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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden neuartige DUnnfilm-Drucksensoren mit Kreisplatten aus Glas oder
Nickel als Verformungselementen zur Druckmessung von Flissigkeiten oder Gasen
vorgestellt. Die Kreisplatte ist an einer 2 um dinnen, schlaffen Tragermembran aus Polyimid
(PI) gleichsam frei beweglich in einer Sensorkammer aufgehangt. Die Sensorkammer wird
von zwei Gehauseplatten aus Kunststoff gebildet, die aufeinander geklebt sind und zwischen
denen die Tragermembran eingeklebt ist. Bei Druckbeaufschlagung setzt die Kreisplatte des
Drucksensors mit ihrem Rand in der kugelschalenférmigen Sensorkammer auf und verformt
sich elastisch. Durch die Verformung entstehen Dehnungen auf der Kreisplattenoberflache,
welche mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS), die in Dunnfilmtechnik auf der
Kreisplatte hergestellt wurden, in ein Spannungssignal gewandelt werden. Da der Sensor
aus chemisch bestandigen Werkstoffen aufgebaut wird, ist er besonders fir Druck-
messungen in mikrofluidischen Systemen mit aggressiven Flussigkeiten geeignet. Der
Druckbereich der Differenzdrucksensoren betragt -1 bis 2 bar.

Hergestellt wurden die Drucksensoren nach einem Verfahren, mit dem membranbasierte,
mikrofluidische Komponenten aus Kunststoff preiswert gefertigt werden kénnen [Scho97].
Hierbei wird eine wenige Mikrometer dicke Membran aus Kunststoff oder Metall von einem
Siliziumwafer abgeldst und zwischen zwei durch Abformung mittels Hei3pragen hergestellte,
plattenférmige Gehausehalften aus Kunststoff geklebt. Die Membran wird durch
Aufschleudern oder einem PVD-Verfahren auf einem Siliziumwafer hergestellt und kann
selbst mikrostrukturiert sein oder mit Mikrostrukturen besetzt werden. Eine dinne
Goldschicht auf dem oxidierten Siliziumwafer dient im Falle der Kunststoffmembran als
Trennschicht, mit deren Hilfe sich die Membran vom Siliziumwafer ablésen lasst. Die
Gehausehalften enthalten Kanale und Kammern, welche fir fluidische, sensorische oder
aktorische Funktionen der membranbasierten Mikrofluidkomponenten benétigt werden.

Die Herstellung des Drucksensors mit Glas-Kreisplatte, im Folgenden kurz ,Glasdrucksensor’
genannt, weicht von dem oben beschriebenen Herstellungsverfahren insofern ab, als die
Membran nicht auf einem Siliziumwafer als Substrat prozessiert worden ist, sondern auf
einem 50 um starken, so genannten Diinnglas. Die Konzeption des Glasdrucksensors, die
Fertigung von ersten Mustern und die Aufnahme erster Kennlinien wurde in einer
vorangegangenen Arbeit vorgenommen [Wulf01]. Der Sensor wurde mit Gehauseplatten aus
Polysulfon (PSU) aufgebaut. Eine der Hauptaufgaben dieser Arbeit bestand darin, die
Ausbringung von beidseitig lithografisch prozessierten Dlnnglassubstraten zu erhdhen.
Hierzu war es notwendig, verschiedene Halter fir die Handhabung des in der
Reinraumfertigung wenig gebrauchlichen Substrats, z. B. fur das Aufschleudern und
Entwickeln von Fotolacken, zu entwickeln. Auch zur Kontaktbelichtung von mit Fotolack
beschichteten Dunnglassubstraten war die Entwicklung einer speziellen Vorrichtung
erforderlich. DMS wurden in [Wulf01] durch nasschemisches Atzen hergestellt und wiesen
stark streuende Widerstandswerte auf. In dieser Arbeit wurde daher die Herstellung von
DMS auf das Abhebeverfahren (Lift-off) umgestellt. Hierzu wurden Versuche mit zwei
verschiedenen Abhebelacken durchgefihrt. Um Forderungen nach hoher chemischer
Bestandigkeit des Drucksensors zu erfillen, wurde in der vorliegenden Arbeit der
Gehausewerkstoff PSU ersetzt durch den chemisch sehr bestandigen Werkstoff
Polyetheretherketon (PEEK). Zu den Forderungen nach chemischer Bestandigkeit gehort
ferner, dass Flissigkeiten in der Sensorkammer nicht in Berihrung mit dem Klebstoff
zwischen den Gehauseplatten gelangen durfen. Daher wurden umfangreiche Versuche
unternommen, die Sensorkammer durch Widerstandsheizen von Leiterbahnen, die als
Heizelemente dienten, zu umschweilen und auf diese Weise zum Klebstoff hin abzudichten.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit eine neue Drucksensor-Variante mit einer galvanisch
hergestellten Nickel-Kreisplatte, im Folgenden kurz ,Nickeldrucksensor’, entwickelt. Der
Nickeldrucksensor lasst sich wesentlich einfacher als der Glasdrucksensor auf einem
Siliziumwafer herstellen. Kennlinien von Glas- und Nickeldrucksensoren werden vorgestellt
und diskutiert.



Thin-film pressure sensors with plastic housing and disks out of glass or nickel

Abstract

In this work a novel thin-film pressure sensor with disks out of glass and nickel as
deformation elements are introduced. The pressure sensor is suitable for measuring
pressures in liquids or gases. The disk is hung quasi free movable on a 2 um thin, limp
polyimid membrane in the sensor chamber. The sensor chamber is formed by two housing
plates of plastic with the membrane glued in between. Under impact of pressure the disk of
the pressure sensor touches one half shell of the sensor chamber only alongside its circular
edge and bends elastically. Through the deformation tensions and strains develop on the
surface of the disk and are detected by strain gauges which are fabricated in thin-film
technique on the disk surface and converted into a voltage signal. Because the sensor is
built of highly chemical resistant materials, it is suitable for aggressive liquids in micro-fluidic
systems. Pressure from -1 to 2 bar can be measured.

The pressure sensor is produced according to a procedure with allows the fabrication of
cheap, membrane based, micro-fluidic components of plastics. Therefor a few micrometer
thin membrane of plastic or metal is removed from a silicon wafer and glued between two hot
embossed, plate-shaped housing halves. The membrane is produced by spinning or PVD
(physical vapour deposition) on a silicon wafer and can itself be micro-structured or carry
microstructures. A thin gold layer on the oxidised silicon wafer serves in case of a polymer
membrane as a separating layer, by means of which the membrane can be removed from
the wafer. The housing halves contain canals and chambers, which are needed for fluidic,
sensory or actuatory functions of the membrane based micro-fluidic components.

The production concept of pressure sensors with glass-disks, in the following shortly named
glass-sensors, differs from the above described production process in the way that the
membrane is not fabricated on a silicon wafer but on a 50 um thin glass pane as substrate. In
a foregoing work the glass pressure sensor has been conceived, examples have been
produced and first characteristic curves were taken. The glass-sensors were built with
housing halves of polysulphone (PSU). One of the main tasks of this presented work was to
improve the output of pressure sensors considerably. Therefor it was necessary to develop
special carriers for the handling during clean room production steps, e.g. like spin coating, of
the very thin glass substrates which are seldom used in clean room productions. Even fore
the contact exposure of photo resists on thin glass substrates the development of a special
apparatus was inevitably. Strain gauges up to now had been produced by wet chemical
etching and showed high differing resistance values. This work describes the introduction of
the lift-off method for the production of strain gauges to get reproducible results. To meet the
demand for high chemical resistance of the pressure sensor the housing material PSU of the
foregoing work was replaced by the high chemical resistive material PEEK. The demand for
chemical resistance also includes, that liquids in the pressure chamber of the sensor can not
come into contact with the adhesive between the housing halves. Hence substantial trials
have been accomplished to seal the sensor chamber by resistance welding with conductors
circular rounding the sensor chamber.

At last a new pressure sensor variant is presented in this work in which the disk of the sensor
is galvanically fabricated of nickel, in the following named nickel pressure sensor. The nickel
pressure sensor had been produced on silicon wafers which was much easier than
processing it on thin glass substrates. Characteristic curves of glass and nickel pressure
sensors are presented and discussed.
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Glossar

Abhebelack. Lift-off-Lack. Fotolack, mit denen unterschnittene Fotolackkanten hergestellt
werden konnen, aufgrund dessen sich der Fotolack als Maske zum Aufdampfen von
Metallschichten auf ein Substrate eignet.

Aspektverhiltnis..Hohe- zu Breite-Verhaltnis
Bedampfen..Das Beschichten von Substraten mit Hilfe von Aufdampfanlagen.

Bildbelichtung..Strukturbelichtung. Belichtung mit einer Chrommaske. Das Bild bzw. die
Struktur auf der Chrommaske wird auf den Fotolack tubertragen.

Dunkelabtrag..Unerwiinschte Auflésung von Fotolack, z. B. bei Positiviacken an nicht
belichteten Stellen, durch zu lange Entwicklungszeiten.

Entferner..Remover, Stripper. Losungsmittel zum Entfernen von Fotolack.

Heizplatte..Hot plate. Temperaturgeregelte Heizplatte zum Trocknen von Fotolacken.



Nahabstand..Proximity-Abstand. Abstand der Chrommaske vom Fotolack bei der so
genannten Proximity-Belichtung. Kontaktbelichtung mit definiertem sehr geringem Abstand
zur Fotolackschicht.

Lackschleuder..Spin coater, Belacker.

Piranha-L6osung..Peroxomonoschwefelsaure, Mischung aus 30%iger Wasserstoffperoxid-
I6sung und konzentrierter Schwefelsaure

Strippen..Entfernen von Fotolack von einer Substratoberflache.



1 Einleitung 1

1 Einleitung

International wird die Mikrosystemtechnik (MST) als eine der Schllsseltechnologien des 21.
Jahrhunderts gesehen. Der Weltmarkt fir Mikrosystemtechnik wachst seit 1996
Uberdurchschnittlich stark mit einer Wachstumsrate von ca. 18 % pro Jahr. Betrug der
weltweite Umsatz 1996 noch 14 Mrd. US$, so waren es 2002 bereits 38 Mrd. US$. Fiir 2005
prognostiziert Nexus, das europadische Mikrosystem-Netzwerk, ein Marktvolumen von
68 Mrd. US$ [VDIO4]. Erste Schatzungen fir die Zeit bis 2010 gehen von einem weiteren
Wachstum der MST-Markte auf Uber 200 Mrd. US $ aus. Zu diesem enormen Markt-
wachstum sollen vor allem neue, bisher noch nicht erschlossene Marktfelder und Produkte,
wie z. B. polytronische Systeme oder Bio-MEMS-Applikationen, beitragen.

Die gesamte wirtschaftliche Bedeutung der MST geht jedoch noch Uber diese Zahlen hinaus.
Sie erschliel3t sich erst durch die Integration von Mikrosystemen in Produkte. Viele Produkte
sind nur in Verbindung mit Mikrosystemen wettbewerbsfahig. Vom Endverbraucher
unbemerkt, bringen die filigranen Baugruppen Intelligenz, Prazision und Zuverlassigkeit in
Produkte des Maschinen- und Geratebaus, der Kommunikations- und Medizintechnik, der
chemischen und der Automobilindustrie. So sind in moderne Autos heute bis zu 50 Mikro-
systeme eingebaut. Sie erhdhen im Auto die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer, dosieren die
Kraftstoffzufuhr oder Uberwachen den Reifendruck. 25 % betragt der wertmaRige Anteil von
Mikrosystem-Komponenten in jedem Personenwagen. Auch in der Medizintechnik werden,
vor allem in Deutschland, vielfach Mikrosysteme eingesetzt.

Den groRten Bedarf an mikrosystemtechnischen Ldsungen haben der IT-Bereich, die
Medizintechnik und die Datentechnik. Die Telekommunikationsbranche mit ihrem giganti-
schen Stuckzahlenbedarf und ihrem kontinuierlichen Miniaturisierungsdruck in Verbindung
mit Leistungssteigerung stellt den gréoRten Innovationsmotor der MST dar. Besonders grofy
ist der Bedarf der Telekommunikation an optischen Komponenten (MOEMS, Micro-Optical-
Electro-Mechanical System) und drahtloser Funktechnik (RF-MEMS, Radio-Frequency-
MEMS) in Mikrosystembauweise. Zu den groten Umsatztragern der Mikrosystemtechnik
zahlen, laut Nexus-Studie [Nexu02], Festplattenlesekdpfe, Tintendruckerkopfe, Horgerate,
Herzschrittmacher, Komponenten fir In-vitro-Diagnostik sowie Drucksensoren.

In dieser Arbeit wird ein Drucksensor behandelt, der vor allem in mikrofluidischen Systemen
eingesetzt werden soll, worunter fallen: Chemische und biologische Analysegerate, Lab-On-
Chip Entwicklungen (LOC), Mikroreaktoren oder Mikrodosiersysteme. Fur die Herstellung
des Drucksensors wird eine am Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT) entwickelte Aufbau-
und Verbindungstechnik [Scho97] benutzt, mit der bisher schon eine Reihe von membran-
basierten Sensoren und Aktoren hergestellt worden sind, wie: Mikromembranpumpe
[BUst96], Mikroventile [Goll97], [Rogg01], Entgaser [Rumm98], Druck- und Durchflusssensor
[Mart98], Drucksensor [Wulf01], Durchflusssensor [Ditt01] und Durchflussregler [Wolk04].
Membranbasierte Mikrokomponenten werden mit verschiedenen Verfahren der Mikrosystem-
technik, wie PVD, Mikrogalvanik, Lithografie, Nass- und Trockenatzen sowie Heil3pragen
gefertigt. Kernstlick dieser Mikrokomponenten ist eine Membran, die auf einem
goldbeschichteten oxidierten Siliziumwafer lithografisch hergestellt wird. Typische Mikro-
strukturen auf einer Membran sind z.B. Leiterbahnen, Anschlussflachen, Dehnungs-
messstreifen (DMS), Elektroden, temperaturabhangige Widerstande oder Heizwendeln. Auf
die fertige Membran wird ein Gehausenutzen geklebt, der sich anschlieRend zusammen mit
der Membran vom Wafer ablésen lasst. Hierbei wird die auf dem oxidierten Siliziumwafer nur
schwach haftende Goldschicht als Trennschicht genutzt. Nach der Entfernung der
Goldschicht von der Membran wird ein zweiter Gehausenutzen auf die Ruickseite der
Tragermembran geklebt, so dass die Tragermembran beidseitig von Gehausenutzen
umschlossen ist. Als Gehdusenutzen dienen 0,6 bis 2 mm dinne Kunststoffplatten, die
mikrofluidische Strukturen wie Kanale oder Messkammern enthalten. Sie werden durch
HeilRpragen oder Spritzgielen hergestellt. Die AuRRenabmessungen bisher verwendeter
Nutzen betragen ca. 30 x 70 mm?.
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Zur Verbindung der Membran mit dem Gehdusenutzen kommen verschiedene
Verbindungstechniken in Frage. Neben dem am IMT haufig angewandten Kammerkleben
[BUst94] sind dies Kapillarkleben, Kleben mit Klebstofffolien oder Klebstofffilmen [Fu04]
sowie UV- bzw. Degradationsbonden [Truc04]. Durch anisotropes Leitkleben, Léten oder
eventuell durch Drahtbonden auf Anschlussflachen der Membran, die am Rand der
Gehausenutzen offen zuganglich sind, kdénnen die membranbasierten Komponenten
elektrisch kontaktiert werden.

1.1 Vorarbeiten

Der vorliegenden Arbeit gingen zwei am IMT durchgefiihrte Dissertationen voran [Mart98],
[Wulf01], die sich jeweils mit der Entwicklung von Drucksensoren zur Messung von Driicken
in mikrofluidischen Systemen beschéftigten.

1.1.1 Drucksensor mit Kreisplatte aus Polyimid

In [Mart98] wird ein mikromechanischer Druck- und Durchflusssensor vorgestellt, welcher —
abgesehen von elektrischen Leiterbahnen — vollstdndig aus Kunststoffen besteht. Das
Verformungselement des Drucksensors stellt eine Kreisplatte aus Polyimid (Pl) dar, auf
welcher eine so genannte DMS-Rosette, eine Vollbriickenschaltung aus vier DMS, aufge-
bracht ist. Die Kreisplatte ist an einer 1,5 ym diinnen, straff gespannten Tragermembran aus
Pl in einer Sensorkammer aufgehangt. Auch bei Druckbeaufschlagung berihrt die
Kreisplatte die Gehausewande nicht, sondern wird von der PI-Membran in der Mitte der
Sensorkammer gehalten. Zwei Gehausehalften aus Polysulfon (PSU) umschlieen einerseits
die PI-Membran und bilden andererseits die Drucksensorkammer (Bild 1.1-1).

Durchmesser der Pl-Kreisplatte:

Crowning-Effekt JLP Oberes Gehauseteil 820 / 690 / 624 / 580 pm
\ | .
[ Messbereiche: 250 / 500 / 750 /
Klebstoff 1000 hPa

AuBere Abmessungen:

Vereinzelungs- Tragermembran 55y 4,3 x 1,2 mm?®

ebene

Kontaktierung

TpRef

Sensorkammer
Unteres
Gehauseteil
Radialer DMS
Polyimid- Tangentialer DMS

Kreisplatte

Bild 1.1-1: Schematische Darstellung des Drucksensors mit Pl-Kreisplatte (aus [Mart98]).

Die Gehausehalften werden durch Hei3pragen abgeformt. Elektrisch kontaktiert werden die
DMS mit Leiterbahnen, die Gber die Tragermembran zu freiliegenden Anschlussflachen am
Rand des Sensorgehauses verlaufen. Wird der Drucksensor mit Druck beaufschlagt, biegt
sich die PI-Membran und die darauf befindliche Pl-Kreisplatte durch. Dies fihrt zu einer
Widerstandsanderung der tangentialen und radialen DMS. Da die DMS zu einer
Wheatston'schen Bricke verschaltet sind, wird die Widerstandsanderung, bei konstant
anliegender Versorgungsspannung, in ein Spannungssignal gewandelt.

In Dauerversuchen mit Uber langere Zeit konstant anliegendem Druck wurde eine Drift des
Messsignals festgestellt. Zu den wesentlichen Grinden fir die Signaldrift des Drucksensors
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mit Pl-Kreisplatte, im Folgenden PI-Drucksensor genannt, gehort die generelle Neigung von
Polymeren zum Kriechen. Alle Arten von Polymeren seien es Thermoplaste, Elastomere
oder Duroplaste kriechen unter Last, z. B. unter standig angelegter Zugspannung [Domi05].
Die am IMT verwendeten Pl-Fotolacke, Durimide von Arch Chemicals GmbH, Ratingen sind
nicht vernetzte, lineare Thermoplaste, welche sicherlich leichter zum Kriechen neigen als
hoch vernetzte Duromere. In Versuchen an 25 um diinnen PEEK'- und 36 um diinnen
SU-8%-Membranen wurde in [Wulf01] gezeigt, dass Membranen aus diesen Kunststoffen
unter standig einwirkendem Druck stark kriechen. Bei Uber langere Zeit einwirkendem Druck
werden sich Kreisplatten aus Kunststoff also verformen, was sich als Drift des Sensorsignals
bemerkbar macht. Kunststoffe scheinen somit grundsatzlich nicht als Werkstoff fur
Kreisplatten von Drucksensoren geeignet zu sein.

Weiterhin zeigte der PIl-Drucksensor eine hohe Temperaturdrift. Hierflr lassen sich folgende
Grinde vermuten. Bei Temperaturerhdhung nimmt der E-Modul von Pl ab [Domi05], wobei
die Kriechneigung gleichzeitig zunimmt. Beide Ursachen flihren zu einer starkeren
Durchbiegung der Kreisplatte und damit zu einer Temperaturdrift des Sensorsignals. Der
Unterschied in der Warmeausdehnung der Kreisplatte aus Pl (op= 30 -10° K") und dem
Gehausewerkstoff PSU (apsu= 56 -10° K™) kénnte ebenfalls zur Temperaturdrift beigetragen
haben. Die Pl-Kreisplatte wird von einer straff gespannten Tragermembran aus Pl in der
Mitte der Sensorkammer gehalten und ist somit nicht vom PSU-Gehause entkoppelt.
Dagegen wurde eine mogliche Temperaturdrift durch die stark unterschiedlichen
Warmeausdehnungen der Kreisplatte aus Pl (op= 30 -10° K™") und den auf der Kreisplatte
befindlichen DMS aus Gold (o= 14,2 -10° K) durch die Vollbriickenschaltung der DMS
kompensiert.

1.1.2 Drucksensor mit Kreisplatte aus Glas

In [Wulf01] wurden in einem Industrieprojekt Konzepte fur einen mikrofluidischen
Drucksensor erarbeitet und anhand eines Lastenheftes bewertet. Ausgewahlt wurde ein
Konzept, bei dem die Kreisplatte des Drucksensors abweichend von [Mart98] aus Glas
besteht. Das Funktionsprinzip des Sensors ist in Bild 1.1-2 dargestellt.

Abgeformtes Kunststoffgehduse

mit schalenférmiger Sensorkammer Kreisplatte aus Glas

N7
rragormermbran VRN Fiexprint-kabel
N \I

Bild 1.1-2: Funktionsprinzip des Drucksensors mit Glaskreisplatte (aus [Wulf01]).

Auf der Oberflache der Kreisplatte aus Glas befinden sich DMS, welche die Dehnungen auf
der Kreisplatte erfassen, wenn sich die Kreisplatte aufgrund des anliegenden Drucks

' PEEK...Polyetheretherketon
2 SU8...Epoxid-Fotoresist, Firma MicroChem Corp., USA
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durchbiegt. Damit mechanische Spannungen und Dehnungen des Gehauses nicht auf die
sensitive Kreisplatte Gbertragen werden koénnen, ist diese Uber eine diinne, schlaffe Trager-
membran aus Pl mit dem Gehduse verbunden. Die obere und untere Halfte der
Sensorkammer sind kugelschalenférmig ausgelegt. Liegt eine Druckdifferenz am Sensor an,
setzt die Kreisplatte mit ihrem Rand auf die Oberflache einer Kammerschale auf und biegt
sich durch. Die Kugelschalenform der Sensorkammer bewirkt auch, dass der Drucksensor
tolerant ist gegenuber Lageabweichungen der Kreisplatte, d. h. die Kreisplatte darf ca.
100 um exzentrisch in der Sensorkammer liegen. Wenn die Kreisplatte sich z. B. aufgrund
von Montage- oder Fertigungstoleranzen nicht genau in der Mitte der Sensorkammer
befindet, setzt die Kreisplatte bei Druckbeaufschlagung dennoch mit ihrem Rand auf die
Kammerschale auf. Die immer gleiche Randlagerung der Kreisplatte ist Voraussetzung fur
eine gleichformige Durchbiegung der Kreisplatte bei Druckbeaufschlagung und damit fir ein
stabiles Messsignal.

Aus fertigungstechnischen Grinden wurden die Kammerhalften spater nicht schalenférmig
sondern ,zylindrisch’ ausgefliihrt, wobei die obere und untere Kammerhalfte sich voneinander
unterscheiden (Bild 1.1-3).

Obere
PI-Ring Gehduseplatte DMS

/7/ .

r‘-'
YD

Glas-Kreisplatte Untere / Heizring Chromhaftring
Gehauseplatte

Klebstoffkammer

Kontaktierung

7\
Y

Bild 1.1-3: Aufbau des Drucksensors; Schnitt durch die Gehdusenutzen (aus [Wulf01]).

Die obere und untere Kammerhalfte haben jeweils die Form eines zylindrischen Sacklochs,
wobei die Innenkante des Sacklochs in der unteren Kammerhalfte im Gegensatz zur oberen
Kammerhalfte verrundet ist. Die untere Kammerhalfte stellt mit ihrer verrundeten Innenkante
einen Kompromiss zu einer kugelschalenférmigen Sensorkammer dar. Die Kreisplatte kann
sich, ahnlich wie in einer Kugelschale, bei von oben wirkendem Druck mit ihrem Rand in die
Verrundung der unteren Kammerhalfte legen. Die obere Kammerhalfte ist nicht mit einer
verrundeten Innenkante ausgefiihrt, weil die scharfe Kante der Glaskreisplatte die auf dieser
Seite der Kreisplatte befestigte dinne Tragermembran beim Aufsetzen auf die Kammerwand
zerschneiden konnte. Als Ersatz fur die Funktion der verrundeten Innenkante ist auf der
Oberseite der Kreisplatte ein ca. 20 ym dicker PI-Ring vorgesehen. Bei von unten wirkendem
Druck liegt die Kreisplatte in der oberen Kammerhalfte auf dem PI-Ring auf und kann sich
durchbiegen.

Die Kreisplatten, die als Verformungselemente der Drucksensoren dienen, werden aus
einem 50 um starken Diinnglas, D 263 T von Schott Desag, Grunenplan, durch isotropes
Atzen mit Flussséure hergestellt. Nach dem Atzen sollen die Kreisplatten einen Durchmesser
von ca. 2 mm haben. Der Durchmesser der Kreisplatte wurde bei vorgegebener Dicke des
Dinnglases so berechnet, dass bei Belastung der Kreisplatte mit Druckdifferenzen von
+ 1000 hPa ein guter linearer Zusammenhang zwischen der wirkenden Druckbelastung und
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den dadurch hervorgerufenen radialen und tangentialen Dehnungen auf der
Kreisplattenoberflache und damit dem Drucksignal besteht.

Eine Forderung des Lastenheftes war die hohe chemische Bestandigkeit des Drucksensors.
Zur Verbindung der Gehauseplatten mit der Pl-Tragermembran wurde ein Epoxidklebstoff
verwendet, dessen relativ hohe chemische Bestandigkeit jedoch gemal Lastenheft als nicht
ausreichend angesehen wurde. Daher musste verhindert werden, dass Flussigkeiten in der
Sensorkammer in Kontakt mit dem Klebstoff treten kénnen, indem sie durch den Spalt
zwischen der PI-Membran und den aufgeklebten Gehauseplatten bis zu den
Klebstoffkammern (s. Bild 1.1-3) vordringen. Dies sollte mit einem Heizring auf der PI-
Membran geschehen, mit dessen Hilfe die Sensorkammer zukinftig durch
Heizelementschweilten [Saec86] der Gehauseplatten umlaufend abgedichtet werden sollte.
Ein weiterer Grund flr den zu unterbindenden Kontakt von Flissigkeiten im Drucksensor mit
dem Klebstoff war, dass die Festigkeit der Klebeverbindung durch physikochemischen
Angriff des Klebstoffs nicht beeintrachtigt werden sollte.

Der im Schnitt durch den Nutzen dargestellte Chromhaftring dient als Haftvermittler zwischen
dem Glas und der PI-Tragermembran. Nach mehreren Versuchen zur Erzielung einer guten
Haftung von Pl auf Glas stellte sich in [WulfO1] heraus, dass Chrom als Haftvermittler fur Pl
auf Glas verwendet werden kann. Weiterhin kann die Chromschicht als Schutzschicht fur
den nach Lastenheft als chemisch eingeschrankt bestéandigen Werkstoff Pl dienen, wobei
vorausgesetzt wird, dass die Flissigkeit nur in die untere Kammerhalfte des
Differenzdrucksensors eingeleitet wird, da anderenfalls die DMS insbesondere von
elektrolytischen Flussigkeiten kurzgeschlossen wurden.

Leiterbahnen fihren von den DMS auf den Kreisplatten tber die Pl-Tragermembran nach
aullen an den Rand der Gehauseplatten. Dort befinden sich Anschlussflachen, an denen die
Sensoren elektrisch kontaktiert werden konnen. Jeweils zwdlf Drucksensoren werden
gleichzeitig im Nutzen auf einem Dinnglassubstrat hergestellt. Deshalb wird in dieser Arbeit
haufig von ,Gehausenutzen’ gesprochen. Synonym werden auch die Begriffe
,Gehauseplatten’ oder ,Gehausehalften’ verwendet.

Einige Drucksensoren aus dem nach Lastenheft chemisch unbestédndigen Material PSU
wurden in [WulfO1] hergestellt und ihre charakteristischen Kennlinien aufgenommen (Bild
1.1-4).

AN
treteettt

Briickenspannung [mV]

-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Druck [hPa] |+ unverstarktes Messbriickensignal I

Bild 1.1-4: ,Knie’ in der Kennlinie des Drucksensors und Erklarungsmodell (aus [Wulf01]).
Halbbrtiicke an 10 Volt.
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Die Kennlinien zeigten einen linearen Verlauf. Ein Messbereich von -900 hPa bis +2000 hPa
konnte abgebildet werden. Um 0 bar wiesen die Kennlinien allerdings ein ,Knie’ auf. Das
Knie wurde damit erklart, dass die Kreisplatte nach der Fertigung des Drucksensors straff,
also nicht wie vom Konzept her vorgesehen schlaff, an der PI-Membran aufgehangt ist. Die
an der Kreisplatte ziehende PI-Membran bringt um 0 bar moglicherweise ein Drehmoment
am Rand der Kreisplatte ein, so dass diese sich leicht durchbiegt. Dieses Drehmoment
nimmt mit ansteigendem Druck moglicherweise zunachst zu, bis die Kreisplatte an der
Kammerwand anliegt und sich dann entgegengesetzt, d. h. in Richtung des Uberdrucks,
durchbiegt.

1.2 Lastenheft / Spezifikation

Fir den Drucksensor aus [Wulf01] wurde in Zusammenarbeit mit einer Firma ein Lastenheft
erstellt (Tabelle 1.2-1).

Messbereich -1000 bis +2000 hPa

Lineare Kennlinie zwischen -1000 und +1000 hPa

Maximale, kurzzeitige Uberlastsicherheit bis 10 000 hPa

Genauigkeit 1 % vom Endwert = 20 hPa
Wiederholgenauigkeit 0,5 % vom Endwert = 10 hPa
Betriebstemperatur 0 bis 65 °C

Betriebsdauer > 5 Jahre

Lagertemperatur -40 bis + 70 °C

Inneres Volumen <0,5ul

Max. Druckabfall bei 10 ml/min und 2,5 cp 10 hPa

Permanente Belastung (ohne Zeitbegrenzung)

-100 hPa/ +300 hPa

Anzahl Lastwechsel
-500 hPa / +1000 hPa/ 0,5 Hz

80 Mio.

Tabelle 1.2-1: Lastenheft.

In einem mikrofluidischen Gerat der Firma soll der Drucksensor zur Druckmessung sowie zur
Uberwachung des Leitungssystems dienen. Ein Druckanstieg oder Druckabfall wiirde eine
Verstopfung bzw. Leckage im Leitungssystem bedeuten. Der Drucksensor soll vor allem
chemisch bestandig gegeniiber Lésungsmitteln, Benzin, Olen, Sauren und Laugen sein. Als
Gehausewerkstoff des Sensors ist der chemisch hoch bestandige Kunststoff PEEK
vorgeschrieben. Weitere Vorgaben zur Materialauswahl und chemischen Bestandigkeit
befinden sich im Anhang, Kapitel 7.1.

1.3 Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Die Arbeit fuhrt die Entwicklung des Drucksensors mit Kreisplatte aus Glas [WulfO1], im
Folgenden ,Glasdrucksensor genannt, weiter. Grolde Schwierigkeiten bei der Fertigung des
Glasdrucksensors wurden in [Wulf01] nicht erwahnt, stellten sich jedoch im Verlauf der
vorliegenden Arbeit als Hauptproblem heraus. Die als Substrate verwendeten Dinnglaser
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erwiesen sich als aulerst zerbrechlich. Nach wenigen Fertigungsschritten war bereits die
Mehrzahl der Dunnglaser zerbrochen. Als ein Ziel dieser Arbeit wurde daher nachtraglich
definiert, die Fertigungsausbeute im Hinblick auf eine spatere Serienfertigung wesentlich zu
verbessern.

Weiterhin wurden die ersten Sensormuster in [Wulf01] nicht wie im Lastenheft gefordert mit
Gehauseplatten aus PEEK, sondern aus PSU aufgebaut, einem chemisch nicht ausreichend
bestandigen Werkstoff. PSU neigt z. B. zu Spannungsrissbildung bei Kontakt mit dem
Lésungsmittel Aceton. In [WulfO1] wurde PSU verwendet, weil PSU transparent ist und fur
das am IMT entwickelte Kammerkleben von Gehauseplatten auf Substrate [Blist94] bis dahin
transparente Gehause verwendet worden waren. Transparente Gehause sind fir das
Kammerkleben vorteilhaft, da der Klebstofffluss gut sichtbar ist und daher leicht kontrolliert
werden kann.

