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1 Realisierung eines Gassensorsubstrats fir

Hochtemperaturanwendungen

Am IMSAS liegt der Schwerpunkt im Bereich der Entwicklung eines aktiv beheizten Siliziumsubstrates mit
Interdigitalstrukturen, das Arbeitstemperaturen bis zu 550°C und aggressiven Umgebungsbedingungen

standhalt.

Die Arbeitspakete lassen sich grob zusammenfassen:
Designerstellung des Gassensors
ProzefRentwicklung und -optimierung
Prozessierung des Siliziumsubstrates

Optimierung des Sensorsubstrates

Aus diesen Schwerpunkten ergeben sich Schwierigkeiten, die im Projektverlauf gelost werden missen:
Minimierung des intrinsischen Stresses der Schichtpakete
Optimierung der Haftfestigkeit der Schichten / Schichtpakete
Entwicklung einer stabilen Sensorheizung bis 550°C
Entwicklung und Optimierung der Strukturierungsmethoden

Kombination von Diinn- und Dickschichttechnik (Si-Technologie und Siebdruck)

1.1 Entwicklung eines Heizers

Resistive Gassensoren mit Titan-Wolfram-Mischoxiden mussen wéahrend ihres Betriebs auf ca. 500°C
geheizt werden, um schnell und empfindlich eine NO-Atmosphare ansprechen zu kénnen. Die
Gassensitivitat ist stark von der Temperatur abhangig. Aus diesem Grunde muf} die Temperatur des
Gassensors geregelt werden.

Im Anwendungsfall Dieselkatalysator sind erhohte Umgebungstemperaturen vorhanden, diese variieren je
nach Betriebsdauer und Lastfall. Die Sensortemperatur mufld deshalb mindestens so hoch sein, wie die

maximale Temperatur der Umgebung und dabei stabil gehalten werden.
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Der Heizer muf? folgende Anforderungen erfillen:

Homogene Temperaturverteilung tGber die gesamte sensitive Flache
Langzeitstabilitat

Definierter Widerstandsbereich zwischen 10-20W bei Raumtemperatur

Bei der Beheizung des Siliziumchips sind folgende Probleme zu erwarten:

Abplatzen der Schichtpakete
Elektromigration durch hohe Stromdichten
Materialalterung

Veranderung an den Kontaktiibergéangen

Als mogliche Heizer stehen zwei Varianten zur Verfugung:

Ringheizer aus Platin

Flachenheizer aus Polysilizium

Platin hat gegeniiber Polysilizium den Vorteil, daf es sich hierbei um ein Material handelt, welches auch fir
sehr hohe Betriebstemperaturen von bis zu 1000°C hervorragend geeignet ist. Allerdings gibt es bei der
Verwendung von Platin Nachteile, die bei der Verwendung von Polysilizium nicht auftreten. Platin ist
aufgrund seines sehr kleinen Widerstandes nicht als Flachenheizelement realisierbar.

Ein Flachenheizelement ist allerdings fir die Anwendung auf einem Gassensorsubstrat vorteilhaft, da mit
ihm eine homogenere Temperaturverteilung auf dem Sensorchip und damit eine bessere
Sensorperformance erreicht werden kann. Bei Verwendung eines Platinringheizers ist fir die Strukturierung
des Platins ein relativ hoher ProzeRaufwand erforderlich.

Des weiteren ist Platin nicht CMOS-kompatibel und damit in der Prozessierung kostenintensiver als
Polysilizium. Polysilizium ist fir Einsatztemperaturen von bis zu 300°C ein allgemein anerkanntes und
geeignetes Material fur ein Flachenheizelement. Ab Temperaturen von ca. 400°C verliert Polysilizium
allerdings seine Langzeitstabilitat. Der Widerstand des Heizelementes beginnt sich mit der Zeit zu erhéhen,
und das Heizelement fallt schlie3lich aus. Ursachen fiir dieses Ph&dnomen sind bisher aus der Literatur noch
nicht bekannt. Vermutungen bzw. Theorien (ber die Ausfallursache bzw. das Ansteigen des
Schichtwiderstandes gehen von einer langsamen Oxidation des Polysilizium, Uber eine
Ladungstragerverarmung an den Kontaktflachen des Polysilizium bis hin zu einer Ladungstragerdiffusion

innerhalb des Polysiliziums.
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Fur die durchzufihrenden Untersuchungen wurden spezielle Teststrukturen entwickelt und hergestellt. Die
Teststrukturen ermdglichen die Kontaktierung des Flachen-heizelementes Uber eine Vierpunktstruktur, mit
Hilfe derer der Heizerwiderstand (Polysilizium) unabhéngig vom Kontaktwiderstand zwischen Polysilizium

und Platinzuleitungen ermittelt werden kann (siehe Abbildung 1-1).

U Messung
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Abbildung 1-1 MefRaufbau fur die Teststrukturen (Vierpunktmessung)

1.1.1 Langzeitstabilitdt von Polysiliziumheizer

Fur die durchzufiihrenden Untersuchungen wurden spezielle Teststrukturen entwickelt und hergestellt.
Hierbei wurde der Herstellungsprozel? des Polysilizium- flachenheizelementes, wie in der folgenden Tabelle

gezeigt, variiert.

Dotierung POCLZ3,
Wafer-Nr. Feldoxid Poly-Si 1h bei 950°C Diffusion LTO 1000nm
500nm
2-3 + 250nm + 1h bei 950°C +
4-6 + 250nm + 2h bei 1000°C +
7-9 + 500nm + 1h bei 950°C +
10-12 + 500nm + 2h bei 1000°C +
13-16 + 1000nm + 1h bei 950°C +
17-20 + 1000nm + 2h bei 1000°C +

Tabelle 1-1 Teststrukturen zur Uberprufung der Langzeitstabilitat von Polyheizern

Im folgenden werden einige ausgewahlte Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen dargestellt und

diskutiert. An den prozessierten Teststrukturen soll an Polysiliziumheizern die Ausfallursache des
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Polysiliziums untersucht werden. Bei genauer Kenntnis der Ursache ist unter Umstanden durch eine Prozel3-
bzw. ProzefRRablaufoptimierung bzw. eine Anpassung des Sensordesigns der Einsatz von Polysilizium auch
fur Temperaturen von uber 350°C langzeitstabil mdglich.
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Abbildung 1-2 Driftverhalten von Polysilizium-Heizern links) 200nm Polysilizium; rechts) 1000nm Polysilizium

Die Temperatur (links) ist Uber ein Zeitraum von 19 Tagen von 350°C auf 318°C gefallen, obwohl die
Betriebsspannung konstant gehalten wird. Die gemessene Spannung lber den Polyheizer (Uyess) ist nahezu
konstant. Hieraus ergibt sich, dafl die Kontaktwiderstande Rx und der Widerstand des Polyheizers Rpgy im
gleichen Verhaltnis driften.

Anders verhélt es sich bei dickeren Polyschichten. Die gemessene Spannung uber dem Polyheizer fallt
kontinuierlich ab. Die Kontaktwiderstande driften starker als das Polysilizum und an den
Kontaktwiderstanden fallt eine hbhere Spannung ab.

