwurf und einen Wafer Bondprozess
mit kontrolliertem Vakuum fiir resonant betriebene Inertialsensoren:

e Sensorkavitdt physikalisch so grofi wie moglich auslegen,

e Getter mit moglichst grofler Getterkapazitiat verwenden und voll aktivieren,
e Vorsittigung des Getters vermeiden,

e Ausgasungsschritt der Wafer vor dem Bonden vorsehen,

e Argonausgasung aus gesputterten Schichten reduzieren, ggfs. auf Krypton-Arbeitsgas
umstellen,

e Gasdampfung mit Neon-Backfill einstellen, ggfs. auch Krypton oder Xenon,
e Lecktest mit Neon durchfiihren,

e fertige Sensoren nicht in R&umen mit erh6htem Helium-Partialdruck lagern.



4 Amplituden- und Phasengang
schwach gedampfter
Feder-Masse-Systeme

Der in dieser Arbeit beschriebene Neon Ultra-Feinlecktest basiert auf der Methode der
Giitefaktoriiberwachung. Es wurde im ISIT beobachtet, das der Giitefaktor () eines Mi-
kroresonators im Druckbereich 10~ mbar bis ca. 1 mbar sehr empfindlich vom Gehéuse-
innendruck abhédngt. Um die Giitefaktormessung und das Antriebskonzept des vorliegen-
den Sensors zu erkldren, werden hier kurz die relevanten Zusammenhénge aufgefiihrt.

4.1 Gedampfte harmonische Schwingung

Ein schwingfihiger Korper fiithrt nach einer Auslenkung freie Schwingungen aus und kehrt
selbstidndig in den Gleichgewichtszustand zuriick. Die Frequenz der freien Schwingungen
ist die natiirliche Eigenfrequenz w, des ungeddmpften Schwingers, definiert durch die in
27 Sekunden ausgefiihrten Schwingungen[35]. Bei mehreren Freiheitsgraden der Schwin-
gungen gibt es ebenso viele Eigenfrequenzen. Eine harmonische Schwingung ist dadurch
gekennzeichnet, das eine zuriicktreibende Federkraft Fr = —k - x proportional zur Aus-
lenkung x wirksam ist, die ihr Maximum erreicht, wenn der Massepunkt im Endpunkt
seiner Bewegung zur Ruhe kommt und seine Bewegungsrichtung umkehrt. Die Konstante
k wird Federkonstante oder auch Richtgrofie genannt. Fiir den besonderen Fall von Dreh-
schwingungen gelten die folgenden Uberlegungen auch, jedoch tritt in den Gleichungen
anstelle der Masse m das Massentridgheitsmoment J und anstelle der Federkonstante k
das Richtmoment D[35].

Im Umkehrpunkt hat der Schwinger die potentielle Energie E, = %mkx%, wenn x von
der Gleichgewichtslage aus gemessen wird. In der Gleichgewichtslage, dem Punkt mit
der hochsten Geschwindigkeit, ist die potentielle Energie null und die kinetische Energie

Ej, = 3mw?z maximal. Die Energie oszilliert deshalb mit der doppelten Kreisfrequenz,
wobei die Gesamtenergie g, = %kx% des ungeddampften Schwingers zu allen Zeiten kon-
stant ist.

Durch zu iiberwindende Reibung wird dem Schwinger Energie entzogen und es stellt
sich keine konstante Schwingungsamplitude ein. Die Reibungskraft Fr = —cn - v bei
Bewegung in Medien (z.B. Gasen, Fliissigkeiten) ist proportional der Geschwindigkeit
des Schwingers und dieser entgegengesetzt. Der Koeffizient ¢ hangt von der Gestalt des
Korpers ab. Der Koeffizient 1 hédngt von der inneren Reibung des Mediums ab und wird
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auch Viskositatskoeffizient genannt. Der Viskosititskoeffizient von Fliissigkeiten nimmt
mit steigender Temperatur ab, wiahrend der von Gasen mit steigender Temperatur zu-
nimmt, siche Anlage B.4. Die Proportionalitit der Reibungskraft zur Geschwindigkeit
ldsst sich durch den Impulsiibertrag der Molekiile auf den Schwinger erkldaren. Von al-
len Seiten iibertragen dabei Molekiile auf den Schwinger. Bei ruhendem Schwinger ist
der Impulsiibertrag im Mittel null. Bei bewegtem Schwinger erfihrt er mehr bremsende
StoBe von vorn als beschleunigende Stofle an der Riickseite. Die Bewegungsgleichung der
geddmpften harmonischen Schwingung lautet nun:

F=m-a=—-k-z—cn-v (4.1)

Nach Umformen der Gleichung und Division durch die Masse m erhélt man mit der

natiirlichen Kreisfrequenz des ungedampften Systems w, = \/g und 2§ = I die Bewe-
gungsgleichung der geddmpften harmonischen Schwingung in folgender Form:

i+ 200 +wir =0 (4.2)

Mit dem Lésungsansatz z(t) = 2 erhiilt man die allgemeine Losung der Differentialglei-
chung:

o(t) = moe % . eFVwR—o (4.3)

Ubertriigt man diese Losung mit Hilfe der Eulerschen Formel von der komplexen in die
reelle Ebene so ergibt sich fiir die Amplitude eine exponentiell mit der Zeit abfallende
Schwingungsfunktion:

-6

z(t) = xg - e *"cos(wt) geddmpfte freie Schwingung (4.4)

mit der Anfangsamplitude x( zur Zeit t = 0, sieche Abbildung 4.1.

Die erste Exponentialfunktion der Losung der allgemeinen Differentialgleichung
A(t) = zge™® Amplitudenfunktion (4.5)

beschreibt die einhiillende Kurve der Schwingungsfunktion. Sie wird auch Amplituden-
funktion genannt. Die Abnahme der Amplitude wird durch die Ausgangsamplitude x
und den Dampfungsfaktor ¢ beeinflusst. Ware also der Dampfungsfaktor gleich null, so
wiirde die Amplitude zeitlich nicht abnehmen. Die Schwingung wiirde sich ewig fortset-
zen. Im Fall zu grofler Dampfung geht die Exponentialfunktion sofort gegen null und es
findet keine Oszillationsschwingung statt. Das System kriecht in die Ruhelage zuriick.
Diese Dampfungseinstellung nennt man den Kriechfall. Den Ubergang von gedampfter
Schwingung zum Kriechfall bildet der aperiodische Grenzfall, siehe Abbildung 4.2.

Als Abklingdauer 7 wird die Zeit bezeichnet, in der die Amplitude auf den e-ten Teil (&
0,367) abgefallen ist[35]. Dafiir muss 7 gleich dem reziproken Wert des Exponenten der
Funktion sein:

1
T=5 Abklingdauer (4.6)
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Die zweite Exponentialfunktion der Losung der allgemeinen Differentialgleichung gibt die
Schwingung eines Systems an. Es gilt dafiir

z(t) = et Vit Schwingfunktion (4.7)

Den Exponenten dieser Funktion nennt man gedédmpfte Kreisfrequenz wy. Fiir ein geddmpftes
Schwingersystem gilt damit:

1
W= \Vw2—02=w, /11— 102 Kreisfrequenz des geddmpften Schwingers — (4.8)

Fiir eine ungeddampfte Schwingung mit dem Dampfungsfaktor § = 0 schwingt das System
mit der Eigenkreisfrequenz w,. Eine Dampfung fithrt damit zu einer Verringerung der
Kreisfrequenz. Als Beispiel sei hier ein System angenommen, das bei jeder Schwingungs-
periode 0,1% der Gesamtenergie verliert. Aus AE = 0, 1%FE ergibt sich ein Giitefaktor
Q= 27& = 27TW101 = 6283. Aus der Gleichung 4.8 ergibt sich das Frequenzverhéltnis
o =0,999999996. Der Effekt der Frequenzénderung durch Gasreibung ist damit fiir zu-
meist schwach geddampfte, resonant betriebene Mikrosensoren kaum relevant und kann
damit auch nicht als Messsignal fiir die Hermetizitatspriifung genutzt werden. Als An-
merkung sei erwédhnt, dass eine Frequenzverminderung dariiber hinaus auch durch einen
auf den Resonator gefallenen Partikel verursacht werden kann, der die Masse oder im Fall
eines Drehschwingers das Massentragheitsmoment erhéht. Zudem fiihrt der Bruch einer
Aufthéngungsfeder zu einer Verringerung der Federkonstante und damit auch zu einer Ab-

nahme der Kreisfrequenz.

4.2 Fremderregte, geddmpfte harmonische Schwin-
gung

Ein fremderregtes Feder-Masse-Dampfer-System mit einem Bewegungsfreiheitsgrad x in
harmonischer Bewegung wird mathematisch durch die Differentialgleichung

mi + ct + kx = Fj - cos(wt) (4.9)

beschrieben [163]. Darin bedeuten z, # und # die Auslenkung bzw. deren zeitliche Ablei-
tungen, m die Masse des Schwingers, k die Federsteifigkeit und c ist ein DadmpfungsmaSf.
Die harmonische Kraft F(t) = Fj - cos(wt) treibt die Dampfung. Die auf den Schwinger
wirkenden Dampfungskrifte setzen sich zusammen aus duflerer und innerer Dampfung.
Silizium als Werkstoff der bewegten Federelemente besitzt eine geringe Hysterese, so das
die Dampfung durch Wechselwirkung mit der die Strukturen umgebenden Atmosphére
gegeniiber den inneren strukturellen Energieverlusten dominiert. Wird die Gleichung 4.1
durch die Masse m dividiert, so erhélt man die Bewegungsgleichung;:

i+ 200 +w? -2 = Ay - cos(wt) (4.10)
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Hierbei ist Ay die Amplitude der Beschleunigung und w,, die natiirliche Kreisfrequenz des
freien Schwingers. Das Dampfungsmafl bzw. die Abklingkonstante 6 hiangt wegen der ge-
ringen inneren Dampfung mafigeblich vom umgebenden Druck p ab. Die mechanische Giite
eines schwingenden Systems wird allgemein definiert durch die im Gesamtsystem enthal-
tene Energie Egysem bezogen auf den Energieverlust pro Schwingungsperiode AFEperiode
[161][58][38]:

ES stem
Q = o . Sustem_ 4.11
AE'Periocle ( )

Bei schwach gedampften mechanischen Schwingern wird das Verhéltnis von Resonanz-
amplitude R(w = w,) zur statischen Auslenkung R(w = 0) als Resonanziiberh6hung
oder Giite bezeichnet. Der Giitefaktor ergibt sich auch direkt aus den Koeffizienten der
Schwingungsgleichung 4.10 [3]:

m-k m Wy, T fn

@= c :z.w"ZQ.(S: 5

(4.12)

Es ist wichtig zu bemerken, das die Giite ) damit proportional zur natiirlichen Kreisfre-
quenz ist. Die Abklingkonstante

Wn

522-@

(4.13)

ist jedoch unabhéngig von der Kreisfrequenz w,, des Schwingers. Fiir die Bestimmung der
Leckrate an mikromechanischen Sensoren ist die Abklingkonstante ¢ das bessere Maf,
weil prozessbedingte Resonanzverschiebungen (Strukturbreitenschwankungen der Federn
beim Trockenétzprozess, Dickenschwankungen der Federn und bewegten Massen) keinen
Einfluss haben.

Die Losung der Gleichung 4.10 besteht aus zwei Teilen, der allgemeinen Losung der
zuvor beschriebenen homogenen Differentialgleichung (i + 204 + w? -z = 0) fiir eine
gedampfte Schwingung und der speziellen Losung der inhomogenen Differentialgleichung
fiir die kontinuierliche Anregung mit der Kreisfrequenz w. Die spezielle Losung ist eine
stabile Schwingung mit der gleichen Frequenz wie die Anregung und kann als folgende
Form angenommen werden [50]:

z(t) = X - sin(wt — ¢) (4.14)

mit der Schwingungsamplitude X und der Phasenverschiebung zur anregenden Kraft ¢.
Fiir die momentane Schwingungsamplitude z in der Einschwingzeit gilt [3]:

a(t) =z (1 —e") (4.15)

Im eingeschwungenen Zustand wird die Schwingungsamplitude xy erreicht. Wenn die Fre-
quenz der wirkenden Kraft gleich der natiirlichen Frequenz des Oszillators ohne Dampfung
ist, kommt es zur Energieresonanz.

Der Déampfungskoeffizient 0 ist iiber die Gleichung 4.12 zugénglich. Damit kann die Dauer,
bis ein gewisser Prozentsatz der Amplitude des eingeschwungenen Zustandes erreicht wird,
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errechnet werden. Fiir die im ISIT verkappten Drehratensensoren mit einem Innendruck
von rund 0,135 mbar ergeben sich Giitefaktoren von rund 6500 bei einer Resonanzfrequenz
von 5600 Hz. Diese Sensoren weisen damit eine typische Ddmpfung von 2,7/s auf. Zum
Erreichen von 99,9 % des Amplitudenendwertes sind damit 0,4 ms notwendig. Hoher
geddmpfte Sensoren erreichen einen niedrigeren Amplitudenendwert schon frither. Dieser
Sachverhalt muss bei der Messung des Giitefaktors beriicksichtigt werden.