Die 5 um breiten DMS wurden in [Wulf01] durch nasschemisches Atzen hergestellt, wobei es
zu unregelmafligen Unteratzungen kam, was zu starken Schwankungen der
Widerstandswerte fuhrte. Die alternative Fertigung von DMS mittels des Abhebeverfahrens
(Lift-off-Verfahren) wurde noch nicht ausreichend beherrscht.

Der Drucksensor soll eine moglichst lineare Kennlinie im Bereich von -1 bis +1 bar haben
und darf im Bereich von 1 bar bis 2 bar starker von der linearen Kennlinie abweichen. In
[Wulf01] wurde im Bereich von 0 bis 0,3 bar eine Senke in der Kennlinie festgestellt. Da die
Senke ein zweideutiges Signal darstellt, sollte sie im Rahmen dieser Arbeit untersucht und
nach Moglichkeit beseitigt werden.

Als weiteres Ziel ist die Abdichtung der Sensorkammer zu nennen. Die Sensorkammer ist
uber einen Spalt, zwischen einem Dichtungssteg des Gehausenutzens und der PI-
Tragermembran, mit der Klebstoffkammer des Gehdusenutzens verbunden. Eine Flussigkeit
in der Sensorkammer kdnnte durch diesen Spalt hindurchtreten und den Klebstoff aufquellen
bzw. Bestandteile aus dem Klebstoff herauslésen, was einerseits zur Schwachung der
Klebstoffverbindung fihren und andererseits die Flussigkeit im mikrofluidischen System
verunreinigen wurde. In dieser Arbeit wird versucht, durch Heizelementschweiflen mit dem
dafur vorgesehenen Schweildring die Sensorkammer ringférmig abzudichten.

Die Ziele dieser Arbeit lauten stichpunktartig:

e Fertigungsausbeute der Glasdrucksensoren auf ein Niveau steigern, das eine Serien-
fertigung ermoglichen kénnte

e Sensoren mit chemisch bestandigen PEEK-Gehausen aufbauen

e Widerstandsstreuung der DMS durch Anwenden des Abhebeverfahrens absenken
¢ Kennlinie verbessern, d. h. die Senke in der Kennlinie beseitigen

e Sensorkammer durch Umschweif3en abdichten

In Kapitel 2 wird die Fertigung von Glasdrucksensoren beschrieben. Darin enthalten sind
u. a. die Handhabung von Dunnglasern in der Reinraumfertigung, die Fertigung von DMS
mittels des Abhebeverfahrens und das Kammerkleben von nicht transparenten PEEK-
Gehausen. In Kapitel 3 wird eine neue Drucksensorvariante mit galvanisch aus Nickel
hergestellter Sensorplatte, im Folgenden ,Nickeldrucksensor genannt, vorgestellt. In Kapitel
4 werden Kennlinien von Glas- und Nickeldrucksensoren aufgefihrt und diskutiert.
Vorschlage zur Weiterentwicklung der Drucksensoren enthalt Kapitel 5. In diesem Kapitel
wird u. a. das physikalische Wirkprinzip piezoresistiver Dunnfilm-Drucksensoren beschrieben
und nachfolgend eine Optimierung der DMS vorgenommen.
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2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten

Dieses Kapitel beschreibt die Fertigung von Glasdrucksensoren. Der Fertigungsablauf
basiert auf Vorgaben aus [Wulf01]. Zunachst wird der Fertigungsablauf schematisch
dargestellt. Danach werden einzelne Prozessschritte und die dabei festgestellten
Fertigungsprobleme sowie MaRnahmen zu deren Uberwindung behandelt.

2.1 Fertigungsablauf im Uberblick

In Bild 2.1-1 sind die Fertigungsschritte zur Herstellung von Glasdrucksensoren schematisch
dargestellt.

Schritt 1: Glassubstrat reinigen.
Diinnglas, 50 ym

Schritt 2: Oberseite des Glassubstrats verchromen.
Chromschicht, 100 nm

Schritt 3: Unterseite des Glassubstrats verchromen.

Schritt 4: Heizringe und Haftringe aus der Chromschicht strukturieren.

Heizring Chromhaftring

\EII:I IJEI i | 0

Schritt 5: Tragermembran aus PI-Fotolack lithografisch strukturieren und ausbacken.

[ [T o= —n 0 ol [T

Schritt 6: DMS mit dem Abhebeverfahren herstellen.

DMS

[ 1T o=l 1 —l—an ool —— el [T
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Schritt 7: PI-Ring strukturieren.

Polyimid-Ring

Schritt 8: Chrompunkte zur Maskierung der Kreisplatten strukturieren.

Chrompunkt

Schritt 8: Grolien Gehausenutzen positioniert aufkleben.

Klebstoffkammer Gehausenutzen

Schritt 9: Maskierte Kreisplatten mit Flusssaure aus dem Dinnglas herausatzen.

Glas-Kreisplatte

Schritt 10: Kleinen Gehausenutzen positioniert aufkleben.

Schritt 11: Flexprintkabel auf die Anschlussflachen heil3siegelbonden.

Flexprintkabel

Kontaktflache



2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten 11

Schritt 12: Fluidische Anschliisse ankleben.

Schritt 13: Sensoren vereinzeln.

Sagen
_ | _
:/
| [
I—IJ-EhI_| i—|| [ melrs =l
A — —— S —

— =

Bild 2.1-1: Fertigungsschritte des Drucksensors mit Glas-Kreisplatte.

Der Aufbau des Glasdrucksensors geht anschaulich auch aus CAD-Abbildungen im Anhang,
Kapitel 7.2 hervor.

2.2 Reinigen der Dunnglaser

Als Substrate wurden Borosilikat-Dinnglaser D 263 T von der Schott Desag AG, Grinen-
plan, in den Abmessungen 60 mm x 70 mm x 50 um verwendet. Jeweils 12 Drucksensoren
wurden parallel auf einem Glassubstrat gefertigt. Dunnglaser werden von Schott ungereinigt
ausgeliefert. Die Glasoberflachen waren von einer staubartigen Schicht Uberzogen
(s. Bild 2.2-2). Teilweise waren Fingerabdriicke sichtbar.

Zur Reinigung wurde zunachst die Reinigungsroutine aus [Wulf01] befolgt:
¢ Reinigen mit Aceton
e Reinigen mit Isopropanol
e Spulen mit DI-Wasser (deionisiertes Wasser)
e Trocknen im Umluftofen, 40 °C, 30 Minuten
e Sauerstoff-Plasmabehandlung im Planaratzer, 100 W Vorwartsleistung, 7 min

Die Glaser wurden mit Aceton und Isopropanol einzeln in Becherglaser gestellt und im Ultra-
schallbad, Sonorex Super 10P von der Firma Bandelin, Berlin, fir 2 min auf Stufe 2 (von 10)
gereinigt. Die Ultraschallfrequenz betrug 35 kHz, als maximale Leistung des Gerats waren
200 W angegeben. Danach wurden die Glaser in einen 2“-Waferstander gestellt und mit DI-
Wasser aus einem Schlauch vorsichtig abgespullt. Nach dem Trocknen erfolgte eine
Sauerstoff-Plasmareinigung. Die so gereinigten Glaser waren nicht ausreichend sauber. Es
zeigte sich, dass Chrom nach dem Sputtern an manchen Stellen nicht auf den Glasern
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haftete oder dass nach der Strukturierung der Chromschicht Fehlstellen in den
Chromstrukturen zu finden waren.

Da alle Glaser mehrfach einzeln gehandhabt werden mussten - sowohl beim Reinigen in den
Becherglasern als auch beim Plasmaatzen - war die Reinigung zudem sehr zeitaufwandig.
Daher wurde zunachst angestrebt, die Glaser nicht mehr einzeln in Becherglasern sondern
parallel zu reinigen. Als geeignete Halterung fir den Reinigungsvorgang konnte der schon
erwahnte 2“-Wafer-Stander verwendet werden. Zunachst wurde versucht, 25 Glaser pro
Wafer-Stander zu reinigen. Beim Absenken des Standers in das Ultraschallbad beruhrten
sich die dicht nebeneinander stehenden Glaser jedoch aufgrund der entstehenden Stromung
in der Reinigungslésung. Sobald sich die Glaser im Ultraschallbad berthrt hatten, hafteten
sie aufgrund von Adhasionskraften zwischen den glatten Flachen aneinander. Nach der
Entnahme aus dem Ultraschallbad lie3en sich die Glaser nur schwer voneinander trennen.
Um dies zu vermeiden, wurden anschlieRend nur noch jeweils 9 Glaser in einen 2“-Wafer-
Stander gestellt, so dass zwischen den Glasern ein grofierer Abstand blieb und die Glaser
sich beim Absenken und Bewegen im Ultraschallbad nicht berihren konnten.

Fir das Ultraschallbad wurde ein geeignetes Reinigungsmittel gesucht. Ausgewahlt wurde
Tickopur TR3 von der Firma Bandelin, Berlin. Dieses Reinigungsmittel ist geeignet zur
Entfernung von mineralischen Riickstdnden, Flugrost, Pigmenten, Fetten, Olen und
Wachsen auf Glas. Das Reinigungsmittel basiert auf Zitronensaure. Es wurde eine 5 %ige
Lésung von TR3 in DI-Wasser angesetzt. Die Glaser wurden bei 60 °C 1-2 min lang mit
Ultraschall der Stufe 2 (von 10) gereinigt.

Ultraschalleinwirkung Uber langere Zeit schadigt oder zerstért das Glas. Nach 60 min
Ultraschall der Stufe 5 waren gro3e Schadstellen sowohl innerhalb des Glases als auch an
dessen Rand (s. Bild 2.2-1) zu finden. Nach Auskunft der Firma Bandelin sind 30-120 s
Ultraschallanwendung auf Stufe 2 vollig
ausreichend, um das Glas grindlich zu
reinigen [Band03]. Die bei Ultraschall-
reinigung oft verwendete Warenbewe-
gung zur Vermeindung von punktuell-
kavitativem Angriff auf Warenoberflachen,
sei bei dieser kurzen Reinigungszeit nicht
notwendig. Da sich im weiteren Verlauf
dieser Arbeit jedoch eine groRe Bruch-
empfindlichkeit des Glases herausstellte,
wurde der Waferstander mit den Glasern
dennoch an Drahten hangend wahrend
der Ultraschallreinigung langsam bewegt.
Auch die Firma Schott bestatigte auf

: Anfrage [Scho03], dass Duinnglaser
Bild 2.2-1: Beschédigungen an einem Diinnglassubstrat mit  zerbrechen, wenn sie lange bei niedrigen
DMS und Heizelementen nach 60 min Ultraschall mit 50 % Ultraschall-Frequenzen (< 35-40 kHz)
Leistung (Stufe 5). und hoher Leistung gereinigt werden. Bei
Schott werden Dinnglaser 2—3 min, héchstens aber 5 min lang in Ultraschallgeraten mit ca.
200 W Leistung auf maximal Stufe 5 von 10 gereinigt. Die Ultraschallfrequenz der Gerate
von Schott betragen 45 kHz und héher. Zusatzlich wird der Korb, in dem die Glaser stehen
auf und ab bewegt, so dass punktuell angreifende Ultraschall-Belastungen auf den
Dunnglasern vermieden werden.

Nach der Reinigung im Ultraschall wurden die Glaser mit DI-Wasser gespult und danach mit
Selectipur abgespritzt. Selectipur, Firma Merck, Darmstadt ist der Handelsname von
besonders sauberem Isopropanol, welches auch in der Chipfertigung als Reinigungsmittel
eingesetzt wird. Verwendet wurde Selectipur mit 20-100 ppb Kationen (niedrigste
Qualitatsstufe). Der Vorteil der Anwendung von Isopropanol zum abschlie3enden Spulen ist,
dass die Glassubstrate bei Raumtemperatur (RT) schnell trocknen. Nach dem Abspulen mit
Selectipur nicht zu vermeidende Selectipur-Tropfen auf den Glasern hinterlassen beim
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Eintrocknen aufgrund der hohen Reinheit des Isopropanols keine erkennbaren Rickstande.
Auf die abschlielende Sauerstoff-Plasmareinigung von [Wulf01] konnte in der geanderten
Reinigungsroutine verzichtet werden. Dadurch entfiel ein zeitaufwandiger Fertigungsschritt,
da die Dunnglaser beidseitig plasmageatzt werden mussten und der verwendete Planaratzer
jeweils nur drei Glaser gleichzeitig fassen konnte.

In den Bildern 2.2-2 und 2.2-3 ist ein Dunnglas vor und nach der beschriebenen
Reinigungsroutine abgebildet.

L P fii 2y Hhled itk i d A
Bild 2.2-2: Diinnglas im Anlieferungszustand. Bild 2.2-3: Dasselbe Diinnglas wie in Bild 2.2-2 nach
Das Glas liegt tber einer Aussparung in schwarzer der Reinigungsroutine.

Pappe und wird mit flach einfallendem Licht beleuchtet.

Weder Aceton noch normales Isopropanol oder DI-Wasser sind zum Abspllen der Glaser
nach der Reinigung im Ultraschallbad geeignet, da in diesen Flissigkeiten noch geringflgig
Verunreinigungen (Mineralien) gelost sind. Auf der Glasoberflache zurtickbleibende Tropfen
verdampfen und hinterlassen Rulckstande. In Bild 2.2-4 ist ein DlUnnglas dargestellt, auf
welchem Tropfen von DI-Wasser verdampft sind. Die Tropfenriickstande sind deutlich
erkennbar. Solche anorganischen Reste kdnnen nur schwer durch Sauerstoff-Plasmaatzen,
wie in [Wulf01] angewendet, entfernt werden, besser geeignet ware hier Sputteratzen.
Welchen Einfluss eingetrocknete Ruckstande von DI-Wasser auf die Haftung von durch
Sputtern aufgebrachten Schichten haben, zeigt das Bild 2.2-5.

Bild 2.2-4: Diinnglas mit eingetrockneten Riickstdnden Bild 2.2-5: Mit 15nm Chrom und 60nm Gold

von DI-Wasser. beschichtete  Glas-Objekttrdger, die nach der
Reinigung abschlieBend mit a) DI-Wasser, b)
Selectipur gesplilt worden waren.

Darin sind zwei Glas-Objekttrager zu sehen, die im Ultraschallbad gereinigt und
abschlieBend mit DI-Wasser a) und Selectipur b) gespllt worden sind. Die Objekttrager
wurden mit 15 nm Chrom und 60 nm Gold besputtert. Anschlielend wurden die Objekttrager
in ein Ultraschallbad gehalten, um die Haftung der Metallschicht auf dem Glas zu testen. Die
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Beschichtung |6ste sich Uber den auf dem Objekttrager a) eingetrockneten Rickstdnden aus
DI-Wassers durch die mechanische Belastung der Ultraschallreinigung ab. Dagegen haftete
die Beschichtung auf dem mit Selectipur gespulten Objekttrédgers b) an allen Stellen gut.

Destilliertes, deionisiertes, demineralisiertes oder hochreines Wasser wird kurz VE-Wasser,
d. h. vollentsalztes Wasser, genannt. Deionisiertes oder demineralisiertes Wasser wird
gewonnen, indem man Wasser Uber lonenaustauscher leitet. Dabei werden dem Wasser alle
lonen bis auf H+ und OH- entzogen [Band04]. Wie gezeigt enthalt deionisiertes Wasser (DI-
Wasser) jedoch immer noch kleine Mengen geloster mineralischer Stoffe. In der
Reinraumfertigung ist DI-Wasser vermutlich trotzdem zum Spulen von Wafern ausreichend,
weil die Wafer nach dem Spilen mit DI-Wasser ohne zeitliche Verzégerung
trockengeschleudert werden. Das DI-Wasser wird hierbei von den Wafern abgeschleudert
und kann somit nicht auf den Waferoberflachen eintrocknen. Zum Spilen durch Abspritzen
oder Tauchen ohne anschlielendes Trockenschleudern sind gemaR der eigenen,
gemachten Erfahrungen nur doppelt destilliertes Wasser oder besonders reines Isopropanol,
z. B. Selectipur, geeignet.

2.3 Beschichtung mit Chrom

Die Chromschichten wurden mit einer Sputteranlage Z400 von Leybold auf die Dunnglaser
gesputtert (Bild 2.3-1).

a)

b)

Vorderseite

Riickseite

Bild 2.3-1: a) Beschichten der Glasoberseite mit 100 nm Chrom (Schritt 2). b) Beschichten der Glasunterseite mit
100 nm Chrom unter Verwendung einer Sputtermaske (Schritt 3).

Damit die Glaser beim Sputtern zentral unter dem Target liegen, wurde eine Glasaufnahme
konstruiert. Diese lasst sich leicht mit einem unterseitigen Ring auf den zylinderférmigen
Substratsockel der Anlage zentrieren. In eine passende, 30 um tiefe Tasche der
Glasaufnahme wurde das 50 pm starke Dunnglas eingelegt. Der Rand des Glases wurde mit
dem Gewicht einer Blende auf die Oberflache der Glasaufnahme gedrickt, um einen
moglichst guten Warmekontakt herzustellen. Durch einen guten Warmekontakt sollte die
beim Sputtern in das Glas eingebrachte hohe Warmeenergie in die Glasaufnahme und den
wassergekihlten Substratsockel der Anlage abgeleitet werden. Fir die Vorder- und
Rickseite des Glases wurden zwei verschiedene Blenden verwendet. Nach dem Sputtern
der Glasvorderseite mit Blende A wurde das Glas gewendet. Die Glasrickseite wurde mit
Blende B besputtert. Wahrend die Vorderseite bis auf einen ca. 3 mm breiten Glasrand
vollstandig verchromt wurde, durfte die Rickseite nur im mittleren Bereich verchromt
werden. Der Grund hierflr ist, dass auf beide Glasseiten zueinander positioniert belichtet
werden musste. Auf der Glasvorderseite entstehen nach der ersten lithografischen
Strukturierung Positionierkreuze, die auf der Glasrickseite sichtbar sein mussen. Auf diese
Positionierkreuze kdnnen zur Strukturierung der Glasriickseite Chrommasken ausgerichtet
werden.

Vor dem Sputtern der Chromschicht wurden die Glaser 30 s lang in der Z400 sputtergeatzt.
Durch Sputteratzen kénnen Verunreinigungen und aus der Luft angelagerte Wassermolekiile
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von Substratoberflachen entfernt werden. Beim Sputteratzen mit Argon in der Z400 werden
Substrate schnell sehr heil. Daher wurde die urspringliche Sputteratzzeit von 1 min auf
30°s reduziert, um die Glaser durch die schnelle Temperaturerhdhung nicht vorzuschadigen.
Anfanglich wurden die Glaser ohne Bias besputtert. Ohne Bias mit 100 nm Chrom
beschichtete Glaser wiesen nach dem Sputtern eine starke Durchbiegung auf, die so
aussah, dass die langeren Glaskanten des rechteckigen Substrats in Richtung zum Target
gebogen waren (s. Bild 2.3-2). Diese Art der Durchbiegung bedeutete, dass die
Chromschicht unter Zugspannung stand. Bei der Handhabung der Glaser in der
Reinraumfertigung bereitete die Durchbiegung der Dinnglaser groRe Schwierigkeiten. Zur
Durchfiihrung von lithografischen Schritten, missen die Glaser flach auf Tragersubstraten
aufliegen. Als Trager wurden zu Beginn oxidierte Wafer verwendet, auf welche die Glaser mit
schwach haftendem Klebeband befestigt wurden. Bild 2.3-3 zeigt, dass manche der stark
gewodlbten Glaser hierbei zerbrochen sind. Spater wurden Vakuumtrager fur die Glaser
konstruiert. Die starke Glaswoélbung machte es jedoch schwierig, die Glaser zum Belacken
auf die Vakuumbhalterungen anzusaugen.

Bild 2.3-2: Stark gewdlbtes Diinnglas nach dem Bild 2.3-3: Diinnglas a) zerbrochen beim Aufkleben auf
Sputtern von 100 nm Chrom ohne Bias. einem als Trdger verwendeten Silizium-Wafer b); c)
Klebeband; d) unterlegtes Reinraumpapier.
Ein weiterer Nachteil ergab sich beim Lacktrocknen auf der Heizplatte. Die Glaser lagen
nicht vollflachig auf, so dass die Gefahr bestand, dass der Fotolack ungleichmaRig erwarmt
und getrocknet wurde. AuRerdem stellte die starke Wolbung fur das - wie sich noch
herausstellte - sehr empfindliche Glas eine starke mechanische Belastung dar, die es zu
vermeiden galt.

Es bestand am IMT auerdem die Moglichkeit, Dinnglaser mit einer Aufdampfanlage mit
Elektronenstrahlverdampfer, Univex 450 von Leybold, mit Chrom zu beschichten. Auch
durch Aufdampfen aufgebrachte Chromschichten standen unter Zugspannung. Die Wélbung
bedampfter Dinnglaser war unwesentlich geringer als die von besputterten Glasern. Glaser
mit kaum feststellbarer Wélbung konnten erst durch Biassputtern mit der Sputteranlage Z400
erzielt werden. Hierbei wurden beim Sputtern am Target 850V und am Substrat 50 V
Biasspannung (negative Spannung am Substrat) angelegt. Das entspricht einem Verhaltnis
von Targetspannung zu Biasspannung von 6,47 %. Mit Biassputtern kdnnen hdéchstwertige
Schichten mit hoher Reinheit und groBer Harte sowie ohne Gaseinschlisse hergestellt
werden [Leyb89]. Auch die Moglichkeit, mit Biassputtern spannungsfreie Schichten zu
erzeugen, ist bekannt.

Zur Messung der Sputterrate, d. h. der auf einem Substrat abgeschiedenen Schichtdicke pro
Zeit, werden in Sputteranlagen oder Aufdampfanlagen so genannte Schwingquarze
verwendet. Die Schwingfrequenz der Quarze andert sich mit der Dicke der auf die
Quarzoberflache gesputterten oder gedampften Schichten. Beim Sputtern mit Bias muss



16 2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten

beachtet werden, dass die vom Schichtdickenmessgerat der Anlage angezeigte Sputterrate
nicht mehr mit der Sputterrate tbereinstimmt, die zuvor fir das Sputtern ohne Bias bestimmt
worden ist. Daher muss der so genannte Tool-Faktor 1 des Messgerats auf die jeweilige
Biasspannung angepasst werden. Mit dem Tool-Faktor 1 des Schichtdickenmessgerates
kann die vom Messgerat angezeigte auf die tatsachliche Sputterrate korrigiert werden
(Kalibrierung).

Zur Korrektur des Tool-Faktors 1 wurde ein Wafer mit einer ca. 400 nm dicken Schicht
Chrom mit 6,47 % Biasspannung besputtert. Die Chromschicht wurde nasschemisch zu zwei
senkrecht aufeinander stehenden ,Linealen’ mit Teilstrichen im Abstand von 2,5 mm
strukturiert (Anhang, Bild 7.3-1). Die Lineale wurden so auf dem Wafer platziert, dass sie
sich genau im Mittelpunkt des Wafers kreuzten. Die Teilstriche waren 0,3 mm breit. Die
Schichtdicke der aus Chrom strukturierten Teilstriche wurden mit dem Tastschnittgerat P-2
Long Scan Profiler, Tencor GmbH, Neuwied gemessen. Aus der gemessenen
Chromschichtdicke und der am Messgerat der Z400 angezeigten Schichtdicke wurde der
Tool-Faktor 1 fir die Biasspannung 6,47 % berechnet.

Erwahnt werden soll hier auch, dass beim Sputtern mit der Z400, in der 3“-Targets eingebaut
waren, die Schichtdicke auf einem zentrisch unter dem Target angeordneten 4“-Wafer vom
Zentrum des Wafers bis zum Radius 45 mm um 50 % abnimmt. Bis zum Radius eines 3*-
Targets bei 38,1 mm nimmt die Schichtdicke auf dem Wafer um 45 % ab. Diese starke
Schichtdickenabnahme hat Konsequenzen fir die Herstellung von den DMS, worauf spater
noch eingegangen wird.

Bei Versuchen mit 12,5 % Biasspannung (Bild 2.3-4) verlangerte sich die Sputterzeit
erheblich, da mit steigender Biasspannung die Sputterrate stark abnimmt. Targets, die
gesputtert werden, erhitzen sich bekanntlich stark und werden aus diesem Grunde
wassergekuhlt. Durch die am Substrat anliegende Biasspannung wird zum Teil auch das
Substrat gesputtert. Genauer gesagt wird die auf dem Substrat sich anlagernde
Targetschicht zum Teil wieder zerstaubt.
Dabei erhitzt sich das Substrat, in diesem
Fall das Dunnglas, besonders stark. Unter-
schiede im Warmekontakt zur
Substrataufnahme bewirkten eine unter-
schiedlich starke, lokale Erhitzung des
Glases. Nach dem Sputtern zogen sich beim
Abkuhlen auf RT das Dunnglas und die
aufgebrachte Chromschicht, abhangig von
den Warmeausdehnungskoeffizienten
(WAK) der beteiligten Werkstoffe sowie der
lokalen Temperatur des Substrats zusam-
men. Dadurch ergaben sich unterschiedlich

Bild 2.3-4: Stark verformtes Diinnglas, welches durch groBe ZugSpannungen im Substrat, wodurch

Sputtern mit 12,5 % Biasspannung mit 150 nm Chrom Sich das I_I_)U.nnglas nach dem Sputtern stark
beschichtet wurde. unregelmafig verformt hatte.

2.4 Einsatz von Dunnglas in der Mikrofertigung

In der Mikrosystemtechnik werden Ublicherweise Wafer zur lithografischen Strukturierung
verwendet. Samtliche Gerate einer lithografischen Reinraumfertigung sind auf Wafer
verschiedener GroRe ausgelegt. Am IMT konnten Wafer von 2 bis 6“ mit den in den Geraten
vorhandenen Halterungen prozessiert werden. Fir das als Substrat verwendete Dinnglas
waren die vorhandenen Halter jedoch ungeeignet. Wie in [Wulf01] wurden daher zunachst
oxidierte 4“-Siliziumwafer als Trager fur die Dinnglaser verwendet. Die Glaser wurden mit
schwach haftendem, transparentem Klebeband auf die Wafer geklebt. Dabei wurde ein
Reinraumpapier, etwas gréRer als die Abmessungen des Dinnglases, zwischen den Wafer
und das Dunnglas gelegt. Ohne unterlegtes Papier haften Dunnglaser auf der polierten
Oberflache von Siliziumwafern stark an. Gerat zusatzlich Wasser zwischen Dinnglas und
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Wafer, werden die Adhasionskrafte noch verstarkt. Nur durch Tauchen in ein Wasserbad und
seitliches Abschieben Uber den Waferrand kann ein Glas in solchen Fallen wieder vom
Wafer geldst werden.

Die Kreisplatten der Drucksensoren hatten theoretisch anstelle von Dinnglas auch aus
Silizium durch nasschemisches Atzen hergestellt werden kénnen. In diesem Fall hatten die
vorhandenen Halterungen und Vakuumtrager der Reinraumfertigung verwendet werden
koénnen. Silizium als Werkstoff fur die Kreisplatten wurde jedoch in [Wulf01] ausgeschlossen,
weil Kreisplatten aus Silizium in alkalischen Medien wenig bestandig sind und daher den
Anforderungen des Lastenheftes nicht geniigte. Messzellen aus Silizium in kommerziellen
Drucksensoren werden u. a. aufgrund ihrer Unbestandigkeit in alkalischen Medien gekapselt,
d. h. die Silizium-Druckmesszelle befindet sich innerhalb einer Kammer, die gefullt ist mit
einem chemisch neutralen Druckubertragungsmedium, wie z. B. Silikondl. Die Kammer wird
von einer dinnen, leicht beweglichen Edelstahl-Wellmembran verschlossen. Uber die
Wellmembran und das Ubertragungsmedium wird der im Messmedium herrschende Druck
auf die Silizium-Druckmesszelle Ubertragen.

Es stellte sich heraus, dass die Verwendung
©) von ,Wafer und Klebeband’ (s. Bild 2.4-1) als
Tragersystem fur Dunnglaser  sehr
zeitaufwandig und problematisch  war.
Zunachst mussten Unterlegpapiere und
Klebestreifen  vorbereitet werden. Die
Klebestreifen durften moglichst nur ca. 2-
3 mm weit Uber die Glasrander geklebt
werden. Es war notwendig, das Klebeband
abschlieBend vorsichtig, z.B. mit der
Seitenflache einer Pinzette, anzureiben.
Wurde das Klebeband zu schwach auf das
Glas angerieben, war die Haftung u. U. so
gering, dass sich das Glas im Entwickler,
Firma HamaTech, Sternenfels, vom Wafer
abloste. Starker haftendes Klebeband durfte
Bild 2.4-1: Glassubstrat a) mit Klebestreifen b) auf nicht verwendet werden, da sich dieses

einen Siliziumwafer geklebt. Reinraumpapier c) ist anSChI_i_ef}end ni?ht mehr__ O_hne
unterlegt. Beschadigung des Dunnglases ablosen liel3.

Weiterhin mussten die Glaser vor jedem Belichtungsschritt von den Wafern abgeldst und
zum Entwickeln, Chromatzen und Strippen (Lack ablésen) erneut aufgeklebt werden.
Anderenfalls hatte die Chrommaske bei der Kontaktbelichtung auf das Klebeband
aufgesetzt. Dadurch ware ein Nahabstand von 150 ym zwischen der Chrommaske und der
Fotolackoberflache entstanden. Die daraus sich ergebende Strukturauflésung von ca. 8 ym
ware fur die Herstellung der 5 ym breiten DMS-Leiterbahnen zu grof3 gewesen. Durch das
Aufliegen der Chrommaske auf den Fotolackwilsten an den Glas- und Klebefilmrandern
ware der Nahabstand sogar noch grofier ausgefallen.

Beim Ablésen des Klebebands mit einer hierzu notwendigen Pinzette bildeten sich haufig
Risse im Glasrand, kleinere oder groRere Glasstiicke brachen aus den Randern der Glaser
aus, einige DiUnnglaser zerbrachen vollstandig. In jedem Fall bedeutete das Ablésen des
Klebebands eine groRe mechanische Belastung und damit Vorschadigung fur das Dinnglas.
Ca. 80 % aller Glaser waren bereits nach der Strukturierung der ersten Chromschicht
unbrauchbar. Die restlichen 20 % der Glaser zerbrachen in den beiden sich anschlieRenden
Prozessschritten, d. h. der Strukturierung der Tragermembran und der Herstellung der DMS.
Oft zerbrachen Glaser unerwartet, sie wurden im Moment des Brechens scheinbar nicht
stark belastet. Es entstand der Eindruck, dass die Glaser durch die mechanischen
Belastungen beim Handhaben mit dem Tragersystem ,Wafer und Klebeband’ zunehmend
und nicht sichtbar vorgeschadigt wurden, so dass schlief3lich eine geringe Belastung zum
Zerbrechen ausreichte.
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Dunnglaser werden zur Herstellung von Bildschirmen (Displays) eingesetzt. Hierbei werden
mehrere Prozessschritte auf dem Dinnglas durchgefihrt, wozu gehdéren: Vorreinigen,
Aufsputtern von Indiumzinnoxyd (ITO), Fotolackbeschichten, Belichten, Entwickeln, Atzen,
etc.. Die Firma Optrex Europe GmbH, Ulm [Optr03] gab an, aufgrund der Zerbrechlichkeit
von Dinnglas minimal 400 ym dickes Glas — und damit acht mal dickeres Glas als fir die
Herstellung von Glasdrucksensoren in dieser Arbeit eingesetzt — in den Abmessungen von
300 x 400 mm? zur Herstellung von Bildschirmen oder Displays zu verwenden. Weiterhin
teilte die Firma mit, dass Versuche zur Prozessierung von 50 um diinnem Glas aufgrund des
festgestellten hohen Glasbruchanteils eingestellt worden waren.