Dabei hat sich herausgestellt, daf’ sich diese Schichten nicht ohne weiteres als Heizer fir Temperaturen
oberhalb 300°C einsetzen lassen. So trat ein stetiger Anstieg des Heizerwiderstandes auf, der schlief3lich
zum Ausfall der Heizung fihrte. Des weiteren wurde das Durchbrennen der Zuleitungen durch zu hohe

Stromdichten im Bereich der Kontaktlochstufen beobachtet. Dieser Effekt fuhrte ebenfalls zum Ausfall der
Sensorheizung.
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Abbildung 1-3Teststruktur fir ein Heiztest mit Polysilizium. Auf der rechten Seite erkennt man die

Veranderungen am Kontakt (siehe Pfeil).

Gegenlber dem Polysilizium-Flachenheizer hat ein optimierter Ringheizer einige Vorteile:

wesentlich hohere Betriebstemperaturen

Einsparung mehrerer ProzelRRschritte (dotierte Polysiliziumschicht und zweite Isolation)
keine Kontaktlocher

elektrische Entkopplung zwischen Heizer und Interdigitalstruktur (kein ,Plattenkondensator®)

glattere Oberflachen durch Wegfall der rauhen Polysiliziumschicht

Durch das dicke, thermisch leitfahige Siliziumsubstrat erhalt man eine homogene Temperaturverteilung tiber
den Sensorchip. Der vergrabene Flachenheizer weist damit auch an dieser Stelle keinen Vorteil auf. Der
Platin-Ringheizer ermdglicht Betriebs-temperaturen von mehr als 600°C und erdffnet damit den
Anwendungsbereich fir eine Vielzahl weiterer Sensorschichten. Unter Beachtung der Herstellung und der
Stabilitt erweist sich ein Platin-Ringheizer mit 500nm Schichtdicke und einer Haftschicht von 50nm Titan als

optimale Gassensorheizung.



@ Universitat Bremen

Seite 8 von 34

1.1.2 Langzeitstabilitat von Isolationsschichten

Die Sensorheizung und die Interdigitalstruktur mussen, um Quereinflisse zu minimieren, elektrisch
entkoppelt werden. Hierzu wird eine geeignete Isolationsschicht bendtigt. Die herkdmmlichen, in der
Mikrosystemtechnik verwendeten und aus der CMOS-Technologie bekannten, Isolationsschichten wie z.B.
Siliziumoxid- oder Siliziumnitridschichten eignen sich fur geringe Umgebungstemperaturen hervorragend.
Allerdings sind diese Schichten bisher nicht fir Temperaturen im Bereich von 300°C bis 600°C untersucht
worden. FUr unsere Anwendung, einen Gassensor im Abgastrakt, missen Schichten bzw.
Schichtkombinationen gefunden werden, die diesen hohen Temperaturen fir lange Zeit standhalten kénnen
und dabei ihre elektrisch isolierenden Eigenschaften nicht verlieren.

Fur die durchzufiihrenden Untersuchungen wurden die folgenden aus der CMOS-Technologie bekannten

Isolationsschichten bzw. Schichtkombinationen ausgewahlt.

Wafer-Nr. Feldoxid (feucht) Nitrid-Spacerschicht Titan 15nm

+ Pt 500nm
1-3 100nm 50nm +
4-6 100nm - +
7-9 500nm 50nm +
10-12 500nm - +
13-15 1000nm 50nm +
16-18 1000nm - +

Tabelle 1-2 Isolationsschichten

Diese Teststrukturen bestehen aus Siliziumchips mit einem Platinringheizer und einem
Interdigitalelektrodenpaar zur Bestimmung der Leitfahigkeit der zu untersuchenden Schicht. Die Erfassung
der MeRRgréf3e wird mit einem Digitalmultimeter durchgefuhrt. Die Sensoren wurden Uber ein Zeitraum von 3
Wochen auf 300°C betrieben und anschliel3end fiir 3 Wochen bei 600°C.

Bei allen Schichtkombinationen im kontinuierlichem Betrieb tiber mehrere Wochen sind keine Ausfalle der
Isolationsschichten aufgetreten. Alle gemessenen Isolations-widerstande waren, begrenzt durch das

Digitalmultimeter, Gber 20MW.
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1.2 Haftschichtoptimierung

Fur die Optimierung der verwendeten Haftschicht wurde zum einem der EinfluR der Platinschichtdicke und
zum anderen der Einflu von Variationen der Haftschicht selbst auf das Haftverhalten untersucht.

Zusammenfassend lassen sich folgende Anforderungen an die Haftschicht stellen:

Hohe Haftfestigkeit zwischen Untergrund und Platin
Vermeidung von Diffusion in angrenzende Schichten
Strukturierbarkeit

Konsistenz gegeniiber Umgebungsmedien

1.2.1 Einflu® der Platinschichtdicke

Es werden Proben mit 100 bis 1000 nm Platin und strukturiertem Ringheizer hergestellt. Alle Proben werden
anschlieBend durch Anlegen einer Spannung an den Ringheizer bis an ihre Grenzen belastet. Die
Temperatur wird Uber den Thermoresistor und eine IR-Kamera beobachtet. Féllt die Temperatur stark ab, so
wird die Heizspannung nachgeregelt. Bleibt die Temperatur konstant, so wird sie nach mehreren Stunden

um 50°C erhéht. Als Haftschicht kam eine Titanschicht (15nm) zum Einsatz.

Abbildung 1-4 100nm Platin bei 550°C
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Abbildung 1-7 400nm Platin bei 700°C
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Abbildung 1-9 800nm Platin bei 800°C

Tabelle 1-3 listet die maximalen Temperaturen in Abhangigkeit von der Platinschicht-dicke auf, die tUber

mindestens 10 Stunden konstant gehalten werden kénnen.

Schichtdicke | maximale Temperatur Ausfall durch

100 nm 550°C Durchbrennen am Bondpad
200 nm 600°C Durchbrennen am Bondpad
300 nm 650°C Durchbrennen am Bondpad
400 nm 700°C Durchbrennen am Bondpad
500 nm 800°C Durchbr. Bondpad / Ablésung Pt
800 nm 800°C Ablésung der Platinschicht

1000 nm 800°C Ablésung der Platinschicht

Tabelle 1-3 Abhéangigkeit zwischen der maximalen Betriebstemperatur und der Platinschichtdicke
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Bei diinnen Schichten brennt die Kontaktstelle zwischen Bonddraht und Bondpad durch. Die Stromdichte ist
an diesem Schwachpunkt zu hoch. Bei hoheren Platinschichtdicken tritt dieses Problem nicht auf. Statt
dessen |6st sich der Heizer (und auch alle anderen Komponenten) bei Temperaturen oberhalb von 800°C
komplett vom Substrat ab. Dies weist auf eine mangelnde Haftung der Platinschichten hin. Die mit
zunehmender Platinschichtdicke verminderte Haftung ist durch den Schichtstre3 des Platins erklarbar. Die
Krafte (induziert durch Zug- bzw. Druckstrel3), die von der Haftschicht abgefangen werden missen, wachsen
linear mit der Platinschichtdicke an.