Die Amplitude und Phase der Schwingung kann durch die Einfiihrung der folgenden Pa-
rameter dimensionslos beschrieben werden:

Wy, =4/ — natiirliche Frequenz der ungeddmpften Schwingung, (4.16)
m

Ce = 2muwy, kritische Dampfung, (4.17)

5=2 Dampfungsfaktor. (4.18)

Die dimensionslosen Gleichungen der Amplitude und Phase werden dadurch zu

= (4.19)

und

(4.20)

Die Gleichungen 4.19 und 4.20 sind in der Abbildung 4.3 geplottet. Im Fall schwacher
Dampfung wird die Amplitude in der Resonanz (bei w = w,) sehr grof. Die Amplitu-
de nimmt einen konstant groffen Wert an, denn die Leistung der Erregerkraft ist gleich
der Reibungsarbeit. Die Frequenz grofiter Amplitude (Amplitudenresonanz) wandert mit
zunehmender Giite bzw. abnehmender Dampfung hin zur Resonanzkreisfrequenz des un-
geddmpften Oszillators. Die Resonanzkurve der mittleren Leistung mit ihrem Maximum
bei w = w, ist um so schmiler, je geringer die Dampfung. Fiir schwache Dampfung ist
die Halbwertsbreite Aw = 2§. Der Phasenwinkel bei dieser Frequenz ist +90° oder -90°.
Die Phasenénderung zwischen +90° und -90° kann zur Detektion der Resonanz genutzt
werden [160].
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Abbildung 4.3. Grafische Darstellung der dimensionslosen Gleichungen von Am-
plitude und Phase gegen w/w, und Dampfungsfaktor ¢ [50].

Alternativen zur Bestimmung der Giite

Der Giitefaktor ) kann aus dem Amplituden-Frequenzspektrum der Schwingung be-
stimmt werden, indem man die Resonanzfrequenz w,, durch die Breite des Resonanzpeaks
bei -3dB teilt (Amplitude ist gegeniiber der Resonanzfrequenz auf 1/4/2 abgefallen):

Wn

Q (4.21)

Awy, _34p

Alternativ kann man die Steigung des Phasengangs im Resonanzpunkt ermitteln, also bei
-90°. Wird die Phasenfunktion 4.20 nach der Kreisfrequenz abgeleitet so ergibt sich fiir
den Giitefaktor nach einigen Rechenschritten:

g n. 40 (4.22)

2 dw|,_,.

Bei einem resonanten Sensor mit hohem Giitefaktor lassen sich die Resonanzfrequenz und
die Verluste genauer bestimmen [161]. Der Resonator verhilt sich wie ein Bandpass Filter,
indem er Storungen (Noise) auflerhalb seiner Bandbreite unterdriickt. Ein schmaler Reso-
nanzverlauf ergibt einen hohen Giitefaktor mit guter Unterdriickung duflerer Stérungen
und eine hohe Stabilitéit der Schwingung. Ein hoher mechanischer Giitefaktor bedeutet fiir
die Sensorempfindlichkeit eine nahezu vollstdndige Abhéngigkeit von den mechanischen
Eigenschaften der resonanten Struktur.

Als weitere Moglichkeit kann der Giitefaktor aus der Abklingkurve einer geddmpften
Schwingung bestimmt werden. Aus der Steigung ergibt sich der Dampfungskoeffizient
0 und aus Gleichung 4.22 folgt @) = %%. Dieses Verfahren ist in Abschnitt 5.4 genauer
beschrieben.
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Abbildung 4.4. Dampfungsmodell fiir einen Biegebalken

4.3 Energieverluste durch Dampfung

Der Giitefaktor eines resonanten Siliziumsensors ist in der Regel durch Dampfung be-
schrankt. Ein hoher Giitefaktor ist gleichbedeutend mit einer geringen Dédmpfung. Mehrere
Déampfungsmechanismen miissen beim Sensorentwurf beriicksichtigt werden. Der Gesamt-
dampfungsfaktor einer resonanten Siliziumstruktur kann fiir jeden Schwingungsmodus in
drei Komponenten aufgeteilt werden [161]: J, représentiert die akustischen und viskosen
Verluste, 5 stellt die Aufhdngungsverluste dar und ¢§; korrespondiert mit den internen-
und materialbasierten Verlusten. Daraus ergibt sich fiir den Gesamtdampfungsfaktor:

§ =00+ 0, +6; (4.23)

Diese Abhéngigkeit weist darauf hin, dass der Gesamtdédmpfungsfaktor durch den gréfiten
Déampfungsfaktor der drei Einzelanteile bestimmt wird. In einer Umgebung wie Luft wird
der grofite o-Faktor normalerweise 9, sein, der die akustischen und viskosen Verluste
reprasentiert. Durch Definition wird viskose Dampfung durch die laterale Verschiebung
von Luft verursacht, die die schwingende Oberflédche eines Resonators umgibt. Die visko-
se Dampfung entspricht der Quetschfilm-Daémpfung wihrend die akustischen Verluste auf
der dazu orthogonalen Bewegung der Luft in der Umgebung des Schwingers beruhen [161].
Falls die resonante Struktur des Sensors aus einkristallinem Silizium besteht, kann der Bei-
trag der intrinsischen Dampfung d; im Vergleich zu den anderen Dampfungsmechanismen
vernachlissigt werden [161]. Der Beitrag der Aufhdngungsverluste ds kann auch ver-
nachléassigt werden, wenn der Resonator in einem ausgewogenen Schwingungsmodus oszil-
liert (Ballenced Vibration Mode). Somit ist der Gesamtddmpfungsfaktor eines ausgewogen
schwingenden Systems in guter Naherung bestimmt durch die akustische Dampfung 9,.
Schwingt ein Resonator nahe zu einer Oberfliche auf der iiblicherweise die Elektroden
fiir die Anregung und Detektion aufgebracht sind, so miissen die Luftmolekiile verdrangt
werden, damit der Resonator sich anndhern kann, siche Abbildung 4.4. Bei sehr engen
Spalten im Verhéltnis zur Uberlappung baut sich ein hoher Druck zwischen Resonator
und Oberflache auf, der der Resonatorbewegung entgegenwirkt und eine niedrige Giite
bewirkt. Diese Quetschfilm-Dampfung (Squeeze-Film-Damping) muss im Sensorentwurf
wegen der notwendigen Antriebsenergie beriicksichtigt werden.
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Dampfung im intrinsischen Bereich

Atmosphérische Dampfung ist vernachlédssigbar in diesem Druckbereich. Der Giitefaktor
ist deshalb druckunabhéngig. Die Energieverluste durch intrinsische Dampfung sind be-
stimmend. Es tritt keine Verschiebung der Resonanzfrequenz in diesem Druckbereich auf.

Dampfung im Knudsen-Bereich

Die Dampfung im Bereich molekularer Stromung wird durch die Kollision unabhéngiger
Gasmolekiile mit der bewegten Oberflache des Schwingers verursacht. Die freie Weglénge
der Molekiile A, ist nicht vernachlassigbar im Vergleich zur Geometrie des Schwingers
und das Gas kann nicht als homogenes Medium aufgefasst werden. Fiir einen einseitig
eingespannten, rechteckigen Biegebalken der Lénge [ und der Breite w kann die akustische
Démpfung bei einem Gasdruck p berechnet werden [38]:

o =kp-w-1-p (4.24)

Mit einem Proportionalitdtsfaktor k,, fiir die molekulare Dampfung:

32- M
b =\ 5 R.T (4.25)

Mit der Masse M, der Gasmolekiile, R der Gaskonstante und 7" der absoluten Temperatur.
Aus Gleichung 4.13 folgt deshalb eine Abhédngigkeit des Giitefaktors in der molekularen
Region vom Gasdruck, der absoluten Temperatur und der Molekularmasse des umgeben-
den Gases:

t.
Q= Cone Giitefaktor im Knudsen-Bereich (4.26)
Mg
DN\ T

Dampfung im viskosen Stromungsbereich

Im Bereich viskoser Dampfung wirkt das umgebende Gas als viskose Fliissigkeit. Der
Gasfilm ist gefangen und wird zwischen den sich bewegenden Oberflachen verdrangt bzw.
komprimiert. In dieser Region kann der Biegeschwinger als oszillierende Kugel mit Ra-
dius 7 beschrieben werden [38]. Der Giitefaktor ist in diesem Bereich abhéngig von der
dynamischen Gasviskositét p, dem Gasdruck p und der absoluten Temperatur 7"

:u'(1+ﬁ-\/%)

Mit « und [ als Konstanten.

Q

Giitefaktor im viskosen Stromungsbereich (4.27)

Die Tabelle 4.1 gibt zusammenfassend Druckabhéngigkeiten des Giitefaktors ) an:
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Bereich Druckabhiéngigkeit | Gasdruck
intrinsische Dampfung unabhéngig weniger als 1 Pa
molekulare Gasstromung | proportional 1/p 1 bis 100 Pa
viskose Gasstromung proportional 1/,/p iiber 100 Pa

Tabelle 4.1: Druckabhéngigkeit des Giitefaktors

4.4 Elektrostatischer Antrieb

Zum Antreiben resonanter Mikrostrukturen wird oft das elektrostatische Antriebsprinzip
genutzt. Die Kammstrukturen des beweglichen Resonators stellen zusammen mit den ent-
sprechenden festen Gegenelektroden eine Kapazitéit dar. Durch Anlegen einer Spannung
zwischen den dufleren Antriebs-Elektrodenkimmen entsteht eine elektrostatische Kraft,
die die Platte des Resonators auslenkt. Diese Kraft ist immer so gerichtet, dass die Ka-
pazitdt maximal wird. Die Kapazitit C ist abhéngig von der elektrischen Feldkonstante
€0, der Feldkonstante des Dielektrikums e, (fiir Luft ist €. ~ 1), der Uberlappungsfliche
A [z - y|, der Elektrodenfinger und des Elektrodenabstands z.

C=¢€-¢- 4 (4.28)
z

Die Kraft ldsst sich berechnen, indem man die Energie eines Kondensators ableitet nach
der sich &ndernden geometrischen Grofie. Die Energie ist nach [142] gegeben durch:

1
E:§-C-U2 (4.29)

Anregung iiber die seitlichen Kammstrukuren

Bei einem mittig aufgehéngten rotatorischen Resonator werden die seitlichen Kammstruk-
turen zur Anregung genutzt, siche Abbildung 4.5. In diesem Fall &ndert sich der Elektro-
denabstand nicht, sondern die Uberlappungsfléiche.

Die Ableitung nach y ist in Gleichung 4.30 wiedergegeben, die Ableitung nach x berechnet
sich analog:

dE 1 T
Fel.stat.,y = d_y = 5 s €pt€p ; : U2 (430)

Angetrieben werden die Resonatoren, indem man eine sinusférmige Spannung anlegt.
Setzt man U(t) = U- sin(w-t) in Gleichung 4.30 ein erhilt man die elektrostatische Kraft
in Abhéngigkeit von der Zeit. Unter Verwendung der Additionstheoreme erhélt man somit
folgenden Term:

1 A
Fustaty(t) = =7 €0 T02 (1 - cos(2w - 1)) (4.31)
z
Man erkennt hieraus, dass die elektrostatische Kraft mit doppelter Frequenz eingeht. Das
heisst, dass die Resonatorplatte zweimal pro Periode der Antriebsspannung angezogen
wird. Eine Darstellung dieses Verhaltens ist in Abbildung 4.6 abgebildet.
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Abbildung 4.5. Seitliche Kammstrukturen zur Schwingungsanregung
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5 Hermetizitatstests

Das Verstidndnis der Funktionsweise existierender Hermetizititstests und ihrer Einschrén-
kungen ist wichtig fiir die Entwicklung des Neon Ultra-Feinlecktests. Dieses Kapitel be-
schreibt den vakuumphysikalischen und messtechnischen Hintergrund des Neon Ultra-
Feinlecktests. Hieraus lasst sich die besonders hohe Messempfindlichkeit der Giitefaktor-
iiberwachung erkldren. Auf Basis dieser Darstellungen wird das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Lebensdauermodell fiir die Vakuumerhaltung in Nanoliter-Geh&dusen beschrieben.

5.1 Hermetizitidtsanforderungen

Es sind eine ganze Reihe von Hermetizitétstests mit unterschiedlichen charakteristischen
Eigenschaften verfiighbar. Der Anspruch an die Integritdt der Dichtung variiert je nach
Gehéuse und Anwendung. Die Testmethoden kénnen nach ihrer Nachweisempfindlichkeit
in verschiedene Klassen gruppiert werden [98].

Klasse Leckrate Leckrate

(cm?/Tag) mbar - 1/s
grob ~ 8 ~9-107°
moderat 0,1-001| 1-10%—-1-107"
fein 0,01-0,001 | 1-10°—1-10"°
extra fein 0,001-0,0001 | 1-101 —1.10~*
super fein 0,0001-0,00001 | 1-107*2 —1.10"%
ultra fein | 0,00001-0,00000001 | 1-10~* —1-10717

Tabelle 5.1: Einteilung der Dichtigkeitsklassen

Die in dieser Arbeit definierten Dichtigkeitsklassen sind in Tabelle 5.1 angegeben. Die
hier definierten Dichtigkeitsklassen orientieren sich an den verschérften Anforderungen
der stark miniaturisierten Vakuumgehéuse. Der amerikanische ASTM Standard F2391-05
y,otandard Test Method for Measuring Package and Seal Integrity Using Helium as the
Tracer Gas” definiert die Dichtigkeitsklassen anders, verwendet aber teilweise gleiche Be-
grifflichkeiten. Die hermetischste Leckklasse dieses Standards, die ,,Ultra-fine leaks”, sind
hier mit der relativ groben Leckrate im Bereich 107® - 107!° mbar - 1/s definiert. Die
Leckraten-Klassen ,extra fein” und ,super fein” fehlen dafiir ganz [30].

Es macht nach derzeitigem Kenntnisstand keinen Sinn die Klassifizierung im Bereich
kleinster Leckraten noch feiner zu unterteilen. Ggfs. muss der Leckratenbereich fiir den
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ultra-fein Lecktest noch bis nach 107! mbar - 1/s erweitert werden, wenn resonante Sen-
soren mit Diinnschichtversiegelung und minimalsten Innenvolumina Serienreife erlangen.