241 Vorschadigung von Diinnglasern

Die hohe Bruchempfindlichkeit der verwendeten 50 um dinnen Glassubstrate lag neben der
geringen Materialstarke wahrscheinlich auch darin begriindet, dass Dlnnglaser bei der
Schott Desag AG durch Ritzen mit einem Diamantwerkzeug und Brechen auf die
gewinschten Abmalie gebracht worden sind. Beim Ritzen und Brechen entstehen an den
Bruchkanten Mikrorisse und Ausmuschelungen. Das Diunnglas in Bild 2.4-2 ist vermutlich an
der unteren Kante geritzt worden, worauf die ca. 5 um breite Riefe am unteren Glasrand
hindeutet. GroRe Risse durch das Glas gehen meistens von den Mikrorissen am Glasrand
: : aus. Um die Bruchanfalligkeit geritzter
Glasplatten zu vermindern, kénnen Rander
von Glasplatten bis zu einer Dicke von
0,3 mm durch Schleifen verrundet werden.
Bei 50 um diinnen Glasem ist ein Verrunden
der Kanten nach Aussage der Firma Schott
jedoch nicht mehr moglich. Die Glaser
wirden den mechanischen Belastungen
durch das Einspannen und die
Randbearbeitung nicht standhalten.

In den bisherigen  Versuchen  zur
Prozessierung von Dinnglasern entstand
[MT/FZK_JCD1_0269W 001 A1 | der Eindruck, dass die Glaser durch
Bild 2.4-2: Mikrorisse und Ausmuschelungen am mechanische _BeIaStungen Jeghcher Art, vor
Glasrand eines Dinnglases nach dem Ritzen und allem durch die Handhabung wahrend und
Brechen (Anlieferungszustand, REM®-Aufnahme). zwischen den einzelnen Prozessschritten,

nicht sichtbar vorgeschadigt wurden. Dies
konnte daran erkannt werden, dass die Glaser scheinbar unmotiviert in Situationen
zerbrachen, in denen sie keiner besonders grof’en Belastung ausgesetzt waren. Dass
Diunnglaser durch die Handhabung tatsachlich an Oberflachenfestigkeit verlieren, wurde in
einem BMBF-Projekt [Webe02] der Firma Schott Displayglas GmbH, Mainz, festgestellt (s.
Bild 2.4-3).

3 REM...Rasterelektronenmikroskop
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Bild 2.4-3: Oberflachenfestigkeit o und Glasbruchhéufigkeit F von angelieferten, noch nicht gehandhabten
Glasern (as produced) und von prozessierten Gldsern (processed) aus [Webe02].

Die Untersuchungen wurden an Dinnglaser mit einer Dicke von 100 ym durchgefuhrt. In
dem Diagramm aus dem verdffentlichten BMBF-Schlussbericht ist die Oberflachenfestigkeit
von Dinnglasern im Anlieferungszustand (,as produced’) und nach einem durchgefiihrten
Beschichtungsprozess (,processed’) dargestellt. Im Gegensatz zu dieser Arbeit wurde in dem
BMBF-Projekt nur ein Belackungsschritt mit den Teilvorgdngen Auflegen, Lackschleudern,
Abnehmen und Trocknen auf den Dunnglasern durchgefuhrt. Aus dem Diagramm kann
abgelesen werden, dass bei einer Oberflachenspannung von 950 MPa, die durch eine
Biegebelastung der Glaser erzeugt wurde, 50 % aller Glaser im Anlieferungszustand zu
Bruch gingen, wahrend die prozessierten Glaser bei derselben Belastung bereits zu 95 %
ausfielen. Die Abnahme der Oberflachenfestigkeit wurde in erster Linie auf
Handhabungsprobleme der Glaser zurlckgefuhrt. Es wurde vermutet, dass die
Glasoberflachen durch den Kontakt mit den Auflageflachen der Lackschleuder oder der
Heizplatte wahrend der Prozessierung verletzt worden sind.

In dem BMBF-Projekt konnte Schott zeigen, dass die Verletzungen der Oberflachen von
prozessierten Glasern durch Aufbringen einer wenige Mikrometer dicken, transparenten
Polymerschicht ,ausgeheilt’” werden kénnen. D. h. prozessierte Glaser weisen nach einer
Polymerbeschichtung wieder annahernd die Festigkeitswerte von Dunnglasern im
Anlieferungszustand auf. Von Schott angebotene, vorbeschichtete und damit haltbarer
gemachte Dunnglaser konnten zur Herstellung von Glasdrucksensoren leider nicht
verwendet werden. Die Polymer-Beschichtung der Glaser hatte sich bei einer Temperatur
von 400 °C, die zum Ausbacken des PI-Fotolacks bendétigt wurde, zersetzt.

2.4.2 \Verbesserung der Glaskantenoberflache

Um Mikrorisse an den Glasrdndern bzw. deren schadigenden Einfluss auf die
Bruchanfalligkeit von Glasern zu beseitigen, wurden einige Versuche zur Verbesserung der
Glaskantenoberflachen durchgefihrt. Folgende Versuche wurden unternommen bzw.
angedacht:

e Glasrand anatzen mit Flusssaure
e Schleifen auf Schmirgelpapier

¢ mit Gasflamme anschmelzen
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o Polymerbeschichten, z.B. mit 2K-Epoxidharz-KIeber4
e Sagen mit einer Diamanttrennscheibe (Wafersage)
e Laserschneiden

Eine Glaskante nach 5 min Anatzen mit 20 %iger Flusssaure zeigt Bild 2.4-4. Mikrorisse und
gratige Bruchkanten waren nicht mehr vorhanden. Die Kantenoberflache war muschelartig
angeatzt. Da pro Glas vier Rander geatzt werden mussen, ist der Zeitbedarf flir das Anatzen
von Glasrandern hoch.

Anschleifen von Glasern mit Siliziumcarbid-Schmirgelpapier der Kérnung 1200, welches auf
einer rotierenden Vakuumscheibe eben auflag, war ebenfalls eine Mdglichkeit zum Glatten
der Kanten (Bild 2.4-5). Es war moglich, die Glaser beim Schleifen von Hand zu halten, ohne
dass sie zerbrachen. Dennoch war zu vermuten, dass die Glaser hierbei hohen
mechanischen Belastungen ausgesetzt waren und vorgeschadigt wurden.

Anschmelzen der Glaskanten z.B. mit einer Gasflamme wurde aufgrund fehlender,
spezieller Werkzeuge und zu erwartender Schwierigkeiten nicht verfolgt. Stattdessen wurde
versucht, Glaskanten mit einer diinnen Schicht Klebstoff zu verstarken bzw. die Mikrorisse
der Kanten mit Klebstoff auszufillen. Dazu wurde ein dunnflissiger Zweikomponenten-
Expoxidharzkleber (2K-Epoxidharzkleber), Epotek 301, verwendet. Der Klebstoff wurde in
eine 0,5 x 0,5 mm? groRe Nut einer geschliffenen Metallplatte gerakelt. Anschliefend wurde
das Glas in die klebstoffbefillte Nut getaucht. Einige so verstarkte Glaser wurden prozessiert
und erwiesen sich beim Prozessieren als weniger bruchanfallig. In Prozessschritt 5, dem
Ausbacken der PIl-Tragermembran bei 400 °C, verkohlte der Klebstoff an den Glaskanten.
Dies hatte keinen negativen Einfluss auf die nachfolgenden Prozessschritte.

(IMT/FZK JCD1_0269W 002 Al IMT/FZK JCD1_0269W 002 A5

Bild 2.4-4: Glasrand nach 5min Atzen mit 20 %iger Bild 2.4-5: Mit Siliziumcarbid-Schleifpapier ange-
Flussséure. (REM-Aufnahme) schiliffener Glasrand. (REM-Aufnahme)

Besonders glatte Glaskanten lieRen sich auch durch Wafersdgen mit einer Diamant-
trennscheibe herstellen (Bild 2.4-6). Dabei entstanden sehr kleine, 1 um lange Mikrorisse an
der Kante des Glasrandes, an der die Diamanttrennscheibe wahrend des Schneidvorgangs
ausgetreten war (Bild 2.4-7)

* 2K-Klebstoff...Zwei-Kom ponenten-Klebstoff
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IMT/FZK JCD1_0269W 009 A3

IMT/FZK JCD1_0269W 009 A2

Bild 2.4-6: Mit der Diamanttrennscheibe einer Bild 2.4-7: Ca. 1 um lange Mikrorisse an der Glaskante,
Wafersége geschnittener Glasrand. (REM-Aufnahme) an der die Diamanttrennscheibe beim Schneiden
austrat. (REM-Aufnahme)

Als Letztes wurde das Laserschneiden von Glasern betrachtet. Es stellte sich heraus, dass
die Schott Desag AG Anlagen zum Volltrenn-Laserschneiden von Glasern entwickelt hatte
und auf ihren Internetseiten anbot (Bild 2.4-8,
[Scho05]). Bei diesem Verfahren erhitzt ein
Laserstrahl die Glasoberflache wahrend gleichzeitig
uber eine Duse, die dem Laserstrahl nachgefuhrt
wird, die erhitzte Glasstelle mit Druckluft sofort
wieder abgekuhlt wird. Durch die dabei
entstehenden plétzlichen Dehnungen im Glas kann
das Glas durchtrennt werden, ohne dass Mikrorisse

Bild 2.4-8: Volltrenn-Laserschneiden von - . .
Diinnglésern [Scho05]. oder Splitter entstehen. Ein abschlielfiendes Brechen

des Glases ist nicht notwendig. Das Glas wird
materialverlustfrei geteilt. Durch den Laser wird Glas nicht verdampft oder geschmolzen.
Glaser in Dicken von 30 um—1 mm kdnnen mit diesem Verfahren zerteilt werden.

Vorteile des Volltrenn-Laserschneidens:
e hohe Genauigkeit
¢ keine Mikrorisse, Splitter oder Ausmuschelungen
e kaum Materialverlust
e optische Kantenqualitat erreichbar
o Einsatz in Reinrdumen maoglich

Mit dieser Methode geschnittene 50 um dunne Glaser konnten zum damaligen Zeitpunkt
jedoch nicht bei der Schott Desag AG bestellt werden. Die weiter oben beschriebenen
Mdglichkeiten zur Verbesserung der Kantenqualitdt waren aufgrund des damit verbundenen
hohen Fertigungsaufwands nicht sinnvoll anwendbar.

2.4.3 Handhabung von Diinnglas

Bis hierher war klar, dass die Dunnglaser generell durch mechanische Belastungen
zunehmend vorgeschadigt werden. Das Tragersystem ,Wafer und Klebeband’ war offenbar
ungeeignet zur Handhabung von Dinnglas, da spatestens nach der Halfte der
Prozessschritte samtliche Glassubstrate zerbrochen waren. Es wurde vermutet, dass die
Dunnglaser vor allem durch das Aufkleben und wieder Abziehen von Klebeband stark
vorgeschadigt wurden. Ein Weg, den Glasbruch zu minimieren, war die Verbesserung der
Glaskanten, die aber zu aufwandig erschien. Volltrenn-lasergeschnittene Dunnglaser
konnten von der Schott Desag AG noch nicht bezogen werden. Also wurde versucht, neue,
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geeignete Halter fur die Dunnglas-Prozessierung zu entwickeln. Folgende Anforderungen
sollte ein neuer Dinnglashalter erfillen:

e Geringe mechanische Belastung der Glaser beim Halten wahrend der Prozessierung

e Geringe mechanische Belastung der Glaser beim Legen auf und wieder Abnehmen
vom Trager

e Universelle Einsatzfahigkeit an mdglichst vielen Geraten im Reinraum

Gerate zur Prozessierung von Wafern besitzen entweder Halterungen zum Einsetzen und
Klemmen von Wafern oder Vakuumhalter. Am IMT wurden beide Geratearten in der
Mikrofertigung eingesetzt. Deshalb wurden zwei unterschiedliche Dinnglashalter entwickelt.

2.4.3.1 Vakuum-Glashalter

Fir Gerate im Reinraum, die mit Vakuum ausgestattet waren, wurde ein Vakuumbhalter
entworfen (Bilder 2.4-9 und 2.4-10). Der Vakuumhalter hat den Durchmesser eines 4“
Wafers. Auf dem Halter befindet sich ein Sockel mit 0,2 mm groRen Vakuumbohrungen.
Anfanglich wurde ein Vakuumhalter mit 0,3 mm groRen Vakuumbohrungen getestet, die sich
aber als zu groRR erwiesen hatten. Uber den Vakuumbohrungen bildeten sich sternférmige
Risse im Dunnglas, was auf die Spannungen zurickzufihren war, die durch die wirkende
Ansaugkraft im Dlnnglas entstanden waren. Der Sockel des Vakuumhalters ist 2 mm hoch
und besitzt kleinere AbmalRe (56 x 66 mm?) als das Glas (60 x 70 mm?). Wenn das Glas
mittig auf den Sockel platziert wird, haben die Glaser folglich einen 2 mm groRRen, allseitigen
Uberstand (iber die Rander des Sockels. Der kleinere Sockel (56 x 66 mm?) entstand
aufgrund von Erfahrungen, die mit einer ersten Vakuumhalter-Version gemacht wurden. Bei
einem Uberstand des Glases von nur 0,5 mm gelangte beim Lackschleudern Fotolack unter
die Uberstehenden Glasflachen, was dazu fiihrte, dass das Glas am Sockelrand anklebte.
Teilweise zog sich der Fotolack sogar kapillar in den Spalt zwischen Glasunterseite und
Sockeloberflache. Bei einem Uberstand von 2 mm traten diese Probleme nicht mehr auf.

Glaskante
J Sockelkante

R 3

Bild 2.4-9: Ein Glassubstrat liegt auf dem Sockel des Bild 2.4-10: Vakuumhalter mit Glassubstrat auf einer
Vakuumhalters. Der Uberstand des Glases (iber den Lackschleuder.

Sockel betragt 2 mm. (CAD-Bild)

Wie bereits erwahnt, haften Dinnglaser auf glatten Oberflachen, wie z. B. einer polierten
Waferoberflache, fast unlésbar an, besonders wenn sich Flissigkeit zwischen das Glas und
die glatte Oberflache zieht. Um starkes Anhaften der Glaser auf der Sockelflache des
Tragers zu verhindern, wurde die Oberflache des Sockels durch Sandstrahlen aufgeraut. Mit
Sand der Koérnung 0,06-0,12 mm und einem Luftdruck von 3bar konnte der
Sockeloberflache des Vakuumtragers eine optimale Rauigkeit verliehen werden. Wurden
4 bar zum Sandstrahlen verwendet, war die Rauigkeit der Sockeloberflache so grof3, dass
sich beim Vakuumansaugen des Glases auf den Sockel deutlich ,Spitzen’ auf der
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Glasoberflache abzeichneten. Zu groRe Rauigkeitsspitzen der Sockeloberflache hatten das
Glas punktuell belasten und vorschadigen kénnen.

Mit Wasser auf der angerauten Sockeloberflache haftende Dulnnglaser lielen sich durch
Schieben Uber den Sockelrand des Vakuumbhalters leicht ablésen. Es war nicht notwendig,
wie bei Dunnglasern, die auf einer Waferoberfliche anhaften, den Vakuumhalter zum
Ablésen des Glases in ein Wasserbad zu tauchen.

Vorteile des Vakuumhalters:

e Glaser kénnen auf dem herausstehenden Sockel leicht abgelegt und wieder
abgehoben werden.

e Die Gefahr von Glasbruch beim Abziehen von Klebeband entfallt.

e Ddinnglaser werden bis zum Rand gleichmaRig belackt (keine stérende
Klebefolie).

e Ein 2mm groRer Uberstand des Diinnglases Uber einen als Auflage
dienenden Sockel verhindert, dass beim Lackschleudern unter das Glas
gelangter Fotolack das Dinnglas an den Sockelrand bzw. auf die
Sockeloberflache ankleben lasst.

o Eine definierte Rauigkeit der Sockeloberflache verhindert zu starkes Anhaften
des Dinnglases auf dem Sockel des Vakuumhalters

2.4.3.2 Magnetfolienhalter

In der Lackschleuder von HamaTech, Sternenfels sowie in einem zur Entwicklung von PI-
Fotolack verwendeten Spruhentwickler WS-400-6T2/IND, Laurell Technologies Corp., ist
eine Vakuumansaugung integriert. Der Vakuum-Glashalter konnte in diesen Geraten
problemlos eingesetzt werden. Andere Gerate, die zur Prozessierung der Glassubstrate
bendtigt wurden, wie ein HamaTech-Sprihentwickler, der fir die Entwicklung von
Novolacken eingesetzt wurde, und ein Sprihentwickler CPP70 von Convac Technologies,
China, der zum Chroméatzen verwendet wurde, waren mit Klemmaufnahmen ausgestattet. An
diesen Geraten war kein Vakuum verfigbar, so dass der Vakuum-Glashalter hier nicht
verwendet werden konnte. Auch zum Strippen von Novolacken konnte der Vakuumhalter
nicht eingesetzt werden, da das Strippen im Becherglas durchgefihrt wurde. Deshalb wurde
ein weiterer Glashalter entwickelt.

Entworfen wurde ein Halter, bei dem das Dunnglas an seinem Rand von einer magnetischen
Elastomerfolie (Magnetfolie) auf einem Stahlwafer gehalten wird (Bild 2.4-11). Bild 2.4-12
zeigt eine Variante der Magnetfolie, die zum Strippen von Fotolack im Becherglas bendtigt
wurde.
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Bild 2.4-11: Diinnglas (1) gehalten von einem Rahmen Bild 2.4-12: Stahlwafer mit Magnetfolie auf Diinnglas.
aus Magnetfolie (2) auf einem Wafer (3) aus St37. Verwendung: Strippen von Fotolack.

Verwendung: Entwickeln und Strippen von Fotolack.

Der Wellrand der Magnetfolie in Bild 2.4-11 sollte ermdglichen, dass der Rand des
Dlnnglases zur genaueren Platzierung der Magnetfolie sichtbar war. Weiterhin sollte der
Glasrand mdglichst wenig von der Magnetfolie abgedeckt werden, da sich beim Strippen der
Fotolack an den von der Magnetfolie abgedeckten Stellen des Diinnglases wesentlich
langsamer aufldste. Das Strippen wurde in zwei Schritten durchgefiihrt. Im zweiten Schritt
wurde die Magnetfolie von Bild 2.4-12 verwendet. Diese Magnetfolie lie® den Rand des
Dlnnglases frei, so dass zuvor abgedeckter, nicht aufgeldster Fotolack an den Glasrandern
aufgeldst werden konnte. Um die Magnetfolie von Bild 2.4-12 nach dem Strippen leicht vom
Glassubstrat abnehmen zu kdnnen, ist an der Magnetfolie ein ,Stiel’ angebracht.

Der Stahlwafer des Magnetfolienhalters wurde aus einem 1 mm dicken St37-Blech
hergestellt. St37 wurde verwendet, da der Werkstoff magnetisch ist, so dass die
Elastomerfolie auf dem Stahlwafer magnetisch halten konnte. Nachteilig war jedoch, dass
St37 rosten kann. Weiterhin sollte das Dunnglas mdglichst wenig auf dem Stahlwafer
anhaften, auch wenn Wasser unter das Dunnglas gelangen wirde. Daher wurde der
Stahlwafer als Rostschutz vernickelt und zur Erzielung einer geringen Haftung mit einer
PTFE®-Beschichtung versehen. Als Vorbereitung zur PTFE-Beschichtung wurden die Kanten
des Wafers verrundet und der Wafer wurde allseitig sandgestrahlt. Zum Sandstrahlen ist
anzumerken, dass sich dinne Bleche durch Sandstrahlen verziehen. Die sandgestrahlte
Oberflache wird verfestigt und es entstehen Druckspannungen auf der Blechoberflache,
wodurch sich die sandgestrahlte Flache konvex wdlbt. Durch gleichmafiges Sandstrahlen
von Vorder- und Rickseite eines Bleches kann ein Verzug vermieden werden. Als
Rostschutz wurde nach dem Sandstrahlen eine 30 ym dicke Nickelschicht galvanisch
auftragen. Der Stahlwafer wurde abschlieBend vollstdndig mit einer 30 um dicken,
schwarzen PTFE-Schicht beschichtet. Die Beschichtung wurde von der Firma Starnberger,
Nidda-Borsdorf durchgefihrt.

Es wurden zwei PTFE-beschichtete Stahlwafer hergestellt. Die Magnetfolienhalter erwiesen
sich als auBerst nitzlich beim Entwickeln und Strippen von Fotolacken. Obwohl die
Magnetfolie nur schwach auf dem Stahlwafer haftete, I6ste sie sich auch bei hohen
Umdrehungszahlen, z. B. beim Trockenschleudern von Glassubstraten, nicht ab. Das
Dinnglas haftete durch unter das Glas gelangtes Wasser am PTFE-beschichteten
Stahlwafer nur schwach an. Vom Stahlwafer abgenommen wurden Glassubstrate, indem sie
zunachst weit Uber den Rand des Stahlwafers geschoben und dann abgezogen wurden.

® PTFE...Polytetrafluorethylen
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2.4.3.3 Allgemeine Regeln zur Handhabung von Diinnglasern

Dinnglaser durfen nicht — wie in der Mikrofertigung sonst Ublich — mit Waferpinzetten
angefasst werden. Diese Pinzetten lassen sich nur am empfindlichen Glasrand ansetzen.
Aufgrund der geringen Flache von Waferpinzetten besteht auflerdem die Gefahr, das Glas
zu fest zu greifen und an diesem Stellen vorzuschadigen. Empfehlenswert ist das Greifen
von Dunnglasern mit drei Fingern, wobei Reinraumhandschuhe zu tragen sind. Mit den
Fingern sollte das Diinnglas jedoch nicht am Glasrand sondern weiter im Glasinneren
gefasst werden, um die empfindlichen Glasrander mdglichst wenig zu belasten.
Vakuumpinzetten zum Handhaben von Dinnglas wurden in dieser Arbeit nicht eingesetzt, da
Dunnglaser auf feuchten Trageroberflachen stark haften und auch mit Vakuumpinzetten
nicht abgehoben werden kdnnen.

Weiterhin kbnnen zum Handtieren Reinraumpapierstiicke verwendet werden, die sich unter
die DuUnnglaser schieben lassen. In einer 4“-Waferbox - fur einen einzelnen Wafer - liegende
Glaser konnen aufgrund der statischen Aufladung des Kunststoffs an den Boxendeckel
gezogen werden. Am Deckel einer Waferbox haftende Glaser lassen sich ablésen, indem
der Deckel in Richtung des Glases gewodlbt und an einer sich ablésenden Seite des Glases
Reinraumpapier unter das Glas geschoben wird.

Auf glatten Flachen, z. B. von Wafern, haften Dinnglaser besonders in Verbindung mit
Flissigkeiten zwischen dem Dunnglas und dem Wafer stark an. Durch langeres Tauchen der
Glaser unter Wasser werden die Glaser auf dem Wafer beweglich und lassen sich tber den
Waferrand abschieben. Das Dinnglas darf hierbei nicht gezogen werden, da es durch
Zugspannungen leicht beschadigt oder vorgeschadigt wird. Am besten wird das Glas mit
zwei Fingern, die in Glasmitte angesetzt werden, Gber den Waferrand geschoben. Nachdem
das Dunnglas relativ weit Uber den Waferrand absteht, lasst es sich greifen und leicht vom
Wafer abziehen.

Dunnglaser haften nach dem Kontaktbelichten abhangig vom verwendeten Fotolack mehr
oder weniger stark an der Chrommaske. Vor allem mit Dickschichtlack beschichtete Dinn-
glaser, z. B. 20 ym dicke Schichten des PI-Fotolacks Durimide 7020, kdnnen nach dem
Belichten mit Vakuumkontakt stark an der
Chrommaske kleben. Das Ablésen von
Wafern, die nach dem Kontaktbelichten an
Chrommasken haften, gelingt problemlos.
Dunnglaser dagegen konnen beim Ablosen
zerbrechen. Eine gute Moglichkeit, ein
Dinnglas von einer  Chrommaske
abzulésen, besteht darin, einen Streifen
Antihaftfolie, z. B. 12 x13 cm? grof}, unter
das Glas zu schieben (Bild 2.4-13). Als
nichthaftende Folie kann z. B. die Deckfolie
von Doppelklebeband verwendet werden.
Hartnackig klebende Glasstellen kénnen
durch Ziehen des Streifens und gleich-
zeitiges leichtes Driucken in Richtung der
Bild 2.4-13: Ablésen eines Diinnglases von einer Klebenden Stelle gelost werden. Hoch-

Chrommaske mit Hilfe eines Streifens nichthaftender b|egen des Glases zum Abl_osen SChad'gt
Folie, z. B. von Doppelklebeband. das Glas vor und muss vermieden werden.
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2.4.4 Belichten von Diinnglas-Substraten

Obwohl die Dinnglaser nach den im vorhergehenden Kapitel genannten Regeln und mit den
beschriebenen Glashaltern gehandhabt wurden, war der Glasbruch weiterhin so hoch, dass
die Fertigung von Drucksensoren auf Dinnglassubstraten sinnlos erschien. Nach erneuter
Betrachtung der Fertigungsschritte wurde vermutet, dass der bleibend hohe Glasbruchanteil
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auf mechanische Belastungen beim Kontaktbelichten zurlickzufihren war. Belichtet wurde
mit einem Maskenausrichter MA6 (Mask Aligner) der Firma Karl Suss. Beim Ausrichten im
MAG6 wurden die Glassubstrate auf eine Vakuumplatte angesaugt. Die Chrommaske wurde
mittels Weichkontakt an das Glassubstrat gepresst, wobei mit Weichkontakt das Andriicken
der Chrommaske mit geringer Federkraft ohne Vakuumansaugung gemeint ist.

Zwei Ursachen sind fur die starke mechanische Belastung und die daraus resultierende
Vorschadigung der Dinnglaser bei der Belichtung mit dem Kontaktbelichter MAG zu nennen:
Erstens wurde von den Technikern, die am IMT das MAG6 bedienen, wahrend des
Ausrichtens die Chrommaske oft mehrfach auf das Dinnglas abgesenkt und wieder
abgehoben. Problematisch hierbei ist, dass einige der verwendeten Fotolacke, wie z. B.
AZ 4533, ein Dickschichtlack von Clariant GmbH, Wiesbaden, an der Chrommaske haften
kénnen. Wurde ein Versatz der Positionierkreuze von Substrat und Maske festgestellt, wurde
die auf das Glassubstrat gepresste Chrommaske wieder abgehoben. Hierbei blieben die
Glaser haufig an der Chrommaske haften und wurden von der Vakuumplatte des
Kontaktbelichters abgerissen. Die Glaser mussten in solchen Fallen wie in Kapitel 2.4.3.3
beschrieben mit einem Antihaftband von der Chrommaske getrennt werden und dazu dem
MAG6 entnommen werden. Es kam vor, dass Glassubstrate bis zu einer guten Ausrichtung
der Chrommaske auf dem Glassubstrat mehrfach aus dem MA6 genommen und wieder von
der Chrommaske abgelést werden mussten. Durch diesen hohen Aufwand beim
Kontaktbelichten wurde dem Techniker am MAG viel Geduld und hohe Aufmerksamkeit beim
Ablésen der Dunnglassubstrate abverlangt. Eine starke mechanische Beanspruchung der
Glaser war aufgrund der notwendigen Vorgehensweise unvermeidbar.

Zweitens entstehen beim Belacken an den Kanten der Dinnglaser Lackrandwilste, wie dies
auch vom Belacken von Wafern bekannt ist. Lackrandwiilste lassen sich von Wafern, die auf
einer Lackschleuder rotieren, z. B. durch Aufspritzen von Lésungsmittel auf den Waferrand,
entfernen. Da das Glassubstrat jedoch rechteckig war, konnte diese Methode beim
Glassubstrat nicht angewandt und somit die Lackrandwilste nicht entfernt werden. Die
Lackrandwdlste ragten deutlich Gber die belackte Oberflache des Glassubstrats hinaus. Der
Andruck der Chrommaske wirkte deshalb bei der Kontaktbelichtung hauptsachlich auf die
Lackrandwilste ein. Die dort befindlichen rissempfindlichen Glasrander der Dinnglaser
wurden hierdurch besonders stark beansprucht.

Um die grole mechanische Belastung der Glassubstrate beim Kontaktbelichten zu
beseitigen, die durch das mehrfache Anhaften und wieder Ablésen der Glaser von der
Chrommaske sowie insbesondere durch den Andruck der Chrommaske auf die
Lackrandwilste der Glaser gegeben war, wurde ein einfacher Ausrichter konstruiert, der in
Bild 2.4-14 dargestellt ist. Der Ausrichter besteht aus einer Justierplatte mit einem Sockel zur
Aufnahme der Substrate und vier magnetisch auf der Justierplatte gehaltenen
Messschrauben. Im Sockel befindet sich eine Vakuumplatte, auf welcher das Substrat
angesaugt werden kann. Mit den Messschrauben kann eine Chrommaske, die auf das
Substrat gelegt wird, mikrometergenau auf dem durch Ansaugen fixierten Substrat
verschoben werden. Damit die Positionierkreuze der Chrommaske exakt auf die
Positionierkreuze des Substrats ausgerichtet werden kdnnen, missen die Kreuze wahrend
des Ausrichtens mit Hilfe eines Lichtmikroskops vergroRert werden. Daher wurde der
Ausrichter so konstruiert, dass er unter eines der Lichtmikroskope ,Modell Leitz Ergolus,
Firma Carl Zeiss Jena, passt, die im Reinraum des IMT zur Verfligung standen. Genauer
gesagt kann die Justierplatte des Ausrichters in den Fahrtisch eines Lichtmikroskops
eingesetzt werden (s. Bilder im Anhang Kapitel 7.4). Die Vakuumplatte, auf welche das
Glassubstrat beim Ausrichten ausgesaugt wird, ist kleiner als das Glassubstrat. Die
Glasrander mit ihren Lackrandwilsten stehen ca. 3 mm weit Uber die Rander der
Vakuumplatte hinaus und haben tber einem Absatz im Auflagerahmen ca. 1 mm Luft (s. Bild
2.4-15).
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Magnethalter

FederstoRel / .
S Folienstreifen
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Chrommaske
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Bild 2.4-14: Einfacher Maskenausrichter zur Ausrichtung von Chrommasken auf Glassubstraten oder Wafern
unter einem Lichtmikroskop.

Glassubstrat Vakuumplatte
~ (Ansaugplatte)

Bild 2.4-15: Schnitt durch den Maskenausrichter. Die Rénder des Glassubstrats ragen lber den Rand der
Vakuumplatte hinaus und haben ca. 1 mm Luft bis zur Fldche eines Absatzes im Auflagerahmen.

Um ein Ankleben des Glassubstrats an der Chrommaske zu verhindern, wurden 30 um
dinne Folienstreifen aus PEEK als Abstandsfolie zwischen das Substrat und die Maske
gelegt. Die Chrommaske konnte daher beim Ausrichten reibungsarm auf den Folienstreifen
gleiten ohne das Substrat zu berihren. Sobald die Chrommaske auf dem Substrat
ausgerichtet war, konnten die Folienstreifen unter der Chrommaske herausgezogen werden.
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AbschlieRend wurde kontrolliert, ob sich beim Herausziehen der Folienstreifen die
Chrommaske verschoben hatte. Ein geringer Versatz konnte in der Regel auch ohne
Abstandsfolien mit Hilfe der Messschrauben noch korrigiert werden.

Die ausgerichtete Chrommaske wurde mit zwei Fingern leicht angedrickt und ein Magnet
wurde in die Mitte der Chrommaske gesetzt. Da die Vakuumplatte ferromagnetisch ist, wird
sie durch die Chrommaske und das Glassubstrat hindurch von dem Magnet angezogen. Das
handische Niederhalten der Chrommaske ist notwendig, damit die Vakuumplatte nicht an
den Magneten springt, bevor der Magnet auf die Chrommaske aufgesetzt werden kann.
Zwischen Magnet und Vakuumplatte fixiert, wurde das Substrat mit der darauf
ausgerichteten Chrommaske zu einem LH5-Belichter von Karl Suss transportiert und in eine
einfache Vakuumvorrichtung eingelegt. Nach dem Anlegen von Vakuum konnte der Magnet
von der Chrommaske abgenommen und das Glassubstrat positioniert belichtet werden.