Bei einer Schichtdicke von 500 nm befindet man sich beim vorliegenden Design im Ubergangsbereich der

beiden Ausfallkriterien. Eine weitere Erhéhung der Schichtdicke flihrt zu keiner héheren Heizerstabilitét.

1.2.2 Bestimmung des optimalen Haftschichtmaterials

Von Titan ist weiterhin bekannt, dal3 es bei hohen Temperaturen in die Randschichten diffundiert. Aus
diesem Grund wurden unterschiedliche Haftschichten auf Haftfestigkeit, Diffusionsverhalten,
Strukturierbarkeit und Resistenz gegen aggressive Umgebungs-medien untersucht. Hierzu wurden Chrom,

Tantal, Tantaloxid, Titan und Titanoxid untersucht (jeweils mit unterschiedlichen Schichtdicken):

Titan / Tantal / Tantaloxid (5 — 50 nm mit 500 nm Platin)
Chrom (15 nm mit 400 nm Platin)
Ohne Haftschicht (500 nm Platin)

Die Sputterprozesse wurden auf diese Anwendung hin eingefahren und optimiert. Problematisch hierbei war
zunachst die Bestimmung der Schichtdicke der wenige nm dicken Haftschichten. Die Schichtdicke, die
Nonuniformity Uber den Wafer und die Zusammensetzung insbesondere der reaktiv gesputterten, sehr
dinnen Schichten muf3ten dazu untersucht und optimiert werden. Messungen mit dem Alphastep der Firma
Tencor, bei dem eine Diamantnadel das Hohenprofil, z.B. von erzeugten Stufen abtastet, stoRen bei
Stufenhdéhen von wenigen nm an ihre Grenzen. Da die Haftschichten teilweise schwierig zu strukturieren
sind, wurden die Schichtdicken moglichst gering gewahlt. Zum Nachweis der Rickstandslosen
Strukturierbarkeit wurde ein RontgenfloureszenzmeRgerates verwendet.

Die in Tabelle 1-4 dargestellte Matrix zeigt alle untersuchten Haftschichtvariationen und die dabei
gefundenen Ergebnisse. Alle Proben wurden mit 500nm Platin besputtert. Variiert wurde ausschlie3lich die
Art und die Dicke der Haftschicht. Es wurden insgesamt 17 verschiedene Proben sowohl direkt nach der
Prozessierung als auch getempert (vorgealter) auf ihre Haftfestigkeit und ihren Schichtwiderstand

untersucht.
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Wafer | Haftschicht Temperung Haftung Haftung Widerstand | Widerstands-
Tesafilm Doppel- in anderung durch
klebeband Ohm/Sq Tempern
1 5nm Ti ohne 100% 90% 0,290
1 5nm Ti 100h 600°C 50% 0% 0,255 -12%
2 15 nm Ti ohne 100% 100% 0,287
2 15 nm Ti 100h 600°C 70% 0% 0,357 +24%
3 25 nm Ti ohne 100% 100% 0,288
3 25 nm Ti 100h 600°C 80% 5% 0,284 -1%
4 50 nm Ti ohne 100% 100% 0,283
4 50 nm Ti 100h 600°C 100% 100% 0,304 + 7%
5 5nm Ta ohne 70% 0% 0,290
5 5nm Ta 100h 600°C 50% 0% 0,265 - 8%
6 15 nm Ta ohne 0% 0% 0,291
6 15 nm Ta 100h 600°C 80% 5% 0,458 +57%
7 25 nm Ta ohne 0% 0% 0,290
7 25 nm Ta 100h 600°C 90% 30% 0,405 + 40%
8 50 nm Ta ohne 0% 0% 0,291
8 50 nm Ta 100h 600°C 100% 100% 0,361 +24%
9 5 nm Ta205 ohne 0% 0% 0,291
9 5 nm Ta205 100h 600°C 80% 5% 0,247 - 15%
10 |15 nm Ta205 ohne 0% 0% 0,291
10 |15 nm Ta205 100h 600°C 80% 5% 0,246 - 15%
11 |25 nm Ta205 ohne 0% 0% 0,292
11 |25 nm Ta205 100h 600°C 80% 10% 0,250 - 14%
12 |50 nm Ta205 ohne 0% 0% 0,293
12 |50 nm Ta205 100h 600°C 80% 5% 0,252 - 14%
13 ohne ohne 100% 90% 0,301
13 ohne 100h 600°C 40% 5% 0,255 - 15%
5*** 115 nm Cr ohne 100% 100% 0,387
6*** |15 nm Cr 100h 600°C 100% 100% 0,334 - 14%

Tabelle 1-4 Haftschichtvariationen (*** Chrom mit 400 nm Platin (sonst 500 nm) und 100% bedeutet Schicht

haftet vollstandig auf der Probe)
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Tabelle 1-4 zeigt sehr deutlich welche Haftschichtvariation fir unsere Anwendung die beste ist. Optimale
Haftung wird ausschlieBlich mit einer 50nm Titanhaftschicht oder 15nm Chromhaftschicht erreicht. Alle
anderen Schichten bzw. Schichtdicken zeichnen sich vor und/oder nach dem Tempern durch erhebliche
Haftprobleme aus. Ein interessantes Nebenergebnis dieser Untersuchungen ist, dal3 Platin mit einer
Schichtdicke von 500nm bei Raumtemperatur sehr gut auch ohne Haftschicht verwendet werden kann. Bei
Verwendung von Platin als Metallisierung bei einem Gassensor kann aufgrund der hohen

Sensorbetriebstemperaturen hingegen nicht auf eine entsprechende Haftschicht verzichtet werden.

1.2.3 Untersuchung des Diffusionsverhalten durch Auger-Analysen

Da bisher kaum Erfahrungen beziglich der Langzeitstabilitdét von mikrostrukturierten Si-Substraten bei
Einsatzemperaturen bis 600°C vorliegen, wurden verschiedene Schichtsysteme mittels der Augerelektronen
Spektroskopie auf mdgliche Inter-diffusionen zwischen Substrat, Isolationsschicht, Haftvermittler und
Elektrodenmaterial untersucht. Da zur Anregung Ublicherweise Elektronenstrahlen verwendet werden,
kommt es jedoch bei isolierenden Proben meist zu starken Aufladungseffekten. So gab es auch in unserem
Fall durch die Isolationsschicht SiO, Probleme bei der Spektrenaufnahme und Auswertung der Ergebnisse.
Eine weitere Versuchsreihe soll daher mittels einer alternativen Melimethode (HFSNMS = Hochfrequenz-
Neutralteilchen Massenspektrometrie) untersucht werden.

Als Haftvermittler zwischen Platin (Schichtdicke 500 nm) und der Isolationsschicht SiO, (Schichtdicke 1000
nm) wurden Tantal, Tantaloxid, Titan und Titanoxid in einer Schichtdicke von 15 nm getestet. Vermessen
wurde jeweils eine ungetemperte Probe (linke Graphik) als Referenz und eine 100 Stunden bei 600°C
gealterte Probe (rechte Graphik).