Das Kavitédtsvolumen von auf Waferebene gehdusten Mikrosystemkomponenten kann sehr
klein sein und in naher Zukunft nicht selten nur 1-107'* m?® = 0,1 Nanoliter betragen (100
wm x 100 pm x 10 um (BxLxH). Das Gehdusevolumen ist viele Gréflenordnungen kleiner
als in konventionellen Metallgehéusen [66]. Die Kontrolle der eingeschlossenen Atmosphére
iiber 15 bis 20 Jahre ist heute schon eine Herausforderung. Gleichung 5.1 zeigt auf, dass
schon kleinste Leckraten ¢ zu einer schnellen Anderung der Innenatmosphire AP/At
fithren, wenn das Kavitédtsvolumen V' reduziert wird.

AP ¢
N (5.1)
Betrachtet man den Helium Feinlecktest mit einer praktischen unteren Nachweisgrenze
von 5+ 107" mbar - 1 /s und ein Gehduseinnenvolumen von 1 - 107! m3, so ergibt sich
aus Gleichung 5.1, dass die anféngliche Druckidnderung im evakuierten Geh&use bis zu
2 mbar pro Stunde betragen kann, bei einem anfinglichen Druckunterschied von 1 bar
tiber den Leckpfad [66]. Dies ist offensichtlich fiir die meisten Mikrosystem Bauteile nicht
vertretbar, weil sich die Innenatmosphére sehr schnell &ndern wiirde. Hieraus ergibt sich
ganz klar die Notwendigkeit fiir einen sehr viel empfindlicheren Lecktest, der Leckraten
bis in den Bereich von 107! mbar - 1 /s sicher nachweisen kann.

Eine Nachweisempfindlichkeit fiir Leckraten im Bereich 4 - 107*® mbar - 1/s ist notwendig
fiir ein Gehduse mit V' = 1-10"" m? (0,01 mm?), dass innerhalb von 15 Jahren sei-
nen Gehéuseinnendruck von anfénglich 0,1 mbar auf 0,3 mbar verdreifachen darf. Diese
Leckrate entspricht einer Gasaufnahme inklusive Ausgasungen und Permeation von 107
Molekiilen/s. Fiir den am ISIT entwickelten Drehratensensor mit einem Innenvolumen
von 26,5- 1071 m? (0,265 mm?) ergibt sich mit der Lebensdauerforderung von 15 Jahren
und einer zuldssigen Druckidnderung von 0,15 mbar auf 0,35 mbar eine maximal zuldssige
Luft Leckrate von 1,26 - 1071 mbar - 1/s. Durch die Verwendung von Getter wird diese
Forderung um etwa einen Faktor 300 entspannt.

Alterung in Luft

Die Auswahl des Edelgases zur Bedampfung der resonanten Schwingung hat entschei-
denden Einfluss auf die maximal zuldssige Leckrate des Mikrosensors und damit auf die
Vakuumlebensdauer des Sensors. Wiahrend der Lebensdauer wird Luft durch eventuell
vorhandene Leckpfade in die Sensorkavitdt eindringen. Es ist Aufgabe des Getters alle
eindringenden aktiven Luftgase wihrend der Lebensdauer des Sensors zu binden [10] [85].
Natiirlich setzt das eine Getterschicht voraus, die nicht schon beim Waferbondprozess
durch Ausgasen geséttigt wird und die eine ausreichend hohe Getteraktivitdt auch bei
niedrigen Temperaturen aufweist. Zu den aktiven Luftgasen gehoren vor allem Ni, O,
CO,, H,0, Hy aber auch Methan aus Faulnisprozessen und verschiedene Industrieabgase
wie HsS, Cl etc . In der eindringenden Luft sind auch Edelgase mit unterschiedlichem Par-
tialdruck enthalten, die vom Getter nicht gebunden werden kénnen und folglich zu einem
Druckanstieg in der Sensorkavitét fithren [85]. Die Tabelle 5.2 listet die in der Normluft
enthaltenen Gase mit ihrem Partialdruck und der Molekiilmasse auf [2], [137].



5.1. HERMETIZITATSANFORDERUNGEN 23

Als héufigstes Edelgas ist Argon mit einem Partialdruck von 9,3 mbar in der Luft vor-
handen, gefolgt von Neon mit einem Partialdruck von 1,2 - 1072 mbar und Helium mit
51072 mbar. Alle anderen Edelgase sind vergleichsweise selten und fiir die Betrachtung
der Vakuumlebensdauer im Bauelement irrelevant. Fiir alle Mikroresonatoren mit Ka-
vitdtsinnendruck kleiner 5 mbar und integriertem Getter stellt Argon das hauptséchlich
zu betrachtende Schadgas dar.

Wasser als Schadgas

Neben den in der Luft vorhandenen Edelgasen muss insbesondere Wasserdampf als mog-
liches Schadgas betrachtet werden. Eindringende Feuchte kann den Getter friihzeitig
sittigen und zu einem Druckanstieg in der Bauteilkavitét fiihren. Dies ist insbesonde-
re wegen des relativ hohen Wassergehaltes von rund 23 mbar (oder 1,57 Volumen %
bei 50 % relativer Luftfeuchte und 23 °C [51]) der Luft relevant und wird durch die
oft feuchtwarmen Qualifizierungsprozesse fiir elektronische Bauelemente noch zunehmend
wichtiger. Derzeit werden aus Kostengriinden kaum noch hermetische Gehéuse aus Me-
tall oder Keramik zur weiteren Verarbeitung von Mikrosensoren eingesetzt. Wéhrend der
Qualifizierungsprozesse wirkt deshalb z.B. die Feuchte beim 1000 h Test mit 85 % rela-
tiver Feuchte und 85 °C Umgebungstemperatur direkt auf die Dichtungs- und Fiigezone
des Bauelementes ein. Die beschleunigten Alterungsuntersuchungen zielen primér auf die
Aufdeckung von Schwachstellen hinsichtlich Korrosion und Interfacedelamination ab [100].
Die zu klarende Fragestellung ist das Verhéltnis von Wasserleckrate zu Luftleckrate. Ge-
nauer muss der Zusammenhang insbesondere im Bereich sehr kleiner Standard Luftleckra-
ten < 107® mbar - 1/s fiir den Fall eines sehr kleinen Druckgradienten (innen 103 mbar zu
auBen 23 mbar) und den Fall eines sehr hohen Druckgradienten (innen 10™% mbar zu aufien
2000 mbar)iiber einen Leckpfad untersucht werden. Diese Frage wird um so dringender
zu beantworten sein, je mehr sich zusétzlich der Drucktopftest mit gesidttigtem Wasser-
dampf bei 2 bar Absolutdruck und 121 °C als zu bestehender Qualifizierungstest durch-
setzt [100][69][91]. Im Rahmen dieser Arbeit konnten diese aufwendigen Untersuchungen
jedoch nicht durchgefiihrt werden. Untersuchungen der Fa. Raytheon zu dieser Thematik

Molekiil Partialdruck bei 1000 mbar | Molekiilmasse
Stickstoff 780,9 mbar 28 g/mol
Sauerstoff 209,5 mbar 32 g/mol
Kohlendioxid 0,3 mbar 44 g/mol
Wasser ~ 23 mbar 18 g/mol
Kohlenmonoxid ~ 10~* mbar 28 g/mol
Wasserstoff 5-10~* mbar 2 g/mol
Argon 9,3 mbar 40 g/mol
Neon 1,8 - 1072 mbar 20 g/mol
Helium 5- 107 mbar 4 g/mol
Xenon 8,8 - 107> mbar 131 g/mol
Krypton 1,1-107% mbar 84 g/mol
Luft bei 293 K 1000 mbar 29 g/mol

Tabelle 5.2: Zusammensetzung der Luft [137][34]
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an kleinen hermetischen Gehédusen mit bekannten Luftleckraten bestédtigen einen linearen
Zusammenhang der Luftleckrate im Verhéltnis zur Wasserdampf Leckrate fiir den Gro-
bleckbereich [63]. Ab dem Feinleckbereich stimmen die experimentell gewonnenen Daten
nicht mehr mit Berechnungen iiberein, die die Leckrate zunehmend stark unterschétzen.
Die Untersuchungen bestétigen fiir Wasserdampf folgende Eigenschaften:

e Wasserdampf dringt schnell auch noch in Gehiiuse mit sehr kleinen Lecks ( < 107!
mbar - 1/s) ein.

e Die Wasserdampf Leckrate kann mit der Annahme molekularer Gasstromung be-
schrieben werden.

o Fiir Gehause mit kleinsten Innenvolumina sind die im Militdrstandard 883 definier-
ten zuldssigen Innenfeuchten nicht streng genug.

e Messabweichungen bei Bauteilen mit Feinleck legen den Schluss nahe, dass Wasser
in Kapillaren kondensiert und diese mitunter permanent abdichtet.

Die Beobachtung von sich permanent verschlieBenden Lecks wéhrend der experimentellen
Bestimmung der Wasserdampf Leckrate wurde auch an anderer Stelle gemacht [129][45].
Hieraus konnte sich auch ein Ansatz zur dauerhaften Abdichtung von Geh&dusen mit
Feinlecks als Reparaturstrategie ergeben. Durch Temperaturbehandlung kann die Mehr-
zahl verstopfter Lecks wieder getffnet werden. Die wenigen permanent verstopften Lecks
konnen ggfs. durch eine Querschnittsverengung des Leckpfades erkldart werden. Hierzu
kann es kommen, wenn z.B. geloste Salze auskristallisieren oder chemische Prozesse zu
einer Volumenénderung der Wandungsmaterialien fithren. Daraus abgeleitet konnte eine
Reparaturstrategie aus dem Einbringen von wasserunloslichen Salzen in den Anfangspunkt
eines Leckpfades bestehen, gelost in organischen Losungsmitteln mit guten Benetzungs-
eigenschaften.

Fiir sehr kleine Leckgeometrien konnte sich ein neuer Transportmechanismus der Was-
sermolekiile entlang der Kapillarenwandungen als dominant herausstellen. Die Neigung
von Wassermolekiilen exponierte Oberflichen zu bedecken ist lange bekannt [51]. Die ho-
he latente Verdampfungswirme von Wasser von 44 kJ/mol [80] fithrt dazu, dass sich ein
dauerhafter, molekularer Wasserfilm auf den Kapillarenwandungen ausbildet. Sobald der
Leckpfad iiber die gesamte Lénge mit Wassermolekiilen bedeckt ist kénnen Wassermo-
lekiile an dessen Ubergang zur Vakuumkavitiit direkt in diese abdampfen und Innendruck
erhohen bzw. zuerst die Wandungen belegen. Uber kurzreichweitige Diffusion werden die
Liicken aufgefiillt, es stellt sich ein Strom von gebundenen Wassermolekiilen ein, dhnlich
einem osmotischen Transport in Zellmembranen.

5.2 Hermetizitatstests

Die Tabelle 5.2 z&hlt die bekannten Testmethoden mit ihren charakteristischen Eigen-
schaften auf:

Die Betrachtung der Tabelle 5.2 zeigt auf, dass nur drei nicht zerstorende Verfahren Leck-
raten mit anndhernd der notwendigen Nachweisempfindlichkeit messen konnen. Im Fol-
genden werden die heute fiir mikrosystemtechnische Bauteile hiaufig eingesetzten Lecktests
kurz charakterisiert.
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Verfahren Nachweisgrenze | quantitativ | Eigenschaften
[mbar - 1/s]

Blasentest 1-107° nein Lokalisierung  grober

(Groblecktest)[98] Lecks und Verifizie-
rung von Feinlecks bei
Helium /Kr® Lecktest

Farbstoff Markierung [98][1] | - nein Priifung von Schweif-
niahten, Materialfeh-
lern

Druckabfall [98] 1-107° ja Priifung von Druck-
kesseln und Gasan-
schliissen

Membranresonanz 1-1078 ja benotigt sehr diinne
Sensormembran  (ca.
20 um dick), schadigt
gefs. Sensorstrukturen

Optische Verformungsmes- | 5 - 1073 ja Metallgehduse, jedoch

sung [102] stark geometrie-
abhéngig

Helium Lecktest | 5- 10712 ja limitiert auf Gehiuse-

[120][129][1] innenvolumen > 5
mm?

Kr® Lecktest [74][120][1] 1-107*2 ja Umgang mit Radioiso-
tophen

Uberwachung der Giite 1-107Y7 ja nur fiir Mikroresona-
toren geeignet

interne Druckmessung [127] | 1- 1071 ja Mikrogehéuse mit

[42] integriertem p-Pirani
Drucksensor

kummulative chem. Reakti- | 5-1071¢ ja IR Transmissions

on [66] Messung  oxidierter
Metallschichten

Restgas Analyse [131] Gaszusammen- | ja zerstorender Test,

setzung aufwendig fiir kleine

Gehause

Tabelle 5.3: Verfahren zur Uberpriifung der Hermetizitét
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Farbstoffmarkierung

Spezielle kriechfahige Tinten erlauben die Dekorierung makroskopischer Materialdefek-
te wie Risse und Poren. Dieses Verfahren wird bei Industriegiitern, z.B. geschweifiten
Druckkesseln zur Begutachtung der Wandung und gelegentlich bei polymervergossenen
Mikrochips ohne Kavititsvolumen zur Uberpriifung von Delaminationen eingesetzt. Das
Verfahren kann wegen der verdeckten Fiigezone (optisch oft nicht sichtbar) nur schwer fiir
nichtzerstorende Lecktests an Mikrobauteilen eingesetzt werden [87]. An hermetischen
Metallgehdusen mit Glas-Metalldurchfithrungen kénnen Bruchstellen jedoch lokalisiert
werden [45][1].