Mit Hilfe des neu konstruierten Ausrichters konnten die eingangs genannten Ursachen fur die
starke Vorschadigung der Glassubstrate beseitigt werden. Mehrfaches Ankleben und wieder
Abldsen des Glassubstrats von der Chrommaske wurde durch die erwahnten PEEK-Streifen,
die zwischen das Glassubstrat und die Chrommaske gelegt wurden, vermieden. Die
Belastung der Glassubstratkanten durch den Andruck der Chrommaske auf die
Lackrandwllste entfiel, da die Dinnglasrander 3 mm weit Uber den Rand der Ansaugplatte
hinaus standen. Die durch den Fotolack verdickten Glasrander wurden daher von der
angepressten Chrommaske lediglich in den nach unten freien Raum gebogen und nicht wie
zuvor im MA6 an die Vakuumplatte gepresst und dabei beschadigt. Mit diesem selbst
konstruierten Ausrichter wurden erfolgreich viele positionierte Belichtungen auf
Dinnglassubstraten durchgefiihrt. Nicht nur Glassubstrate sondern auch Wafer konnten mit
dem Ausrichter problemlos positioniert belichtet werden. Glasbruch kam seit der
Verwendung des Ausrichters nur noch selten vor und lie® sich in solchen Fallen auf
manuelle Handhabungsfehler zuriickfihren.

2.5 Heiz- und Chromhaftringe

Heiz- und Chromhaftringe wurden durch nasschemisches Atzen hergestellt (Bild 2.5-1).

Heizring Chrombhaftring

- S

Bild 2.5-1: Strukturierung der Chromschicht auf der Glasoberseite durch nasschemisches Atzen (Schritt 4).

Hierzu wurde die Chromschicht (Schritt 2) auf der Glasoberseite mit dem Dickschichtlack
AZ 4533 Uberzogen. An der Lackschleuder wurden hierzu die Parameter 5000/15/60
eingestellt, was abgekirzt steht fur Solldrehzahl: 5000 U/min, Dauer der gleichmafligen
Beschleunigung auf die Solldrehzahl: 15 s, gesamte Dauer der Belackung: 60 s. Es ergab
sich eine Fotolackschichtdicke von 2,9 um. Nach dem Belichten wurde der Fotolack an den
belichteten Stellen aufgeldst. Die nicht mit Fotolack abgedeckte Chromschicht wurde mit
einer Chromatze aus Cerammoniumnitrat und Essigsaure entfernt.

Beim Aufschleudern von Fotolack AZ 4533 bildeten sich kurze ,Haare’ aus Fotolack entlang
der Glasrander. Bei der Beschichtung von 4“-Wafern mit denselben Parametern trat dieser
Effekt nicht auf, was daran liegen kdnnte, dass Wafer im Gegensatz zu Dinnglasern
verrundete Kanten besitzen, von denen sich der Fotolack mdglicherweise besser ablésen
kann. Die Lackhaare waren nach dem Trocknen des Lackes sehr sprdode, brachen beim
Handhaben der Dinnglaser ab und gelangten dabei teilweise auf die Substratoberflache. Im
nachsten Arbeitsgang hatte die Chrommaske beim Kontaktbelichten auf den Lackhaaren
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aufgesetzt, wodurch sich ein unerwiinschter Nahabstand der Chrommaske zum Fotolack
ergeben hatte. Das Dinnglas ware aufderdem durch den Andruck der Chrommaske auf die
Lackhaare und Lackpartikel punktuell belastet worden. Daher wurden die Lackhaare nach
dem Trocknen des Fotolacks von den Glasrandern mit einem feinen Pinsel abgestreift. Auch
beim Abstreifen der Dunnglasrander gelangten jedoch Lackhaare auf die Glasoberflache.
Die Lackhaare lielten sich durch Abblasen mit Stickstoff nicht vollstandig von der Fotolack-
Oberflache entfernen, weil die Lackpartikel aufgrund von statischer Aufladung stark hafteten.
Vollstdndig von Lackhaaren und Lackpartikeln befreien lieRen sich die Glassubstrat-
oberflachen jedoch ebenfalls mit Hilfe des Pinsels durch Abfegen.

In Bild 2.5-2 ist ein Magnetfolienhalter zu sehen, der anfanglich zum Chromatzen im
Spruhentwickler CPP70 eingesetzt worden war. Zum Chromatzen wurden Glassubstrate in
[Wulf01] mit Klebeband auf einem Wafer befestigt, wobei die Dinnglaser mit einem
Reinraumpapier unterlegt waren. In [Wulf01] wurde beobachtet, dass die Chromschicht auf
der Unterseite des Glases beim Chromatzen am Rand angeétzt wurde. Daher enthalt die
zum Chromatzen verwendete Magnetfolie — im Gegensatz zur Magnetfolie fiur das
Entwickeln von Fotolack (Bild 2.4-10) — ein ,Fenster’, das so bemessen wurde, dass die
Magnetfolie umlaufend einen ca. 5 mm breiten Rand des Dinnglases abdeckt. Dennoch
konnte der Glasrand von der Magnetfolie nicht ausreichend gegen die Chromatze
abgedichtet werden. Es fand ein Atzangriff auf der Glasunterseite statt, der sich bis in
Bereiche erstreckte, in denen spater Strukturen aus der Chromschicht geatzt werden sollte.
Weiterhin traten teilweise stdérende, galvanische Effekte auf, die dadurch gekennzeichnet
waren, dass auf der zu atzenden Substratoberflache Chromflecken stehen blieben, die sich
auch durch verlangertes Chromatzen nicht auflésen lieBen. Eine Erklarung hierfur kdnnte
sein, dass sich beim Chromatzen ein galvanisches Element aus den magnetischen Partikeln
in der Magnetfolie und der Chromschicht gebildet hatte, bei dem die Chromschicht das
edlere Element und die magnetischen Partikel die sich auflésende Anode darstellten. Das
galvanische Element kdnnte auch aus dem Stahl St37 des mit Telfon beschichteten
Stahlwafers und der Chromschicht des Dunnglases bestanden haben. Dies ware mdglich
gewesen, da die PTFE-Schicht am Rand des Stahlwafers beschadigt worden war.

Aufgrund der Schwierigkeiten mit dem Magnetfolienhalter wurde ein weiteres Tragersystem
eingefuhrt, das aus einer 0,8 mm dicken Folie aus dem Silikonkautschuk Elastosil M4601,
Wacker Chemie GmbH, und einem oxidierten 4“-Siliziumwafer bestand (Bild 2.5-3).

Bild 2.5-2: Diinnglas befestigt auf einem Magnetfolien- Bild 2.5-3: Diinnglas mit Silikonfolie  auf einem
halter. Das Tragersystem wurde anfénglich verwendet Silizium-Wafer befestigt. Das Tragersystem wurde zum
zum Chrométzen. Chrométzen verwendet.

Das Fenster in der Silikonkautschukfolie, im Folgenden kurz ,Silikonfolie’, ist kleiner als die
Flache des Glassubstrates, so dass die Glasrander ca. 5 mm weit von der Silikonfolie
abgedeckt werden. Da die Silikonfolie sehr gut auf dem Siliziumwafer und dem Glas haftet,
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war die Glasunterseite beim Chromatzen wasserdicht abgedichtet und wurde nicht angeatzt.
Die wohl galvanischen Effekte traten nicht mehr auf.

Nach dem Chromatzen wurde der Fotolack vom Glassubstrat entfernt (Strippen). Hierzu
wurde ein Magnetfolienhalter verwendet. In Bild 2.5-4 ist ein Glassubstrat dargestellt, das in
einem Becherglas mit Entferner (Lackentferner, Remover), AZ 400 K, Firma Microchemicals,
gestrippt wurde. Der Stahlwafer mit der Magnetfolie befindet sich in einem Drahtgestell und
konnte mit Hilfe des Gestells bequem in das Becherglas abgesenkt werden. Wie weiterhin im
Bild erkennbar ist, reichen kleine Magnetfolienstlicke aus, das Glassubstrat zu halten. Unter
der Magneffolie 16ste sich der Fotolack nur sehr langsam auf. Zum vollstandigen Strippen
musste das Glassubstrat daher aus dem Entferner genommen, die Magnetfolie auf dem
Glassubstrat versetzt und das Glassubstrat erneut in den Entferner abgesenkt werden.
Ebenfalls als praktisch erwiesen hatte es sich, das Glassubstrat zum Strippen auf einer
PEEK-Scheibe mit Metallstiicken, Quadratkantstiicken aus Edelstahl, zu beschweren und
mit Hilfe eines abgesagten Waferstanders in ein Becherglas auf einem Magnetrihrer zu
stellen (Bild 2.5-5).

T e
e = A

PEEK-Scheibe

Bild 2.5-4: Magnetfolienhalter mit Glassubstrat zum Bild 2.5-5: Glassubstrat beschwert mit Edelstahl-
Strippen mit Hilfe eines Drahtgestells in ein Becherglas quadratkantstiicken auf einer PEEK-Scheibe zum
gestellt. Das Becherglas steht auf einem Schwenker. Strippen in einem Becherglas auf einem Magnetriihrer.
Anfanglich wurden Glassubstrate auf einem oxidierten Siliziumwafer mit Metallstiicken
beschwert. Nach haufiger Benutzung l6ste sich jedoch die Oxidschicht der oxidierten
Siliziumwafer in der Kalilauge AZ 400 K auf, so dass die Siliziumwafer anschlieRend stark
von der Lauge angegriffen wurden. Daher wurden im Folgenden PEEK-Scheiben verwendet.

2.6 Tragermembran aus Polyimid

Beim Aufschleudern des Pl-Fotolacks Durimide 7505 auf das Glassubstrat zur Herstellung
der PI-Tragermembran (Bild 2.6-1) wurde beobachtet, dass die Lackschicht in den

Pl-Membran

Bild 2.6-1: Strukturierte Trdgermembran aus P! (Schritt 5).

Randbereichen des Dinnglases offensichtlich aufgrund von Verunreinigungen der
Glasoberflache aufriss und sich in einzelne, kleinere Lackflachen und -tropfen
zusammenzog. Als Ursache hierfir konnte die Silikonfolie, die beim Chromatzen zur
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Befestigung der Glassubstrate auf einem Siliziumwafer verwendet worden war, ausgemacht
werden. Vom Tampondrucken mit Stempeln aus Silikongummi ist bekannt, dass Silikondl
aus dem Gummi austritt [Tamp04]. Dieser Effekt ist beim Tampondrucken nicht stérend
sondern im Gegenteil sogar erwiinscht, da die zu Ubertragende Druckfarbe auf dem Silikondl
schlecht haftet und deshalb leicht von der Stempeloberflache abgegeben wird. Aus neuen
Tamponstempeln tritt oft zu viel Silikondl aus. Neue Tamponstempel werden daher
anfanglich noch mit Alkohol von Silikondl gesaubert. Basierend auf diesem Vorwissen war
davon ausgegangen worden, dass auch die selbst gegossene Silikonfolie Uberschussiges
Silikondl enthalten wirde, welches die Haftung von Durimide 7505 auf dem Glassubstrat
beeintrachtigen wirde. Vor ihrer ersten Verwendung wurde die Silikonfolie daher mit
Isopropanol und Aceton gereinigt. Dennoch ging beim Chromatzen offenbar zuviel Silikondl
auf das Glas Uber. Da die Oberflachenenergie des Silikondls gering ist, zog sich das
Durimide 7505 nach dem Aufschleudern Uber den silikondlverschmutzen Bereichen des
Dlnnglases zu einzelnen Lackflachen und -tropfen zusammen. Es wurde versucht, die
Silikonfolie erneut zu reinigen, was aber keine Verbesserung erbrachte. Dennoch sollte das
Tragersystem Wafer und Silikonfolie weiter verwendet werden. Daher wurde versucht, die
Glassubstrate nach dem Chroméatzen, d. h. nach dem Kontakt mit der Silikonfolie, zu
reinigen. Probiert wurde die Reinigung der Dunnglaser mit Losungsmitteln, die zur
Entwicklung von Durimidelacken verwendet werden. QZ 3501 wird hierbei als Entwickler und
QZ 3512 als Rinse verwendet (Arch Chemicals GmbH, Ratingen). Gereinigt wurden die
Dinnglaser in einem Spruhentwickler mit einem Programm zur Entwicklung von PI-
Fotolacken. Im Sprihentwickler konnte fur die Dinnglaser der in Kapitel 2.4.3-1 vorgestellte
Vakuumhalter eingesetzt werden. Die Chemikalien zur Entwicklung von PIl-Fotolacken
erwiesen sich als sehr gute Lésungsmittel fir das Silikondl im verwendeten Silikonkautschuk.
Die Dunnglaser konnten nach dem Reinigungsschritt ohne Schwierigkeiten mit Durimide
7505 belackt werden.

2.7 Herstellung der Dehnungsmessstreifen

2.7.1 Nasschemisches Atzen von DMS

In den Vorgangerarbeiten [Mart98] und [Wulf01] wurden die DMS (Bild 2.7-1) durch
nasschemisches Atzen von Chrom und Gold hergestellt.

Zuleitung Dehnungsmesssreifen

EREET=I=Y L — Dl ——— =l [TIT]

Bild 2.7-1: DMS und Zuleitungen wurden durch Aufdampfen von Chrom/Gold auf strukturierten Abhebelack und
anschlieBendes Strippen des Fotolacks erzeugt (Schritt 6).

D. h. die Oberflache des Substrats wurde zunachst mit einer 5 nm dicken Chromhaftschicht
und mit einer 100 nm dicken Goldschicht bedampft. Dann wurde Fotolack AZ 4533 auf der
Goldschicht so strukturiert, dass die herzustellenden DMS abgedeckt waren. In [WulfO1]
wurde angegeben, dass der Fotolack AZ 4533 beim nasschemischen Atzen der
Metallschichten unregelmaRig unteratzt wurde. Die DMS hatten eine Sollbreite von 5 ym. Es
ergaben sich jedoch schwankende Leiterbahnbreiten von 2 bis 3 uym. Dies hatte zur Folge,
dass die DMS untereinander stark schwankende Widerstandswerte hatten, was zu stark
streuenden Nullsignalen der Drucksensoren gefihrt hatte. Das Nullsignal und der
Temperaturkoeffizient von DMS-Briickschaltungen kommerziell erhaltlicher Drucksensoren
mit Metallfolien- oder Dinnfilm-DMS werden durch Lasertrimmen von Kompensations-
widerstanden, die als Leiterbahnen neben den DMS angeordnet sind, abgeglichen. In dem
bisherigen Drucksensorkonzept sind Kompensationswiderstande jedoch nicht vorgesehen.
Weiterhin kénnten an besonders gro3en Einschnirungen in den DMS-Leiterbahnen beim



32 2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten

Durchgang von Strom so genannte ,heilRe Punkte’ entstehen. Eine Temperatur-Differenz
zwischen den DMS-Widerstanden von Bruchteilen eines Kelvin fihrt jedoch bereits zu einer
recht grol’en Veranderung des Nullsignals [Ort83].

Die Erfahrungen aus [Wulf01] wurden in einem Versuch nachvollzogen. Auf einen Silizium-
Wafer wurden 5 nm Chrom als Haftschicht und 60 nm Gold gesputtert. Anschlieend wurde
eine DMS-Atzmaske aus dem Fotolack AZ 4533 auf dem Wafer strukturiert. In Bild 2.7-2 sind
unterschiedlich weit fortgeschrittene Stadien die Unteratzung des Fotolacks AZ 4533 nach
dem Atzen der Goldschicht mit einer I,/Kal-Lésung® erkennbar. An der Stelle 1) liegt keine
Unteratzung vor. Die Goldschicht zwischen den Leiterbahnen ist noch nicht vollstandig
entfernt. Die Leiterbahnbreite betragt 5 um. An der Stelle 2) ist die Goldschicht links von der
Leiterbahn bereits aufgeldst und eine Unteratzung von der linken Seite her ist erfolgt. Die
Leiterbahn ist nur noch 3 pym breit. Eine beidseitig unteratzte Leiterbahn ist an der Stelle 3)
zu sehen. Die Leiterbahnbreite betragt an dieser Stelle nur noch 2 ym. Die relativ weite
Unteratzung von AZ 4533 kdnnte damit erklart werden, dass Gold im Allgemeinen eine
schlechte Lackhaftung besitzt im Gegensatz zu Metallen wie beispielsweise Aluminium und
Titan. Bild 2.7-3 zeigt denselben Wafer nach der Entfernung der Chromhaftschicht mit
Chromatze.

Bild 2.7-2: Siliziumwafer mit 5 nm Chrom und 60 nm
Gold. Verschiedene Stadien der Unterdtzung des im
Bild  bereits  gestrippten  Fotolacks  AZ 4533:
1) Leiterbahn nicht unterétzt, 2) Unterétzung von links,

Bild 2.7-3: Siliziumwafer mit 5 nm Chrom und 60 nm
Gold. Unterédtzung von Gold nach dem Chrométzen
sichtbar als tiefgelbe Rénder (s. Pfeile) entlang der
DMS-Leiterbahnen.

3) Leiterbahn beidseitig unterétzt.

Die Rander der Leiterbahnen in Bild 2.7-3 sind ca. 0,5-1,0 ym weit tiefgelb verfarbt, was
eventuell darauf hindeutet, dass die Goldschicht von der Chromatze unteratzt worden ist. Zur
Entfernung der 5 nm dinnen Chromhaftschicht wiirde sich daher eher ein Trockenatzschritt
empfehlen. Andererseits ist eine 5 ym dinne Chromhaftschicht nichtleitend, beeintrachtigt
daher die Funktion der DMS nicht und kann auf dem Substrat belassen werden.

2.7.2 Abheben von DMS

Um kleine Strukturen mit geringen Abweichungen von der Struktursollbreite herzustellen,
eignet sich das Abhebeverfahren (Lift-off-Verfahren). In [WulfO1] wurde an einem Dunnglas
gezeigt, dass mit diesem Verfahren DMS-Leiterbahnen mit geringer Abweichung von der
Sollbreite 5 ym, hergestellt werden kénnen. Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit
war es, das Abhebeverfahren fir die Herstellung von DMS anzuwenden und stabile
Prozessparameter zu finden.

Abhebelacke ermoglichen die Herstellung von Lackkanten mit Unterschnitt zum Abheben
dinner und dicker aufgedampfter, gesputterter oder mit PECVD aufgebrachter Filme, wie

6 lo/Kal-Lésung...lod/Kaliumjodid-Lésung in Wasser, Lugolsche Lésung
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z.B. Metalle, a-Si:H’, a-SiN:H?® etc.. Mit einem Metallfilm beschichteter herkdmmlicher
Fotolack kann normalerweise nicht mehr von der Substratoberflache entfernt werden, da
Entferner den unter der Beschichtung hermetisch abgeschotteten Fotolack nicht angreifen
und auflésen kann. Bei Abhebelacken sind die Lackkanten nach dem Entwickeln des
Fotolacks jedoch unterschnitten (Bild 2.7-4) und werden beim Bedampfen nicht beschichtet.
Beim Strippen kénnen daher die Lackkanten des Abhebelacks vom Entferner angegriffen
werden. Von dort ausgehend kann den Fotolack vollstandig vom Substrat entfernt werden.

Aufgedampfte Schicht

Fotolack Fotolack

Substrat Substrat

Bild 2.7-4: Links: Abhebelack mit aufgedampfter Schicht. Die Lackwénde sind unbeschichtet. Rechts: Die
aufgedampfte Schicht ist dicker als die Fotolackschicht. Dennoch bleiben die Lackwénde unbeschichtet. In
beiden Féllen kann der Fotolack wieder vom Substrat abgehoben (entfernt) werden.

2.7.3 Abhebelack AZ 5214 E

Zunachst wurde der Abhebelack AZ 5214 E von Firma Clariant, Wiesbaden verwendet. Es
handelt sich hierbei um einen Bildumkehrlack, d. h. die Unterschnittstruktur wird nach einem
zweiten Belichtungsschritt durch Bildumkehrbacken erzeugt. Es kénnen V- und T-férmige
Unterschnittprofile mit diesem Lack hergestellt werden (s. Bild 2.7-5). Versuche wurden mit
T-Profil-Strukturen unternommen.

Um T-férmige Lackstrukturen zu erhalten,

T-Form V-Form muss der Lack zundchst mit einer kleinen

\ \ Strahlungsdosis  vollflachig  flutbelichtet

werden. Durch die geringe Strahlungsdosis

Fotolack wird nur die oberste Lackschicht
ausreichend belichtet und dort eine

fotoaktive Komponente freigesetzt.

Substrat AnschlieRend folgt der Umkehrbackschritt.

Dabei muss die Umkehrback-Temperatur
von 119°C uber 2min +1°C genau
eingehalten werden. Beim Umkehrbacken
wird im Fotolack ein Vernetzungsmittel
aktiviert, welches zusammen mit der fotoaktiven Komponente den Fotolack an den
belichteten Stellen unlésbar vernetzt. Durch das Flutbelichten und Umkehrbacken wird daher
die Lackoberflache stark vernetzt. Durch die nachfolgende Bildbelichtung werden die
belichteten, noch nicht vernetzten Stellen fir den Entwickler I8slich gemacht. Zur
Bildbelichtung wird daher eine Positivmaske bendtigt. Weil jedoch die Lackoberflache bereits
stark vernetzt ist, wird zum Durchbrechen der obersten Schicht eine hohe Lichtdosis von
> 200 mJ/cm? bendétigt. Die Lackkanten erhalten beim Entwickeln einen T-férmigen
Unterschnitt, da die Loslichkeit der obersten Lackschicht besonders gering ist und darunter
mit zunehmender Lacktiefe ansteigt.

Bild 2.7-5: V- und T-Unterschnittprofile eines Abhebe-
fotolacks.

Vorhandene Parameter fir den Abhebelack AZ 5214 E wurden zunachst auf oxidierten 4“-
Silizium-Wafern getestet (Tabelle 2.7-1, alte Parameter). Die Parameter wurden dann zum

7 a-Si:H...amorphes, hydrogenisiertes Silizium

8 a-SiN:H...amorphes, hydrogenisiertes Siliziumnitrid
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Abheben auf Glassubstraten angewendet. Vor der Belackung wurden die Substrate mit
HMDS?® bekeimt, um eine gute Haftung des Abhebelacks auf dem Substrat zu erzielen. Nach
der Entwicklung des Abhebelacks wurden die Substrate mit 5 nm Chrom und 100 nm Gold in
einer Univex 450 Aufdampfanlage mit Elektronenstrahlverdampfer von Firma Leybold, KdIn
bedampft. Im Gegensatz zu den guten Abhebeergebnissen auf den oxidierten Wafern waren
die Abhebeergebnisse auf den Glassubstraten schlecht. Zwischen den DMS-Leiterbahnen
blieben zusammenhangende Metallfiilme stehen, die auch durch langeres Strippen nicht
entfernt werden konnten (Bild 2.7-6). Die notwendigen Strippzeiten betrugen oftmals
mehrere Tage. Teilweise wurde eine schlechte Haftung der Goldschicht auf der
Chromschicht beobachtet (Bild 2.7-7), wohingegen die Chromschicht in solchen Fallen gut
auf dem Glassubstrat haftete. Die schlechte Haftung der Goldschicht auf der zur
Haftvermittlung aufgebrachten Chromschicht kann eventuell auf die Bekeimung der
Substratoberflache mit HMDS vor der Belackung erklart werden. Die bekanntlich hohe
Haftfahigkeit der dinnen Chromhaftschicht wurde durch das HMDS vermutlich kaum
beeintrachtigt. Dagegen wurde die ohnehin schlechte Haftfahigkeit von Gold von den HMDS-
Keimen, welche durch die dinne Chromhaftschicht nicht vollstdndig abgedeckt waren,
vermindert.

Bild 2.7-6: Glassubstrat mit Metallfiimresten in DMS- Bild 2.7-7: Geringe Haftung von Gold auf Chrom in
Strukturen, die mit dem Abhebelack AZ 5214 E DMS-Strukturen hergestellf mit AZ 5214 E auf einem
hergestellt worden war. Glassubstrat, das zuvor HMDS bekeimt worden war.

Die zum Abheben auf oxidierten Wafern ermittelten Parameter waren offenbar nicht
unverandert zur Prozessierung auf Dunnglas-Substraten Ubertragbar. Deshalb wurden fur
die Dunnglaser neue Parameter bestimmt (Tabelle 2.7-1, Neue Parameter). Auf die
Bekeimung mit HMDS wurde im Folgenden verzichtet. Weiterhin wurde die
Entwicklertemperatur nach einem Hinweis der Vertriebsfirma des Abhebelacks, Micro-
Chemicals GmbH, Ulm von 38 °C auf 28 °C reduziert, um eine langere Entwicklungszeit und
somit ein grofleres Prozessfenster zu erhalten. Versuche wurden auf oxidierten Silizium-
wafern und Glassubstraten durchgefihrt. Da die DMS spéater auf einer PI-Schicht hergestellt
werden sollten, wurden die Substrate vor dem Abheben der DMS mit einer PI-Schicht
versehen. Es ergaben sich stark unterschiedliche Entwicklungszeiten abhangig vom
Werkstoff des Substrats. Bei sonst gleichen Prozessparametern betrug auf Siliziumwafern
mit PI-Schicht die Entwicklungszeit 4:10 min. Fur Abheben auf Dinnglassubstraten mit PI-
Schicht waren 2:40 min Entwicklungszeit notwendig. Die differierenden Entwicklungszeiten
des Abhebelacks auf Glassubstraten mit Pl und auf oxidierten Siliziumwafern mit Pl kdnnen
mit der unterschiedlich starken Reflexion der Substrate beim Belichten erklart werden. Das
Strippen dauerte mit den neuen Parametern ca. 6 Stunden. In der weiteren Fertigung von
Drucksensoren auf Dinnglassubstraten konnten auch mit den neuen Parametern haufig
keine zufrieden stellenden Abhebeergebnisse erzielt werden. Kollegen, die mit dem gleichen

® HMDS...Hexamethyldisiloxan
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Lack auf oxidierten Wafern arbeiteten, bestatigten ebenfalls schlecht wiederholbare
Ergebnisse.

Alte Parameter Neue Parameter Neue Parameter
- Oxidierter ..
Qe | Sliumarer | Dimglasuost
(mit PI-Schicht)
Bekeimen HMDS, 30 min — —
Belacken 5000/15/60 5000/15/60 5000/15/60
Lackschichtdicke 1,7 ym 1,7 ym 1,7 ym
Fotolack trocknen 110 °C, 50 s 110 °C, 50 s 110 °C, 50 s
Flutbelichtung 10 mJ/cm? 10 mJ/cm? 10 mJ/cm?
Bildumkehrbacken 119 °C, 2 min 119 °C, 2 min 119 °C, 2 min
Strukturbelichten 300 mJ/cm? 250 mJ/cm? 250 mJ/cm?
. AZ400 K: H20 =14 AZ400 K: H20 =14 AZ400 K: H20 =14

Entwickeln 38 °C, 80 s 28 °C, 4:10 min 28 °C, 2:40 min

5nm Chrom, 100 nm | 5nm Chrom, 100 nm | 5 nm Chrom, 100 nm
Bedampfen Gold Gold Gold

Tabelle 2.7-1: Parameter fiir den Abhebelack AZ 5214 E.

Als Grund fur die Schwierigkeiten mit dem Abhebelack AZ 5214 E sind die engen Toleranzen
der Prozessparameter zu nennen, die vermutlich nicht exakt eingehalten werden konnten.
Besonders kritisch beim Prozessieren von AZ 5214 E ist die Flutbelichtung mit 10 mJ/cm?.
Dies ging aus einem Versuch hervor, in dem bei sonst gleichen Parametern eine Erhohung
der Flutbelichtung von 8 mJ/cm? auf 10 mJ/cm? eine Verlangerung der Entwicklungszeit des
Lackes um 1:20 min bewirkte. Die aulRerst geringe Belichtungsdosis von 10 mJ/cm? fur das
Flutbelichten konnte mit den vorhandenen Belichtern, MA6 oder LHS5, nur ungenau
eingehalten werden, da aufgrund der hohen Belichtungsintensitat der Gerate eine sehr kurze
Belichtungszeit eingestellt werden musste. Mit Hilfe eines Absorbers hatte die
Flutbelichtungszeit verlangert und so die Flutbelichtungsdosis genauer eingehalten werden
kénnen. Hierauf wird in Kapitel 2.7.4.1 noch naher eingegangen. Weiterhin konnte vielleicht
die ebenfalls kritische Umkehrbacktemperatur von 119 °C nicht genau auf + 1 °C eingehalten
werden. Ein weiterer Nachteil dieses Abhebelacks ist seine vergleichsweise aufwandige
Prozessierung. Der Lack muss zwei Mal belichtet und zwei Mal gebacken werden.

Nachteile von AZ 5214 E (T-Profil-Verfahren)
e Geringe Flutbelichtungdosis von 10mJ/cm?
e Enge Toleranz der Umkehrback-Temperatur: 119°C £1°C, 50 s

e 2x Belichten, 2x Backen notwendig

Beschichtet wurden die Substrate in den Abhebeversuchen mit einer Aufdampfanlage
Univex 450. Versuche, den Lack mit der Sputteranlage Z400 von Leybold zu besputtern,
waren gescheitert. Der Lack wurde beim Sputtern zu heil3 und ,verbrannte’, d. h. er warf
Blasen aufgrund der beim Sputtern entstehenden hohen Temperaturen. Auch durch
Einstellen einer sehr geringen Sputterrate oder durch Variation des Arbeitsdruckes konnte
die entstehende Temperatur auf der Substratoberflache nicht wesentlich vermindert werden.
Auf weitere Versuche mit diesem Fotolack wurde aufgrund der beschriebenen
Schwierigkeiten verzichtet. Ein weiterer Abhebelack wurde im Folgenden ausprobiert.
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2.7.4 Abhebelack AR-P 5350

Der Lack AR-P 5350 der Firma Allresist, Strausberg, ist ein positiv zu belichtender
Abhebelack, jedoch im Gegensatz zum AZ5214E kein Bildumkehrabhebelack.
Lackstrukturen mit Unterschnitt konnen daher in einem Belichtungs- und Backschritt
hergestellt werden. Die Firma Allresist empfahl folgende Prozessparameter, die nicht aus
dem im Internet verfligbaren Datenblatt des Fotolacks hervorgingen:

e Strukturbelichtung: 40-60 md/cm?

e Heizplatte: 95-100 °C; 2 min

e Entwicklungszeit: 30-60 s mit Entwickler AR 300-35
e Strippzeit bei RT: 30-60 s mit Entferner AR 300-70

Auch fur den AR-P 5350 wird eine relativ geringe Belichtungsdosis zur Strukturbelichtung
bendtigt, die allerdings immerhin 4-6-mal groRer ist als die Belichtungsdosis zur
Flutbelichtung des Fotolacks AZ 5214 E und daher genauer eingehalten werden konnte. Wie
schon erwahnt waren die Abhebeergebnisse von AZ 5214 E nicht stabil, weil die besonders
kritische Belichtungsdosis flr die Flutbelichtung von 10 mJ/cm? an den verfugbaren
Belichtern ohne Absorber nicht exakt eingehalten werden konnte. Im Folgenden wurden
zunachst Uberlegungen zur erzielbaren Genauigkeit der Belichtungsdosis angestellt.

2.7.4.1 Dosisfehler beim Belichten

Das Ausrichten der Glassubstrate erfolgte mit dem in Kapitel 2.4.4 beschriebenen, fiir die
Belichtung von Dinnglassubstraten konstruierten Maskenausrichter. Als Belichter wurde ein
LH5 verwendet, dessen UV-Strahlung von einer Quecksilberdampflampe erzeugt wird. Es ist
bekannt, dass Quecksilberdampflampen stetig an Intensitat verlieren. Deshalb wurde am
IMT von Reinraumtechnikern die Belichtungsleistung des LHS alle 30 Tage gemessen und
am Belichter protokolliert. In allen Versuchen mit dem Abhebelack AZ 5214 E wurde mit
diesen am Belichter angegebenen und bis zu 30 Tage alten Intensitatswerten gearbeitet. Bei
der Durchsicht der dokumentierten Intensitatswerte zeigte sich, dass in einem betrachteten
Zeitraum von 16 Monaten die Belichtungsleistung alle 30 Tage um durchschnittlich 3,36 %
gesunken war, wobei die Standardabweichung 4,73 % betrug. Dies deckte sich mit der
spater gemachten Beobachtung, dass bei der Durchfihrung von Belichtungsserien am
selben Tag mit einem Zeitabstand von vielleicht 8 h festgestellt wurde, dass sich die
Belichtungsintensitat der dauernd eingeschalteten Quecksilberdampflampe um ca. 4 %
geandert hatte. Die maximal vorkommende Abnahme der Belichtungsleistung nach
30 Tagen im betrachteten Zeitraum betrug sogar 15 %. Das bedeutet, dass bei Verwendung
der am Belichter notierten Intensitatswerte eine Dosisabweichung von bis zu 15 % pro
Belichtung méglich war.