Da bei den durchgefuihrten Messungen die Oberflache der Probe nach und nach abgetragen und analysiert
wird, findet man auf den ersten 50 bis 100 nm einen relativ hohen Kohlenstoffanteil (bedingt durch eine

Verunreinigung der Oberflache).

Abbildung 1-10 zeigt die Vergleichsprobe ohne Haftvermittler. Bei der ungetemperten Probe weist die
Platinschicht mit 550 nm etwas mehr als die angegebene Dicke von 500 nm auf, ab 550 nm fallt der Pt-Peak
stark ab und der Si-Peak steigt scharf an, die Interfaceregion hat eine Breite von ca. 50 nm. Auffallig ist, dal3
der Sauerstoff-Peak nicht mit dem Si anzusteigen beginnt (obwohl es sich um SiO2 handelt). Bei der
100h/600°C getemperten Probe verbreitert sich die Grenzschicht deutlich um ca. 100 nm, der Abfall des Pt-
und Anstieg des Si-Peak beginnen bereits in einer Tiefe von 450 nm, ab 600 nm Tiefe beginnt auch der

Sauerstoffgehalt anzusteigen.
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Abbildung 1-10 Probe ohne Haftvermittler

Abbildung 1-11 zeigt eine Probe, bei der Tantal (Ta) als Haftvermittler verwendet wurde. Nur bei dieser
ungetemperten Probe reicht der Kohlenstoff-Peak an der Oberflache bis in eine Tiefe von 150 nm. Pt und Ta
beginnen ab 500 nm abzufallen bzw. anzusteigen, die Interfaceregion belauft sich auf ca. 100 nm. Nach dem

Annealing wird die Grenzschicht Pt/Ta um 50-100 nm breiter, gleichzeitig mit dem Ta steigt auch der

Sauerstoff-Gehalt stark an.

Fig. 7.
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Abbildung 1-11 Probe mit Tantal als Haftvermittler

Abbildung 1-12 zeigt eine Probe mit Tantaloxid (Ta205)- Haftvermittler. Hier ist in der ungetem-perten Probe
die Interfaceregion stark verbreitert (200nm). Aufféllig ist ein hoher Stickstoff (N)-Gehalt in der Ta205-
Schicht, der eventuell wahrend des Sputter-prozesses eingebaut wurde. Auch bei dieser Probe erscheint der

Sauerstoff-Peak mit Verzdgerung. Nach dem Tempern verschwindet der N-Peak, ab 600nm erscheint

zusatzlich ein Si-Peak.
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Abbildung 1-12 Probe mit Tantaloxid als Haftvermittler

Auch in der Probe mit Titan (Ti)-und Titanoxid (TiO2)-Haftvermittler findet sich Stickstoff (Abbildung 1-13,
Abbildung 1-14). Auffallig ist, da® der N auch nach dem Annealing erhalten bleibt. Mdglicherweise kam es
wahrend des Sputterprozesses zur Bildung von Titannitrid (TiN). Bei der getemperten Probe mit Ti ist der

Sauerstoffgehalt in der Platinschicht etwas hoher als in den anderen Proben. In der Probe mit TiO, zeigt sich

nach dem Tempern gleichzeitig mit dem Ti das Si.

. Fig. 3.
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Abbildung 1-13 Probe mit Titan als Haftvermittler
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Abbildung 1-14 Probe mit Titanoxid als Haftvermittler

Die Auger-Tiefenprofilanalysen zeigen, daf3 Si (vermutlich aus den SiO2-Isolations-schichten) in die
oxidischen Haftvermittler (Ta205 und TiO2) hinein diffundiert und diese daher als Haftvermittler nicht
geeignet sind. AufRerdem zeigen alle aufler der Ti-Haftschicht Haftungsprobleme vor bzw. nach dem

Temperprozel3.

1.3 Entwicklung einer Metallisierungsebene

Die Erwdrmung von Materialien mit unterschiedlichen Temperaturausdehnungs-koeffizienten verursacht

mechanischen Schichtstrel3. Dieser Strel3 kann so grol3 werden, daf3 Schichten reil3en oder abplatzen.

1.3.1 Auswirkung von hohem mechanischem Strel3 bei Schichtpaketen

Am IMSAS traten in Vorversuchen Schwierigkeiten mit der Haltbarkeit von Metallisierungsschichten auf
Siliziumsubstraten auf. Beim Heizen des Chips auf T < 400°C bildeten sich Risse quer durch die
aufgebrachten Schichten (siehe Abbildung 1-15 ). Die Ursache fiir dieses Phanomen ist der hohe

Schichtstrel3. Dieser kann grundsatzlich in zwei Gro3en getrennt werden:

intrinsischer Schichtstref

thermischer Schichtstref
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858nm Pt: 6W: UF 6BH: RissHl.pcx 188pm

Abbildung 1-15 Zerstérte Platinstrukturen auf einem Siliziumsubstrat

Intrinsischer Schichtstre3 entsteht im wesentlichen bei der Schichtabscheidung. Er laf3t sich durch die
Variation der Abscheideparameter oder Temperschritte (in Grenzen) verandern. Thermischer Schichtstrel3
hingegen ist weitestgehend unabhéngig von den Abscheideparametern. Er ist materialabhangig und kommt
bei Schichtpaketen mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten vor, wenn die Temperatur veréndert
wird. Wichtig ist dabei, daf nicht die Absolutwerte sondern die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten von
Bedeutung ist. Aus der Literatur sind diese fiir das Bulkmaterial bekannt. In erster Naherung kénnen diese

Werte auch fiir die Dinnschichten angesetzt werden.

Material Ausdehnungskoeffizient a Quelle
Silizium 26e6/K [1]
ALO, 6,6e6/K 1]
Platin 8,8e-6/K [2]

Es fallt auf, dal sich die Ausdehnungskoeffizienten von Silizium und Platin wesentlich starker unterscheiden,
als die von Keramiksubstraten und Platin. Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten fuhren beim

Aufheizen zu unterschiedlichen Ausdehnungen e der Materialien.

e=a:DT (1)

Fur die Anwendung im Dieselkatalysator tritt eine Temperaturdifferenz von etwa 530K auf. Mit Gleichung (1)

ergibt sich daraus folgende Dehnung €
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Material Dehnung e
Silizium 1,38e-3
Al,O3 3,50e-3
Platin 4,66e-3
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Wird die Platinschicht nun auf das Silizium- bzw. Keramiksubstrat im kalten Zustand stref3frei aufgebracht,

so fuhrt das Aufheizen zu thermischem SchichtstreR. Da die Platinschicht im Vergleich zum Substrat

wesentlich dinner ist, tritt der gesamte Stref3

De>E
1-n

S =

E = Elastisitatsmodul
Ep = 168 GPa [2]
npy = 0,38 [2]

s in der Platinschicht auf.

(2)

Mit den Gleichungen (1) und (2) laf3t sich der thermische Schichtstrel3 im Platin berechnen:

Schichtpaket

thermischer Schichtstre s im Platin

Platin auf Silizium

-890 MPa

Platin auf Keramik

-316 MPa

Der thermische Schichtstref? - in beiden Féllen Druckstref? - ist im Schichtpaket Platin auf Silizium wesentlich
groRer, als der von Platin auf Keramik. Dieser hohe SchichtstreR fuhrt zu Rif3bildung und/oder Abplatzen der

Platinstrukturen. Dem hohen thermischen Schichtstre und dessen Auswirkungen muf nun entgegengewirkt

werden.