Membranresonanz

Bei Mikrosensoren mit Membrandeckel, insbesondere Absolutdrucksensoren, kann die freie
Beweglichkeit der Membran zur Innendruckvermessung eingesetzt werden. Hierzu wer-
den die zu vermessenden Bauteile in einem evakuierten Gefafl in vertikale Schwingungen
versetzt, um eine resonante Membranschwingung anzuregen, siche Abbildung 5.1. Die
Membranschwingung wird durch ein Laserinterferometer sehr empfindlich gemessen. So-
bald der Kammerinnendruck mit dem Geh&useinnendruck iibereinstimmt, ergibt sich die
maximale Schwingungsamplitude der Membran. Aus der Differenzmessung vor und nach
einer Uberdruckauslagerung z.B. in Helium kann eine Leckrate fiir das Testgas berechnet
werden. Die Methode ist nur auf Membransensoren mit Membrandicken bis ca. 20 um an-
wendbar, wobei das Verhéltnis von Membranfliche zu Membrandicke die Messauflésung
mitbestimmt und sogar die Anwendbarkeit auf sehr kleine Bauteile in Frage stellt. Die
Messung pro Bauteil ist relativ langwierig, weil fiir jedes Bauteil der Kammerdruck neu
einreguliert und die individuelle Resonanzfrequenz der Membran bestimmt werden muss.
Fiir Bauteile mit empfindlichen schwingungsfdhigen Strukturen birgt diese Messtechnik
die Gefahr einer mechanischen Uberbeanspruchung. Eine absolute Referenzmessung zur
Bestimmung des eingeschlossenen Absolutdrucks bzw. die Messung einer Eichkurve ist
schwierig. Hierzu miissen Bauteile mit gelochtem Boden (entsprechen Relativdrucksenso-
ren) eingesetzt werden, um den Effekt der Membranverspannung durch den verbliebenen
intrinsischen Stress vom Waferbonden zu beriicksichtigen.

Groblecktest

Der Groblecktest dient zum Aufspiiren grober Leckagen und zur Verifizierung der Tester-
gebnisse von Helium- und Kr® Lecktest. Zu priifende Gehiuse werden in ein Losemittel
mit niedrigem Siedepunkt eingebracht und mit einem Uberdruck beaufschlagt, der das
Losemittel durch Offnungen ins Gehéuseinnere driickt. Die Gehéuse werden nachfolgend
grob getrocknet und in heifles Wasser iiberfiithrt, wodurch das Losemittel im Gehéuse ver-
dampft. Der Dampf tritt durch die Offnungen im Gehsuse aus. Der Blasenstrom hilt in
der Regel langer an und Verschlussdefekte konnen lokalisiert werden.[1]

Optische Verformungsmessung

Das von der Firma NorCom Systems entwickelte Verfahren basiert auf der Messung einer
Membran- oder Deckelverbiegung in einer Helium-Uberdruckatmosphére [101]. Durch die
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Abbildung 5.1. Prinzip des Messaufbaus zur Messung der Membranresonanz

permanente Messung der Verbiegung kénnen zeitliche Anderungen z.B. durch eindrin-
gendes Gas mit einer Wegmessauflosung im Bereich 0,5 um aufgezeichnet werden. Aus
dem Kurvenverlauf wird interpretiert, ob ein Fein- oder Grobleck vorliegt. Hierbei hilft
zusétzlich eine geringe Modulation des Uberdrucks in Form von DruckstéBen, die bei
Groblecks zu einem nichtlinearen Verhéltnis von Druckstoss zu Membrangeschwindigkeit
fithren soll. Durch die Verwendung von optischen Fasersensoren kann der Test gleichzeitig
fiir mehrere Bauteile (ca. 10) durchgefiihrt werden. Die Messauflésung ist vergleichbar
zum Helium-Lecktest, wenn die Gehdusewandungen nicht zu dick sind oder geometri-
sche Beschrankungen die Membranverformung limitieren. Der Test eignet sich primér zur
Uberpriifung von geschweiBten Metallgehdusen mit dem Vorteil, dass kein zusétzlicher
Groblecktest durchgefiihrt werden muss.

Helium-Lecktest

Beim Helium-Lecktest werden mehrere Gehéuse gleichzeitig einem Heliumiiberdruck fiir
eine bestimmte Zeit ausgesetzt. Die Gehéduse werden danach einzeln in eine Vakuum-
kammer transferiert, in der das aus undichten Geh&usen ausstrémende Helium mit einem
Massenspektrometer gemessen wird. Das ausstromende Helium wird dabei in der Regel
nur einmal gemessen und iiber eine Vakuumpumpe abgepumpt. Die Messauflosung ver-
schlechtert sich in der praktischen Anwendung dieses Verfahrens iiber den Tag, weil der
Helium Untergrund durch Anreicherungen in der Messumgebung stetig zunimmt. Auf die
jeweiligen Transferzeiten der einzelnen Gehiuse von der Uberdruckauslagerung zur Ver-
messung des austretenden Heliums muss sehr streng geachtet werden. Die Evakuierungs-
dauer der Messeinrichtung, wiahrend der auch das Gehéause leergepumpt wird, begrenzt die
Anwendbarkeit des Tests auf nicht zu kleine Gehduseinnenvolumina, in der Regel > 5 mm?
und gleichzeitig nicht zu groBe Leckraten im Bereich < 107¢ mbar - 1/s . Um Groblecks
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Szintillator

Abbildung 5.2. Messauf-
bau zum Nachweis der Kr®
Gamma-Strahlung

sicher von sehr feinen Lecks identifizieren zu konnen muss nach dem Helium-Lecktest ein
Groblecktest durchgefiihrt werden[1].

Kr®-Lecktest

Das Krypton85 Radioisotop gibt beim radioaktiven Zerfall v-Strahlung mit ~ 0,5 MeV
ab, die durch alle gebriiuchlichen Gehéusewiinde dringen kann [74][120]. Nach einer Uber-
druckauslagerung in Kr-N, Mischgas verbleibt das Krypton in einem undichten Gehéuse.
Die Bauteile werden in eine Szintillator-Zéhlkammer transferiert, in der die Gammaquan-
ten registriert werden, siehe Abbildung 5.2.

Die festgestellte Gammagzéahlrate R* ergibt sich zu

R =(PV) A K (5.2)

wobei P der Kr® Partialdruck im Gehiuse, PV die Gasmenge von Kr® bei Umgebungs-
temperatur im Gehiuse, A die Aktivitit des unverdiinnten Kr® und K die Registrie-
rungseffizienz des Detektors fiir ein spezifisches Gehduse ist. Die sehr hohe Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir eingedrungenes Krypton85, die Unabhéngigkeit der Auslagerungsdauer
vom Gehdusevolumen im Gegensatz zum Helium-Lecktest und der geringe Einfluss von
Transferzeiten wegen der geringen Gasmobilitdt von Krypton im Vergleich zu Helium
sind positive Figenschaften dieses Tests. Das radioaktive Gas bedingt aber auch beson-
dere Sicherheitsvorkehrungen und wird wegen Zulassungsbeschriankungen nur verdiinnt
mit Stickstoff eingesetzt. Das Messequipment und alle Dichtungen werden mit der Zeit
radioaktiv. Der Einsatz dieses Tests auf Waferebene ist nicht moglich, weil bei sehr dicht
benachbarten Gehéusen die Zuordnung des aufgezeichneten Gammaquants zu einem indi-
viduellen Gehéuse verloren geht. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, muss nach dem
Kr%-Test ein zusitzlicher Groblecktest durchgefiihrt werden|[1].

Interne Druckmessung

Das Verfahren der internen Druckmessung verwendet miniaturisierte Drucksensoren zur
Messung des Druckanstiegs in einem Gehéusevolumen. Zumeist werden aufgehédngte Poly-
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Abbildung 5.3. Aufnahme eines doppelt geankerten p-Pirani-Sensors mit 800 nm
Luftspalt zum Substrat [127].
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Abbildung 5.4. Thermische Impedanz und elektrischer Widerstand des p-Pirani-
Sensors in Abbildung 5.3 in Abhéingigkeit des Umgebungsdrucks [127].

Silizium Widerstandsbriicken als Pirani-Sensoren eingesetzt. Im Betrieb wird ein Strom-
fluss aufgeprégt, der den Widerstand erwérmt. Uber die Widerstandsinderung der Struk-
tur kann deren Temperatur bestimmt werden. Ein reduzierter Umgebungsdruck vermin-
dert die Wérmeverluste iiber das Gas an das Substrat und die Temperatur und da-
mit nimmt der Widerstand zu. Optimierte Sensorentwiirfe fiir sehr niedrige Druckbe-
reiche maximieren hierzu das Verhéltnis der Wérmeverluste durch das Gas H, vs. der
Wirmeverluste durch die Authéangung H, und Verldngern die Basisldnge der aufgehéingten
Struktur [95], sieche Abbildung 5.3.

Die Bestimmung der Leckrate fiir Luft lauft analog ab wie im vorher vorgestellten Ver-
fahren der Giiteliberwachung. Es muss eine Eichkurve fiir den p-Pirani-Sensor erstellt
werden, siche Abbildung 5.4. Aus dieser Kurve kann der Kavitédtsdruck vor und nach ei-
ner Uberdruckauslagerung bestimmt werden. Messauflésungen fiir Leckraten im Bereich
1-107'° mbar - 1/s werden erreicht [127]. Auch bei diesem Verfahren ist die Verwendung
von Neon wg. der relativ guten thermischen Leitfahigkeit gegeniiber Argon vorzuziehen.
Grundvoraussetzung zur Erzielung sehr hoher Messreproduzierbarkeiten ist ein sehr stabi-
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Abbildung 5.6. Kupfer
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ler Herstellungsprozess der Heizerstrukturen in Bezug auf den Abstand zum Substrat und
eine vernachléssigbare Alterungsdrift der elektrischen Kennwerte der Widerstandsbriicke.

Kumulative chemische Reaktion

Ein eher ungewohnliches Messverfahren ist die Detektion einer kumulativen chemischen
Reaktion, z.B. der Oxidation von diinnen Kupferfilmen, die zum Nachweis von einge-
drungenem Priifgas (z.B. Sauerstoff) ausgenutzt werden kann. Der Oxidationsgrad aus-
gewahlter Metallschichten kann durch eine einfache optische Transmissionsmessung im
Infrarot- Spektrum ausgemessen werden. Sowohl Pyrex-Gehéuse als auch Silizium-Bauteile
konnen unter Verwendung langwelliger IR Strahlung (~ 1 wm) ausgemessen werden.
Die optische Transmission von Kupferoxid nimmt mit dem Oxidationsgrad zu, siche Ab-
bildung 5.5. Die Uberdruckauslagerung kann in Reinsauerstoff-Atmosphire bei erhohter
Temperatur im Bereich 125 °C bis 150 °C durchgefiihrt werden. Eine Erhohung der Mess-
empfindlichkeit wird durch die Verringerung der Kupferfliche erzielt (auf ca. 25 p m
Durchmesser der Testfeld Fliche), bei einer typischen Kupferschichtdicke von rund 30
nm, siche Abbildung 5.6.

Im Fall von Kupfer erzielt man ein optisches Kontrastverhéltnis von 11 bei
875 nm Wellenldnge zwischen oxidiertem und nicht-oxidiertem Zustand. Die Verhéltnisse
reichen zur Verwendung einer einfachen IR LED Beleuchtung und einer IR empfindli-
chen CCD Kamera ohne IR Filter aus [66]. Im automatisierten Betrieb wird die Form
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der Testflache mit einem Bildverarbeitungs-Algorithmus im Bild detektiert und die Bild-
helligkeit in diesem Bereich ausgewertet. Der von Kupfer freigestellte Umgebungsbereich

dient zur Eichung der Maximalhelligkeit. Die Messauflosung der patentierten Methode
liegt bei Leckraten > 5 - 1071% mbar-1/s [66].

Eine Einschrinkung ergibt sich jedoch aus dem Messprinzip des Verfahrens fiir Mikro-
bauteile mit Getter. Durch den Getter wird eine reduzierte Oxidation der Messflachen-
metallisierung auftreten, die zu einer wesentlichen Unterschétzung der Leckraten fiihrt.

Restgasanalyse

Die Restgasanalyse (RGA) ist ein zerstérendes Testverfahren, das oft zur Uberpriifung
nichtzerstérender Hermetizitétstests eingesetzt wird. In einer besonders konstruierten Va-
kuumkammer werden Bauteile im Hochvakuum mechanisch aufgeschlagen und das aus-
stromende Gas wird mit einem Massenspektrometer analysiert. Das Verfahren ist wegen
der erforderlichen Ausheizphase der Vakuumanlage sehr aufwendig und langwierig. Die
Interpretation und Normierung der Daten erfordert sehr viel vakuumphysikalisches Wis-
sen. Bedingt durch die eingeschrinkten Moglichkeiten Mikrobauteile im Hochvakuum zu
Handhaben sind Einschrinkungen fiir die Bauteilgeometrie gegeben. Die geringe Mess-
empfindlichkeit der Massenspektromer setzt Bauteilinnenvolumina von mindestens 0,1
mm? voraus. Neue Entwicklungen im Bereich der Gasanalyse scheinen diese Limitierung
jedoch zu durchbrechen und Messungen an Gehédusen mit 30 Nano Liter Innenvolumen zu
erlauben [131]. Die Stérke der RGA-Untersuchung liegt allgemein in der Angabe der Gas-
zusammensetzung, aus der Prozessdefizite wie z.B. Argonausgasung von Metallschichten
abgelesen werden koénnen.

Uberwachung des Giitefaktors

Uber die Messung der Giite eines Resonators kann mittels einer Eichkurve (Q vs. P) eine
Aussage iiber den Innendruck in der Sensorkavitit gemacht werden. Resonante Inertialsen-
soren sind somit auch sensible Drucksensoren fiir einen eingeschréankten Druckbereich. Bei
der Uberwachung des Giitefaktors wird die Druckzunahme in einem Gehéuse wihrend ei-
ner Uberdruckauslagerung in einem Testgas durch eine Differenzmessung des Giitefaktors
bestimmt. Der Test ist auch anwendbar auf Sensoren, die nicht resonant arbeiten (z.B.
oberflichenmikromechansiche Beschleunigungssensoren), die aber fiir eine Messung re-
sonant angeregt und ausgelesen werden kénnen. Alternativ kann fiir den Lecktest eine
resonante Teststruktur zusétzlich in die Sensorkavitit integriert werden.