Zu dem ,30-Tage-Intensitdtsmessfehler muss noch der Fehler addiert werden, der sich
durch die Einstellgenauigkeit der Belichtungszeit am LH5 ergibt. Die kleinste einstellbare
Zeiteinheit am LH5 betragt 0,1 s, wodurch sich ein Einstellfehler von maximal + 0,05 s
ergeben kann. In der Tabelle 2.7-2 sind fiur vorgegebene Belichtungsdosen jeweils die
ungunstigsten Werte der Belichtungsintensitat des LH5 angegeben, so dass sich jeweils der
maximal mégliche Einstellfehler von 0,05 s ergibt.



2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten 37

Belichtungsdosis [mJ/cm?] 10 20 30 40 50 60
Angenommene
Belichtungsintensitat des| [MW/cm?]| 28,58 30,77 | 28,57 | 29,63 | 30,30 29,27
LH5
Bendtigte

. . [sek] 0,3499 [ 0,6499 | 1,0499 | 1,3499 | 1,6499 | 2,0499
Belichtungszeit

Einstellbare

Belichtungszeit [sek] 0.3 0,6 1,0 1,3 1,6 2,0
Einstellfehler [sek] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Einstellfehler [%] 14,26% | 7,68% | 4,75% | 3,70% | 3,02% | 2,43%

Maximaler, bisher
festgestellter
30-Tage-
Intensitatsmessfehler

Gesamtfehler [%] 29,38% | 22,80% | 19,87% | 18,82% | 18,14% | 17,55%

Tabelle 2.7-2: Maximal mégliche Gesamtfehler der Belichtungsdosis beim Belichten mit einem LH5 abhangig
von der vorgegebenen Belichtungsdosis.

[%] 15,12% | 15,12% | 15,12% | 15,12%| 15,12% | 15,12%

Bezogen auf die bendtigte Belichtungszeit kann der Einstellfehler in Prozent angegeben
werden und betragt bei einer Belichtungsdosis von 10 mJ/cm? bis zu 14,26%. Zusammen mit
dem 30-Tage-Intensitatsmessfehler ergibt sich bei einer gewtinschten Belichtungsdosis von
10 mJ/cm?, die der Flutbelichtungsdosis des Abhebelacks AZ 5214 E entspricht, ein
moglicher maximaler Gesamtfehler der Belichtungsdosis von ca. 29 %. Die besonders bei
kleinen Belichtungsdosen am LH5 ohne Absorber mdglichen grofden Belichtungsfehler
kénnten eine Erklarung fur die nicht konstanten Ergebnisse mit dem Abhebelack AZ 5214 E
sein.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde im Weiteren bei der Belichtung des neuen
Abhebelacks AR-P 5350 die Lichtintensitat des Belichters unmittelbar vor jeder kleinen Serie
von Belichtungen gemessen. Auf Anfrage beim Lacklieferanten Allresist war zu erfahren,
dass Allresist bei eigenen Versuchen mit Abhebelacken die Lichtintensitat ebenfalls vor jeder
Belichtung neu bestimmt.

2.7.4.2 Abhebeversuche mit AR-P 5350

In den ersten Versuchen zur Bestimmung der optimalen Prozessparameter von AR-P 5350
wurde der Fotolack in einem Becherglas auf einem Schittler entwickelt. Folgende Parameter
wurden verwendet:

e Belacken 4000/15/60

e Lackschichtdicke 1,7 ym

e Fotolack trocknen 100 °C, 5 min (Heizplatte)

e Strukturbelichten 60 mJ/cm?

e Entwickeln 55-60 s, Becherglas mit Entwickler AR 300-35 im

Verhaltnis 1:1 mit DI-Wasser gemischt.

Aus den ersten REM-Bildern (Bild 2.7-8 und 2.7-9) wurde geschlossen, dass die gewahlten
Parameter flr die Prozessierung des Abhebelacks auf Dinnglasern geeignet waren. Die
Lackkanten waren glatt und ein Unterschnitt war gut erkennbar



38 2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten

Bild 2.7-8: REM-Aufnahme von strukturiertem Bild 2.7-9: Unterschnitt im Abhebelack AR-P 5350,
Abhebelack AR-P 5350 auf Diinnglas. Vergré3erung von Bild 2.7-8 (REM-Aufnahme).

Danach wurde der Fotolack mit 10 nm Chrom und 100 nm Gold beschichtet. Die
Metallschichten wurden mit einer MED 010 REM-Sputteranlage von Balzers aufgebracht, da
die Bedampfungsanlage Univex 450 zu diesem Zeitpunkt auler Betrieb stand. Die
Dinnglassubstrate lieBen sich ohne Blasenbildung im Fotolack beschichten. Allerdings
wiesen die DMS-Leiterbahnen nach dem Strippen Filmrander auf (Bild 2.7-10), was darauf
hindeutete, dass entweder das Unterschnittprofil des Abhebelacks zu klein war oder der
Lack beim Sputtern zu hei® geworden war, so dass die Uberhdangenden Lackkanten
zurlickgeschmolzen waren und die Lackseitenwande beim Sputtern nicht vollstandig
beschattet waren.

Da die Dunnglassubstrate teuer waren und lange Lieferzeiten hatten, wurden im Folgenden
auch Abhebeversuche auf oxidierten Siliziumwafern durchgefihrt. Hierbei wurde davon
ausgegangen, dass die Abhebeparameter sich fiur Siliziumwafer und Duinnglassubstrate
beim Abhebelack AR-P 5350 nicht wesentlich voneinander unterscheiden wirden. Um das
Unterschnittprofil zu vergroern, wurde auf oxidierten Siliziumwafern die Entwicklungszeit
auf 65-75s verlangert. In den REM-Aufnahmen des entwickelten Fotolacks war das
Unterschnittprofil dennoch kaum erkennbar und die Lackrander waren aufgrund der langeren
Entwicklungszeiten ausgefranst. So hergestellte DMS auf Siliziumwafern wiesen wiederum
dinne Filmrander auf (Bild 2.7-11).

Bild 2.7-10: Filmrénder an 5um breiten DMS- Bild 2.7-11: Filmrénder sind als schwarze Linien an

Leiterbahnen aus Gold auf einem Diinnglassubstrat, 5 um breiten DMS-Leiterbahnen aus Gold auf einem

das mit einer MED 010 besputtert wurde. Siliziumwafer erkennbar. Der Pfeil zeigt auf einen
abgelésten Filmrand. Der Wafer wurde mit einer
MED 010 besputtert.

Um bessere und stabilere Abhebeergebnisse zu erzielen, wurde von der bislang praktizierten
Entwicklung des Lackes im Becherglas Ubergegangen zur Spruhentwicklung. Angestrebt
wurde eine Entwicklungszeit um eine Minute, um das Prozessfenster des Lackes beim
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Entwickeln grof3 zu halten. Eine Mischung des Entwicklers AR 300-35 mit DI-Wasser von
1:1,4 erwies sich hierzu als geeignet. Zunachst wurden Versuche durchgefuhrt, in welchen
die Entwicklungszeit und die Belichtungsintensitat variiert wurden. Zur Strukturierung wurde
die Chrommaske TM232 eingesetzt, eine Testmaske mit parallelen Linien von abgestufter
Breite bis unter 1 um. Weiterhin besitzt diese Chrommaske Punktreihen mit
unterschiedlichen Durchmessern. Anhand von REM-Bildern wurden die Entwicklungs-
parameter des Fotolacks beurteilt. Wie Bild 2.7-12 zeigt, wurde angestrebt den Unterschnitt
im Abhebelack genau senkrecht auf den Querschnitt einer durchgebrochenen Linie aus
Fotolack zu betrachten. Dadurch konnte der Unterschnitt besser als mit Schragaufnahmen,
wie in den Bildern 2.7-8 und 2.7-9, beurteilt werden.

Zur Betrachtung von Fotolackstrukturen im Querschnitt wurden sowohl Wafer als auch
Dunnglaser, die in den Versuchen als Substrate verwendet wurden, mit einer Hartmetall-
Glasreil’nadel angeritzt und tber eine Kante gebrochen. Leider war es mit dem REM sehr
schwierig, Stellen zu finden, an welchen der Unterschnitt im Querschnitt einer Fotolacklinie
so gut sichtbar war wie in Bild 2.7-12. Die meisten Lackquerschnitte waren durch das
Brechen des Substrates zerstort oder ,unsauber. Auf der erwahnten Testmaske befinden
sind jedoch aufder Linien auch Punktreihen mit unterschiedlichen Punktdurchmessern. Die
Profile der daraus im Fotolack entstehenden Kreise oder Lacksaulen, konnten wesentlich
einfacher als Querschnitte von durchbrochenen Lackstegen betrachtet werden (Bild 2.7-13).
Das lag daran, dass Lackkreise nicht in der Bruchebene des Substrats liegen, d. h. nicht
durchbrochen sein mussen, um den Unterschnitt der Lackkanten betrachten zu kdnnen. Der
Umstand, die REM-Optik genau senkrecht auf eine Bruchflache der Lackstruktur ausrichten
zu mussen, entfallt bei Lackkreisen, da diese aus beliebigen Ansichten parallel zur
Substratebene immer gleich aussehen und das Unterschnittprofil zeigen. Die Lackkreise
mussten zur Aufnahme des Lackprofils nicht unmittelbar an der Glasbruchkante liegen
sondern konnten z. B. 2 mm davon entfernt liegen.

IMT/FZK JCD1_0269W_060 A5 | [MT/FZK JCD1_0269W_061 A3 |

Bild 2.7-12: Unterschnitt einer durchgebrochenen Bild 2.7-13: Unterschnitt sichtbar an einem Kreis aus
Fotolacklinie aus AR-P 5350 auf Diinnglas (REM- Fotolack AR-P 5350 auf Diinnglas (REM-Aufnahme).
Aufnahme). Parameter: 70mJ/cm? 90s Entwicklung. Parameter: 70mdJ/cm? 100s Entwicklung.

2.7.4.3 Sputtern auf Abhebelack

Da in der REM-Sputteranlage MED 010 nur ein schlechtes Vakuum von 1 x 10 mbar
erreicht werden konnte und die Bedampfungsanlage Univex 450 ca. 12 Monate lang stark
eingeschrankt zur Verfigung stand, wurden weitere Beschichtungen am Institut fur
Instrumentelle Analytik (IFIA) des Forschungszentrums Karlsruhe durchgefiuihrt. Am IFIA
wurde die PM VII, eine von sieben selbst konstruierten Sputteranlagen, fur Sputterversuche
auf Abhebelack genutzt. Es handelte sich um eine Wechselspannungs-Magnetron-
Sputteranlage. Der Targetabstand der PM VIl konnte flexibel von 2—25 cm variiert werden.
Die Sputterleistung war an modernen Hochfrequenzgeneratoren digital einstellbar. Zur
Evakuierung der Anlagen wurden kompakte Vorvakuum-Turbo-Kombipumpen von Pfeifer,
Asslar, eingesetzt, welche in der Lage waren, innerhalb von einer Stunde ein fir das
Sputtern ausreichendes Vakuum von 5 x 10® mbar in der Sputterkammer herzustellen.
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Die ersten Abhebeergebnisse waren trotz
N der bereits ermittelten optimalen Prozess-
parameter zur Strukturierung des Abhebe-
lacks AR P 5350 nicht zufrieden stellend
(Bild 2.7-14). Nach dem Strippen des
Abhebelacks blieben diinne Filmrander des
gesputterten Metalls an den Réandern der
DMS-Leiterbahnen stehen, welche sich in
Faden teilweise ablésen und DMS-Bereiche
kurzschlielen konnten. Die an den Randern
der DMS-Leiterbahnen hangenden Filmreste
zeigten an, dass der untere Bereich der
Lackwande beim Sputtern nicht von einer
Uberhangenden Lackkante, wie bei einem
Bild 2.7-14: Filmrdnder am Rand von DMS- ausrelCh.enden Unterschnitt zu erwartep,
Leiterbahnen auf Diinnglas. 15 nm Chrom, 100 nm abgeschirmt waren und deshalb beim
Gold, Sputteraniage IFIA PM VII. Sputtern  zusammen mit der DMS-

Leiterbahn beschichtet worden waren. Da
jedoch REM-Bilder von Referenzsubstraten gezeigt hatten, dass die Unterschnittprofile zum
Abheben hatten geeignet sein mussen, bedeutete das Entstehen der Filmrandern, dass der
Abhebelack beim Sputtern zu hei} geworden war. Die Uberstehenden Lackkanten der
Unterschnittstrukturen schmolzen durch eine zu hohe Erwdrmung des Fotolacks zuriick, so
dass der untere Bereich der Lackwande beim Sputtern nicht beschattet war und deshalb
ebenfalls beschichtet wurde.

A

Mehrfach aufgefallen war, dass DMS auf Wafern bei gleichen Prozessparametern im
Gegensatz zu DMS auf Dinnglasern ohne Filmrander in besserer Qualitat hergestellt
werden konnten. Bereits beim Sputtern auf Abhebelack AZ 5214 E auf Dinnglassubstraten
wurde zur Warmeabschirmung und zur Verbesserung der Warmeableitung wahrend des
Sputterns eine Halterung mit Sputtermaske eingesetzt (Bild 2.7-15). Die Sputtermaske
deckte weite Bereiche des Glases ab, die zur Herstellung von DMS nicht bedampft werden
mussten. Dennoch wurden die Dinnglaser beim Sputtern zu warm, so dass Filmrander an
den DMS-Leiterbahnen entstanden waren. Es wurde vermutet, dass die Dinnglaser einen
sehr schlechten Warmekontakt zu der in die Substrathalterung gefrasten Tasche (Bild 2.7-
16) hatten, die zur Aufnahme eines Dinnglases diente.

Sputterblende Diinnglas mit Tasche
Heizelementen

Substrathalter

Bild 2.7-15: Eine Sputterblende auf einem Diinnglas- Bild 2.7-16: Eine zur Glasaufnahme gefréste Tasche im
substrat mit bereits vorhandenen Heizelementen. Substrathalter. Die Sputterblende in Bild 2.7-15 wird auf
den Substrathalter geschraubt.
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Deutlich verbessert werden konnte die Warmeableitung mit einem Wafer, der unter das
Dunnglas und die Sputterblende auf den Substrathalter von Bild 2.7-16 gelegt wurde. Die
Warmeableitung durch die am Glas anliegende glatte Waferoberflache war so gut, dass die
DMS-Leiterbahnen kaum noch Filmrander aufwiesen. Durch Verringern der Sputterleistung
und Erhéhen des Targetabstandes konnte die Erwarmung des Fotolacks beim Sputtern
weiter reduziert werden, so dass mit der Sputteranlage PM VII DMS ohne Filmrander auf
Dunnglasern hergestellt werden konnten.

In dieser Arbeit wurde auch versucht, DMS aus Konstantan (Ni55Cu45) herzustellen.
Konstantan ist ein klassischer DMS-Werkstoff, der zur Herstellung von Dinnfilm-DMS in der
Drucksensorik gerne verwendet wird, weil er einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten des
elektrischen Widerstandes (TKR) besitzt. DMS aus Konstantan liefern daher weitgehend
temperaturunabhangige Messsignale. Bei der Herstellung von DMS aus Gold werden sowohl
die DMS als auch deren Anschlussflachen (s. Anhang, Bild 7.2-3) gleichzeitig aufgedampft.
Dies war bei der Herstellung von DMS aus Konstantan nicht moglich, was in Kapitel 3.2.1
uber die Herstellung von DMS fur Nickeldrucksensoren naher begrindet wird. Wahrend die
DMS aus Konstantan hergestellt wurden, mussten die Anschlussflachen der DMS weiterhin
aus Gold gesputtert werden. Es wurden zwei neue Sputterblenden angefertigt, mit denen
beim Sputtern einmal die Anschlussflachen (Bild 2.7-17) und einmal die DMS (Bild 2.7-18)
abgedeckt werden konnten. Da die Sputterblenden nur die minimal notwendigen Flachen
zum Bedampfen freilielen und zudem fir einen guten Andruck der Dunnglaser an den
unterlegten Wafer sorgten, war die Warmebelastung des Abhebelacks auf den Substraten
beim Sputtern gering. Zuerst wurden die Anschlussflachen aus Gold und danach die DMS
aus Konstantan gesputtert. Gold Uberzieht sich beim Wechseln der Sputterblenden an Luft,
im Gegensatz zu Konstantan, nicht mit einer Oxidschicht. Eine Oxidschicht zwischen den
Anschlussflachen und den DMS hatte einen Ubergangswiderstand bedeutet.

Es lieRen sich DMS aus Konstantan ohne Filmrander herstellen. Die Strippzeiten so
hergestellter DMS lagen bei 30 min. Die Herstellung von DMS aus Konstantan bedeutete
jedoch einen hoheren Fertigungsaufwand, da die Vakuumkammer zwischen den beiden
Sputterschritten geflutet werden musste, um die Sputtermaske zu wechseln.

Bild 2.7-17: Sputterblende zum Sputtern der DMS aus Bild 2.7-18: Sputterblende zum Sputtern der DMS-
Konstantan. Die Anschlussflichen sind abgedeckt. Anschlussflachen. Die DMS sind abgedeckt. (CAD-Bild)

(CAD-Bild)

Auch die Herstellung von 300 nm dicken DMS durch Abheben gelang. Trotz geringer

Sputterleistung, groRem Targetabstand, Verwendung von Sputterblenden und einem zur

Warmeableitung unterlegten Wafer war es jedoch notwendig, die Konstantanschicht in drei

Schritten zu je 100 nm zu sputtern. Zwischen den Sputterschritten wurden Pausen von

jeweils 45 min eingehalten, in denen sich die Glaser und die Halterung im Vakuum der
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Sputterkammer abkihlen konnten. Das Vakuum musste wahrend der Sputterpausen
aufrechterhalten werden, damit die Konstantanschicht nicht oxidierte, was die Haftung
nachfolgender Schichten verschlechtert hatte.

Um die Notwendigkeit langer Sputterpausen an der PM VIl zu verstehen, muss der
Sputtervorgang allgemein sowie der Aufbau der eingesetzten Sputteranlage betrachtet
werden. Beim Sputtern wird die Substratoberflache durch die auftreffenden schnellen
Targetatome kontinuierlich erwarmt. Konvektive Kuhlung kann im Vakuum einer
Sputterkammer nicht stattfinden. Haufig ist daher in Sputteranlagen eine Substratkiihlung
eingebaut, die jedoch in der PM VII nicht vorhanden war. Die in das Substrat eingebrachte
Warmeenergie konnte daher nur durch Warmeleitung aufgrund des vorhandenen
Temperaturunterschieds von der Substratoberflache durch das Substrat in die Substrat-
halterung abgeleitet werden. Die Substrathalterung war an einer 25 cm langen Stange von
15 mm Durchmesser aufgehangt. Da Uber die Stange die vom Substrat und der
Sputterblende stammende Warmeenergie nur sehr langsam weitergeleitet werden kann, wird
dass Glassubstrat sowie die Substrathalterung durch das Sputtern standig weiter aufgeheizt.
Nach einer bestimmten Sputterzeit steigt die Oberflachentemperatur des Dinnglassubstrats
so weit an, dass das Unterschnittprofil des Abhebelacks zu schmelzen beginnt (ca. 120 °C).
Mit den Sputterparametern von Tabelle 2.7-3 wird die kritische Erwarmung des Substrats
nach Uberschreiten von 30 min Sputterzeit erreicht, weshalb maximal 25 min lange
Sputterschritte fur die 300 nm dicken DMS aus Konstantan festgelegt wurden.

Targetwerkstoff Konstantan
Targetgrolie 3 Zoll
Targetabstand 145 mm
Hochfrequenzleistung 60 W
Sputterrate 4,0 nm/min
Solldicke 100 nm
Sputterzeit 25 min
Substratrotation 10 U/min
Arbeitsdruck (Argon) 5x 10”° mbar

Tabelle 2.7-3: Sputterparameter fiir das Beschichten eines Diinnglassubstrats mit 100 nm Konstantan auf der
PM Vi des IFIA.

Mit einem wassergekuhlten Substrathalter lieRe sich eine 300 nm dicke Metallschicht
vermutlich in einem Sputterschritt auf den Abhebelack abscheiden, ohne die Unterschnitt-
struktur des Abhebelacks zu beschadigen. Wenn keine Wasserkihlung verfugbar oder
nachrustbar ist, kann die Kihlwirkung eines Substrathalters verbessert werden, indem der
Substrathalter mdglichst groRvolumig aus Aluminium oder Kupfer hergestellt wird. Beide
Werkstoffe besitzen eine sehr gute Warmeleitfahigkeit und koénnen die eintretende
Warmeenergie schnell von der Substratoberflache ableiten. Kupfer ist als Werkstoff fur eine
Substrathalterung in Sputteranlagen aufgrund einer héheren Warmeleitfahigkeit besser als
Aluminium geeignet. Weiterhin besitzt Kupfer einen gréReren Warmeinhalt, d. h. Kupfer kann
im selben Volumen bei geringerer Temperaturerh6hung eine groflere Warmemenge
speichern (s. Tabelle 2.7-4).

Werkstoff | | okeit | kamoziat | Dfe | Vende | Vinait
[Wim-K] [J/K-g] [g/cm?] [J/K-cm?] [K’Ls:eﬂ"

Aluminium 273 0,9 2,7 2,43 69,54 %
Kupfer 390 0,39 8,96 3,49 100,00 %
Gold 310 0,13 19,32 2,51 71,88 %
Nickel 89 0,44 8,9 3,92 112,07 %
Eisen 78 0,45 7,87 3,54 101,35 %

Tabelle 2.7-4: Wéarmeinhalt verschiedener Metalle
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Ein groBes Volumen des Substrathalters bewirkt, dass der Substrathalter mehr
Warmeenergie speichern kann und sich die Temperatur der Halterung langsamer erhéht. Die
Auflageflache eines Substrathalters muss eben und fein geschliffen sein, damit der
Widerstand der Warmeleitung vom Substrat zum Substrathalter gering ist.

2.7.5 Trockenatzen von DMS

Da es nicht absehbar war, ob die Entwicklung eines stabilen Abhebeverfahrens auf
Dinnglas gelingen wirde, wurde parallel zum Abheben auch das Trockenatzen von DMS
versucht. Als Maskierung der DMS beim Trockenatzen wurden der Fotolack AZ 4533 und
das fotostrukturierbare PIl-Vorprodukt Durimide 7505 (kurz Pl) getestet. Geatzt wurde in einer
reaktiven lonenatzanlage (RIE), Plasmalab 80 Plus der Firma Oxford. Als Arbeitsgas wurde
Argon verwendet. Somit handelte es bei dem angewandten Trockenatzverfahren um ein rein
physikalisches Sputteratzen. Die Atzleistung betrug 55 W. Vor dem Sputterdtzen wurden
10 nm Chrom und 100 nm Gold auf die Substrate gesputtert. Anschlie3end wurde AZ 4533-
oder Pl-Lack aufgeschleudert und strukturiert. Der Pl-Lack wurde nach der Strukturierung bei
400 °C im Vakuumofen vollstandig polymerisiert. Danach wurden die nicht durch AZ 4533
oder Pl geschitzten Stellen der Beschichtung durch 60- bis 90-minltiges Sputteratzen
abgetragen. Mit einer Pl-Maskierung sputtergeatzte DMS sind in den Bildern 2.7-19 und 2.7-
20 zu sehen.

Bild 2.7-19: Diinnglassubstrat mit DMS und PIl-Maske Bild 2.7-20: Blick auf die Glasunterseite desselben
nach dem Sputterétzen. Blick auf die Pl-Maskierung Glases wie in Bild 2.7-19.

(Glasoberseite).

Der AZ-Lack war nach dem Sputteratzen teilweise schwer vom Glassubstrat zu entfernen,
da Fotolacke durch die ultraviolette Strahlung, der sie beim Plasmaatzen ausgesetzt sind,
zunehmend vernetzen. Als beste Methode zur vollstandigen Entfernung des AZ-Lacks
erwies sich, die Glassubstrate auf einem beheizbaren Magnetrihrer im Becherglas mit
AZ 400 K zu strippen. Vor dem Eintauchen der Glassubstrate wurde der Entferner bereits auf
80 °C vorgeheizt. Als Halterung zum Strippen des AZ-Lacks wurde der in Bild 2.5-5
vorgestellte Magnetfolienhalter verwendet. Als Trager diente eine PEEK-Scheibe, auf der die
Dunnglassubstrate mit Quadratkantstiicken aus Edelstahl beschwert wurden. Die PEEK-
Scheibe wurde waagerecht in einen abgesagten Waferstander geschoben, welcher
anschlielend hochkant in ein Becherglas auf einem Schwenker oder Ruhrer gestellt wurde.
Zum Spulen wurde das Glas in einen 2“Waferstander gesetzt, mit DI-Wasser und
abschlief3end mit Selectipur (Isopropanol) aus der Spritzflasche vorsichtig abgesplilt.
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Das PI haftete im Allgemeinen gut auf der Goldschicht. Allerdings waren auf gréReren
Goldflachen, wie den Kontaktflachen der DMS (s. Bild 2.7-21), teilweise Blasen zwischen der
Goldschicht und dem Pl zu entdecken. Die
Pl-Maskierung der DMS-Leiterbahnen war
jedoch blasenfrei. Alle in den
Sputteratzversuchen hergestellten DMS-
Strukturen waren fehlerfrei. Die Breite von
DMS-Leiterbahnen, die durch 90-minltiges
Sputteratzen von Pl-maskierten Glas-
subraten hergestellt worden waren, betrug
ca. 56um. Gemessen wurde die
Leiterbahnbreite mit einem Lichtmikroskop
mit Messvorrichtung von Leitz. Die Breite
von DMS-Leiterbahnen der zur Struktu-
rierung verwendeten Chrommaske betrug
5,2 ym. Die durch Sputteratzen mit einer PI-

Bild 2.7-21: Blasen zwischen der Goldschicht und der MaSklerung hergeSte”ten Mikrostrukturen

PI-Trockenétzmaske auf den Kontaktflachen der DMS. waren also ca. 04 pm breiter als die
Strukturen der verwendeten Chrommaske.

In einem anderen Versuch wurde festgestellt, dass Gold auf Chrom nur eingeschrankt gut
haftete. Auf einen oxidierten Wafer waren zunachst 15 nm Chrom und 100 nm Gold mit einer
Z400 gesputtert worden. Mit dieser Anlage sind erfahrungsgemafl® sehr gut haftende
Schichten auf Substraten herstellbar. Mit Pl als Maskierung wurden anschlieffend DMS aus
der Chrom-Gold-Schicht sputtergeatzt. Um die Haftung der Pl-Maskierung auf den DMS zu
testen, wurde ein transparenter Tesafiim auf die DMS geklebt und mit gleichmaRiger,
geringer Geschwindigkeit senkrecht wieder abgezogen. In den Bereichen, in denen die DMS
am Klebeband haften blieben, wurde die PIl-Maskierung zusammen mit der Goldschicht
abgerissen (Bild 2.7-22). Die Unterseite der abgerissenen DMS-Streifen zeigte keine Spuren
von Chrom wie auch keine Goldreste auf der
Chromschicht, die auf dem Wafer haften
geblieben war, zu entdecken waren. Die
Goldschicht hatte sich scheinbar vollstandig
von der Chromschicht abgelost. Dieses
Ergebnis erstaunte zunachst, da erwartet
worden war, dass die Haftung der Gold- auf
der Chromschicht durch eine Legierungs-
bildung der Metalle, begunstigt durch das
Ausbacken bei 400°C fur 1h der als
Maskierung dienenden PI-Schicht, stark
zunehmen wirde. Das Ergebnis muss
jedoch so interpretiert werden, dass ein Teil
: der Chromschicht wesentlich starker auf
Bild 2.7-22: Ablésung der Goldschicht eines DMS von dem oxidierten Siliziumwafer haftete als die
seiner Chromschicht auf einem Wafer. a) Blick auf die Grenzschicht auf der Unterseite der DMS-
Chromschicht auf dem Woafer. b) Blick auf die Leiterbahn, in welcher durchaus eine —
Unterseite einer DMS-Leiterbahn. jedoch nach wie vor gelbe - Chrom-
Goldlegierung entstanden war. Weiterhin zeigte der Versuch, dass die PI-Schicht sehr gut
auf der Goldschicht der DMS haftete. Eine PIl-Maskierung konnte daher nach dem
Sputteratzen auf den DMS belassen werden. In Zugdfestigkeittests an galvanisch
hergestellten und kalt miteinander verschweil3ten Goldflachen wurde ebenfalls ein Versagen
der Verbindung an der Chrom-Gold-Ubergangsstelle der Galvanikstartschicht festgestellt
[Maha99].
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Im Hinblick auf die Fertigung von Nickeldrucksensoren, die in Kapitel 3 beschrieben wird,
war auch interessant, ob die Herstellung von sputtergeatzten DMS auf einer PI-Schicht
gelingen wirde. Daher wurde in einem Versuch eine PI-Schicht auf einen oxidierten
Siliziumwafer aufgebracht und danach mit Chrom/Gold beschichtet. Maskiert wurden die
DMS mit AZ 4533. Nach 95 min Sputteratzen waren die in Bild 2.7-23 zu sehenden tiefen
Atzgraben neben den DMS-Strukturen sichtbar. Teilweise waren DMS-Leiterbahnen

o regelrecht aus der PI-Schicht ausgeschnitten
4 worden und I8sten sich vom Wafer ab. Der
Effekt  der  Atzgrabenbildung  beim
Sputteratzen ist bekannt. Das Sputteratzen
ist ein rein physikalisches lonenatzen und
neigt zur Grabenbildung [Menz97]. Schrag
einfallende lonen treffen auf die senkrechten
Seitenwdnde  der  Maskierungsschicht,
werden abgelenkt und landen neben der
Maskierung auf der Substratoberflache. Die
lonenstromdichte neben den Réandern der
: Atzmaske wird dadurch erhoht und hat einen
N \ A hoheren Abtrag zur Folge. Die Bildung von
\ b Atzgraben wurde beim direkten Sputteratzen

y

Bild 2.7-23: Tiefe Atzgrében, erkennbar als dunkle von DMS auf Glassubstraten und
Linien, in der PI-Schicht neben den DMS-Leiterbahnen.  Sjliziumwafern nicht beobachtet.

In den Glasdrucksensoren kann das Sputteratzen aufgrund der Atzgrabenbildung vermutlich
nicht eingesetzt werden. Zwar werden die DMS in den Glasdrucksensoren direkt auf die
Glaskreisplatte aufgebracht, jedoch verlaufen die Zuleitungen zu den DMS, welche
gleichzeitig mit den DMS entstehen, Uber die PI-Tragermembran bis auf die Glaskreisplatte
(Anhang, Bild 7.2-3). Atzgraben in der PI-Membran auf der Glaskreisplatte wiirden nicht
stéren. Dagegen wirden Atzgraben neben den Zuleitungen zu den DMS, also in der PI-
Tragermembran, die Druckfestigkeit der Membran beeintrachtigen. Eventuell kdnnte jedoch
eine starke Bildung von Atzgraben durch eine optimale Bestimmung der Sputteratzzeit, die in
den Sputteratzversuchen auf Pl sehr lang gewahlt worden war, vermieden werden.

In Nickeldrucksensoren konnte Sputteratzen zur Herstellung von DMS dagegen eingesetzt
werden. Hier wiirde die Pl-Tragermembran zwar ebenfalls durch Atzgraben geschwécht
werden, jedoch wird bei Nickeldrucksensoren eine zweite PI-Schicht aufgebracht, um die
DMS von der Kreisplatte aus Nickel elektrisch zu isolieren. Die Atzgraben wiirden von der
zweiten PI-Schicht aufgefullt werden.