Im wesentlichen bieten sich dafir folgende Losungen an:

Variation der Abscheideparameter (Einpragen von entgegengesetztem intrinsischen SchichtstreR)

Optimierung der Haftung des Platins auf dem Siliziumsubstrat

Verringerung der Schichtdicke
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1.3.2 Variationen der Abscheideparameter fur Platin

Die mechanischen Spannungen sollten durch eine Optimierung der Abscheide-parameter des Platins
verringert werden. Dazu wurden ausgehend von den Standardparametern des Sputterprozesses (siehe
Pfeile in Abbildung 1-16 bis Abbildung 1-19) der Argondruck, die Biasspannung, die Sputterleistung und die
Wafertemperatur variiert. Die Platinschichtdicke betragt fur alle Proben ca. 500 nm. Da auch die
Abscheiderate von den untersuchten Parametern abhéngt, wurde zur Berechnung die genaue Schichtdicke

vermessen. Bei der Variation der Sputterleistung wurde die Sputterdauer entsprechend angepal3t.

1.3.2.1 EinfluR des Argondruckes

Ausgehend von 5e-3 mbar wurde der Argondruck im Bereich von 2e-3 bis 1le-2 mbar variiert. Durch den
Gasdruck wird die mittlere freie Weglange der bewegten Teilchen zwischen zwei Stdl3en, und damit die
kinetische Energie verandert. Nach der Abscheidung wurde der Schichtstrel bei Raumtemperatur

vermessen.

Platinentwicklung: Einflul? des Sputterdruckes
-380

-390 AN

-400 >/

©
$ 10 e
% -420
B 430 T
-440
-450 | | T
2E-03 4E-03 6E-03 8E-03 1E-02

Argondruck / mbar

Abbildung 1-16 Mechanischer (Druck-) Strel3 bei Raum Temperatur in Abhangigkeit vom Argondruck

Der Einflul3 des Argondruckes auf den intrinsischen Schichtstrel3 ist relativ gering. Eine Variation in weiteren

Grenzen ist nicht mdglich, da das Plasma nur in diesem Bereich aufrecht erhalten werden kann.
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1.3.2.2 EinfluR der Biasspannung

Als nachster Parameter wurde der EinfluB der Biasspannung untersucht. Die Biasspannung ist eine
Gleichspannung, die zwischen der gesamten Vakuumkammer und dem Probenhalter angelegt wird. Beim
Sputtern baut sich eine Spannungsdifferenz zwischen Wafer/Probenhalter und dem Target auf. Die
Biasspannung bewirkt nun bei Anlegen einer negativen Spannung, eine Erniedrigung der
Spannungsdifferenz zwischen Target und Wafer. Die Plasmaform wird dadurch verandert.

Platinentwicklung: Einflul3 der Biasspannung
-300

-325
-350

-375
K
-400

Strel3 / MPa

-425

-450 1
0 -50 -100 -150 -200

Biasspannung / V

Abbildung 1-17 Mechanischer (Druck-) Stref3 bei Raum Temperatur in Abh&ngigkeit von der Biasspannung

Der Einfluld der Biasspannung ist gro3er als der des Argondruckes, der mechanische Schichtstrel3 1&aRt sich
aber trotzdem nur in einem geringen Bereich variieren.

1.3.2.3 Einflul’ der Sputterleistung

Als weiterer Abscheideparameter wurde die Sputterleistung verandert. Dabei ist die untere Grenze durch die

geringe Abscheiderate und die obere Grenze durch die abzufilhrende Warme am Target begrenzt.
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Platinentwicklung: Einflu3 der Sputterleistung
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Abbildung 1-18 Mechanischer (Druck-) Stref3 bei Raum Temperatur in Abhangigkeit von der Sputterleistung

Die Auswertung des Schichtstresses zeigt, dal3 auch die Sputterleistung keinen wesentlichen Einfluld

aufweist.

1.3.2.4 EinfluR der Wafertemperatur

In der Sputteranlage LA440 der Firma Balzers Ardenne besteht die Mdglichkeit die Temperatur des Wafers,
auf den die Platinschicht abgeschieden wird, zu erhéhen. Dazu befindet sich in ca. 5 cm Entfernung von der
Waferriickseite ein Heizm&ander, der Temperaturen bis 300°C erzeugen kann. Der Wafer wurde in der
Vakuumkammer aufgeheizt und dann mit Platin beschichtet. AnschlieRend wurde der SchichtstreR3 bei

Raumtemperatur vermessen.
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Platinentwicklung: Einflu3 der Temperatur
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Abbildung 1-19 Mechanischer (Druck-) Streld bei Raum Temperatur in Abhangigkeit vom Argondruck

Die Wafertemperatur beim Abscheiden hat einen wesentlichen Einflu auf den intrinsischen SchichtstreR3.
Wird das Platin auf einen 300°C heilen Wafer gesputtert, so ist die Schicht nach dem Abkihlen annahernd
stref3frei.

Die StreRdifferenz zwischen der Schicht, die bei Raumtemperatur und der, die bei 300°C abgeschieden
wurde, betragt ca. 420 MPa. Diesen Betrag erhalt man auch, wenn man einen strel3freien Wafer um ca.
275°C erwarmt. Damit lai3t sich folgern, da’ der Aufwachsprozell auf dem Wafer durch die Temperatur

kaum beeinflu3t wird. Alleine das Abkuhlen fihrt zu einer Minimierung des Schichtstresses.

1.3.2.5 Zusammenfassung der Sputtervariationen

Die Sputterparameter nehmen wenig Einflufd auf den Schichtstrel3 des Platins. Der Sputtermechanismus |af3t
sich kaum beeinflussen. Die einzig wirksame Methode den Schichtstre3 zu minimieren, &Rt sich im
wesentlichen nur durch eine Erwarmung des Wafers wahrend des Sputterns erreichen. Das Platin wird mit
etwa gleichem Stre3 abgeschieden, das anschlieBende Abkihlen fiihrt aber zu einem Abbau des

Druckstresses, da sich das Platin wesentlich starker zusammenzieht als das Siliziumsubstrat.

1.3.3 Temperaturverhalten des Schichtstresses

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Optimierung des Abscheideprozesses dargestellt. Nun soll der
EinfluR der Temperaturen nachfolgender Prozef3schritte und des Sensorbetriebs auf den mechanischen

Schichtstre3 ndher untersucht werden. Dazu wurden vier Proben mit einem StreBmef3platz FLX2908 der
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Firma Tencor an der Fakultat fir Ingenieurwissenschaften, Abteilung Werkstoffe der Elektrotechnik an der
Universitat Ulm vermessen. Das Mel3gerat ermittelt Uber eine optische Abtastung die Waferdurchbiegung,
woraus sich der Schichtstre3 berechnen lafit. Das FLX2908 ermdglicht diese Messung bei Temperaturen bis
900°C. Damit laf3t sich das Temperaturverhalten ermitteln.