Die hohe Messempfindlichkeit resultiert aus der Vielzahl von fortwédhrenden Interaktio-
nen des Resonators mit der Beddmpfungsatmosphére. Messungen kénnen zudem beliebig
wiederholt und gemittelt werden, weil anders als beim Helium-Test das eingedrungene
Testgas im Gehéuse verbleibt und die resonante Messung zudem Storungen weitestge-
hend unterdriickt.

5.3 Knudsen-Parametrisierung

Knudsen hat den Leitwert von langen Rohren basierend auf experimentellen Befunden
mathematisch beschrieben [79]. Die KNUDSEN-Gleichung integriert die kinetische Gas-
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Abbildung 5.7. Das
Knudsenminimum

der Gasstromung im
Ubergangsbereich ergibt
sich aus dem Verhéiltnis des
Leitwertes zum molekularen
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theorie zur Berechnung des Leitwertes L von langen Rohren im Fall molekularer Stromung
mit der POISEUILLE-Stromungsgleichung fiir viskose Strémung und einer Interpolations-
funktion, bestimmt durch experimentelle Daten, zur Beschreibung der Gasstromung im
Ubergangsbereich.

L T, Ard . \/QﬂkT 1+ 2.507% (5.3)

BT m 1+ 3.00%
Hierbei ist [ die Lange der Rohre, r der Radius der Rohre, p, ist der mittlere Druck in der
Rohre, A\, ist die mittlere freie Weglange des Gases beim Druck p,, k ist die BOLTZMANN
Konstante und m ist das Molekulargewicht des stromenden Gases. Das Verhéltnis von
mittlerer freier Weglédnge zum Radius der Rohre wird Knudsenzahl genannt: K,, = \/r.
Tison bestétigt durch eigene Leitwertuntersuchungen an Metallrohren mit Kapillarlecks
die Formel von KNUDSEN und weist die Existenz eines Leitwertminimums im Bereich der
Ubergangsstréomung nach, siehe Abbildung 5.7.

Aus seinen experimentellen Befunden kann die Beschreibung des Leitwertes in der KNUDSEN-
Formel noch exakter gefittet werden. Basierend auf der exakter gefitteten KNUDSEN-
Formel beschreibt Tison den Gesamtleitwert in langen Réhren bei unterschiedlichen Stromungs-
verhéltnissen, jedoch mit konstantem Radius r {iber die Linge [ mit der sogenannten
KNUDSEN-Parametrisierung [132]:

1+ 3.50%
L=b-r. (014725 + 0% 4
’ (O ’ A+1+5.17§) (5.4)
wobei
4 2kT
h— — . , .
3l m (5:5)

Die Formel reduziert sich fiir A > r auf den molekularen Leitwert einer Rohre der Lénge
[ und Radius r fiir ein stromendes Gas mit dem Molekiilgewicht M in g/mol bei der
absoluten Temperatur T in K:

r3 T
Ly =983 — -/ —. 5.6
M T VM (5.6)
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Die Leckrate q fiir die molekulare Gasstromung durch das Rohr berechnet sich als Produkt
des Leitwertes L und dem Druckgradienten p; — ps :

C]:L'(p1—p2)=9-83'rl—3'\/%'(pl—m) (5.7)

Aus der beschriebenen vereinheitlichenden Knudsen-Parametrisierung ergibt sich der Leit-
wert L fiir den Spezialfall eines glatten Kapillarlecks der Lange [ und einem offenen Ka-
pillarradius r zu:

L=983— ] —. (5.8)

Der Leitwert L héngt damit von der Gastemperatur und der Molekularmasse ab. Dieser
Term steht fiir die Gasbeweglichkeit. Ein geometrischer Vorfaktor bestimmt als Eintritts-
und Durchgangswahrscheinlichkeit die Proportionalitéit. Die tatsédchlichen Kapillargeome-
trien lassens sich mit dieser Gleichung nicht erschlielen, jedoch kann man mit Gleichung
5.8 verifizieren, ob die Grundannahme eines Transportmechanismus mit molekularer Gas-
stromung zutreffend ist. Auslagerungsversuche bei stark erniedrigter Temperatur und mit
schwereren Gasen miissen rechnerisch (bei Beriicksichtigung der geéinderten Versuchspa-
rameter) die gleichen Leckraten fiir ein undichtes Geh&use ergeben.
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5.4 Neon Ultra-Feinlecktest

Bestimmung der Eichkurve

Eine Eichkurve der Resonatorbeddampfung in Abhéngigkeit des Drucks ist der Schliissel,
um aus Giitefaktorverinderungen wihrend einer Uberdruckauslagerung eine Aussage iiber
den Innendruck in der Sensorkavitéit zu machen. Da im fiir die Anwendung interessanten
Knudsen-Bereich der Giitefaktor unabhéngig von der Gasviskositét ist, muss die Eichkurve
nicht zwingend mit unterschiedlichen Testgasen aufgenommen werden. Zur Uberpriifung
der Theorie wurde dies jedoch mit den Testgasen Neon, Argon und Stickstoff durch-
gefithrt. Nach Gleichung 4.26 ist der Giitefaktor gering temperaturabhéngig, weshalb die
Messung in einer temperaturkontrollierten Umgebung durchgefiihrt werden muss. Zudem
ist das Elastizitdtsmodul im Fall von Poly-Siliziumfedern temperaturabhéngig [92]. Die
primére Resonanzfrequenz ist proportional zur Wurzel des Elastizitdtsmoduls. Messungen
an jeweils drei gleichartigen Resonatoren bei drei unterschiedlichen Temperaturen (kalt
= -30 °C, Raumtemperatur (RT) = 25 °C, warm = + 80°C) wurden durchgefiihrt.

Sensor F, bei -30°C | F; bei 25°C | F; bei 80°C
chip 1=SOIC-001 | 5644 Hz 5633 Hz 5627 Hz

chip 2=S0OIC-054 | 5502 Hz 5494 Hz 5486 Hz

chip 3=S0OIC-109 | 5506 Hz 5498 Hz 5490 Hz
E-Modul gefittet | 170,6 GPa 170 GPa 169,6 GPa

Tabelle 5.4: Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenz

Nimmt man bei Raumtemperatur einen Wert von 170 GPa ergibt ein Fit E=170,6 GPa
bei -30 °C und E=169,6 GPa bei +80 °C. Die Standard Abweichung des Fits ist 1,2
Hz. Ausgehend von der Resonanzfrequenz eines Sensors bei Raumtemperatur kann die
entsprechende Frequenz bei unterschiedlichen Temperaturen mit einer Genauigkeit von
+/- 1,2 Hz berechnet werden.

E_sp0c
Ey

J1katt = - Ji,RT (5.9)

Dieses Ergebnis kann in der Form zusammengefasst werden, dass sich das E-Modul um
7,3 MPa pro Grad Celsius im warmen Bereich verringert und um 10,9 MPa im kalten
Bereich. Der Ubergang ist flieBend. Das Ergebnis ist konsistent mit der Literatur, die fiir
den Temperaturbereich von 0°C bis 100°C eine Abnahme des E-Moduls von rund 10 MPa
pro Grad Celsius angibt [92]. Die Abbildung 5.8 zeigt nochmals grafisch diese
Temperaturabhéngigkeit an vier mehrfach gemessenen Sensoren. Ein Sensor féllt dabei
jedoch aus unbekannten Griinden fiir die Messung bei Raumtemperatur aus dem Rahmen.

Die Resonanzfrequenz der vermessenen Bauteile muss dokumentiert werden, weil der
Giitefaktor nach Gleichung 4.12 frequenzabhéngig ist. Es ist nicht moglich die Druck-
abhéangigkeit der Giite fiir eine beliebige Resonatorstruktur exakt zu berechnen. Deshalb
ist es notig, eine Giitekurve iiber einen Druckbereich von 10~* mbar bis 1 mbar (ggfs.
bis 10 mbar) am offenen Sensor in einem Vakuumgefifl zu messen, siche Abbildung 5.9.
Man erhélt eine Eichkurve fiir den spezifischen Sensortyp fiir eine Temperatur. Sofern
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Temperaturabhangigkeit der Resonanzfrequenzen
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Abbildung 5.8. Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenzen

Abbildung 5.9. Vakuum-
prober zur Messung unver-
kappter Sensoren
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Prozessschwankungen zu sehr verschiedenen Resonanzfrequenzen fithren, miissen diese
fiir die Giitefaktor-Eichkurve separat gemessen werden. Durch die Verwendung einer fre-
quenzunabhéngigen Eichkurve der Dampfung § vrs. p wird diese allgemein auch fiir Sen-
soren mit prozessbedingten Resonanzverschiebungen einsetzbar. Die spéteren Screening
Messungen der Giite bzw. der Dampfung miissen bei der gleichen Temperatur wie die
Messung der Eichkurve durchgefiihrt werden, um den Einfluss der temperaturabhédngigen
Giite zu vermeiden. Aus der Eichkurve ergeben sich verschiedene wichtige Parameter fiir
einen Sensortyp:

1. der fiir eine ausreichende Vibrationsdampfung notwendige Riickfiilldruck,
2. der zuléssige Innendruck am Ende der Sensorlebensdauer,

3. der Temperaturgang der Dampfung wahrend verschiedener Betriebszustéinde des
Sensors.

Abbildung 5.10 zeigt als Beispiel die Abhéingigkeit des Giitefaktors vom Kavitatsdruck
fiir den am ISIT entwickelten Drehratensensor. Die Eichkurve in Abbildung 5.10 weist
unterschiedliche Steigungen auf. Man kann die Kurve grob in drei Bereiche unterteilen:

e hochgiitiger Bereich (Q > 80.000) mit starkem Einfluss der intrinsischen Dampfung
und geringer Abhéngigkeit vom Umgebungsdruck,

e mittelgiitiger Bereich (80.000 > Q > 2000) mit molekularer Gasddmpfung propor-
tional zum Umgebungsdruck
(nur dieser Bereich ist fiir die Leckratenbestimmung relevant!)

e niedergiitiger Bereich (Q < 2000) mit viskoser Gasddmpfung.

Bestimmung der Auslagerungsparameter

Der Neon Ultra-Feinlecktest bestimmt den Innendruck eines Gehéuses indirekt iiber die
Dampfung eines resonanten Schwingers. Ahnlich wie beim Helium- und Kr®-Lecktest
muss der Gastransportmechanismus wihrend der Uberdruckauslagerung und fiir die War-
tezeit danach bis zur Messung bekannt sein. Zudem muss ein brauchbares mathematisches
Modell erstellt werden, um die Auslagerungsparameter festzulegen.

Anders als beim Helium- und Kr®-Lecktest ergibt sich aber beim Neon Ultra-Feinlecktest
keine Zweideutigkeit der Beziehung zwischen Messergebnis und vorliegendem Gasleck. Bei
einem Feinleck stromt wenig Neon wihrend der Uberdruckauslagerung in das Gehiuse-
volumen ein und verringert den Giitefaktor nur wenig. Liegt ein Grobleck vor, stromt
entsprechend viel Neon ein und die grofle Verstimmung des Giitefaktors weist eindeutig
auf ein Grobleck hin. Der relativ hohe Neon Partialdruck in der Luft von 1,8-10~2 mbar,
siehe Tabelle 5.2, reduziert effektiv die sich nach der Uberdruckauslagerung einstellende
Neon Ausstromung aus Gehédusen mit Grobleck. Im Falle von Feinlecks kompensiert der
Neon Partialdruck der Luft ausstromendes Neon und bei Ultra-Feinlecks stellt sich ein
effektiver Neon Gasfluss in das Gehéuse ein, wenn auch vernachléssigbar klein. Fehlinter-
pretationen des Messergebnisses durch abgepumptes (Helium) oder ausgestromtes (Kr®®)
Testgas kommen beim Neon Ultra-Feinlecktest damit nicht vor. In der Konsequenz ergibt
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Abbildung 5.10. Beispielhafte Eichkurve der Sensorgiite mit eingetragenem Tole-
ranzbereich des Giitefaktors iiber die Bauteillebensdauer. Der tolerierbare Vakuum-
verlust liegt bei diesem Bauelement bei 0,2 mbar in 15 Jahren, was einer Verschlech-
terung von rund 17 % pro Jahr entspricht!

sich ein relativ einfaches mathematisches Modell zur Bestimmung der Auslagerungspara-
meter.

Der Gas-Transportmechanismus bei sehr kleinen Stromungslecks wird durch die Moleku-
larstromung beschrieben [120][63][132][79]:

AP

Vear T

L-(P—P) (5.10)
mit dem fiir die Gasaufnahme verfiigbaren freien Gehauseinnenvolumen V', V.dP/dt ist
die Stromungsrate (Leckrate ¢) (in oder aus dem Gehéduse) bei Umgebungstemperatur, L
ist der molekulare Stromungsleitwert des Leckkanals (oder effektiven Lecks) und P, und
P; sind die Partialdriicke des Testgases an jedem Ende des Leckkanals.

Die Leckrate g kann als Gesamtleckrate durch ein oder mehrere vorhandene molekulare
Stromungslecks unbekannter Geometrie verstanden werden, siehe Abbildung 5.11. Das
Priifgas dient im eigentlichen Sinne dazu den Leitwert L des effektiven Gesamtlecks fiir
das Priifgas zu ermitteln.

Unter der Vorraussetzung, dass die Durchlaufwahrscheinlichkeit fiir alle Gase gleich ist
und dass nur diffuse Reflexion der Gasmolekiile an den Wéanden des Leckpfades vorkommt
(also keine spiegelnde Reflexion, keine chemische Reaktion und auch keine dauerhafte Ad-
sorption) lassen sich die Leitwerte L, unterschiedlicher Gase mit dem Molekulargewicht
M s bei gleicher Temperatur mit der Formel 5.11 ineinander umrechnen [137]:

L as M as
ZgasA [ gasB (5.11)
LgasB MgasA
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Abbildung 5.11. Mehrere Stromungslecks unbekannter Geometrie werden zu einem
Gesamtleck ( effektives Gasleck) mit Leitwert L zusammengefasst.