Die Herstellung von DMS durch Sputteratzen mit einer PI-Maskierung ist vom Aufwand her
vergleichbar mit dem Abheben von DMS. In beiden Fallen wird Fotolack strukturiert sowie
eine Metallschicht aufgedampft. Die Prozessschritte Entfernen des Fotolacks beim
Abhebeverfahren und das Sputteratzen erfordern ungefahr die gleiche Fertigungszeit. Eine
PI-Maskierung kann nach dem Sputteratzen auf dem Substrat verbleiben. Werden hingegen
klassische Fotolacke als Maskierung verwendet, kommt nach dem Sputteratzen im Vergleich
zum Abheben von DMS noch ein zusatzlicher Arbeitsschritt, das Entfernen des Fotolacks,
hinzu.

2.7.6 Sputtern konstanter Schichtdicken

Glassubstrate wurden zur Herstellung von DMS durch Aufdampfen oder Sputtern mit
Chrom/Gold oder Konstantan beschichtet. Typisch fir beide Beschichtungsverfahren ist eine
grolRe Schichtdickenverteilung der auf dem Substrat abgeschiedenen Werkstoffe. Die
Schichtdicke eines kreisférmigen Substrats, welches beim Sputtern koaxial Uber dem
ebenfalls kreisférmigen Target angeordnet wird, ist in der Regel im Zentrum des Substrats
am grofdten und nimmt konzentrisch zum Rand des Substrats hin ab. Im Bild 2.7-24 ist die
Schichtdickenverteilung einer gesputterten Goldschicht auf einem 4“Wafer dargestellt, die
mit der Sputteranlage PM VII hergestellt wurde.
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Bild 2.7-24: Schichtdickenverteilung von Gold auf einem 4“-Wafer. Sputteranlage PM VII, IFIA; Targetabstand
138 mm; Waferdrehung 10 U/min; Sputterrate 12 nm/min; Toolfaktor 100; HF-Leistung 55 W; Beschichtung
30 nm Chrom, 400 nm Gold.

Der Wafer wurde mit 10 U/min wahrend des Sputterns Uber dem Target gedreht. Die
dargestellte Goldverteilung ist rotationssysmmetrisch zur Waferachse. Vom Wafermittelpunkt
bis zum Radius 45 mm, was ungefahr der nutzbaren Flache eines 4“-Wafers entspricht,
nimmt die Schichtdicke um ungefahr 15 % ab. Die Widerstande von DMS, die auf dem
Radius 45 mm, im Folgenden R45, entstehen, waren demnach 15 % kleiner als DMS-
Widerstande im Wafermittelpunkt. Betrachtet man die Schichtdickenverteilung innerhalb
einer einzelnen DMS-Rosette mit Vollbriickenschaltung, die sich z. B. zwischen den Radien
R20 und R30 auf dem Wafer befinden kénnte, so ergibt sich im unginstigsten Fall bei einem
Durchmesser der DMS-Rosette von ca. 2 mm durch den Schichtdickenunterschied ein
Widerstandsunterschied der DMS von maximal ca. 0,8 %. In einem Artikel war zu erfahren,
dass ein Hersteller von Folien-DMS'-Drucksensoren Widerstandstoleranzen von + 0,2 %
vom Nennwert fur seine Fertigung vorgeschrieben hat. Durch enge Widerstandstoleranzen
kann die Anfangsverstimmung der Brickenschaltung so klein gehalten werden, dass Sie mit
den Nullabgleichseinrichtungen von Messverstarkern problemlos kompensiert werden kann
[Hoff86].

TKR innerhalb einer DMS-Rosette diirfen nur um 5 * 107 1/K voneinander abweichen, sonst
entsteht ein unzulassig grolRer Temperaturgang des Sensornullsignals, der kompensiert
werden muss [Ort77]. Schichtdickenunterschiede innerhalb einer DMS-Rosette lassen
jedoch auf unterschiedliche TKR der einzelnen DMS-Widerstande schlie3en. Dies gilt vor
allem fur DMS, die mittels einer Haftschicht auf Substrate aufgebracht werden, also z. B. fur
DMS aus 100 nm Gold mit 10 nm Chrom als Haftschicht. Aus Chrom und Gold bildet sich bei
erhohter Temperatur durch Diffusion der Metallatome langsam eine Legierung. Durch
Tempern kann die Legierungsbildung beschleunigt werden. Das Tempern der Chrom-Gold-
Schicht ist sogar notwendig, da sich durch die Legierungsbildung sowohl der spezifische
Widerstand als auch der TKR der Legierung stark andern. Der Vorgang der
Legierungsbildung sollte daher abgeschlossen sein, bevor der Drucksensor abgeglichen
wird. Untersuchungen zur Legierungsbildung von Chrom-Gold-Schichten wurden am IMT
vorgenommen und werden in Kapitel 2.11-3, Regelung zum Heizelementschweiflen, noch

10 Folien-DMS...Aus einer diinnen Metallfolie auf einer Polyimidkunststofffolie geatzter DMS
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naher erlautert. Es muss nun weiterhin bedacht werden, dass eine gesputterte Chromschicht
auf einem 4“-Wafer ebenfalls eine Schichtdickenverteilung aufweist, die sich aber von der
Schichtdickenverteilung von Gold unterscheidet. Bis zum Radius 45 mm nimmt die
Chromschichtdicke auf einem 4“-Wafer, der mit der Sputteranlage PM VII beschichtet wird,
um ca. 5% ab, wahrend jedoch die Goldschichtdicke um bis zu 15% absinkt. Nach einem
Temperschritt wirde sich daher Uber den Wafer eine Chrom-Gold-Legierung mit
unterschiedlicher Legierungszusammensetzung bilden. Die TKR von DMS-Rosetten wirden
dementsprechend abhangig von ihrer Lage auf dem Wafer voneinander abweichen.
Innerhalb einer DMS-Vollbricke wirden DMS — bei unglinstiger Anordnung der DMS -
unterschiedliche TKR aufweisen.

Aus den angefuhrten Griinden wurde in dieser Arbeit ein Verfahren gesucht, mit dem DMS
mit geringen Schichtdickentoleranzen hergestellt werden kénnen. Eine gleichmaRige
Schichtdickenverteilung Uber die gesamte Flache eines Wafers kann mit Hilfe einer Blende
erzielt werden, die zwischen dem rotierenden Wafer und dem Target befestigt wird. Die
Verwendung von Blenden beim Sputtern zur Angleichung der Beschichtungsrate auf
Substratoberflachen ist auch bei Herstellern groler CVD- und PVD-Anlagen bekannt. Auf
telefonische Anfrage bestatigte z. B. die Firma FHR Anlagenbau GmbH, Ottendorf-Okrilla
[FHRO4], dass in Magnetron-Sputteranlagen, in denen Substrate, befestigt auf einer grof3en
Trommel, an feststehenden Targets vorbei gedreht werden, kammartige Blenden zum
Einsatz kommen. Am IFIA, wo die Sputterversuche durchgefihrt wurden, war in der
Vergangenheit bereits mit einfachen Blenden experimentiert worden. Diese Blendentechnik
wurde in dieser Arbeit aufgegriffen und verbessert.

Die Blendenform muss so ausgelegt werden, dass bei jeder Umdrehung des Wafers Uber
dem ,brennenden’ Target Waferbereiche mit groRerer Schichtdicke starker von der Blende
abgedeckt werden als Bereiche mit geringerer Schichtdicke. Die Blendenform Iasst sich aus
der Schichtdickenverteilung ohne Blende berechnen. Fur die Berechnung ist einfache
Dreisatzmathematik ausreichend.

Beispielrechnung:

Angenommen eine Keilblende mit einem Offnungswinkel von 15° wiirde beim Sputtern tber
dem rotierenden Substrat angeordnet (Bild 2.7-25). Dann wuirden bei feststehender Blende
und einer Umdrehung des Wafers vor dem ,brennenden’ Target 15 von 360 Anteile weniger
verdampftes Targetmaterial auf jede Kreisbahn des Wafers auftreffen. Das bedeutet, dass
die Schichtdicke auf allen Kreisbahnen des Wafers um 15/360° = 4,71 % gleichmaRig
abnehmen wiirde. Fiir die Berechnung der Blendenform muss ein erster Offnungswinkel auf
einem frei wahlbaren Kreisbahnradius des Wafers festgelegt werden. Mit der Festlegung
eines Offnungswinkels auf einem der Radien kénnen die Blenden-Offnungswinkel fir alle
anderen Radien des Wafers berechnet werden. Die fertig berechnete Sputterblende ist in
Bild 2.7-26 dargestellt.
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33,48°

15°

Keilblende

Sputterblende

Bild 2.7-25: Keilblende mit konstant 15° Offnungs- Bild  2.7-26:  Fertig  berechnete  zeigerférmige
winkel. Sputterblende fiir einen 4“-Wafer.

Am besten wird der erste Offnungswinkel auf dem Radius des Wafers festgelegt, wo die
kleinste Schichtdicke gemessen wurde, damit die Blende an dieser Stelle aus konstruktiven
Grunden nicht zu schmal wird. Die kleinste gemessene Schichtdicke trat, wie aus dem
Diagramm in Bild 2.7-24 hervorgeht, auf Radius 45 mm (R45) auf. Die Breite der Blende an
dieser Stelle betragt bei einem gewahlten Offnungswinkel von 15°:

15°
(2.1) by, = 3600*2*45mm*n =1165mm
Die Sputterblende wirde auf R45 mit 11,65 mm relativ breit werden, was aus
Festigkeitsgrinden nicht erforderlich ware. Durch Wahl eines kleineren ersten
Offnungswinkels kénnte die Breite der Sputterblende auf R45 noch verkleinert werden. Die
Blendenwinkel fur weitere Wafer-Radien werden so berechnet, dass auf den dort liegenden
Kreisbahnen die gleiche Schichtdicke wie auf der Kreisbahn R45 entsteht. 352,87 nm betrug
die Schichtdicke auf der Kreisbahn R45 ohne Blende. Mit Keilblende betragt die Schichtdicke
auf R45:

15°
360°

Auf eine Schichtdicke von 338,17 nm muss nun mit Hilfe der Blende die Schichtdicke auf
allen anderen Kreisbahnen des Wafers verringert werden. Die Schichtdicke auf R35 betrug
ohne Blende 372,84 nm. Der notwendige Offnungswinkel der Blende auf R35 zur Erzielung
einer Schichtdicke von 338,17 nm wird folgendermafen berechnet:

Dreisatz: 372,84 nm 360°
338,17 nm 360°-x

(2.2)  dp,s =352,870m *(1-

)=338,17nm

338,17nm

(2.3)  x=360°*(1—
372,84nm

) =33,48°

In gleicher Weise kann der Offnungswinkel fiir andere Radien des Wafers berechnet werden.
Ein Anzahl von Kreiskoordinaten, d. h. von Radien und dazu berechnete Blendenwinkel,
reichen aus, um die Blende geometrisch darzustellen. Stellt man die Offnungswinkel
symmetrisch zu einer Achse eines Kreiskoordinatensystems dar, so erhalt man eine
Blendenform, die wie ein Uhrzeiger aussieht. Wie in Bild 2.7-26 erkennbar ist, steht die
Sputterblende mit ihrer Spitze genau im Mittelpunkt des Wafers. Daten der
Schichtdickenverteilung und der Umrechnung in die Geometrie einer Blende sind in Tabelle
7.3.1 enthalten. Die Umrechnung der Schichtdickenverteilung in die Geometrie einer
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Sputterblende wird auch im Anhang in Kapitel 7.3.2 beschrieben. In Kapitel 7.3.1 wird
aulerdem beschrieben, wie Sputterschichten zur Messung der Schichtdickenverteilung auf
Wafern strukturiert worden sind.

In ersten Versuchen wurden Blenden von Hand ausgesagt und mit Klemmen in der
Sputterkammer zwischen Wafer und Target befestigt. Mit einem Spiegel wurde versucht, die
Spitze der Blende genau auf den Mittelpunkt des Wafers auszurichten. Die Ausrichtung
konnte auf diese Weise nur ungenau gelingen. AuRerdem wurde festgestellt, dass die ca.
25 cm lange Antriebsachse der Waferhalterung nicht rund lief. Bei einer Umdrehung
beschrieb dadurch der Mittelpunkt des Wafers einen Kreis. Dementsprechend waren die
Ergebnisse der ersten Sputterversuche mit Blende noch schlecht. Besonders grof3e
Schichtdicken ergaben sich in der Wafermitte, wahrend die Schichtdickenverteilung nach
aufden hin deutlich gleichmaRiger war. Erst mit einer neu konstruierten Sputtervorrichtung
(Bild 2.7-27) lieRen sich die gewunschten Ergebnisse erzielen.

. Kugellager

Gewinderohr \
Glocke z

Antriebsachse , ; 1
!

Waferhalterung

Sputterblende

~ Anschlagstiel

Bild 2.7-27: Vorrichtung fiir die Sputteranlage PM VIl zum Sputtern gleichméBiger Goldschichten auf 4“-Wafern.

Die Sputtervorrichtung besteht aus einer Waferhalterung, welche koaxial mit einer
Antriebsachse in der Sputteranlage verbunden wurde. Ein Gewinderohr ist Uber ein
Kugellager auf der Antriebsachse gelagert. Auf das AuRengewinde des Gewinderohrs ist
eine Glocke geschraubt, welche die Waferhalterung umgibt. Die Sputterblende wird am Rand
der Glocke angeschraubt. Durch Drehen der Glocke bei festgehaltenem Gewinderohr oder
umgekehrt kann die Glocke axial verschoben werden. Auf diese Weise kann ein geringer
Abstand der Sputterblende zur Waferhalterung und einem darin eingespannten Wafer
eingestellt werden. Die Sputterblende wurde durch CO,-Laserstrahlschneiden prazise aus
Aluminiumblech geschnitten. An der Blende schliel3t sich ein Stiel an, der als Anschlag dient.
Wenn sich die Antriebsachse der Waferhalterung dreht, werden die Glocke und die
Sputterblende zunachst mitgedreht, bis der Blendenstiel gegen eine senkrecht stehende
Schraube in der Sputterkammer st63t. Von da an dreht sich nur noch die Waferhalterung,
wahrend die koaxial zur Waferhalterung gelagerte Glocke am Stiel der Blende von der
Schraube angehalten wird. Auf diese Weise kann der in der Halterung eingespannte Wafer
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Uber die unbeweglich bleibende Blende gedreht werden. Die Vorrichtung stellt auRerdem
sicher, dass die Spitze der Blende wahrend der Drehbewegung immer exakt auf den
Mittelpunkt des Wafers ausgerichtet bleibt.

Bis auf einen Kreisbereich mit ca. 5 mm Durchmesser im Mittelpunkt des 4“-Siliziumwafers
konnte mit der Vorrichtung eine Goldschicht mit einer Schichtdickentoleranz von +1 %
erreicht werden (Bild 2.7-28).
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Bild 2.7-28: Schichtdickenverteilung von Gold gesputtert mit Zeigerblende auf einen 4“-Wafer. Sputteranlage
PM VII, IFIA; Targetabstand 138 mm; Waferdrehung 10 U/min; Sputterrate 12 nm/min; Toolfaktor 100; HF-
Leistung 55 W, Beschichtung 10 nm Chrom /300 nm Gold.

Die Schichtdickenverteilung wird mit steigendem Waferradius generell besser. Dies liegt
daran, dass Konturfehler der Blende mit zunehmender Entfernung vom Wafermittelpunkt
einen immer geringer werdenden Einfluss auf die Schichtdicke haben. Umgekehrt fihren
kleinste Konturfehler an der Spitze der Blende sowie eine geringe Abweichung der Position
der Blendenspitze vom Mittelpunkt des Wafers zu einer gro3en Schichtdickenanderung in
der Wafermitte.

Die Sputtervorrichtung mit kugelgelagerter Glocke kdnnte konstruktiv weiter verbessert
werden. Das Kugellager war nicht exakt koaxial zur Achse des Waferhalters eingebaut
worden und hatte auBerdem Spiel. Mit Hilfe von Passstiften im Rand der Glocke koénnte die
Zeigerblende noch genauer Uber dem Mittelpunkt des Wafers bzw. der Waferhalterung
befestigt werden. Auch die Vorgehensweise beim Messen der Schichtdickenverteilung war
zu diesem Zeitpunkt noch nicht optimal. Das fur die Goldverteilung erreichte, gute Ergebnis
konnte also noch verbessert werden.
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2.8 PI-Ringe und Chrompunkte

Nach der Herstellung der DMS mit dem Abhebeverfahren wurde ein ca. 20 um hoher PI-Ring
aufgebracht (Schritt 6, Bild 2.8-1 a) oder Bild 7.2-3 im Anhang). Danach wurde auf der
Ruckseite des Dinnglases die Chromschicht strukturiert (Schritt 7, Bild 2.8-1 b)).
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Bild 2.8-1: a) Aufbringen von PI-Ringen (Schritt 6) b) Nasschemisches Atzen der Chromschicht auf der
Substratunterseite (Schritt7).

Die entstandenen Chrompunkte dienen in Schritt 9 (Bild 2.10-1) als Maskierung beim Atzen
des Dunnglassubstrats zu ca. 2 mm groRen Kreisplatten. Die Chrompunkte wurden durch
nasschemisches Atzen hergestellt. Zur Strukturierung wurde, wie bei der Herstellung der
Chromhaftringe und Heizelemente, der Fotolack AZ 4533 verwendet. Nach dem Chroméatzen
wurde der Fotolack auf der Glasoberflache belassen. Dies war notwendig, um durch die
Kombination von Chrom und Fotolack eine ausreichend starke Maskierung fiir das Atzen des
Dinnglases mit Flusssaure zu erhalten, wie noch in Kapitel 2.10 naher erlautert wird. Bei der
Kontaktbelichtung von AZ 4533 in Schritt 7 durfte die Chrommaske nur schwach, z. B. mit -
0,5 bar Vakuumkontakt, angesaugt werden. Durch den Vakuumkontakt wurden vor allem die
20 ym hohen PI-Ringe auf die Ansaugplatte des Belichters gedriickt. Bei zu starkem Andruck
waren die PI-Ringe beschadigt worden. Die Fertigungsreihenfolge, zuerst die PI-Ringe und
dann die Chrompunkte zu strukturieren, war so gesehen ungunstig, konnte jedoch nicht
umgedreht werden. Die zusatzliche Maskierung der Chrompunkte mit AZ 4533 war aber
unverzichtbar und ware bei der hohen Aushartungstemperatur von 400 °C, die fir den PI-
Fotolack bendtigt wurde, thermisch zersetzt worden. Durch den schwachen Vakuumkontakt
von -0,5 bar konnte eine Beschadigung der PI-Ringe vermieden werden.

2.9 Kammerkleben von PEEK-Gehausen

In diesem Fertigungsschritt wird der grofRe Gehausenutzen durch Kammerkleben mit dem
Glassubstrat verbunden (Bild 2.9-1). Diese Klebetechnik wurde zuerst in [Bust94] zur
Herstellung von Mikromembranpumpen angewendet. Die Gehausenutzen fir die
Drucksensoren wurden durch VakuumheiR3pragen [Heck98] einer 1 mm dicken PEEK-Platte
hergestellt. Auf der heilRgepragten Seite des Gehausenutzens entstanden zwolf
Sensorkammern, die von einer 150 ym hohen Stegstruktur umgeben waren. Wird der
Gehausenutzen beim Kammerkleben auf das Substrat gepresst, bilden sich durch die
Stegstruktur zwischen dem Substrat und dem Gehausenutzen Klebstoffkammemn. Die
Klebstoffkammern werden Uber in Befillbohrungen des Gehausenutzens eingeklebte
Gummischlauche mit Klebstoff befiillt. Nach dem Heilpragen waren Lécher und Offnungen
im Gehausenutzen noch von einer diinnen, so genannten Pragerestschicht verschlossen.
Durch Bohren oder Frasen mit einem Handbohrer wurden die Restschichten entfernt.



52 2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten

Gehé7senutzen Klebstoffkammer
/ |
| ml, | e
|||||||:||:|H—||—||—|||:|/E| ol F— Aol [T

/
Steg Sensorkammer

Bild 2.9-1: Aufkleben eines Gehédusenutzens durch Kammerkleben (Schritt 8).

Aus einer Diplomarbeit [Koll01] war bekannt, dass durch Polieren der Stegoberflachen eine
héhere Ausbeute an fehlerfreien Klebungen erzielt werden kann. Dies wurde damit erklart,
dass der Spalt zwischen den Stegen und dem Substrat bei polierten Stegen kleiner wird. Mit
abnehmender Spalthéhe erhoht sich quadratisch die viskose Reibung, so dass der Klebstoff
langer braucht, um den Spalt zu durchkriechen. Die Stege wurden in den Klebeversuchen
dieser Arbeit jedoch nicht poliert. Das Polieren der Stege hatte erstens einen weiteren
Arbeitsschritt bedeutet und zweitens war die Bearbeitung der Stegflachen des kleinen
Gehausenutzens gar nicht moglich. In den kleinen Gehausenutzen waren Positionierstifte
angebracht, die ca. 0,5 mm Uber die Stegflachen hinaus ragten (Anhang, Bild 7.5-6). Beim
Schleifen der Stegoberflachen hatten diese Stifte gestoért und waren beschadigt worden. Die
Positionierstifte wurden in [Wulf01] dafur vorgesehen, den kleinen Gehausenutzen durch
Stecken auf dem groflen Gehausenutzen zu positionieren. Positionierbohrungen anstelle von
Positionierstiften waren in den Gehausenutzen vorteilhafter, da diese beim Anschleifen der
Stegoberflachen nicht stéren wirden. Die Gehausenutzen kénnten beim Kammerkleben mit
Hilfe von Positionierstiften in einer Tragerplatte aufeinander ausgerichtet werden.

Das Kammerkleben wurde in einer Kammerklebeapparatur vorgenommen (Anhang, Bild 7.5-
1). Mit der Apparatur konnte ein Gehausenutzen auf Positioniermarken eines Glassubstrats
ausgerichtet, mit einem Druckfedersystem auf das Substrat gepresst und durch Einspritzen
von 2K-Epoxidharz in die Klebstoffkammern auf das Substrat geklebt werden. Beim
Ausrichten hing der Gehausenutzen in geringem Abstand Uber dem Glassubstrat an einer
Vakuumplatte, wahrend das Glassubstrat auf einem Positioniertisch lag. Mit Hilfe des
Positioniertischs konnte das Glassubstrat unter dem Gehausenutzen verfahren werden.
Durch Zentrieren von Kreisringmarken des Substrats in Positionierbohrungen des Nutzens
wurde der Nutzen auf das Substrat ausgerichtet. AnschlieRend wurde der Nutzen mit
kontrolliertem Andruck, von z. B. 280 N, auf das Substrat gepresst, wobei die Stegstruktur
des Nutzens auf dem Substrat aufsetzte. Durch die Stegstruktur entstanden zwischen dem
Substrat und dem Nutzen Klebstoffkammern, die durch Bohrungen im Nutzen mittels darin
eingeklebter Schlauche mit Klebstoff befillt werden konnten. Das Substrat und der
Gehausenutzen werden in der Kammerklebeapparatur Ublicherweise, z. B. auf 100 °C,
erwarmt. Durch die erhdhte Temperatur wird der bei RT einflieRende Klebstoff zunachst
niederviskos und kann mit geringem Druck relativ schnell in die Klebstoffkammer eingespritzt
werden. Die hohe Temperatur lasst den Klebstoff jedoch gleichzeitig schnell ausharten,
wobei die Viskositat des Klebstoffs wieder ansteigt.

Das Glassubstrat wurde nicht direkt auf die Vakuumansaugplatte des Positioniertischs
gelegt, sondern lag auf einem Reinraum- oder Seidenpapier auf einem Wafer. Der Wafer
wurde unterlegt, weil anderenfalls das Glassubstrat durch die groRen Vakuumbohrungen im
Positioniertisch beim Ansaugen zerstort worden ware. Ein als Auflageflache verwendeter
Wafer besitzt zudem eine sehr gute Ebenheit und geringe Oberflachenrauigkeit. Das
Seidenpapier sollte ein besseres Gleiten des Glases auf der Waferoberflache ermdglichen,
wenn sich das Glas beim Andruck der Stegstruktur des Nutzens verformt und dabei kleine
Bewegungen auf der Waferoberflache ausfihrt. Alle Oberflachen wurden sorgfaltig mit
Stickstoff abgeblasen, damit Schmutzpartikel zwischen Wafer und Glassubstrat keine
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punktuellen Belastungen auf das Glas verursachen konnten. Beflllt wurden die
Klebekammern mit einem elektro-pneumatischen Dosiergerat, bei dem der Einspritzdruck
einstellbar war.

In den Vorgangerarbeiten [Wulf01] und [Mart98] waren Gehausenutzen aus den Kunststoffen
PMMA und PSU zum Aufbau von Drucksensoren verwendet worden. Da diese Werkstoffe
transparent sind und die Andruckplatte der Gehdusenutzen aus Glas gefertigt war, konnte
der Klebstofffluss beim Kammerkleben beobachtet und der Einspritzvorgang rechtzeitig
beendet werden. Eines der angestrebten Ziele dieser Arbeit war die Verwendung von
Gehausenutzen aus dem chemisch sehr bestandigen Werkstoff PEEK. Im Gegensatz zu
PMMA und PSU ist PEEK jedoch nicht transparent. Dadurch ergab sich beim Kammerkleben
die Schwierigkeit, dass der Klebstofffluss nicht beobachtet werden konnte. Rechtzeitiges
Beenden des Einspritzvorgangs war jedoch notwendig, weil pro Gehdusenutzen mehrere
Klebekammern zu beflllen waren. Wurde eine Kammer zu lange mit Klebstoff beflllt, trat der
Klebstoff an den Austritts6ffnungen der Kammer aus und floss in den Ausgang einer
benachbarten, noch nicht beflillten Klebstoffkammer. Durch anschlieRendes Einspritzen von
Klebstoff in die Nachbarkammer konnte die dort eingeschlossene Luft nicht mehr vollstandig
ausgetrieben werden. Durch die erhdhte Temperatur beim Kammerkleben war der zuvor in
die Ausgange der Nachbarkammer geflossene Klebstoff bereits stark ausgehartet und
verstopfte die Ausgange. Beflllen von Klebstoffkammern mit abgestimmter, immer gleicher
Dosierzeit war nicht moglich, da die Viskositat der verwendeten 2K-Epoxidharz-Klebstoffe,
aufgrund der geringen Topfzeit von ca. 2 h bei RT, beim Verkleben - vor allem von mehreren
Gehausenutzen nacheinander - standig zunahm und die Dosierparameter zeitabhangig
hatten gedndert werden mussen.

Der groRe Gehausenutzen, der zuerst auf das Substrat geklebt wurde, hatte vier
Klebstoffkammern. FiUr das Verkleben von Drucksensoren aus PEEK waren an den
Ausgangen der groRBen Klebstoffkammern ,Fenster vorgesehen, die den an den
Austritts6ffnungen der Kammern angekommenen Klebstoff beobachtbar machen sollten. Die
Fenster grenzten jedoch nicht unmittelbar an die Austrittséffnungen der Klebekammern an.
Dadurch konnte Klebstoff fiir den Betrachter unsichtbar kapillar am Rand der Fenster entlang
in die benachbarten Kammern flie3en (Bild 2.9-2).

Kammer 1

Klebstofffenster — Y - Kammer 2
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Austritts6ffnung S k
ensorkammer

Kammer 3

Stegstruktur

Kammer 4
N

Bild 2.9-2: Klebstoff (rot) flieSt aus Kammer 2 am Klebstofffenster entlang in die Nachbarkammer 1. Das nicht
dargestellte Glassubstrat liegt beim Befiillen der Klebstoffkammern auf den Fldchen der Stegstruktur auf. Beim
Kammerkleben wird auf die Riickseite des dargestellten Nutzens geschatuit.

Zunachst wurde die Idee des  Kilebstofffensters’ weitergefihrt. Die Enden der
Gehausenutzen wurden mit einem Zylinderfraser und einem Handbohrgerat bis vor die

Ausgange der Klebstoffkammern eingefrast. Bei so vorbereiteten Gehdusen war der
austretende Klebstoff leichter erkennbar und der Beflillvorgang konnte rechtzeitig beendet
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werden (Bild 2.9-3). Das Nacharbeiten der Geh&ause war jedoch sehr zeitaufwandig, so dass
eine weitere Moglichkeit getestet wurde.

Es wurde versucht, sowohl die groflen Gehausenutzen mit vier als auch die kleinen
Gehausenutzen mit zwei Klebstoffkammern zentral zu befiillen. Die Stegbereiche zwischen
den Kammern wurden hierzu mit einem Kugelfraser, eingespannt in einem Handbohrgeréat,
abgetragen und auf diese Weise miteinander verbunden. Es entstand eine einzelne grofie
Klebstoffkammer, die durch eine Bohrung in der Mitte des Nutzens beflllt werden konnte
(Bild 2.9-4 und Bild 7.5-4 im Anhang). Durch die Vereinigung mehrerer Klebstoffkammern zu
einer grolen Kammer konnte vermieden werden, dass benachbarte Klebstoffkammern von
aulen zuliefen. Der Einspritzvorgang konnte relativ unkritisch abgebrochen werden, sobald

Bild 2.9-3: a) Verbessertes Klebstofffenster. b) Austretender Klebstoff flie3t teilweise in das Fenster. c) Der
Klebstoff ist beim Blick auf die Rlickseite des Nutzens — wie in der Kammerklebeapparatur — im Klebstofffenster
gut erkennbar.

Bild 2.9-4: Klebstoff verteilt sich ausgehend von der zentralen Einspritz6ffnung (gestrichelte Linie) in der
Klebstoffkammer des Gehdusenutzens. Die Pfeile weisen auf die Stellen, an denen Stege entfernt wurden, um
die Klebstoffkammern 1 bis 4 zu verbinden. Das die Stegstruktur abdeckende Glassubstrat ist nicht dargestellt.

Vielfach wurden am IMT Gehausenutzen mit Epo-Tek 353 ND, einem 2K-Epoxidklebstoff der
Firma Polytec, Waldbronn, bei Temperaturen von 100-120 °C auf Substrate mit
Tragermembranen aus Pl geklebt. Als Substrate fur die Tragermembranen waren bisher,
aufder in [Wulf01] und in dieser Arbeit, oxidierte Wafer verwendet worden. Erste
Klebeversuche auf Dinnglassubstraten wurden zunachst ebenfalls mit Epo-Tek 353 ND und
den genannten Temperaturen durchgefiuihrt. Dabei stellte sich heraus, dass die
Glassubstrate in Kombination mit aufgeklebtem PEEK-Gehdusenutzen einem starken
thermischen Zweimaterialeffekt unterlagen und sich beim Abkuhlen, von z. B. 100 °C auf RT,
extrem durchbogen (Anhang, Bild 7.5-2). Der Grund hierfur sind die stark unterschiedlichen
WAK der Kunststoffe, PEEK und Epoxidharz, und des Glassubstrats. Da die prozessierten
Dunngldser durch die Handhabung bis zum Kammerkleben unvermeidlich leicht
vorgeschadigt worden waren, entstanden nach dem Aushéarten und Abklhlen des Klebstoffs
aufgrund der starken Biegespannungen Risse in den Glasern, die quer durch das
Glassubstrat und vielfach auch durch die Kreisplatten verliefen (Anhang, Bild 7.5-3). Beim
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anschlielenden Flusssaureatzen nahm die Rissbildung stark zu, da die geatzten, schwacher
werdenden Glassubstrate den gespeicherten Spannungen in den durchgebogenen
Gehéausenutzen nicht langer standhalten konnten. Nach dem Atzen waren meist alle
Kreisplatten des Nutzens zerbrochen. Auch die Tragermembran wurde in den unverklebten
Bereichen, also tber den Sensorkammern, durch Risse im Glassubstrat beschadigt.