Alle vier Proben waren <100> Siliziumwafer auf die beidseitig 1 um LPCVD-Oxid abgeschieden wurde.
AnschlieBend wurde die Metallisierung aufgesputtert. Bei den Proben 1 und 2 handelt es sich um
-Standard“-Schichtpakete: 15 nm Titan und 500 nm Platin unter den Standardparametern. (siehe Pfeile in
Abbildung 1-16 bis Abbildung 1-19) Bei Probe 3 wurden die Sputterschichten zur StreBminimierung bei
300°C abgeschieden. Probe 4 wurde ohne Titan-Haftschicht hergestellt. Die Proben wurden mit 13 K/min auf
800°C aufgeheizt, 15 min auf 800°C gehalten und anschlieRend abgekihlt. Eine Zusammenfassung der

Kennlinien ist in Bild x dargestellt.

1.500 | |
— | |
. Std. 1
— Std. 2
1.000 e
5 —— ohneTi
500
ap = 8,0e6/K DBfons | e
g e o
= N AN
= 0 ~ )
% Y R / s
o ~ ~ ~ A Y. adi Il
n e ~ ~ i o | R
500 S~ o] P <ot
e e
N~ \ .
"V PO O aa OV s En =168 GPa [
-1.000 S AR A Ny = 0,38 u
| ap = 11,1e-6/K DT/Dt = 13K/min [
tgoo =15 min
-1.500 i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatur in °C

Abbildung 1-20 Stre3-Temperatur-Verhalten unterschiedlicher Sputterschichten auf Siliziumwafern

Die Messungen starten bei Raumtemperatur. (links unten) Die Standardproben beginnen bei ca. -400 MPa,
die bei 300°C abgeschiedene Schicht bei ca. +20 MPa. Die Probe ohne Titan liegt bei ca. -200 MPa. Wird
die Temperatur erhdht, verschiebt sich der StreR in der Platinschicht in Richtung Druckstref3. Bis etwa 300°C
erhédlt man ein lineares Verhalten. Ab ca. 350°C beginnt der Strel3 trotz weiterer Temperaturerhéhung zu

relaxieren. Bei 800°C, wo die Temperatur fiir 15 min gehalten wurde, nimmt die Streanderung mit der Zeit
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langsam ab. Beim nachfolgenden Abkihlen erhdlt man ein lineares Verhalten (Kurven im oberen
Diagrammteil von rechts nach links). Die bei 800°C nahezu entspannten Proben bauen einen Zugstref in
Hohe von +1200 MPa bei Raumtemperatur auf. Durch mefRtechnische Probleme (mangelnde Reflexion), die
bei der Probe Std. 2 behoben werden konnten, fehlen teilweise die Werte unterhalb 800°C. Es ist aber
davon auszugehen, dal3 sich die Proben in &hnlicher Weise verhalten.

Die Probe ohne Titan-Haftschicht unterscheidet sich nur durch eine Parallelverschiebung um ca. 150 MPa.
Es ist deshalb davon auszugehen, dal’ die Platinschicht nicht weiter durch das Titan beeinflul3t wird. Es ist
allerdings zu erwarten, daf3 sich die Platinschicht ohne Titan-Haftschicht bei weiterer Belastung z.B. durch
haufige Temperaturzyklen vom Untergrund ablost.

Die streRoptimierte Platinschicht, die bei 300°C aufgebracht wurde, weist im unteren Temperaturbereich
einen erheblich geringeren Strel? auf. Nach Durchlaufen des Temperaturzyklus geht dieser Vorteil aber
verloren. Man erhélt dann genauso hohen Zugstrel3 wie bei den kalt gesputterten Schichten. Der Vorteil des
Sputterns auf erwarmte Wafer ist damit aufgehoben.

Beim Einsatz von Platinschichten auf Siliziumsubstraten wird der Stre3 bei hohen Temperaturen relaxiert,
kihlt man die Proben wieder ab, so erhalt man hohen Zugstrel3 in den Platinschichten. Dieses Phanomen
kann durch den Sputterprozel3 beim Herstellen der Schichten kaum beeinflut werden. Als
Optimierungsmdglichkeiten bieten sich damit nur die Verringerung der Schichtdicke, die Vermeidung von
gro3en geschlossenen Metallflichen und die Verbesserung der Haftfestigkeit zum Untergrund an. Beim
Einsatz neuer Haftschichten mul3 das Strel3-Temperatur-Verhalten neu vermessen werden, da der Strel3 der
Haftschicht sich mit dem Strel3 der Platinschicht Gberlagert. Bei der Bildung von Legierungen der Haftschicht

mit der Platinschicht andert sich auch der Verlauf der MefRkurve.

1.4 Platinstrukturierung

Beim optimierten Gassensordesign werden die metallenen Komponenten je nach Anforderung in zwei
verschiedene Metallayer aufgeteilt. Die Interdigitalstrukturen sind sehr feine Strukturen, die eine geringe
Schichtdicke bendtigen. Der Ringheizer, der Thermoresistor, der Abschirmring, die Bondpads und der
Substratkontakt sind dagegen relativ grobe Strukturen, die dicke Metallisierungen erfordern. Bei der
Herstellung des Gassensors kommen deshalb auch zwei grundsatzlich verschiedene Prozesse zur
Strukturierung der Metallisierung zur Anwendung. Die dinne Metallschicht wird mittels Lift-Off-Prozef3

strukturiert, die dicke Schicht durch einen physikalischen AtzprozeR.

Zur Strukturierung der dicken Metallisierungsebene wird eine in der Mikrosystemtechnik Ubliche Prozel3folge
angewandt: Eine Schicht wird ganzflachig auf dem Wafer abgeschieden und anschlieRend mit Hilfe von
Fotolithographie- und Atzschritten strukturiert. Bei Polysilizium-, Aluminium- oder auch Goldschichten laRt