Die Umrechnung des Leitwertes fiir ein Gas bei verschiedenen Temperaturen erfolgt mit
Gleichung 5.12 [137]:

Ll T1
— =4/ = 5.12
L, VT (5.12)

Uber das effektive Gesamtleck dringt auch Luft in das Gehduseinnere ein. Die Leckrate
fiir Luft bei 1 bar Umgebungsdruck errechnet sich aus der Summe der Einzelleitwerte fiir
alle Luftgase und ihrem spezifischen Partialdruckunterschied zum Gehéuseinneren:

qruft = Z LGas : (PGas,Luft - PGas,Kavitiit) (513)

Luftgase

In sehr guter Ndherung kann man fiir Gehduse mit geringem Innendruck mit Hilfe von
Gleichung 5.11 und dem mittleren Molekulargewicht der Luft von 28,98 g/mol direkt den
Neon Leitwert des Gesamtlecks in eine Standard Luftleckrate umrechnen [137]. Es ergibt
sich:

qruft = LNe : 07 8316 - Pn (514)
Per Definition ist die Standard Leckrate ¢ fiir ein gegebenes Gas die Stromungsrate, die

sich bei 1013 mbar Gasdruck stromungsaufwérts zum Leckkanal und 0 bar stromungsab-
wiarts einstellt, so dass nach Gleichung 5.10 gilt:

g=L-FK (5.15)

fir Py gleich 1013 mbar [120][137].

Aus Gleichung 5.10 und 5.15 folgt fiir ein zuvor nicht exponiertes Gehause bei Auslage-
rung in einem Testgas beim Druck Pg fiir eine Auslagerungszeit ¢ ein sich einstellender
Innenpartialdruck P von

p:;%.b_@(ﬁww (5.16)

Der sich einstellende Druck ist proportional zum Druck des Testgases und nicht linear
abhéngig von der Auslagerungszeit.
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Nach Beendigung der Uberdruckauslagerung strémt das Testgas aus dem undichten Gehéu-
se wieder aus. Der Partialinnendruck des Testgases im Geh&use nimmt exponentiell mit
der Wartezeit t” ab:

P_p,. [1 _ e(psvt)] o(-Fiwt) (5.17)

Sofern das Gehéuse schon vorgetestet wurde oder mit dem Testgas vorbefiillt war, liegt
ein Partialinnendruck P’ vor. Der sich nach einer Uberdruckauslagerung im Testgas ein-
stellende Partialinnendruck P ergibt sich damit zu:

P=|P +[Pg— P [1 - e(Pqut)H . e(*PoLvt/) (5.18)
Die Druckdnderung im Gehéuse ist deshalb bestimmt durch eine Zeitkonstante
T=—" (5.19)

Das eingedrungene Testgas verbleibt als Gasballast im Gehéuse und die Druckzunahme
kann (in-)direkt iiber die Gasdampfung des Resonators gemessen werden. Die messbare
Giitefaktoranderung AQ = @7 — Q)2 mit einem Giitefaktor ()1 vor der Auslagerung und
einem Giitefaktor Qo nach der Auslagerung betrégt:

i (2) - (1) o

wobei P; der Innendruck vor der Auslagerung und P, der Innendruck nach der Auslage-
rung ist, und K ist der Dampfungsfaktor fiir ein ausgewéhltes Testgas und Resonatorde-
sign. Der Dampfungsfaktor ist jedoch keine vom Innendruck unabhéngige Konstante. Dies
ist beispielsweise beim entsprechenden Zahleffizienzfaktor des Kr®®-Tests anders. Fiir die
hier interessanten Absolutinnendriicke von 1072 bis 1 mbar herrscht eine Stowechselwir-
kung des Gases mit dem Resonator vor. Einfliisse von viskosen Verdrédngungsstromungen
(Squeeze Film Damping) konnen ausgeklammert werden.

Mit Gleichung 5.17 und ergibt sich aus Gleichung 5.20 mit einer Einschrinkung auf grofie
Zeitkonstanten fiir die Standard Leckrate ¢ eine einfache Abhéngigkeit vom Auslagerungs-
druck in einem definierten Testgas:

q=Ps-K-t (5.21)
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Notwendige Auslagerungsdauer in Neon
bei 23 °C, 3,5 bar Neon Kammerdruck

Backfilldruck: 0,135 mbar
induzierter Druckanstieg: 0,0105 mbar
entspricht 3 sigma Messunsicherheit

Gehausevolumen V
—V=0,25 mm?
—V=1.0 mm?
V=10.0 mm?
—V=100.0 mm?

1E-15 1E-14 1E-13 1E-12 1E-11 1E-10 1E-9
Standard Luftleckrate [mbar*l/s]

Abbildung 5.12. Die Auslagerungszeit in Neon nimmt mit abnehmendem
Gehéuseinnenvolumen ebenfalls ab und mit zunehmender Dichtigkeitsanforderung
zu. Lange Auslagerungszeiten kénnen durch Erhohung des Auslagerungsdrucks re-
duziert werden.
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Die Auslagerungszeit

Um den Neon Ultra-Feinlecktest zum 100 % Screening nutzen zu kénnen, muss eine noch
akzeptable kritische Standard Luftleckrate fiir das Testgas (nachfolgend als die kritische
Leckrate bezeichnet), fiir den Gehdusetyp und die Anwendung definiert werden. Diese
ergibt sich in der Regel aus vorgegebenen Spezifikationen und anderen Einschrankungen
z.B. der Leistungsfihigkeit des ASICs zur Resonatoranregung und dem Toleranzbereich
der Bauteilkalibrierung.

Die notwendige Auslagerungszeit tyom, = At in Neon Uberdruckatmosphire ergibt sich
aus der Gleichung 5.10 mit der Vernachldssigung des absoluten Innendrucks zu:

VAP

toomp =~ 5.22
bomb = T e - Py (5.22)

mit dem fiir die Gasaufnahme verfiigbaren freien Gehéduseinnenvolumen V', der Gastempe-
ratur T', der molekularen Masse M, einem aus der kritischen Luftleckrate riickgerechneten
kritischen molekularen Stromungsleitwert des Lecks fiir Neon L., dem Neon Auslage-
rungsdruck P; und dem fiir eine Leckdetektion notwendigen Druckanstieg AP wéahrend
der Messung. Um sicher zu gehen sollte dieser Druckanstieg um einen Faktor 3-10 mal
hoher als die Messunsicherheit der Druckbestimmung liegen.

Die Abbildung 5.12 zeigt notwendige Auslagerungszeiten fiir verschiedene Gehéusevolumen.
Um sicher eine Leckrate nachzuweisen, soll ein Druckanstieg induziert werden, der 3 Sig-
ma der Messunsicherheit entspricht. Bei einem Gehdusevolumen mit 0,25 mm mit einem
Argon-Riickfiilldruck von 0,135 mbar (entspricht Q ~ 6500) muss eine Auslagerungszeit
von mindestens 6 Stunden in Neon bei 3,5 bar und 23 °C eingehalten werden, um die
Bauteile auf eine kritische Leckrate von 3 - 107 mbar - 1/s zu priifen. Die notwendige
Auslagerungsdauer in einer Neon Uberdruckatmosphére nimmt fiir groBe Gehéusevolumen
und kleine kritische Leckraten stark zu. Praktische Auslagerungszeiten unter 100 h sind
bei Leckratenforderungen < 107 mbar- 1/s nur nur fiir Gehdusevolumen unter 1 mm
realisierbar. Sofern diese Forderung jedoch reduziert werden kann ergeben sich auch fiir
grofere Gehduse neue Moglichkeiten. Bemerkt sei jedoch, dass in einem grofien Gehéuse
jeweils ein unverkappter Resonator als Giitefaktormonitor eingebaut sein miifite, was nicht
der eigentlichen Intention des Neon Ultra-Feinlecktests entspricht.

Lebensdauermodel der Vakuumerhaltung

Der Neon Ultra-Feinlecktest kann verwendet werden um undichte Bauteile mit einer zu
groflen Luftleckrate schon nach der Herstellung auf Waferebene zu identifizieren. Fiir
Bauteile mit zuldssiger Leckrate kénnen aus den Messergebnissen Hinweise auf den zu er-
wartenden Vakuumverlust in der Gehdusekavitéit abgeleitet werden. Die Prognose beruht
auf dem messtechnisch bestimmten Neon Leitwert, der in eine Standard Luftleckrate um-
gerechnet wird. Hierbei wird das Leck als zeitlich unverédnderlich angenommen. Es handelt
sich also um eine Aussage bezogen auf die Initial-Leckrate des Bauteils, direkt nach seiner
Herstellung und vor eventuellen zusétzlichen Gehdusungsschritten.
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Berechnung des Innendrucks aus einem gemessenen Giitefaktor im Bereich 20.000 bis 1000
fiir die linear gefittete Eichkurve ( log Q = A + B log P) in Abbildung 5.4.

P = e<ln(§A)> (5.23)

mit Fitparamertern A = 4,790 und B = -0,814.

Die Berechnung des Luftleitwerts basiert auf dem mit dem Testgas bestimmten Gesamt-
leitwert, normiert auf die Messtemperatur 7T bei der Bestimmung der Eichkurve, in dieser
Arbeit z.B. Ty = 296 K':

—V.in (PE7P> . Mo

Pgp—P’ Mpft

TbO'mb TbO'mb
To L. tbombl + To 2 . tbombg

Die Standard Luftleckrate ergibt sich als Produkt des Luftleitwerts mit dem Luftdruck.

w2

I —

(5.24)

Der sich am Ende der Bauteillebensdauer in der Kavitéit angesammelte Gasballast hangt
von der Riickbefiilllung und Ausgasungen wéhrend des Waferbondens ab und den in
der Luft enthaltenen Gasen. Fiir jedes relevante Luftgas muss der Partialdruckanteil
am gesamten Gasballast einzeln berechnet werden. In der Gleichung 5.24 wird schon
beriicksichtigt, dass im Betrieb des Sensors im Automobil mindestens zwei unterschiedli-
che Beanspruchungen vorliegen. Im Fahrbetrieb bei hohen Temperaturen stellt sich eine
hohere Leckrate als beim Parken des Autos ein. Jedoch sind die jeweiligen Dauern iiber
eine durchschnittliche Nutzungsdauer eines Autos von 15 Jahren recht unterschiedlich.
Als schlimmsten Fall kann man annehmen, dass ein Auto wihrend seiner gesamten pro-
gnostizierten Nutzungsdauer von 8000 Stunden mit Hochstbelastung gefahren wird und
der Sensor dabei 125 °C heifl wird. Das Auto parkt den Rest der Zeit von rund 123.000
Stunden bei einer mittleren Temperatur von 15 °C.

Pgas:P

gaspuft (

/ T1 T2
PgasLuft _ Pgasim'tml) -exp [_LQGSTO . TO . tl - LgasTO . ?0 . t2

Nach Gleichung 5.25 verringert sich die zeitliche Partialdruckzunahme immer weiter bis
der AuBlendruck am Ende auch im Geh&useinneren vorliegt.

(5.25)

Diese Gleichung beschreibt aber auch ebenfalls die Uberdruckauslagerung in einem Test-
gas bei zwei unterschiedlichen Auslagerungsbedingungen (z.B. Druck oder Gastemperatur
variiert). Fiir einen Sensor mit grofer Getterkapazitat C' fiir aktive Luftgase ist im We-
sentlichen die Argonkonzentration in der Luft als priméres Schadgas zu betrachten. Lésst
man alle anderen Edelgase der Luft in der Betrachtung weg, so ergibt sich aus der Luft-
zusammensetzung in Tabelle 5.2 ein Fehler von nur 0,22 %.

Die kritische Luftleckrate, bei der dann in diesem Fall der Getter am Ende der Lebens-
dauer versagt berechnet sich wie folgt:

Getterkapazitét - Vorsattigung

LLuft,k:ritisch = = =
21, 22
\/ T tl_'_*/TO to

(5.26)
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Abbildung 5.13. Identifikation der Resonanzfrequenz durch Frequenzchirp.

Der kritische Argonleitwert ergibt sich aus der Gleichung 5.25 durch Auflésen nach L 4,7 -
Hierbei ist der Parameter Py, gleich dem kritischen Argoninnendruck bei dem das Bauteil
ausfillt. Der Parameter Py, ,, ist gleich dem Partialdruck von Argon in Luft und der Pa-
rameter Py, .. ist gleich dem Riickfiilldruck mit Argon wéhrend der Bauteilverkappung.
Zum Vergleich mit der im Neon Lecktest bestimmten Leckrate muss der Argonleitwert

erst in eine dquivalente Luftleckrate umgerechnet werden.

Der kleinere von beiden kritischen Leitwerten bestimmt die Lebensdauer des Bauelementes
beim Betrieb in Luft. Dieser Wert muss im Vergleich grofler sein, als die mittels Neon
Ultra-Feinlecktest ermittelte Luft Leckrate. Nur diese Bauelemente sind ausreichend dicht
um den Lebensdaueranforderungen zu entsprechen.

Messtechnische Bestimmung des Giitefaktors

Die verwendete Messtechnik und die Auswertealgorithmen insbesondere die Signalfilte-
rung zur Rauschunterdriickung hat entscheidenden Einfluss auf die Messauflosung und
Reproduzierbarkeit der Giitemessung. Die Ring-Down-Methode, bei der die zeitliche Am-
plitudenabnahme des Resonators kapazitiv gemessen wird, hat sich am ISIT bewéhrt,
um moglichst genaue Messwerte mit einem Waferprober automatisch aufzunehmen. Die
Methode erlaubt sowohl die Ermittlung der mechanischen Resonanzfrequenz F1 der an-
getriebenen Ringschwingung als auch der sich bei Drehungen einstellenden Verkippungs-
schwingung F2 des am ISIT entwickelten Drehratensensors.