Das Zweimaterialproblem beim Kammerkleben wurde in [Wulf01] nicht erwahnt. Das
Problem trat vermutlich nicht auf, da die Gehausenutzen mit einem UV-Kleber bei RT
verklebt worden waren. Dies war moglich, weil die verwendeten Gehausenutzen aus PSU
bestanden und daher transparent waren. Die in [Wulf01] erwdhnten Abldsungserschei-
nungen der Pl-Folie von Epoxidklebstoffen beim Flusssaureatzen wurden in dieser Arbeit
nicht beobachtet. Teilweise wurde allerdings festgestellt, dass der Klebstoff an der
Oberflache nach dem Flusssaureatzen weich war. Die PI-Membran lie} sich beispielsweise
mit der abgerundeten Spitze einer Pinzette in den Klebstoff eindriicken. Durch Tempern,
z. B. bei 150 °C fur 5 min, konnte der Epoxidkleber jedoch nachtraglich wieder verfestigt
werden. Wurde ein Nachharten bei héheren Temperaturen bereits vor dem Flusssaureatzen
vorgenommen, d.h. direkt nach dem Kammerkleben, war der Klebstoff nach dem
Flusssaureatzen hart.

Als nachstes wurde versucht, die Gehadusenutzen bei RT aufzukleben, um den
Zweimaterialeffekt zu vermeiden. Der Klebstoff EPO-TEK 302 ist ebenfalls ein 2K-Klebstoff
und hartet bei RT innerhalb 1 h aus. Da die Viskositat dieses Klebstoffs mit 5500 mPas hoch
war und der Klebstoff deshalb mit hohem Druck in die Klebstoffkammern eingespritzt werden
musste, lief Klebstoff teilweise in die Sensorkammern aus. Durch héheren Andruck der
Stegstruktur des Gehausenutzens an das Substrat hatte die Abdichtwirkung der Stege
verbessert werden koénnen. Mit der Kammerklebeapparatur lie3 sich allerdings nur ein
maximaler Andruck von 350 N erzeugen. Aulerdem war die Belastungsgrenze fiir das
Dinnglas bei diesem Andruck bereits Uberschritten, so dass sich durch den Andruck Risse
im Glas gebildet hatten. Nachteilig an EPO-TEK 302 ist auch die kurze Topfzeit von 5-
10 min. Fir das Verkleben mehrere Substrate nacheinander musste standig neuer Klebstoff
gemischt werden.

Weitere Versuche wurden mit Ethyl-Cyanoacrylat-Klebstoffen unternommen. Da es sich
hierbei um so genannte Sekundenkleber handelt, bestand im Hinblick auf eine rationelle
Fertigung die Hoffnung, mit diesen Klebstoffen schnell ,handfeste’ Verklebungen realisieren
zu kénnen. Gemeint ist, dass der Klebstoff nicht unbedingt vollstandig sondern zunachst in
den engen Spalten zwischen den Stegoberflaichen und dem Substrat schnell ausharten
sollte, um die verklebten Substrate nach mdglichst kurzer Zeit wieder aus der
Klebeapparatur entnehmen zu kénnen. In den 150 ym hohen Klebstoffkammern dirfte der
Cyanokleber dagegen zunachst noch flissig bleiben. Bei einer Serienfertigung von
Drucksensoren wirde es kaum stéren, wenn die verklebten Substrate zur vollstandigen
Aushartung langere Zeit bei RT gelagert werden mussten.

Versuche wurden mit Loctite 406 unternommen, da dieser Klebstoff sehr gut auf
Kunststoffen haftet. Bei RT waren die Stege nach 10 min noch nicht zuverlassig abgedichtet.
Erst nach 1 h konnten die Gehause der Kammerklebeapparatur entnommen werden. Zur
vollstandigen Aushartung bendtigte der Cyanoklebstoff ca. 48 h bei RT. Bei einer hdheren
Klebetemperatur von 50 °C jedoch hartete der Klebstoff bereits in 45 min fast vollstandig
aus. Loctite 406 schrumpft bis zur vollstdndigen Aushartung allerdings sehr stark. Durch den
Schrumpf erhielt die Glasoberflache eine wellige Struktur (Anhang, Bild 7.5-5). Risse waren
in der welligen Glasoberflache nicht zu entdecken. Dies kann damit begriindet werden, dass
der Zweimaterialeffekt bei einer Verklebetemperatur von 50 °C schwach war und kaum eine
Durchbiegung von Nutzen und Glassubstrat zur Folge hatte. Mit einem sehr geringen
Einspritzdruck von 30 mbar konnten die vereinigten Klebekammern in 1,5 min befullt werden.
Die Haftung von Loctite 406 auf PEEK und der Pl-Folie war sehr gut. Auflerdem hielt
Loctite 406 der Beanspruchung durch Glasatzen mit 10 %iger Flusssaure problemlos stand.
Beim Glaséatzen sind ebenfalls keinerlei Risse im Glas entstanden. Leider wurden in den
Klebekammern ofters gro3e und stérende Blasen eingeschlossen. Das EinschlieRen von
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Blasen beim Beflllen wurde vermutlich durch die extrem niedrige Viskositat des Klebstoffs
von 20 mPas und das damit verbundene schnelle kapillare Vorauseilen des Klebstoffs
entlang der Stegwande begunstigt. Ein weiterer Nachteil von Loctite 406 ist, dass dieser
Klebstoff durch Feuchtigkeit an Festigkeit verliert. Wenn jedoch die Forderung erfiillt wird, die
Sensorkammer zur Klebstoffkammer hin abzudichten, ware ein direkter Kontakt des
Klebstoffs mit einer Fllussigkeit in der Sensorkammer unterbunden. Klebstofffugen zwischen
Stegen und der Tragermembran bleiben andererseits an der AuRenseite der
Drucksensorgehause offen. Fur die mit Loctite 406 verklebten Sensorgehduse misste daher
der Einsatz in trockener Umgebung gefordert werden. Auch der Cyanoklebstoff Loctite 480
wurde getestet. Dieser Klebstoff bendtigte eine Aushartungszeit von einigen Tagen. Durch
Verkleben bei hoéheren Temperaturen, z.B. bei 50 °C, konnte die Aushartung nicht
entscheidend beschleunigt werden.

Bis hierher hatten die Kammerklebeversuche ergeben, dass ein geringer Andruck der
Stegstruktur von 280 N an das Substrat zur Vermeidung von Glasbruch notwendig war. Die
Abdichtung der Klebstoffkammern war jedoch ausreichend, da niederviskose Klebstoffe mit
sehr geringem Druck in die Klebstoffkammer gespritzt werden konnten. Klebungen konnten
unter diesen Bedingungen auch bei niedrigen Klebetemperaturen fehlerfrei durchgefihrt
werden, d.h. Klebstoff war nicht unter den Stegen hindurch in Sensorkammern der
Drucksensoren gelangt. Epo-Tek 353 ND mit einer Viskositat von 3000-5000 mPas wird im
Vergleich hierzu Ublicherweise mit hohem Druck von z.B. 1,5 bar in die Klebekammern
gespritzt. Dies flhrt vermutlich deshalb kaum zu Klebefehlern, weil Epo-Tek 353 ND bei den
hohen, verwendeten Klebetemperaturen von 100-120 °C in den engen Spalten zwischen
den Stegoberflachen und dem aufgeheizten Substrat sehr schnell aushartet und die
Klebstoffkammern auf diese Weise auch bei héheren Einspritzdriicken wirksam abgedichtet
werden.

Letztlich schied Loctite 406 wegen der nicht zu vermeidenden grof3en Blaseneinschliusse in
den Klebstoffkammern aus. Aufgrund der guten Erfahrungen mit niederviskosen Klebstoffen
wurde EPO-TEK 301 getestet, ein 2K-Klebstoff mit einer Viskositat von 100-200 mPas.
Verklebt wurde bei 50 °C, damit die Durchbiegung der Substrate nach dem Verkleben gering
blieb. Der Klebstoff wurde mit 30—40 mbar zentral eingespritzt. Ein groRer Gehausenutzen
konnte in 4 min beflllt werden. Bei 50 °C war der Klebstoff nach 2 h ausgehartet. Die
Ausbeute mit diesem Klebstoff war unter den genannten Bedingungen gut.

2.10 Glasatzen mit Flusssaure

Nach dem Kleben der ersten Gehausehalfte auf das Dinnglas, wurden die Kreisplatten der
Drucksensoren mit 10 %iger Flusssaure aus dem Dunnglas herausgeatzt (Bild 2.10-1).

|—|| I | ||—|

Glas-Kreisplatte

Bild 2.10-1: Maskierte Kreisplatten werden mit Flusssédure aus dem Diinnglas herausgeétzt, Schritt 9.

Auf der nicht verklebten Seite des Diinnglases befanden sich die in Schritt 7 strukturierten
Chrompunkte im Solldurchmesser der spateren Kreisplatten von ca. 2 mm. Die Chrompunkte
dienten als Atzmaske und hatten zunéchst eine Schichtdicke von 100 nm, wie in [Wulf01]
angegeben.

Beim Flusssaureatzen fiel die genaue Bestimmung des Atzendes schwer. In Vorversuchen
wurde daher das Erkennen des Atzendes geubt und die erzielten Atzzeiten wurden notiert.
200 ml einer 10 %igen, ungepufferten Flusssaure wurden jeweils zum Atzen bis zur vélligen
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Aufldsung des Glases verwendet. Geatzt wurden unbehandelte Glaser, die mit ihrer
gesamten Flache mit Doppelklebeband auf Trager-Scheiben geklebt worden waren. Als
Trager wurden 1 mm dicke PEEK-Scheiben mit 80 mm Durchmesser verwendet. Das Gefal
mit der Flusssdure wurde zur Unterstiitzung des Atzvorgangs auf einem Schiittler mit
75 U/min langsam geschwenkt. Die in der Atze diinner und zerbrechlicher werdenden Glaser
wurden von dem Doppelklebeband bis zum Atzende gut auf den Tragerscheiben gehalten.
Zum Erkennen des Atzendes stellte sich der Hintergrund des weillen Klebebands und die
Verwendung von Doppelklebeband zur Befestigung des Dinnglases als absolut notwendig
heraus. In Versuchen ohne Trager waren gegen Atzende, d.h. kurz vor der vélligen
Auflésung des Glases, dinne und nicht zusammenhangende Glasreste in der Flusssaure
nicht mehr erkennbar gewesen, so dass das Atzende ohne Trager nicht genau bestimmbar
war.

Es war erforderlich, ca. 5 min vor dem erwarteten Atzende das sich aufldsende Glas zu
beobachten, um die dinne Restglasschicht noch gut erkennen und bis zur vollstandigen
Auflésung im Auge behalten zu kdnnen. Restglasschichten schillern im Neonlicht schwach in
Streifen von Regenbogenfarben. Bei diesem Effekt handelt es sich um ein Phdnomen der
Interferenz an didnnen Schichten, auch Newtonsche Ringe genannt. Als abgeschlossen
wurde das Atzen erachtet, wenn die letzten Inseln von Glasresten sich aufgeldst hatten.
Nacheinander wurden in den Vorversuchen mit demselben Flusssaure-Ansatz mehrere
Glaser aufgeldst. Da die Flusssaure nicht gepuffert war, ergaben sich mit zunehmender
Anzahl an Glasern, die im selben Ansatz aufgeldst wurden, langere Atzzeiten. In der Tabelle
2.10-1 sind die Atzzeiten zur Aufldsung von 50 um starken Diinnglasern mit 10 %iger
ungepufferter Flusssaure aufgefihrt.

Versuch Atzzeit [h] Atzzeit [h] Atzzeit [h] Atzzeit[h] | Atzzeit [h]
Glas 1 Glas 2 Glas 3 Glas 4 Glas 5
1 — 1:05:10 — — —
2 0:57:12 1:06:30 1:09:04 1:15:00 —
3 — — 0:57:03 1:02:42 1:05:42
4 0:55:13 0:54:16 1:06:12 1:10:22 1:11:16
5 — 59:37:00 1:09:57 1:10:20 1:10:15
Minimum [h] 0:55:13 0:54:16 0:57:03 1:02:42 1:05:42
Maximum [h] 0:57:12 1:06:30 1:09:04 1:15:00 1:11:16
Differenz [min] 01:59 12:14 12:01 12:18 5:34

Tabelle 2.10-1: Atzen von 50 um starkem Diinnglas in 200 ml ungepufferter, 10 %iger Flussséure bei RT.
Schilittler: 75 U/min.

Die Atzzeiten fir nacheinander mit demselben Flusssdureansatz geatzte Glaser, Glas 1 bis
Glas 5, sind aufgefiihrt. Es wurden fiinf Versuchsreihen durchgefiihrt und die Atzzeiten
notiert. Die Atzzeiten schwankten bei derselben Anzahl geétzter Glaser maximal um ca.
12 min. Nachdem die Atzzeiten bekannt waren und das Erkennen des Atzendes geiibt
worden war, wurden Kreisplatten aus fertig strukturierten Dinnglassubstraten mit
hinterklebten Gehausenutzen geatzt. Wiederum wurden PEEK-Scheiben als Trager
verwendet. In die Tragerscheibe wurde ein Fenster gesagt, das grol® genug war, um den
Gehausenutzen darin einzulassen (Bild 2.10-2).
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Doppelklebeband

PEEK-Scheibe

Gehausenutzen

Bild 2.10-2: Ein strukturiertes Diinnglas mit hinterklebtem Gehédusenutzen wurde zum Glasédtzen mit
Doppelklebeband auf eine Trdgerscheibe aus PEEK geklebt. Der Gehdusenutzen ist in ein rechteckiges Fenster
der Trégerscheibe eingelassen.

So war es moglich, das vom Gehausenutzen Uberstehende Glas vollflachig mit
Doppelklebeband auf die Tragerscheibe zu kleben. Der Trager war wichtig, um die im
Uberstehenden Glasbereich nicht hinterklebte, beim Atzen frei werdende PI-Tragermembran
festzuhalten. Die nicht hinterklebte Tragermembran hatte sich in ersten Versuchen ohne
Trager Uber das Gehduse und die Kreisplatten gelegt. Dadurch wurde der Atzvorgang
behindert. Nach dem Atzen lieR sich die diinne Tragermembran mit einer Pinzette nur
muhsam vom Gehdusenutzen abziehen. Auch beim anschlieRenden Spilen und Reinigen
des Gehauses mit den fertig geatzten Kreisplatten war die Tragerscheibe sehr nitzlich.

Wie bereits erwahnt waren die ersten Kreisplatten mit 100 nm Chrom maskiert. Die 100 nm
dicke Chromschicht konnte das Glas beim Atzen jedoch nur unzureichend schiitzen. Die
Rander der Kreisplatten wurden stark unteratzt, so dass sich die Chromschicht aufrollte (Bild
2.10-3 mit VergroRerung in Bild 2.10-4).

3

] S SR S ;
Bild 2.10-3: Starke Unterétzung an einer Kreisplatte mit  Bild 2.10-4: Durch den unterdtzen Rand der Kreisplatte
100 nm Chrom als Maskierung. Die unterétzte ist der radiale DMS sichtbar.

Chromschicht rollte sich auf.

Die Chromschicht war auRerdem nicht vollstandig deckend bzw. wies Fehlstellen auf, die
sich beim Atzen auch innerhalb der Kreisplatten als punktférmige starke Atzangriffe
bemerkbar machten. An diesen Stellen bildeten sich tiefe Atzgruben im Glas. Daher wurden
im Weiteren Versuche durchgefuhrt, um die Maskierung der Kreisplatten zu verbessern. Die
Ergebnisse der Maskierungsversuche sind in der Tabelle 2.10-2 festgehalten.

Die Glaser wurden vor dem Atzen mit 2K-Epoxidklebstoff auf PEEK-Scheiben geklebt. Auf
Doppelklebeband hafteten die tbrig bleibenden, ausgeatzten Kreisplatten nicht ausreichend
gut. Es zeigte sich, dass die Positivfotolacke AZ 4533 und AZ 4562, die sich nur in ihrer
Viskositat voneinander unterscheiden, nicht auf Glas haften. Auch eine Vorbehandlung der
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Glaser durch Bedampfen mit HMDS konnte nicht verhindern, dass sich der Fotolack in der
Flusssaure vollstandig vom Glas abléste.

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Ergebnis
e Sehr starke Unteratzung der Plattenrander
100 nm Chrom — — e Fransiger Atzrand

o Tiefe Atzgruben in Plattenmitte

e Starke Unteratzung der Plattenrander
150 nm Chrom — — e Glatter Atzrand
o Tiefe Atzgruben in Plattenmitte

e Unteratzung am oberen Glasrand: 65—72 ym
200 nm Chrom — — o Glatter Atzrand _
o Vereinzelt tiefe Atzgruben in Plattenmitte

o Breite des Glases Giber dem Chrom-Haftring
43 um

e Durchmesser der Kreisplatte am oberen Rand:
Solldurchmesser -245 ym

100 nm Chrom | 150 nm Chrom 3 ym AZ4533

8,3 um AZ4533 — — e Fotolack I6st sich vollstandig ab
jAGZESUGn; — — e Fotolack I6st sich vollstandig ab

HMDS 8,3 ym AZ4533 — e Fotolack I6st sich vollstandig ab

e Fotolack haftet gut auf Chrom

o Kein Atzangriff in Plattenmitte

e Stark fransiger Atzrand

e Verchromte Glasbereiche ohne Lack werden
vollstandig aufgelost

e Unteratzung des Plattenrands: 28-51um

15 nm Chrom 8,3 ym AZ4533 —

e Fotolack haftet gut auf Chrom

o Kein Atzangriff in Plattenmitte

150 nm Chrom | 8,3 um AZ4533 — e Glatter Atzrand

e Unteratzung des Plattenrands: 82 ym

o Atzverlust am unteren Plattenrand: 20 ym

e Kein At;langriff in Plattenmitte
15 nm Chrom 120 nm Gold — e Glatter Atzrand
e Unteratzung des Plattenrands: 57 ym

e Fotolack haftet gut auf Gold

o Kein Atzangriff in Plattenmitte

e Glatter Atzrand

e Unteratzung des Plattenrands: 59 ym

15 nm Chrom 120 nm Gold 8,3 ym AZ4533

Tabelle 2.10-2: Gldser mit unterschiedlicher Maskierung wurden mit 10 %iger Flusssdure geétzt.

In der Tabelle ist auch ein Versuch aufgefiihrt, bei dem auf eine vorhandene 100 nm dicke
Chromschicht eine zweite Chromschicht aufgedampft wurde. Dieser Versuch wurde
durchgefuhrt, weil Glassubstrate mit 100 nm dicken Chromschichten Ubrig geblieben waren
und genutzt werden sollten. Zusatzlich wurde die zweite Chromschicht mit AZ 4533 maskiert.
Dennoch war die Unteratzung grof3. Weitere Versuche mit verstarkten Chromschichten
erbrachten ahnlich schlechte Ergebnisse. Der Grund hierfir ist, dass Chrom an Luft oxidiert
und neu aufgesputterte Chromschichten schlecht auf einer bereits oxidierten
Chromoberflache haften. Interessant war jedoch festzustellen, dass die Haftung abhangig
vom verwendeten Beschichtungsverfahren und Targetabstand war. Aufgedampftes Chrom
haftete besonders schlecht, aufgesputtertes Chrom haftete bei einem Targetabstand von
140 mm maRig und bei 60 mm Targetabstand relativ gut auf der zuvor aufgebrachten und an
der Luft oxidierten Chromschicht.

Die Versuche zur Maskierung der Glaser beim Flusssaureatzen zeigten auch, dass selbst
eine 200 nm dicke Chromschicht fir eine Maskierung noch ungeeignet ist. Zwar war die



60 2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten

Unteratzung am oberen Plattenrand mit 65—72 ym im Vergleich mit anderen Ergebnissen
gering, aber die Chromschicht war noch nicht vollstdndig geschlossen, so dass weiterhin
tiefe Atzgruben auf der Oberflache der Kreisplatten zu finden waren (Bild 2.10-5). Gute
Ergebnisse ergaben sich mit zweischichtigen Masken aus Chrom und AZ 4533. Der AZ-Lack
haftete bereits auf 15 nm diinnen Chromschichten sehr gut und schiitzte die Glasoberflache
in der Flusssaure so wirksam, dass Atzgruben in Plattenmitte nicht mehr auftraten. Die
Unteratzung am Rand der Kreisplatte war mit 28-51 ym relativ gering jedoch sehr
unregelmafig (Bild 2.10-6).

Bild 2.10-5: Atzgruben auf einer Kreisplatte, die mit Bild 2.10-6: Fransiger Rand einer mit 15 nm Chrom und
200 nm Chrom maskiert war. 8,3 um AZ 4533 maskierten Kreisplatte.

Interessant an diesem Versuch war auch, dass Glasbereiche mit 15 nm Chrom aber ohne
AZ-Lack innerhalb der normalen Atzzeit fast vollstandig aufgelést werden konnten. Daran
zeigte sich, dass die Chromschicht eine reine Haftvermittlungsfunktion fir den AZ-Lack
ausfuhrte und dass die Glasoberflache allein durch den AZ-Lack vor der 10 %igen
Flusssaure geschitzt wurde. Das Sputtern einer dickeren Chromschicht, von z. B. 150 uym,
und die zusatzliche Abdeckung mit 8,3 um AZ 4533 verbesserte die Atzschutzwirkung am
Kreisplattenrand, der im Vergleich zu dem Versuch mit 15 um Chrom und 8,3 um AZ 4533
wesentlich glatter wurde (Bild 2.10-7 und 2.10-8).

J
£

Bild 2.10-7: Kreisplatte mit 150 nm Chrom und 8,3 um Bild 2.10-8: Dieselbe Kreisplatte wie links. Der Fotolack
AZ4533 als Maskierung. Der Fotolack auf der linken und die Chromschicht wurden entfernt. Es sind keine
Hélfte der Kreisplatte wurde abgekratzt, so dass die Atzgruben auf der Kreisplatte vorhanden. Die
Unterédtzung am Rand (Pfeil) sichtbar wurde. Unterétzung ist am dunklen Rand erkennbar.

Sehr gut wurde das Glas mit Schichten aus 15 nm Chrom mit 120 nm Gold beim Atzen
geschutzt. Eine 120 nm dicke Goldschicht scheint vollstandig geschlossen zu sein, da keine
Anzeichen von Atzangriffen innerhalb der vergoldeten Bereiche gefunden werden konnten.
Die Rander der Kreisplatte waren aufierdem sehr glatt und die Unteratzung am oberen Rand
der Kreisplatte mit 57 ym gering. Eine zusatzliche Schicht aus AZ 4533 auf der Goldschicht
verbessert dieses Ergebnis nicht.
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Die sehr gut geeignete Maskierung aus 15 nm Chrom und 120 nm Gold konnte relativ
einfach durch nasschemisches Atzen der Goldschicht hergestellt werden. Die 15 nm dicke
Chromschicht musste nicht strukturiert werden, da das Dinnglas wie oben erwahnt in den
mit 15 nm Chrom beschichteten Bereichen problemlos von der Flusssaure aufgeldst werden
konnte. Andererseits war das Atzergebnis mit einer zweilagigen Schicht aus Chrom und AZ-
Lack ebenfalls sehr gut, so dass bei der weiteren Fertigung von Drucksensoren
Glaskreisplatten mit einer Maskierung aus 150 nm Chrom und 3 ym AZ 4533 geatzt worden
sind. Eine 3 um anstelle einer 8,3 ym dicken AZ 4533-Schicht erwies sich letztlich als
ausreichend.

Angemerkt werden muss, dass nicht untersucht worden ist, ob die Fehlstellen in der
Chromschicht, an welchen sich Atzgruben im Diinnglas gebildet hatten, auf nicht entfernte,
hartnackige Verunreinigungen der Glasoberflache hatten zurlickgefiihrt werden konnen.
Verunreinigungen hatten die Haftung der spréden Chromschicht auf dem Diinnglas behindert
haben koénnen, so dass die Chromschicht an solchen Stellen rissig geworden oder
abgeblattert war. Eventuell war die beschriebene Reinigung der Glaser im Ultraschallbad
und das Sputteratzen fir 30 s vor dem Sputtern nicht ausreichend. Die Glaser konnten zur
Beseitigung von organischen Resten z.B. noch mit einer stark oxidierend wirkenden
Piranha-Lésung'' gereinigt werden. Eventuell sind die Atzgruben jedoch auch an rauen
Stellen auf der Glasoberflache aufgetreten. In diesem Fall hatte eine verbesserte Reinigung
der Glaser keine Anderung erbracht.

Bei Kreisplatten, die auf einem Gehdusenutzen geatzt worden waren, wurde festgestellt,
dass ein normales griindliches Spiilen und Trocknen des Nutzens nach dem Atzen mit
Flusssaure nicht ausreichte. Auf der PIl-Membran und vor allem neben und auf den
Kreisplatten bildete sich eine Salzkruste (Bild 2.10-9). Hierbei handelte es sich vermutlich um
Salze des aufgeldsten Glases. Um das Entstehen der Salzschicht zu verhindern, wurden die
Nutzen nach dem Flusssaureatzen in 250 ml DI-Wasser mit 5 g Zitronensaurepulver 30 min
in einem Ruhrer, also mit Wasserbewegung, gereinigt (Bild 2.10-10).

Bild 2.10-9: Salzreste auf einem Gehdusenutzen nach Bild 2.10-10: Gehdusenutzen nach der Reinigung in
dem Glasétzen, Spllen und Trocknen. Wasser mit Zitronenséure.

" Piranha-L&sung...Peroxomonoschwefelsdure, Mischung aus 30%iger Wasserstoffperoxidlésung und konzentrierter

Schwefelsaure
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2.11 Abdichten der Sensorkammer durch Heizelementschweiflen

Zu der Forderung nach chemischer Bestandigkeit des Drucksensors gehoérte auch, dass
Flissigkeiten in der Drucksensorkammer nicht an den Rand der Klebekammern kriechen
und dort in Beriihrung mit dem Klebstoff kommen dirfen. Aus diesem Grund wurde in
[Wulf01] ein Verfahren konzipiert, welches die Abdichtung der Sensorkammer und eine
zusatzliche Verbindung der Gehausenutzen, trotz dazwischenliegender PIl-Membran,
ermdglichen sollte. Der Ansatz sah vor, auf der Tragermembran Leiterbahnen aus Chrom zu
strukturieren, welche als Heizelemente zum Kunststoffschweilten dienen sollten, indem sie
durch Widerstandserwarmung mit einem elektrischen Strom aufgeheizt werden. Die
Heizelemente sind von Loéchern in der Membran umgeben, durch die das lokal
aufgeschmolzene Gehausematerial hindurchflieBen kann (Bild 2.11-1).

DMS-Zuleitunge

Klebstoffkammer

GIas-KreispIa-tt;

leiner Gehdusenutzen o - Ringnut =
Drucksensorkammer (K|é5*stofﬁ_Rﬁ9Kha|tenut

b

Bild 2.11-1: Schnitt durch eine Drucksensorkammer. Heizelemente zur VerschweilBung der Gehdusenutzen
umgeben die Sensorkammer ringférmig. Durch L6cher in der PI-Membran kann Kunststoffschmelze flieBen. Die
Ring-Heizelemente an der Unterseite werden auf der Riickseite der Trdgermembran von DMS-Zuleitungen
liberquert.
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Durch das Verschweil3en sollte einerseits die Sensorkammer abgedichtet und gleichzeitig
eine zusatzliche Verbindung des oberen und unteren Gehausenutzens hergestellt werden.

Das hier angewendete KunststoffschweiRverfahren ist nach Ubbing [Uebb98] als direktes
Heizelementschweilen bekannt. Beim direkten Heizelementschweillen wird ein elektrisch
leitendes Heizelement in die Flgezone zwischen zwei Bauteile gebracht. Nach dem
SchweilRen verbleibt das Heizelement in der Flgezone. Beim indirekten Heizelement-
schweil’en wird dagegen ein Heizelement von aufien an die Schweifl3stelle angelegt, z. B. an
eine Flugenaht. Durch den Kontakt mit dem Heizelement erwarmt sich von der Kontaktflache
ausgehend die Flgestelle bis auf die erforderliche SchweilRtemperatur. Nach dem
Schweillen wird das Heizelement wieder entfernt. Heizelementschweilten wird nach
Ageorges [Ageo01] bei komplizierten Verbindungsstellen in automobilen Applikationen, z. B.
bei Fahrzeugstofangern, benutzt. Andere Applikationen beinhalten Verbinden von
Kunststoffkanalen, Behaltern und medizinischen Geraten.

Nur thermoplastische Kunststoffe sind schwei3bar. Nur Verschweillungen mit Materialien,
die bei gleicher Temperatur die gleiche FlieRfahigkeit besitzen, koénnen zu guten
Schweilverbindungen fuhren. Andernfalls fihren die unterschiedlichen Viskositaten der
Werkstoffe zu unsymmetrischen Fliigezonen und damit zu inhomogenen Schwei3nahten. Fur
die Schweillzone ist eine moglichst starke Materialdurchdringung erforderlich. In den meisten
Fallen richtig ist, dass polare Stoffe sich mit polaren Stoffen gut mischen lassen und
unpolare mit unpolaren. So lassen sich beispielsweise die polaren Kunststoffe PVC und
PMMA gut miteinander verschweil’en. Zu beachten ist allerdings, dass bereits geringste
Mengen von Zusatzen im Grund- oder SchweilRzusatzwerkstoff (Weichmacher;
Stabilisierungsmittel usw.) die Schweieignung derart beeinflussen kénnen, dass eine
optimale Verbindung nicht mehr realisiert werden kann.

Die Verschweilung von (mikrostrukturierten) Kunststoffteilen mittels Leiterbahnen, die als
Heizelemente dienen, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Kunz01] am IMT fur PMMA und
PEEK untersucht. Versuche mit linearen Heizelementen (Bild 2.11-2) zeigten, dass die Off-
nungen in der Tragermembran zwischen

zwei Heizelementen nicht groRer als 60 um

10 mm g sein sollten, damit Kunststoff zwischen den

Heizelementen aufschmelzen und durch die
:E,_ :E,_ Offnungen in der Tragermembran flieRen
uo’l S kann, die Heizelemente andererseits aber
nicht durchbrennen. Eine Heizelementbreite

? 1 von mindestens 50 ym hatte sich bewahrt.

Far eine erfolgreiche Verschweillung war ein

hoher Anpressdruck auf die Flgestelle

1 2 3 erforderlich. Zur Kontaktierung wurden

Drahte mit Hilfe von Silberleitkleber auf die

Anschlussflachen  geklebt.  Zum  Ver-

O, el 1 s . schwellen von PEEK mil 130 dcken

beﬂ%den sich SchweiRlocher in der Membran. 1-3 L__elterbahnen aus GOId_’ mussten die zu

bezeichnen Anschlussfléchen. figenden  Kunststoffteile  auf 120 °C

vorgewarmt werden. Die Verschweilung trat

bei einem konstant eingestellten Stromfluss von 350 mA + 20 mA innerhalb von 2 min ein.

Ebenfalls mit konstantem Strom allerdings mit 50 um dicken Heizelementstreifen aus

Edelstahl konnten in einer Studienarbeit [Hraf02] Verschweiflungen von PEEK-Teilen
(Kristallitschmelzpunkt 334 °C) erreicht werden.