sich dabei ein einfacher, nalRchemischer AtzprozeR mit Fotolackmaskierung anwenden. Bei Platin ist
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hingegen ein physikalischer AtzprozeR notwendig. Die Metallschicht wird im Argonplasma durch den
BeschuR mit Argonionen physikalisch abgetragen. Dieses ist der gegenteilige Prozel3 zur Abscheidung der
Schicht (Sputtern) und wird deshalb auch als Sputterdatzen bezeichnet. Fotolack wird beim intensiven
Sputteratzen so stark beansprucht, daf er nicht mehr vollstandig entfernt werden kann. Es mul3 deshalb
eine Maskierung durch eine andere Schicht (Hartmaske) erfolgen. Sowohl Titan als auch Chrom kommen
aufgrund ihrer geringen Atzrate dafiir in Frage. Die Selektivitat zwischen Titan und Platin betragt etwa 1:7
und die zwischen Chrom und Platin mehr als 1:10. Die besten Ergebnisse werden mit Chrom erreicht. Mit
einer Maskierung von 100 nm lassen sich problemlos Platinschichten bis zu 1000 nm Schichtdicke
strukturieren. Je nach minimaler Auflésung wird die Chrom-Hartmaske direkt mit Lack maskiert oder es
kommt eine weitere Zwischenschicht aus Gold oder Platin zur Anwendung. Bei groBen Abmessungen wird
das Chrom direkt in einer sauren Chroméatzldsung strukturiert. Durch die Schichtkombination aus unedlem
Chrom und edlem Platin entstehen in saurer Losung aber Unterdtzungen von 2 pm und damit verbunden
eine starke Abrundung von Ecken. Toleriert man die Abrundung, kann durch ein Maskenvorhaltemal? von 2
pm eine einfache Strukturierung der Chrom-Hartmaske vorgenommen werden. Zur Herstellung feinerer
Strukturen mit spitzen Ecken wird eine basische Chromatzlésung eingesetzt. Diese vermeidet die starken
Unteratzungen bei der Strukturierung der Chrom-Hartmaske auf Platin. Der Fotolack ist in dieser Atzlosung
aber nicht resistent. Es wird deshalb eine zweite Hartmaske eingefuhrt. Eine diinne Gold- oder Platinschicht
wird mit einer Dicke von nur 30 nm auf die Chromschicht abgeschieden. Die Goldschicht wird in einfacher
Weise in Jodlésung nal3chemisch gedatzt. Dabei treten Unterdtzungen von ca. 500 nm auf. Sollen die
geringen Unteréatzungen ganz vermieden werden, so wird die zweite Hartmaske (Platin oder Gold) vorsichtig
im Argonplasma strukturiert. Der Lack wird nach diesem kurzen Sputteratzprozel3 im Ultraschallbad entfernt.
Die Chrom-Hartmaske wird dann mit der Platin- oder Gold-Hartmaske in der basischen Chromatzldsung
strukturiert, so dal3 anschlieRend der Sputterétzprozel3 der dicken Platin-Metallisierung durchgefiihrt werden

kann. Tabelle 1-5 faf3t den ProzeRRablauf und den Einsatzbereich der verschiedenen Verfahren zusammen.

500 nm Platin

Abscheidung von
50 nm Chrom

Fotolithographie

NaRatzen von

500 nm Platin

Abscheidung von
50 nm Chrom

Abscheidung von
30 nm Gold

Fotolithographie

Maskierung Chrom Chrom + Gold Chrom + Platin oder Gold
(NaRatzen) (Sputteratzen)
Aufwand Abscheidung von Abscheidung von Abscheidung von

500 nm Platin

Abscheidung von
50 nm Chrom

Abscheidung von
30 nm Platin oder Gold

Fotolithographie
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Sputteratzen von

(saure Atze) 30 nm Gold 30 nm Platin bzw. Gold
Lackentfernung einfache Lackentfernung
Sputterdtzen von Lackentfernung mit Ultraschall

500 nm Platin

Entfernung der
Chrom-Hartmaske

NaR&atzen von
100 nm Chrom

(basische Atze)

Sputteratzen von
500 nm Platin

Entfernung der
Chrom-Hartmaske

NaR&atzen von
100 nm Chrom

(basische Atze)

Sputteratzen von
500 nm Platin

Entfernung der
Chrom-Hartmaske

Unteratzung

2 pym

500 nm

Anwendung

grobe Strukturen

(mit VorhaltemaR)
Heizer

Bondpads

feinere Strukturen mit

spitzen Ecken
IDS 3 5 um

Thermoresistor

sehr feine Strukturen

IDS 24 pum

Tabelle 1-5 Vergleich der Maskierungen zur Platinstrukturierung

In Anbetracht der bestehenden Maske (ohne Vorhaltemaf3) und der Strukturbreiten des Thermoresistors von
20 pm wird die dicke Platinschicht mit einer Maskierung aus Chrom und Gold (naRchemisch) strukturiert. Die
Titan-Haftschicht unter der dicken Platinschicht wird durch eine Fortsetzung des Platin-Sputterétzprozesses
und einen anschlieBenden Naf3atzschritt im Reinigungsbad Standard Clean 1 (SC1) gegen organische
Verunreinigungen (Wasser, Wasserstoffperoxid, Ammoniak 5:1:1;

5 min bei 80°C) entfernt.
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Abbildung 1-21 Ausschnitt einer 200 nm dicken Interdigitalstrukturen mit einer Fingerbreite von 4 um und

einem Abstand von nur 2um

1.5 Sensordesign

Anhand der Prozessierung von ersten Siliziumsensoren (Design 1) konnte gezeigt werden, dafl3 der
entwickelte ProzeRablauf grundsétzlich realisierbar ist und funktions-fahige Gassensoren mit WoTi-
Mischoxid Dickschicht liefert. Hiermit konnte allerdings nur eine geringe Ausbeute erzielt werden. Die

aufgetretenen Probleme sollen im Folgenden ndher dargestellt werden.

Justage beim Siebdruck ist kritisch

Vereinzelung der Sensorchips nach dem Tempern der Siebdruckschicht bereitet Probleme
Platinbondverfahren an den bisher vereinzelten Chips (Design 1) aufgrund unsauberer Bruchkanten
nicht durchfiihrbar

Chipdimensionen sind fiir ein Vakuumansaugung wéahrend des Platinbondprozesses nicht grof3

genug

1.5.1 Siebdruckjustage

Der im Design 1 vorgesehene Bereich flr die Siebdrucksensorschicht ist nur bei einer optimalen Justage der
Siebdruckschicht ausreichend. Bereits bei einer geringen Fehljustage werden andere Sensorbereiche
(Ringheizer, Temperaturfuhler) bedruckt, was zu einer Fehlfunktion des Sensors flhrt. Die Lésung fur das

Justageproblem ist eine zusatzliche, freie Chipflache rund um die Interdigitalstrukturen.
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1.5.2 Bruchkanten

Fur den spateren Einsatz des Sensorchips ist eine freitragende Aufbau- und Verbindungstechnik (low-power
Ansatz) vorgesehen. Hierzu ist geplant, den Sensor an seinen Bonddrahten hangend, freitragend im
Sensorgehause aufzubauen. Wéhrend des Bondvorgangs mufd der Sensor voriibergehend fixiert werden.
Dies kann zum einen durch eine Vakuumansaugung auf einem speziell fir diese Anwendung angefertigten
Bondchuck oder durch eine spezielle Greifvorrichtung erfolgen. Fir beide Verfahren sind allerdings absolut
saubere Chipkanten erforderlich. Siliziumausbriiche und unsaubere Kanten, wie sie beim Brechen von Chips

unweigerlich auftreten, machen eine Fixierung des Sensorchips wahrend des Bondens unmdéglich.