Zur Vermessung der Resonanzfrequenz werden an die entsprechenden Antriebs-Elektroden
sog. Chirpsignale angelegt. Hierbei wird die Frequenz eines Sinussignals mit definierter
Amplitude periodisch von einer Start- zu einer Endfrequenz erhoht. Liegt die Resonanzfre-
quenz des Sensors innerhalb des Frequenzbandes, so beginnt dieser aufgrund seines band-
passidhnlichen Verhaltens genau bei dieser zu Schwingen. Eine Analyse des Frequenzspek-
trums mittels FF'T zeigt deutlich den sich ausbildenden Resonanzpeak der Ringschwin-
gung, siehe Abbildung 5.13. Neben dem Resonanzpeak der Drehschwingung treten weitere
Nebenresonanzen auf.

Fiir die Vermessung des Giitefaktors Q als Maf fiir den Sensorinnendruck wird der Sensor
in eine resonante Drehschwingung versetzt. Nachdem der Einschwingvorgang abgeschlos-
sen ist, wird die Anregung abgeschaltet und die Abklingkurve aufgenommen. Je niedri-
ger der Umgebungsdruck, d.h. je geringer die Gasddmpfung, desto langsamer nimmt die
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Auslenkung xit)

Abbildung 5.14. Abnehmende Amplitude einer gedédmpften Schwingung

Schwingungsamplitude iiber die Zeit ab. Der Abfall ist nach [142] folgendermafien mit
dem Giitefaktor ) verkniipft:

A(t) = Ag-e 20" (5.27)

mit der Resonanzfrequenz wy. Die Schwingungsamplitude eines unverkappten Mikroreso-
nators kann iiber ein Laservibrometer, dessen Ausgang an ein Oszilloskop angeschlossen
ist, direkt zuginglich gemacht werden. Durch einen Frequenzgenerator kann ein Reso-
nator in eine resonante Schwingung versetzt werden. Beim Abschalten des Frequenzge-
nerators wird so die Abklingkurve am Oszilloskop aufgenommen. Die Amplitudenmess-
werte konnen elektronisch an einen PC {ibertragen und weiterverarbeitet werden. Die
Zeitinformation muss hierzu noch ergéinzt werden. Die Abbildung 5.14 zeigt beispielhaft
ein Amplitudensignal. Im normalen Messbetrieb kann das Vibrometer wegen der Silizi-
umkappen nicht eingesetzt werden. Die Abklingkurve wird durch Messung der an den
Anregungselektroden anliegenden Spannung gemessen:

3 —0

Spannung der Ringschwingung: Upss(t) = U - e - cos(wt) (5.28)

Da das Amplitudensignal auch ungewollte Frequenzen enthélt die das Nutzsignal iiberla-
gern, werden die Messwerte zunéchst zwecks einer Frequenzfilterung einer Fourier Trans-
formation unterzogen. Ein Bereich um 150 Hz um die Resonanzfrequenz wird bei dieser
Filterung durchgelassen, alle anderen Frequenzen werden herausgefiltert. Bei der nachfol-
genden Riicktransformation erhélt man dann eine Abklingkurve, die nur noch die Schwin-
gungen in diesem Frequenzbereich enthélt. Aus dieser Kurve bestimmt man die maximalen
Auslenkungen, wie in Abbildung 5.15 eingezeichnet, so dass man die Einhiillende der Ab-
klingkurve erhélt. Diese Meflwerte werden nun logarithmiert, da dass Abklingverhalten
sich nach Gl. (5.27) exponentiell verhélt, und man fittet eine Gerade durch diese Punkte,
siehe Abbildung 5.16. Die Steigung aq dieser Geraden liefert dadurch den Exponenten der

e - Funktion § = 2‘"—22 und damit ergibt sich der Giitefaktor zu:

Q= — (5.29)
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Auslenkung x(t)

Abbildung 5.15. Amplitudenmaxima bestimmen zeitlichen Verlauf der Abkling-
kurve

In x(t)
/

Zeit

Abbildung 5.16. Bestimmung des Dampfungskoeffizienten mit linearem Fit

75



76 5. HERMETIZITATSTESTS

Einflussgroflen auf Messempfindlichkeit

Fiir eine préazise Bestimmung des Giitefaktors ist es wichtig unterschiedliche Einfliisse auf
die Messsicherheit zu betrachten. Im Wesentlichen sind dies:

1. Referenzdruckmessung
Ungenauigkeiten bei der Messung der Eichkurve verursachen Abweichungen vom
Absolutdruck in der Sensorkavitét

2. Temperatur
aufgrund der temperaturabhingigen Gasviskositédt verursachen Temperaturabwei-
chungen zur Eichkurve Messfehler

3. Bauteil Individualitét
prozesstechnologisch verursachte Geometrieinderungen z.B. der Epipolydicke, der
Federgeometrie oder von Verbiegungen aufgrund von Stress im Silizium-Epilayer

fithren zu Verstimmungen der Resonanzfrequenz und geringen Abweichungen von
der Eichkurve

4. Messdauer
ungiinstig parametrisierte Messablédufe erreichen nicht die gleiche Messsicherheit bei
Bauelementen mit stark unterschiedlichem Giitefaktor

5. Resonatoranregung
unzureichende Anpassung der Anregungsamplitude an Resonatorbeddmpfung

6. Messfrequenz
bei zu breitem Resonanzsuchfenster kann unbeabsichtigt eine Nebenresonanz bei
der ersten Messung und die Hauptresonanz bei der Differenzmessung ausgewertet
werden

7. Storeinstrahlung
bei unzureichend abgeschirmten Messeinrichtungen

8. Messwertauswertung
Stiitzstellen auf Messwertausreiflern generieren falsche Steigung der Amplitudenab-
nahme

Die Abbildung 5.17 zeigt die Anregung eines schwingenden Systems durch eine sinusférmige
Anregungsspannung Uy fiir eine Zeit ¢, siehe Abbildung 5.17 a). Die Frequenz der Anre-
gung entspicht der Resonanzfrequenz des Schwingers. Ein mittelbeddmpfter Schwinger
wird zu einer Resonanzschwingung angeregt, deren Amplitude exponentiell anwéchst,
siche b). Es stellt sich eine der Anregungsspannung proportionale Resonanz-Schwing-
ungsamplitude ein, die solange stabil bleibt wie die Anregung andauert. Ohne Anregung
fallt die Schwingungsamplitude aufgrund der Energieverluste durch Dampfung exponen-
tiell ab. Bei starker Beddmpfung stellt sich eine kleinere Schwingungsamplitude und ein
beschleunigtes Abklingen der Schwingung ein, siche ¢). Im Fall der sehr hochgiitigen,
geringst geddmpften Schwinger kann sich ggfs. nicht die volle Resonanziiberh6hung der
Schwingungsamplitude einstellen, wenn die Anregung nur kurz andauert, siehe d). Die
Amplitude der Schwingung klingt nur langsam ab.
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Ein einfacher Messalgorithmus mit einer festen Anregungsdauer, Messzeit und Messfre-
quenz funktioniert gut im mittleren Ddmpfungsbereich. Im ISIT betragt z.B. der Fehler
bei der Wiederholbarkeit der Giitemessung 1,6 % am Waferprober mit einfachem Mes-
salgorithmus. Sobald jedoch Sensoren mit unterschiedlichen Beddmpfungen zu messen
sind, muss mit grofen Fehlern bei der Giitefaktorbestimmung gerechnet werden, weil die
Anzahl der gemessenen Daten von der Beddmpfung abhéngt. Im stark beddmpften Fall
ergibt sich fiir eine feste Messzeit ¢t zwar ein groBer Amplitudenabfall, es werden jedoch
bei festgelegter Messfrequenz nur wenige Messdaten generiert, wodurch sich eine groflere
Auswerteunsicherheit fiir die Bestimmung der Steigung 0 ergibt als im Fall einer grofien
Messdatenanzahl. Es ist also giinstig in diesem Fall die Messfrequenz zu erhohen. Im Fall
schwach beddmpfter Schwinger muss die Messzeit verlangert werden, um die Steigung 0
exakt bestimmen zu kénnen.

Durch einen sich selbst parametrisierenden Messalgorithmus kann eine schnelle automa-
tische Prazisionsmessung der Giitefaktoren von unterschiedlich beddmpften resonanten
Mikrosensoren auf einem Wafer erreicht werden. Dabei wird zuerst der Giitebereich grob
bestimmt und dann der Messablauf entsprechend parametrisiert. Durch die Anpassung
der Anregung, des Messintervalls und der Messrate an die jeweilige Gasddmpfung wird
eine hohe Messgenauigkeit erzielt. Die Giitemessung an einem Resonator kann optional
mehrfach hintereinander durchlaufen werden, um statistisch gesicherte Messwerte zu er-
halten. Diese Messstrategie wurde im ISIT von Herrn Oliver Schwarzelbach konzeptionell
entwickelt und als Messprogramm sowohl auf Waferprobern wie auch auf Einzelsensor-
messplatzen verfiigbar gemacht.
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Eigenschaftsprofil des Neon Ultra-Feinlecktest

Zusammenfassend hat der ,Neon Ultra-Feinlecktest” fiir resonant betriebene Mikrosenso-
ren folgende Eigenschaften:

e cinziger verfiigharer nicht zerstorender Hermetizitétstest auf Waferebene

e anwendbar auf verschiedene Waferdicken, Wafermaterialien und Waferdurchmesser
bis hin zu 300 mm Durchmesser

e geringste Kosten durch Batchauslagerung und geringen Handlingaufwand

e die Messung ergibt die Initialleckrate fiir Neon, aus der sich die Leckrate fiir atmo-
sphérische Luft berechnen lasst

e Messergebnis weitestgehend unbeeinflusst von Wartezeit zwischen Auslagerung und
Messung

e Messung kann mehrfach wiederholt werden

e das Verfahren ist kompatibel mit integriertem Getter

e Neon beschleunigt die Auslagerung um 40 % gegeniiber Argon

e Neon als Priifgas erzeugt bei Raumtemperatur keine Permeationseffekte
e 100 % Test aller Bauteile auf Standard Waferprober maoglich

e Leckratenmessung in normale Bauteilcharakterisierung integrierbar, deshalb kein
zusétzlicher Messschritt

e Nachweis von sehr kleinen Luft Leckraten im Bereich 10717 mbar - 1/s bei hochgiitigen
Sensoren mit integriertem Getterfilm

e Messempfindlichkeit nimmt mit abnehmendem Sensorkavitdtsvolumen zu
e Messempfindlichkeit ist unabhéngig von Resonanzfrequenz

e Messung funktioniert auch nach der weiteren Verpackung des Sensors in Plastik-
gehéduse und nach einer beschleunigten Alterung

e Option: durch eine temperierte Ne-Uberdruckauslagerung (600 K)kénnen Schwan-
kungen im Gasbefiillungsdruck der Sensoren auf dem Wafer ausgeglichen werden
und gleichzeitig Sensoren mit zu hoher Leckrate identifiziert werden



6 Ergebnisdiskussion

6.1 Einfluss von Prozessierungstoleranzen

In der Theorie wird die Resonanzfrequenz durch das Bauteillayout und die Silizium-
Schichtdicke bestimmt. In der Praxis hat jedoch jeder Mikroresonator seine individuelle
Resonanzfrequenz. Fiir die Beurteilung der Hermetizitdt von resonanten Mikrobauteilen
muss man deshalb verschiedene Einflussfaktoren aus der Bauteilherstellung bedenken.
Heute wird iiberwiegend Gasphasenétzen von diinnen dotierten Siliziumschichten einge-
setzt, um Mikroresonatoren herzustellen. Diese Strukturierungstechnik erlaubt die Her-
stellung filigraner Siliziumfedern, von Kammstrukturen fiir Antrieb und Messung und
Masseflichen. Bei dieser Strukturierung kommt es jedoch auch zu lokalen Prozessab-
weichungen durch Plasmainhomogenitéten, Partikel, Maskendefekte und unterschiedliche
Atztiefenprofile. Zusitzlich kann die Dicke der chemisch-mechanisch polierten Silizim-
schicht um einige Nanometer schwanken. Betrachtet man die Auswirkung der Prozessab-
weichungen auf Federelemente konnen sich unterschiedlich dicke Federn, zu schmale oder
zu breite Federn oder asymmetrische Federn ergeben. Diese variierende Federgeometrie
hat direkte Auswirkungen auf die Resonanzfrequenz des produzierten Mikroresonators.
Im Fall des am ISIT hergestellten Drehratensensors erzeugen asymmetrisch breite Federn
zudem noch eine Energiekopplung zwischen rotatorischer Antriebsschwingung und der
Kippschwingung zur Messung des Drehratensignals, den so genannten Quadrature Bias

sz’as .

Als Grundlage fiir die Bestimmung der Gehéusedichtigkeit muss die Wiederholbarkeit
der Giitefaktormessung bestimmt werden. Die Abbildung 6.1 stellt die Messauflésung der
aktuell im ISIT eingesetzten Messtechnik und Auswertealgorithmen nach der bereits be-
schriebenen Ring-Down Methode dar. Die gesamte Messanordnung, Programmierung der
Algorithmen und ihre Parametrierung ist von meinem Kollegen Herrn Oliver Schwarzel-
bach entwickelt und realisiert worden.