1.5.3 Chipvereinzelung

Im bisherigen Technologieablauf ist es vorgesehen, den Siliziumwafer vor dem Bedrucken mit der sensitiven
Siebdruckschicht ca. 350 um tief anzusagen. Die eigentliche Vereinzelung der Sensorchips (Brechen der
verbleibenden 175 um Si) erfolgt dann als abschliel3ender ProzeRRschritt direkt vor der Montage des Chips im
Sensorgehause. Dieses Brechen der Sensorchips direkt vor der Montage gestaltet sich aufgrund der
ChipgréRe von 1,5 x 1,5mm? als sehr schwierig. Ein Nachségen der bereits angesagten Chips a3t sich
technologisch nicht realisieren, da bereits eine kleine Abweichung von der Urspriinglichen Ségebahn zu
einer Zerstérung des Ségeblattes fiihrt. Eine komplette Vereinzelung (durch Sé&gen) ist vor dem
Siebdruckprozel3 unsinnig und nach dem Siebdruckprozel3 zunachst nicht méglich, da die Sensorschicht

dem Sageprozel nicht standhalt (vgl. Abbildung 1-22).
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Abbildung 1-22 links) Dickschichtreste auf der IDS nach einem Sageprozel3; rechts) VergréRerung der
Dickschichtreste auf der IDS



@ Universitat Bremen

Seite 30 von 34

Das bereits weiter oben angesprochene Problem bei der Vereinzelung der Sensorchips und den dabei
entstehenden unsauberen Bruchkanten, welche beim Platinbonden extreme Probleme bereiten, wurde wie
folgt geldst.

Bisher ist es immer notwendig gewesen, dall die Sensorchips nach dem Bedrucken mit der sensitiven
Dickschicht nicht mehr auf der Wafersédge prozessiert werden. Es stand bisher kein geeignetes
Passivierungsverfahren zur Verfiigung, mit dem die Sensoren (vornehmlich die Sensorschicht) wahrend des
Sagens vor Sdgeschlamm und Kuhlwasserstrahl geschiitzt werden konnten. Aus diesem Grund wurde in der
Vergangenheit bei der Vereinzelung der MEGAS-Sensoren immer folgender Weg gewahlt. Ansagen der
Wafer (ca. 300-350um tief), direkt vor dem Bedrucken mit der Dickschicht, Bedrucken, Tempern, und
anschlieBende Vereinzelung durch Brechen der Wafer an den vorgesagten Stellen. Aufgrund der hieraus
resultierenden Probleme mit den Bruchkanten wurde ein alternatives Verfahren zur Chipvereinzelung
entwickelt. Hierbei wird der Wafer erst nach dem Bedrucken mit der Siebdruckschicht mit Hilfe einer
Wafersdge vereinzelt. Als Passivierungsschicht konnte eine sehr dicke Lackschicht (>10um) gefunden
werden. Hierbei wird der Lack nicht wie Ublich mittels eines Spinnigverfahrens aufgeschleudert, sonder mit
Hilfe eines Airbrushs aufgetragen. Diese im Vergleich zur Standardfotolithographie sehr dicke Lackschicht
bietet beim Ségeprozeld einen ausreichenden Schutz der sensitiven Schicht gegen Verunreinigungen und

mechanische Belastungen.
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Abbildung 1-23 Vereinzeltes System nach der Entfernung der Schutzschicht mit intakter sensitiven Schicht

1.5.4 Chipdimensionen

Erste Versuche an prozessierten Chips mit der oben beschriebene Vakuumansaugung ergaben, dal3 fur
eine ausreichend grof3e Ansaugkraft eine Chipflache von 1,5 x 1,5mm2 nicht ausreichend ist. Eine Lésung
dieses Problems ist nur durch eine groRere Chipflache realisierbar. Die oben beschriebenen Probleme mit
dem Sensor-Design 1 machten ein Redesign erforderlich. Dieses Redesign, im folgenden immer mit Design

2 bezeichnet, wurde Mitte 2000 erstellt. Die ChipgroRe betragt 2,0 x 2,0mm2. Beim Design 2 wurde im
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Vergleich zum Design 1 der Temperaturfuhler entfernt. Des weiteren wurde zusétzliche, freie Flache um die
Interdigitalstrukturen vorgesehen, und die Bondpads wurden weiter in die Chipmitte verlegt.

Es wurden verschiedene Variationen entworfen, die sich im wesentlichen nur in den Interdigitalstrukturen
unterscheiden. Die Strukturen wurden von 5um breiten Fingern mit 5 pm Abstand tber 10pum bis hin zu Vier-

Punktstrukturen variiert.
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Abbildung 1-24 links) Design 1; mitte) Design 2 mit einer 10/10 Interdigitalstruktur; rechts) Design 2 mit einer
Vier-Punktstruktur (s.g. Mittelelektroden)

Zusammenfassung Design MEGAS 2

Kein zusétzlicher Temperaturfuhler
ChipgréRe 2 x 2 mm2

Optimierte Heizerstruktur

Widerstand des Heizers: 15,5 Ohm
Versorgungsspannung: 4,7V @ 500°C
GroRere Flache fur IDS

GroRere Bondflachen

Optimierte Abstande

1.5.5 Sensorprozessierung

Da eine nalRchemische Strukturierung von Platin mangels eines geeigneten Maskierungsverfahrens
ausscheidet, ist eine trockenchemische Strukturierung notwendig.
Hierzu wird zunachst die Titan-Haftschicht (50nm) abgeschieden. Im néachsten Schritt wird die eigentliche

Platinfunktionsschicht (500nm) abgeschieden. Auf die Platinschicht wird eine Chromhartmaske (100nm)
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abgeschieden, die wiederum von einer Platinschicht (100nm) bedeckt wird (vgl. Abbildung 4a). Im ersten
Schritt wird jetzt mit einer Fotolackmaske die obere Platinschicht in der Anlage 340PC der Firma STS bei
einer Leistung von 20W und einem Druck von 7mTorr mit etwa 4 nm/min geé&tzen (vgl. Abbildung 4b).
Anschlieend wird der Lack mit Hilfe von Solvent in einem Ultraschallbecken entfernt. Die strukturierte
Platinschicht dient im nachsten ProzeRschritt als Hartmaske fir die nalichemische Chromstrukturierung (vgl.
Abbildung 4c). Im nachsten Prozel3schritt kann wiederum in der 340PC der eigentliche Platinfunktionslayer
strukturiert werden. Da in diesem Fall aber anstatt einer Fotolackmaske die zuvor strukturierte Chromschicht
als Hartmaske zur Verfiigung steht, kann mit einer Leistung von 50W und einem Druck von 7mTorr
gearbeitet werden. Bei diesem Prozef3schritt wird sowohl die Platinschicht (500nm) als auch die darunter
liegende Titan-Haftschicht (50nm) strukturiert (vgl. Abbildung 4d). AnschlieBend wird im letzten ProzeRschritt

dieses ProzeRclusters die Chromhartmaske naf3chemisch entfernt (vgl. Abbildung 4e).

’—‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Abscheidung des 4-fach-Layerstacks
Titan-Haftschicht (15nm)
Platin-Funktionsschicht (500nm)
Chrom-Hartmaske (100nm)

Platin-Hartmaske

Anschliel3end Fotolithographie

Abbildung 4a
Trockenstrukturierung der Platin-Hartmaske
Abbildung 4b
Q } } } } Lackentfernung (Solvent + Ultraschall)

Anschliel3end: NaRchemische Strukturierung der

Chrom-Hartmaske

Abbildung 4c
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Trockenstrukurierung des Platin-Funktionslayers
Trockenstrukturierung der Titan-Haftschicht
Abbildung 4d

. . . NaRchemische Entfernung der Chrom-Hartmaske

Abbildung 4e
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