Es stehen insgesamt drei unterschiedliche Typen von Messapparaturen zur Verfiigung
um auf Waferebene offene Bauelemente vor dem Verkappen, nach dem Verkappen und
Freisigen der Kontaktpads und um verkappte Bauelemente in Keramik-Prototyp Gehausen
charakterisieren zu konnen, sieche Abbildung 6.2 mit der Bedieneroberfliche der vier
Prototyp-Messplétze. Alle Messplatze greifen auf die gleichen Messalgorithmen zu, mit je-
weils gleichen Messparametern. Im experimentellen Teil dieser Arbeit werden diese Mess-
einrichtungen vielfaltig benutzt um Abhéangigkeiten charakteristischer Kenngrofien der
Sensoren zu untersuchen. Das Interesse ist dabei auf Bauteileigenschaften gerichtet, die
Einfluss auf die Genauigkeit des Neon-Ultra Feinlecktests haben kénnten. Die betrachte-
ten Bauteileigenschaften sind die beiden Resonanzfrequenzen und der Giitefaktor, jeweils
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Messunsicherheit der Giitefaktormessung
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Abbildung 6.1. Der Giitefaktor kann bei der Standardmessung mit einer Mes-
sungenauigkeit von 116 bei 1 Sigma bestimmt werden. Dies entspricht einer Un-
genauigkeit der Innendruckbestimmung von 0,0035 mbar. Eine Abhéngigkeit der
Messabweichungen von Temperaturschwankungen im Bereich + 0,4 °C ist hierbei
nicht zu bemerken.

auch mit ihrer lateralen Verteilung auf dem Wafer und der Quadrature Bias. Aus eventuel-
len gegenseitigen Abhéngigkeiten und ihrer Temperaturabhéngigkeit konnen Riickschliisse
auf eine optimierte Durchfithrung des Lecktests gezogen werden.

Wiéhrend die beiden Resonanzfrequenzen F1 und F2 mit einem Fehler von £+ 0,63 Hz
sehr reproduzierbar gemessen werden konnen gibt es bei der Messung des Giitefaktors
kleinere Abweichungen. Der Giitefaktor kann in der aktuellen Standard Messroutine mit
einer Standardabweichung von 116 bestimmt werden, was einer Messunsicherheit im
Gehé&useinnendruck von 0,0035 mbar (0,35 Pa) entspricht.

Die bei der kapazitiven Messung der Resonatoramplitude flieBenden Stréme sind sehr
klein und werden schnell durch elektrische Einstrahlungen gestort, siehe Abbildung 6.3.
Ein elektronischer Bandpassfilter wird eingesetzt um die Einfliisse der Stérungen zu redu-
zieren. Die Filtereigenschaften passen sich jedoch noch nicht automatisch an die detektier-
ten Giitefaktoren an, dies kann in einer weiteren Ausbaustufe der Auswertealgorithmen
implementiert werden. Die gefilterten Daten werden in Zeitintervallen von 5 ms gemittelt
wodurch eine Signalgldttung erreicht wird. Die Lange der Zeitintervalle ist in der heuti-
gen Messroutine als Variable definiert, die in einer spéateren Ausbaustufe automatisch je
nach gemessenem Giitefaktor neu an die Anforderungen angepafit wird. Dabei gilt das die
Linge des Zeitintervalls umgekehrt proportional zu Dampfung des Resonators einzustel-
len ist, um jeweils iiber ausreichend viele Messwerte zu mitteln.

Ungiinstige Parametrisierungen der Messalgorithmen verschlechtern die Messauflosung
wesentlich, siehe Abbildung 6.4. Die Messungenauigkeiten werden meist umso grofler, je
schneller man die Messroutine macht.
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Abbildung 6.2. Die Bedienoberfliche 148t vielfiltige Parametrierungen der Filte-
reigenschaften und Messabldufe zu. Alle erfassten Daten der Bauteile werden elek-
tronisch dokumentiert.
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Messungen mit Parametern zur Reduzierung der Messzeit (Messzeit ca. 12s)
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Lfd Mr 1 [Hz] 2 [Hz] aQ Obias Tbias
7 5575 E54d 7407 00 52 EET
2 Ea72 544 Eo17.00 3547 EoE
3 5575 EE44 B5591.00 3557 556
4 5575 5544 750,00 3555 £33
5 5572 55 44 7500.00 3562 555
lin 5572 5644 EG17 ] R
Wiax 5675 00 564400 7E00.00]  -3526.00 556,00
Wean 5673.680 564400 7281.00]  -3546.00 566,40
SD(n) 147 0.00 274.19 1250 22.68

Abbildung 6.4. Eine nicht ausreichend optimierte Schnellmessroutine verschlech-
tert die Messungenauigkeit des Giitefaktors auf 822 bei 3 Sigma.
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Abbildung 6.5. Variation der Resonanzfrequenzen F1 und F2 iiber einen Wafer.

Die Messung der Gasdichtigkeit an gehdusten Mikroresonatoren auf Basis der Giitefaktor-
iiberwachung setzt voraus, das diese Prozessabweichungen keinen Einfluss auf den Giite-
faktor haben. Im Abschnitt 4.1 wurde jedoch schon auf den Frequenzeinfluss hingewiesen.
Die Abbildung 6.5 zeigt wie stark die beiden Resonanzfrequenzen iiber einen Wafer va-
riieren. Der Frequenzabstand der beiden Resonanzfrequenzen bezogen auf individuelle
Sensoren ist in etwa gleich und sollte nach der Designvorgabe bei 300 Hz liegen. Im Da-
tenplot ist das im ISIT eingesetzte Koordinatensystem mit Bezug zum Waferflat (57 mm
breite Abflachung an 150 mm Wafern zur Definition der Kristallorientierung) dargestellt.
Jeder Sensor auf der Kappe mit einer individuellen XY Koordinate bezeichnet. Die X-
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Abbildung 6.6. Variation der Resonanzfrequenzen F1 und F2 sowie der gemessenen
Giite von verkappten Drehratensensoren iiber einen Wafer, der 24 Stunden in Neon
ausgelagert wurde.

Koordinate verlauft parallel zum Flat und hat ihren Mittelpunkt zur Symmetrieachse des
Wafers, die den Flat in der Mitte schneidet. Die Y-Achse ist mit dieser Symmetrieachse
identisch. Aus den Sensorkoordinaten (auf der Kappe) kann leicht auf die jeweilige Posi-
tion des Sensors im Waferverbund riickgeschlossen werden. Zu beachten ist, das aufgrund
der vielen Datenpunkte nicht alle Sensoren auf der X-Achse des Plots benannt sind. Die
Benennung ist ein Auszug, um eine Zuordnung der Datenpunkte zur lateralen Anordnung
der Sensoren auf dem Wafer zu ermoglichen. Aus der vertikalen Achse des Plots 143t sich
die Schwankungsbreite der Frequenz iiber eine Messzeile auslesen und aus der horizontalen
Achse die Schwankung iiber den Wafer, vom Flat nach oben. Die Resonanzfrequenz F2
zeigt in der Mitte des Wafers einen leichten Einbruch und unterliegt einer Schwankungs-
breite iiber eine Zeile des Wafes. Die Resonanzfrequenz F1 nimmt zum oberen Ende des
Wafers (grofle Y-Werte) zu und zeigt eine noch ausgeprégtere Schwankungsbreite iiber
eine Messzeile.

Ein Verdacht, das der Giitefaktor der Rotationsschwingung mit der Resonanzfrequenz
F2 der Kippschwingung iiber eine Modenkopplung gekoppelt ist, wird durch die Ab-
bildung 6.6 zerstreut. Aus dieser Darstellung der Messwerte ist keine charakteristische
Abhéngigkeit festzustellen.

Die Abbildung 6.7 stellt den Dampfungsfaktor und den Qs iiber ca. 1000 gemessene
Sensoren eines Wafers dar. Ziel dieser Darstellung ist eine hohere Auflésung durch Ver-
ringerung der Streuung. Die Bauteilddmpfung schwankt nur im Bereich 0,4 bis 0,45. Eine
Periodizitat der Dampfung iiber die Zeilenldngen ist insbesondere in der Ausschnittver-
groferung zu erkennen. Dies ist nur dann zu verstehen, wenn noch eine andere bisher
unbekannte Abhéngigkeit besteht. Die Messwerte des (y;.s haben eine charakteristische
Kurvenform mit jeweils minimalen und maximalen Werten oben und unten am Rand des
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Abbildung 6.7. Didmpfung und Qp;.s des Wafers FHGM749W09.

Wafers. Zusétzlich ist in der Ausschnittvergroflerung zu erkennen, das eine Periodizitét
existiert, die genau in Phase ist mit der Dampfung der Rotationsschwingung. Resonato-
ren mit hohem ;.5 verlieren demnach iiberproportional viel Schwingungsenergie durch
Déampfung, weil die Kippschwingung immer durch die Rotationsschwingung angeregt ist
und durch eintretendes Gas beide Schwingunsmodi gleichzeitig starker bedampft werden.
Hierdurch werden im Neon Ultra-Feinlecktest zu hohe Leckraten gemessen.

Dieser Zusammenhang spiegelt sich in Abbildung 6.8 jedoch nicht wieder. Die Auftragung
von Giitefaktor und Dampfung gegen Qp;qs zeigt keine Abhéngigkeit. Wie der Effekt der
gemeinsamen Periodizitdt in Abbildung 6.7 zu erkléren ist bleibt weiterhin unklar.
Trigt man die Resonanzfrequenz F2 und den Giitefaktor gegen F1 auf, so wird deut-
lich, das der Giitefaktor von der Resonanzfrequenz F1 und wegen der fehlenden Steigung
unabhéngig von F2 ist, sieche Abbildung 6.9. Die Resonanzfrequenz F2 hat eine gewisse
Steigung beziiglich der Frequenz F1, was durch den gewiinschten Frequenzunterschied von
ca. 300 Hz hervorgerufen wird. Es wird aber auch deutlich, das die Schwankungsbreite
der Resonanzfrequenz F2 mit steigender Frequenz F1 zunimmt. Prozesstoleranzen wirken
sich in diesem Bereich stirker aus.

Um diesen Zusammenhang besser zu verstehen ist eine ausschnittsweise Darstellung gut
geeignet. Die Abbildung 6.10 zeigt in drei Datenplots iibereinander typische, in einer
Messreihe nacheinander aufgenommene Messwerte der Resonanzfrequenz F1, des berech-
neten Giitefaktors ¢) und der Dampfung §. Alle Datenpunkte iibereinander stammen von
den selben benannten Sensoren. Gemessen wurden auf dem Wafer FHGM 650W22 nur
Sensoren von jeweils gleichem Typ (Design V5 45°). Die Messung lauft zeilenweise, in
méaanderformiger Reihenfolge {iber einen Wafer ab. Die gemessenen Frequenzen zeigen
eine charakteristische Schwankungsamplitude von ca. 130 Hz iiber eine Zeile des Wafers,
mit niedrigen Frequenzen jeweils am Anfang und Ende der Zeile. Diese Schwankung wird
durch prozessbedingte Dicken- und Breitenschwankungen im Polierprozess des dicken Epi-
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Abbildung 6.8. Dédmpfung und Giitefaktor sind unabhéngig von Qp;qs-

FHGM650W09_V5_45°
nach 24 h Neon-Bombing, 3,7 bar

8000 E
46100
7000 E
- |
6000 E 4 6050
5000 E =
3 - 6000
: i LL
S 4000 E N
g E 45950 &
E . >
ALY 3 ] o
2 o : o
S 3000 | Lt 45900 &
O [ , . c
i SR e S
r . . :-_: " -1 5850 8
[ - . . | @
2000 [ " : x
L - 5800
C | " 1 X 1 I 1 X 1 X 1 " 5750

5500 5550 5600 5650 5700 5750 5800
Resonanzfrequenz F1 [Hz]

Abbildung 6.9. Abhingigkeit der Resonanzfrequenz F2 und Giitefaktors @ von
F1.



6. ERGEBNISDISKUSSION

FHGM 650W22_V5_45°
0.6

05 |

5 [1/s]

0. 4 :/—-\/ \. /-\ /_._.,./'\.\_/ \/,.-.».\_\.\.\/.\. /.\-/_\.\-7-\/-\//‘.\-/‘-\

03 |

Dampfung

02 LUyt v e tee e eerrprrerrrrrrrerrrrreerprieregl

initial
»
~
()]
(e)
o= S R L B
/'\.
~
.
\
k\
-
—
"

: A /L 4
T 6500 "\/'\. '/\/\_\. / \/ '\/\_/'/

(¢}
N
o
o
L

6000 Lo rrrererrrperrryreererreeerirrerrrrrirrgl

Y

\/
g= b/ A .f\/ \v \

PR R e et el s el s ks el el b b b o oo

PR NN OIIgR NN~ ONIIOR TN O NIAGR TANI~NON IR TN~

Sensor Nr. X|Y

Abbildung 6.10. Frequenzabhingigkeit des Giitefaktors Q.
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Abbildung 6.11. Wafermap der Giiteverteilung 1000 < @ < 15000 des Wafers
FHGM749W10.

Polysiliziums (CMP) und zum anderen durch Plasmainhomogenititen hervorgerufen. Bei-
de Effekte beeinflussen die Frequenzverteilung radialsymmetrisch zum Waferzentrum. Der
Giitefaktor folgt im wesentlichen bis auf Messausreifler der Kurvenform des Frequenzplots.
Die durch mit der individuellen Resonanzfrequenz eines Sensors normierte Dampfung zeigt
diese Abhéngigkeit nicht. Damit ist die Dampfung unabhéngiger von Prozessfehlern und
weniger irrefithrend als der Giitefaktor bei der Bewertung der Wafer Bondprozess Qua-
litdt, der Homogenitat der Riickbefiillung und der Bestimmung der Bauteildichtigkeit.
Die Abbildung 6.11 zeigt ein so genanntes Wafermap des Giitefaktors als Ubersicht zur
schnellen Beurteilung der Prozessausbeute. In diesem Beispiel werden alle Sensoren mit
einem Giitefaktor zwischen 1.000 bis 15.000 als griin markiert, wobei die Griinfarbung
vom Wert des Giitefaktors abhéngt. Hierdurch kann eine laterale Verteilung von Sensoren
mit niedriger Giite schnell bemerkt werden. Im Bild z.B. ist am unteren Waferrand ein
solcher saumférmiger Bereich zu erkennen.

Das es sich hierbei jedoch nicht um schlecht riickbefiillte Sensoren oder gar undichte
Sensoren handelt kann aus einer zeilenweisen Darstellung mit Einbeziehung der <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>