Mit den in [Kunz01] gewonnen Erkenntnissen wurde in [Wulf01] eine Heizelementstruktur zur
Verschweilung der Gehausenutzen entworfen (Bild 2.11-1). Um die gleichzeitige
VerschweiRung von sechs Gehausekammern zu ermdglichen, wurden jeweils sechs Ring-
Heizelemente parallel geschaltet (Bild 2.11-3). Die im Folgenden beschriebenen Versuche
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrt.
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Kontaktflache Ringheizelement

=

Bild 2.11-3: Entwurf der Ringheizelemente aus [Wulf01]. Jeweils 6 von 12 Ringheizelementen sind parallel
geschaltet. (CAD-Bild)

2.11.1 SchweiRen mit parallel geschalteten Ringheizelementen

Far Schweilversuche mit Ringheizelementen wurde die in Bild 2.11-3 dargestellte
Heizelementstruktur nicht auf Dinnglassubstraten sondern auf ,Goldabhebewafern’ mit PI-
Tragermembranen hergestellt. Eine Goldschicht haftet schlecht auf der Oxidschicht eines
Siliziumwafers, was dazu ausgenutzt werden kann, eine auf der Goldschicht prozessierte
Tragermembran, z.B. aus Pl, vom Wafer abzulésen oder abzuheben, daher die
Bezeichnung Goldabhebewafer. Zur Herstellung von Goldabhebewafern wurden am IMT
60 nm Gold mit einer Univex 450 auf oxidierte Siliziumwafer gedampft. Festgehalten werden
soll an dieser Stelle die Erfahrung, dass die qualitativ besten Goldabhebewafer durch
Aufdampfen mit einer Univex 450 hergestellt werden konnten. Goldschichten die auf
oxidierten Siliziumwafern durch Sputtern mit einer Z400 bei einem Targetabstand von 60 mm
oder mit der Sputteranlage PM VIl des IFIA mit 140 mm Targetabstand aufgebracht worden
waren, standen vermutlich unter Spannung. Dies zeigte sich nach dem ersten Trockenschritt
von PIl-Fotolack auf den Goldabhebewafern daran, dass sich eine Vielzahl von kleinen
Goldblasen unter dem Fotolack gebildet hatte. Die Goldblasenbildung nahm mit jedem
weiteren thermischen Prozessschritt zu und flhrte, z.B. bei der Herstellung von
Heizelementen auf PI-Tragermembranen, zu Ausschuss. Auch nach langerer Lagerung
bildeten sich Goldblaschen in gesputterten Goldschichten. Im Gegensatz dazu zeigten
aufgedampfte Goldschichten auch nach Monaten keine Blasenbildung. Nicht versucht wurde
das Sputtern von Goldschichten mit Biasspannung. Wie sich schon beim Sputtern von
Chrom gezeigt hatte, kdnnten sicherlich auch Goldschichten durch Sputtern mit Bias
spannungsfrei hergestellt werden.

Auf die PI-Tragermembran eines Goldabhebewafers wurden 100 nm Chrom gesputtert und
nasschemisch mit Fotolack AZ 4533 als Maskierung zu Ringheizelementen geatzt. In der
Kammerklebeapparatur wurde der gro3e Gehausenutzen aus PSU auf die Ringheizelemente
positioniert, mit 280 N angedrickt und verklebt. Nach dem Ausharten des Klebstoffs wurde
die PI-Membran um den Gehausenutzen mit einem Skalpell durchtrennt. Durch Einlegen des
Wafers in DI-Wasser mit einem Tropfen Spulmittel I6ste sich das Gehduse mit der
Goldtrennschicht nach einiger Zeit vom Wafer ab. Die Goldschicht blieb auf der PI-
Membranunterseite haften und wurde mit I/Kal-Losung entfernt. Auf den groRRen
Gehausenutzen mit der aufgeklebten PI-Tragermembran und den Ringheizelementen wurde
ein kleiner Gehausenutzen aus PSU gesetzt. In der Kammerklebeapparatur wurden die
Gehause mit 350 N aufeinander gedrickt und auf 120 °C vorgewarmt.

Zunachst wurde in den Versuchen mit konstant eingestelltem Strom wie bei Kunz [Kunz01]
geschweil’t. Es stellte sich heraus, dass der erste Entwurf von parallel geschalteten
Heizelementen einen Fehler aufwies. Die Zuleitungen zu den Heizelementen verliefen an
manchen Stellen Uber Bohrungen im Gehdusenutzen. An diesen Stellen war die
Warmeabfuhr im Vergleich zu Leiterbahnbereichen, die mit Klebstoff hinterfillt waren, viel
geringer. Uber den Bohrungen verschmorten daher die Zuleitungen beim Verschweifen (Bild
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2.11-4). In einem verbesserten Entwurf (Bild 2.11-6) wurde die Leiterbahnfiihrung so
geandert, dass die Zuleitungen zu den Heizelementen nicht mehr tUber gréRere freitragende
Membranbereiche verliefen. Trotz der geadnderten Leiterbahnfihrung konnten die
Gehausenutzen nicht erfolgreich verschweildt werden. In Bild 2.11-5 ist zu sehen, dass
wahrend der Verschweilung im Bereich der Zuleitung eine deutliche Uberhitzung stattfand.
Die entwickelte Warme, bei Erh6hung des elektrischen Stromes im Heizelement, verfarbte
den Klebstoff in unmittelbarer Nahe dunkelrot und lieR Leiterbahn und PIl-Membran

verschmoren.

Bild 2.11-4: Uber einem Bohrloch verschmorte Bild 2.11-5: Uberhitzung im Bereich der Hauptzuleitung.
Zuleitung zu den Ring-Heizelementen.

Bei der zerstorten Leiterbahn in Bild 2.11-5 handelt es sich um die Hauptzuleitung zu den
sechs parallel geschalteten Heizelement-Widerstanden (Bild 2.11-6). Wahrend sich der
Strom im nachfolgenden Widerstandsnetzwerk aus parallel geschalteten Heizelementen und
Leiterbahnen aufteilt, flieBt er ungeteilt durch die Hauptzuleitung. Aufgrund ihres zu grofden
Widerstands musste sich die Hauptzuleitung tUberhitzen.

Bild 2.11-6: Geénderte Leiterbahnfiihrung. Die Hauptzuleitung (Pfeil) zu den sechs parallel geschalteten
Ringheizelementen, (iberhitzte sich in den SchweilBversuchen. (CAD-Bild)

Mit einem Programm zum Schaltungsentwurf und zur Leiterplatten-Entflechtung, wurde das
gesamte Widerstandsnetzwerk aus Ring-Heizelementen und Leiterbahnen weiter untersucht.
Es konnte berechnet werden, dass samtliche Zuleitungen zu den Heizelementen zu schmal
ausgelegt waren, so dass aufgrund der elektrischen Widerstande beim Verschweilten sogar
grolere Leistungen in den Zuleitungen als in den Heizelementen abfallen mussten (Anhang,
Bild 7.6-1). Die Leiterbahnen zu den Heizelementen hatten wesentlich breiter oder dicker
ausgelegt werden mussen, damit die Widerstande der Zuleitungen gegenuber den
Widerstéanden der Heizelemente klein gewesen waren. Auch ein anderer Werkstoff mit
besserer elektrischer Leitfahigkeit konnte zu diesem Zweck fur die Zuleitungen verwendet
werden.

Fehler beim Kammerkleben des grol’en Gehausenutzens auf die Pl-Tragermembran des
Goldabhebewafers hatten ebenfalls negative Folgen fir die anschlieRende Verschweillung.
In Bild 2.11-7 ist zu sehen, dass eine im Klebstoff eingeschlossene Luftblase in der Gber die
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Luftblase verlaufenden Leiterbahn aufgrund der schlechten Warmeableitung eine
Uberhitzung verursachte. In Bild 2.11-8 wird deutlich, dass selbst eine nur 100 ym breite
freitragende Stelle der Membran eine potentielle Schmorstelle darstellen kann. Die
Schmorstelle befand sich in diesem Fall Gber der Ringnut, welche beim Kammerkleben die
Funktion hat, Klebstoff, der Uber den Ringsteg um die Drucksensorkammer flieft,
zurickzuhalten (vergleiche Bild 2.11-1, Klebstoffrickhaltenut).

™~

Bild 2.11-7: Uberhitzung im Bereich einer Luftblase in Bild 2.11-8: Uberhitzung im Bereich der Ringnut (1).
der Klebstoffkammer. Ringsteg (2) um die Drucksensorkammer (3).

Weitere zu verzeichnende Schadensfdlle waren Spannungsrisse. Der in Bild 2.11-9
abgebildete Spannungsriss durch die Heizelemente verlauft durch die Lécher in der PI-
Tragermembran. Die Lécher in der Tragermembran begunstigen offensichtlich die Bildung
von Rissen beim Auftreten von mechanischen Spannungen. Mechanische Spannungen
entstehen z.B. nach dem Kammerkleben, wenn der auf 100 °C erwarmte groRRe
Gehausenutzen auf RT abkihlt und sich hierbei starker zusammenzieht als der
Siliziumwafer, auf dem sich die PI-Tragermembran befindet. Weiterhin kdnnen durch das
Anpressen des kleinen Gehausenutzens auf den verklebten groRen Gehausenutzen wah-
rend des Verschwei’ens Spannungen auf die PI-Tragermembran einwirken. In Bild 2.11-10
ist eine Zuleitung Gber der 100 um breiten Ringnut um die Drucksensorkammer aufgrund von
mechanischen Spannungen zerrissen.

__Ringnut

Bild 2.11-9: Riss durch Lécher der Pl-Trdgermembran Bild 2.11-10: Risse in einer Zuleitung (ber der Ringnut
aufgrund mechanischer Spannungen. um die Sensorkammer.
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2.11.2 SchweiBen mit einzelnen Ringheizelementen

2.11.21 Ringheizelemente aus Chrom

Als nachstes wurde versucht, die Ring-Heizelemente aus Chrom einzeln zwischen kleineren
Kunststoffplatten zu schweil3en. Die Ringheizelemente von Bild 2.11-6 wurden wiederum auf
Goldabhebewafern mit PI-Tragermembran hergestellt. Anschlielend wurden PSU-Stiicke mit
ca. 10 x 10 mm Kantenldnge und 0,8 mm Dicke auf einzelne Ringheizelemente der PI-
Tragermembran gelegt und beschwert. UV-Klebstoff wurde mit einer Prapariernadel an den
Rand der PSU-Platten gebracht und zog sich kapillar ein Stiick weit unter die PSU-Platten
auf die PI-Membran. Nach dem Ausharten des Klebers durch UV-Bestrahlung wurde die PI-
Membran um die PSU-Platten herum mit einem Skalpell durchtrennt. Durch Einlegen in DI-
Wasser mit etwas Spulmittel I6sten sich die PSU-Platten mit der angeklebten PI-
Tragermembran nach einiger Zeit vom Wafer ab. Die Goldschicht auf der
Tragermembranriickseite wurde mit I,/Kal-Lésung entfernt. Eine zweite PSU-Platte wurde
auf die erste PSU-Platte mit dem angeklebten Ringheizelement gelegt. Beide Platten wurden
zwischen zwei massiveren Kunststoffplatten mit Hilfe einer Bligelmessschraube mit einer
Kraft von ca. 400 N zusammengepresst. Durch Bohrlécher in der zweiten PSU-Platte
konnten die Ringheizelemente mit Leitkleber und Drahten zum Schweil3en elektrisch
kontaktiert werden.

Es wurden 150, 300 und 400 nm dicke Ringheizelemente aus Chrom hergestellt. Eine
VerschweiRung mit diesen Heizelementen war nicht mdglich. Die Heizelemente hatten stark
streuende Widerstande und waren so empfindlich, dass sie oft bereits beim Aufpressen der
zweiten PSU-Platte zerstort wurden. Die Bilder 2.11-11 und 2.11-12 zeigen, dass die durch
Aufdampfen auf Pl hergestellten Chromschichten Spannungsrisse enthielten, die sich mit
zunehmender Schichtdicke immer deutlicher auspragten.

Bild 2.11-11: 150 nm starke Ringheizelemente aus Bild 2.11-12: Rissige Oberfldche von
Chrom auf einer PI-Trdgermembran. Die Ringheizelementen aus 400 nm Chrom auf einer PI-
Chromoberfidche ist von Rissen durchzogen. Trédgermembranen.

Das ist so zu erklaren, dass die inneren Spannungen von aufgedampften oder -gesputterten
Chromschichten mit steigender Schichtdicke zunehmen. Auf dem Untergrund der
Heizelemente, der vergleichsweise weichen Polymer-Tragermembran aus PI, zerbrach die
Chromschicht aufgrund der inneren Spannungen ab einem bestimmten Spannungsniveau zu
Chrominseln. In den vorangegangenen Schweillversuchen war eine Rissbildung in
Ringheizelementen aus Chrom nicht festgestellt worden, obwohl die Heizelemente in
gleicher Weise hergestellt worden waren. Dies kann damit begriindet werden, dass in diesen
Versuchen die Heizelemente nur 100 nm dick waren.

In Heizelementen, die auf Dinnglassubstraten, z. B. aus einer 200 nm dicken, gesputterten
Chromschicht, strukturiert und durch das Wegatzen des Diinnglases mit Flusssaure auf eine
Pl-Tragermembran Ubertragen worden waren, konnten solche Risse nicht entdeckt werden.
Dies verdeutlicht, dass die direkt mit Chrom beschichtete, 2 um dicke PI-Tragermembran
Verformungen der unter Spannung stehenden Chromschicht ermdglicht hatte. Heizelemente
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aus Gold, die in Schichtdicken von 400 nm auf Wafern mit Pl-Tragermembran gesputtert
oder gedampft worden waren, wiesen keine Rissstruktur auf. Gold ist im Vergleich zu Chrom
ein duktiles Metall. Spannungen in der aufgedampften Goldschicht kdnnen somit durch
Verformung der Goldschicht ohne Rissbildung abgebaut werden. In den spateren Versuchen
wurden daher Heizelemente aus Gold hergestellt.

2.11.2.2 Ringheizelemente direkt auf Kunststoff

Um Heizelemente mit weniger Aufwand herstellen zu kénnen wurde versucht, Heizelemente
direkt auf PSU-Platten zu strukturieren. Hierdurch konnten zwei Prozessschritte eingespart
werden, das Aufdampfen einer Goldtrennschicht auf einen oxidierten Siliziumwafer und die
Herstellung einer PI-Tragermembran.

In einem Versuch wurden 400 nm Chrom auf eine PSU-Scheibe mit 100 mm Durchmesser
gesputtert und mit AZ 4533 als Atzmaske zu ringférmigen Heizelementen strukturiert. Mit
diesen Heizelementen waren SchweilRversuche nicht mdglich. Die Chrom-Heizelemente auf
der PSU-Scheibe waren, im Unterschied zu auf PI-Membranen hergestellten, gleichdicken
Chrom-Heizelementen, bereits direkt nach der Herstellung ausnahmslos defekt. Dies lag wie
oben beschrieben einmal an den inneren Spannungen in der aufgedampften, sprdéden
Chromschicht, aber vor allem an der wesentlich hdheren Oberflachenrauigkeit der
verwendeten PSU-Platten. Eine notwendige Vorraussetzung zur Herstellung von fehlerfreien
Dannfilmen ist eine geringe Rauigkeit der Substratoberflache. Aus diesem Grunde werden
Federelemente von Druckaufnehmern vor der Bedampfung aufwandig geschliffen und poliert
[Ort77].

In weiteren Versuchen wurde Gold als Werkstoff zur direkten Herstellung von Heizelementen
auf PSU-Platten verwendet. Auf eine 1 mm dicke PMMA-Scheibe, die mit einer
Poliermaschine geschliffen und poliert worden war, wurde zunachst 15 nm Chrom als
Haftvermittlungsschicht und 400 nm Gold gesputtert. Die Metallschicht wurde lithografisch
sowie nasschemisch zu Ring-Heizelementen strukturiert. Dann wurden die oberen und
unteren Verbindungsleitungen zwischen jeweils zwei Ring-Heizelementen (Bild 2.11-13)
durch Bohren unterbrochen. Eine zweite PMMA-Platte mit 2 mm groRen Bohrungen wurde
auf die PMMA-Platte mit den Heizelementen gepresst. Die Bohrungen in der zweiten Platte

\ ‘ ‘ , machten die Leiterbahnen unmittelbar vor
. ); ‘ : und hinter jeweils einem Heizelement
o :G- fﬁe"m; é zuganglich, so dass die Heizelemente durch

die Bohrungen mit Leitkleber und Drahten
einzeln kontaktiert werden konnten. In
Schweillversuchen mit konstantem Strom
verschmorten die Ring-Heizelemente immer

22 | 22 wieder ausschliellich am Ansatz der
\ - Heizelemente (Bild 2.11-14). Am Heiz-
! ""‘l"““m‘l elementansatz entwickelte sich offenbar

AR = besonders viel Warme. Das erscheint
Bild 2.11-13: Einzelne Kontaktierung von Ring- Iogisch, wenn bedacht wird, dass am
Heizelementen aus 200 nm Chrom, welche direkt auf Heizelementansatz sechs Leiterbahnen
einer PSU-Platte durch Sputtern und nasschemisches b . q l 5h q .
Atzen hergestellt worden waren. ne.eneman _er '?g_en’ \_Na ren Im
Heizelementring lediglich drei Leiterbahnen
parallel verlaufen (Bild 2.11-15). Am Heizelementansatz wurde aufgrund der doppelten
Anzahl parallel liegender Leiterbahnen mehr Warmeenergie in eine kaum grof3ere
Schweil¥flache eingebracht. Da die gréRere Warmemenge nicht schnell genug von der
Schweillstelle abgeleitet werden konnte, Uberhitzte sich der Heizelementansatz.
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Chromhaftring

Bild 2.11-14: Ring- Heizelement aus 15 nm Chrom und Bild 2.11-15: Sechs parallele Leiterbahnen am
400 nm Gold durchgebrannt am Heizelementansatz Heizelementansatz, drei parallele Leiterbahnen im
Ringbereich.

2.11.3 Regelung zum Heizelementschweifen

In den bis zu diesem Zeitpunkt durchgefihrten Schweilversuchen mit Heizelementen wurde
ein konstanter Strom eingestellt und Uber die Schweilfzeit gehalten. Diese Art des
elektrischen Schweillens berlcksichtigt nur unzureichend, dass der Widerstand eines
Dunnfilm-Heizelements wahrend der Verschweilung in der Regel stark ansteigt. Die
Widerstandsanderung eines Heizelements beim Schweil’en kann folgende Griinde haben:

o Geflgeveranderung gesputterter oder aufgedampfter Schichten
e Legierungsbildung
e Positiver TKR des Heizelement-Werkstoffs

e Plastische Verformung des Heizelements durch starke Warmeausdehnung und
plastische Verformung des Kunststoffes an der Schweil3stelle

In [BUst96] wurde festgestellt, dass sich der elektrische Widerstand sowohl von gesputterten
als auch von aufgedampften, 100 nm dicken Goldheizwendeln im Betrieb verringerte (s.
Tabelle 2.11-1).

. . 403
Form, Widerstand Widerstand TKR [1/K-1 0_3] TKB [1/K 1? 1
Werkstoff Herstellun nach Sputtern | nach Tempern bei 0-100°C bei 0-100°C
9 Q] [Ql € nach Tempern
Leiterbahn,
100nm Gold gesputtert oder 100 75-80 — —
aufgedampft
10nm Chrom Leiterbahn,
’ gesputtert oder 100 450-580 — 0,067-0,182
100nm Gold
aufgedampft
Gold Draht — — 3,67 3,67
Chrom Draht — — 2,3 2,3

Tabelle 2.11-1: Anderung des Widerstands gesputterter Goldschichten sowie Anderung des Widerstands und des
TKR von Chrom-Gold-Diinnschichten nach dem Tempern bei 400 °C fiir 1 h.

Die Widerstandsabnahme gemessen bei RT betrug ca. 25 % und wurde auf thermisch
bedingte Gefligeveranderungen zurtickgefihrt. Durch Tempern bei 400 °C fir 1 h konnte die
Widerstandsanderung herbeigefuhrt und so verhindern werden, dass sich der Widerstand
der Goldheizwendeln im Betrieb anderte. In [Ahre04] wurde an 100 nm dicken
Goldleiterbahnen nach einem Temperschritt von 1 h bei 400 °C im Vakuumofen eine
Widerstandsabnahme von 20 % gemessen.
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Weitere Temperversuche wurden in [Ahre04] an Leiterbahnen durchgefiihrt, die aus 5 nm
Chrom und 100 nm Gold bestanden. Die Leiterbahnen waren auf Goldabhebewafern mit PI-
Tragermembran durch Aufdampfen und nasschemisches Atzen hergestellt worden. Nach
einstindigem Tempern bei 400 °C im Vakuum erhdhte sich der Widerstand der Chrom-Gold-
Leiterbahnen aufgrund einer Legierungsbildung um Faktoren von 4,5-5,8 und um die
Faktoren 6—7 nach zweimaligem Tempern. Durch die Legierungsbildung ging der TKR der
Chrom-Gold-Leiterbahn auf sehr geringe Werte im Vergleich zu den TKR von Gold oder
Chrom zurtick (s. Tabelle 2.11-1).

Werden gesputterte oder aufgedampfte Heizelemente aus Gold zum Schweifl’en verwendet,
dann ist wahrend des Schweiltens folglich eine Gefligeanderung zu erwarten, die zu einer
Widerstandsabnahme des Heizelements von 20-25 % fiihrt. Betrachtet werden muss jedoch
der Widerstand des Heizelements auf Schweilltemperatur, fir PEEK z. B. 345 °C (> 334 °C,
Kristallitschmelzpunkt von  PEEK). Aufgrund des hohen TKR von Gold,
3,67-10° 1/K, wird sich der Widerstand des Heizelements bis zur Schweiltemperatur ca.
verdoppeln. Bei Heizelementen aus Chrom-Gold steigt der Widerstand bis zur
Schweilltemperatur durch den geringen TKR der Chrom-Gold-Legierung von 0,067—-
0,182:10° 1/K dagegen kaum an. Dafiir ergibt sich durch die Legierungsbildung ein 4,5—
5,8fach grofRerer Widerstand bei Schweilstemperatur.

Im Folgenden wird kurz dargestellt, wie die Heizleistung beim Schweilen mit konstantem
Strom aufgrund der groRen Widerstandszunahme von Heizelementen ansteigt. Die in den
Kunststoff eingebrachte elektrische Leistung eines Heizleiters berechnet sich zu:

(24) P=R*I’
Der Anstieg der Temperatur beim Schweil3en wird bertcksichtigt mit:

a,, Temperaturkoeffizient von Gold
(2.5)  R(3)=R,[l+a (3 —20°0)] 4
R20 Elektrischer Widerstand bei 20°C

Damit ergibt sich durch einsetzen von (2.5) in (2.4):
(2.6) P@Q)=R,[l+a (8 —20°C)]*I*

Fur ein 50 um breites, 100 nm dickes und

1.4 ' ' ' ' 10 mm langes Heizelement aus Gold ist der
——100mA —— 125mA| Anstieg der SchweiBleistung in Bild 2.11-16

= 1.2 dargestellt. Bei konstant eingestelltem
g 1 Schweillstrom steigt die Schweilleistung bis
> zum Erreichen der Schweilltemperatur, fir
S o8 PEEK 345 °C, linear mit der Temperatur an.
z || Durch den TKR von Gold nimmt der
= 06 Widerstand des Heizelements um 211% zu.
2 // Gleichzeitig sinkt der Widerstand des Gold-
R = Heizleiters aufgrund einer Gefiigeumbildung
0.2 um 20 % (in Bild 2.11-16 nicht dargestellt).

’ Insgesamt ergibt sich damit bei konstant

0 bleibendem Schweil3strom eine

0 50 100 150 200 250 300 350 Widerstands- und damit eine Schweil}-
leistungszunahme von 191%. Aus dem
Diagramm in Bild 2.11-16 ist auch
Bild 2.11-16: Zunahme der Schweilleistung (ber der ersichtlich, dass die SchweiBIeistung stark
SchweiBtemperatu!’ be_i' zwei verschiedenen, konstant vom eingestellten Schweillstrom abhéngt.
bleibenden Schweil3strémen. . . . .

So fallt am Heizelement bei einer
Schweilltemperatur von 345 °C ca. 56 % mehr Leistung ab, wenn der Schweil3strom von
100 mA auf 125 mA erhoht wird. Dies liegt daran, dass die Schweilleistung, wie Gleichung
(2.6) zeigt, quadratisch vom Schweil3strom abhangt.

Schweiltemperatur [°C]

Fir ein Heizelement aus Chrom-Gold kann die Abhangigkeit der Schweillleistung von der
erreichten Schweilstemperatur nicht ohne weiteres dargestellt werden. Wahrend der
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Temperaturerhéhung beim Schweil3en beginnt die Legierungsbildung, wodurch der TKR des
Heizelements langsam absinkt, der spezifische Widerstand des Heizelements jedoch
gleichzeitig zunimmt. Vermutlich steigt der Widerstand und damit die Schweillleistung eines
ungetemperten Chrom-Gold-Heizelements mit der Temperatur exponentiell an. Die
Legierungsbildung von Chrom-Gold-Heizelementen kénnte man theoretisch durch Tempern
vor dem Schweillen verhindern. Dann wirde bei konstant eingestelltem Strom die
Schweilleistung mit der Temperatur sogar kaum ansteigen, da der TKR der Chrom-Gold-
Legierung sehr gering ist.

Der Widerstand eines Heizelements kann jedoch nicht nur aufgrund von
Temperaturerhéhung oder durch Legierungsbildung ansteigen. Einen starken Einfluss auf
die Widerstandserh6hung kann auch die plastische Verformung von Heizelementen in der
Schweillzone durch den sich ausdehnenden Kunststoff haben. Dies betrifft nattrlich vor
allem die in dieser Arbeit verwendeten 100 nm bis 400 nm dicken Dinnfilm-Heizelemente,
die keinerlei mechanische Festigkeit aufweisen. Die in [Hraf02] verwendeten 50 um dicken
Heizelemente, die aus einer Edelstahlfolie hergestellt worden waren, wurden wahrend des
Schweillens sehr wahrscheinlich nicht plastisch verformt, so dass hier beim Schweilden mit
konstantem Strom definierte Schweillparameter experimentell bestimmbar waren. Eine
plastische Verformung eines Dunnfilm-Heizelements, die aufgrund der Warmeausdehnung
des Kunststoffs an der Schweil3stelle entsteht, lasst eine stark schwankende, undefinierte
Widerstandszunahme des Heizelements wahrend des Schweiltens erwarten. Es ist daher
bei DiUnnfilm-Heizelementen nicht sicher, ob in Vorversuchen der Schweildstrom und die
Schweillzeit so bestimmt werden kénnen, dass fur das Schweifden mit konstantem Strom
einmal gefundene Parameter fur weitere Heizelemente mit gleichen Abmalen zu gleich
bleibend guten Schweillergebnissen flhren.

Eine ideal verlaufende Schweilung mit konstantem Strom wird im Folgenden beschrieben.
Ein Teil der in die Schweil3stelle durch das Heizelement eingebrachten Warme wird tber den
Kunststoff und Gber die zum Aufeinanderpressen der Schweildteile verwendete Vorrichtung
abgeleitet. Die Temperatur in der Schweillizone nahert sich asymptotisch einer
Endtemperatur an, ab der die eingebrachte Warme und die abflieRende Warme in einem
Gleichgewicht stehen. Da die Temperatur an diesem Punkt nicht weiter ansteigt, nimmt auch
der temperaturabhangige Widerstand der Heizelemente und damit die Heizleistung nicht
mehr zu. Im stationdaren Zustand wird eine Endtemperatur erreicht, die im Schweil3-
temperaturbereich liegt.

Um den Strom zu bestimmen, bei dem die Endtemperatur im SchweilRtemperaturbereich
liegt, mussen jedoch Versuche durchgeflhrt werden. Eine analytische Berechnung des
notwendigen Schweifstroms flr eine gewilnschte Gleichgewichtstemperatur ist kaum
moglich [Hraf02]. Hierzu waren numerische Rechnungen erforderlich, um die Warme-
Ubertragung vom Heizelement in die Schweif3stelle und von der Schweil3stelle in weitere
Bauteile oder in die Umgebung zu berechnen. Vorzuziehen ist daher die praktische
Vorgehensweise, den optimalen Schweillstrom und die Schweillzeit experimentell zu
bestimmen. Bei mechanisch stabilen Heizelementen, wie den erwahnten 50 um dicken
Heizelementen aus Edelstahl [Hraf02], mag es mdglich und vom Aufwand her vertretbar
sein, Schweillparameter flir das Heizelementschweilen mit konstantem Strom zu
bestimmen. Aus den beim Schweilen in dieser Arbeit gemachten Erfahrung sowie aus der
bereits zitierten Diplomarbeit [Kunz01] geht jedoch eindeutig hervor, dass Schweillen mit
konstantem Strom mit DUnnfilmheizelementen nicht sinnvoll ist, da sich mit den gefundenen
Schweillparametern keine wiederholbar guten Ergebnisse erzielen lassen.

Aus den oben angefiihrten Grinden und um zu wiederholbaren Schweillergebnissen zu
kommen, wurde vom Heizelementschweillen mit konstantem Strom abgegangen.
Stattdessen wurde eine Regelung mit Hilfe der Mess- und Regelungssoftware LabView,
National Instruments, Muinchen, aufgebaut, mit der es mdglich war, entweder die
Heizelementtemperatur oder die Schweilleistung wahrend des Schweildvorgangs zu regeln.
Eine geregelte VerschweiRung hat folgende Vorteile:
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e Die Regelung reagiert wahrend des Schweilens auf die Anderung des
Heizelementwiderstands.

o Die Schweildtemperatur kann konstant gehalten werden, fir PEEK z. B. auf 345 °C.

e Mit einem Regelungs- und Steuerungs-Programm kdnnen auch Temperatur- oder
Heizleistungsprofile gefahren werden, um gegebenenfalls mit einem ,Profil’ bessere
Schweilergebnisse erzielen zu kdnnen.

e Die Schweillparameter einer leistungsgeregelten Verschweilung sind leichter auf
Heizelemente mit anderen Geometrien Gbertragbar.

e Der Erfolg der Verschweillung kann anhand der mitprotokollierten Messdaten
beurteilt werden.

Der Regelkreis ist schematisch in Bild 2.11-17 dargestellt.

Regelung Steuerbares Netzgerat
Soll-Wert ? - Steuersignal ]
e |

L USchwefB J

Datenerfassungskarte R \or RHeizeIemenl

Ist-Wert ‘ u

| |

Bild 2.11-17: Aufbau des Regelkreises zum Heizelementschweil3en.

Den Ist-Wert der Regelung stellt der Widerstand des Heizelements dar. Aus dem
Heizelement-Widerstand Ryeizeiement Kann einerseits die Temperatur an der Schweil3stelle und
andererseits die in die Schweilistelle eingebrachte Leistung berechnet werden. Zur
Ermittlung des Heizelement-Widerstands wird das Heizelement in Reihe zu einem
Vorwiderstand Ry, geschaltet, dessen Widerstand bekannt ist. Die am Vorwiderstand
abfallende Spannung Uy, kann Uber den analogen Eingang der Datenerfassungskarte
DAQ 6024E als digitaler Wert in die LabView-Regelung des PCs eingelesen werden. Aus
dem Spannungsabfall am Vorwiderstand wird der Strom und daraus bei bekannter
Schweillspannung Uscnwein der aktuelle Widerstand des Heizelements berechnet.

Optimale Verschweilungen sind mdglich, wenn die Temperatur an der Schweilistelle
geregelt werden kann. In der ersten Programmversion wurde daher eine Temperatur-
Regelung programmiert. Die Schweillspannung wurde abhangig von der Heizelement-
Temperatur nachgeregelt, wobei die am Heizelement vorliegende Temperatur aus dem
aktuellen Widerstandswert des Heizelements und dem TKR des Werkstoffs vom Programm
berechnet wurde. Nach demselben Prinzip wie die aufgebaute Temperaturregelung, werden
so genannte ,fihlerlose Temperaturregler’ fir Heizfolien gebaut [Minc05]. Die Heizelemente
der Heizfolien bestehen aus Nickel. Wahrend des Heizvorgangs werden die Widerstande der
Heizelemente mit einer Tastrate von maximal 10 Hz gemessen. Die Tastrate der in dieser
Arbeit programmierten Regelung lag bei 10-15 Hz und wurde von der Rechenleistung des
PCs mit laufender LabView-Software begrenzt.

Schweillversuche mit einer Temperaturregelung waren erfolglos. Anhand des im Folgenden
beschriebenen Versuchs wird gezeigt, warum die Temperaturregelung bei Dunnfilm-
Heizelementen nicht funktionierte. In Bild 2.11-18 ist zu sehen, wie sich der Widerstand bei
RT eines Heizelements durch mehrfaches Erwarmen und Abkihlen mehr und mehr erhdhte.
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Nachdem 1,2 W im Heizelement abgefallen waren (Punkt2) und die Schweillleistung auf
0,0 W zuriickgenommen worden war, hatte sich der Widerstand des Heizelements von 2,0 Q
auf 2,8 Q bleibend erhoht (Punkt 3). Danach wurde eine Leistung von 1,4 W eingestellt
(Punkt 4), wobei ein Heizelementwiderstand von 7,0 Q gemessen wurde. Nach Ricknahme
der Soll-SchweiBleistung auf 0,0 W hatte sich der Widerstand auf 5,3 Q (Punkt 5) bleibend
geandert. Diese Widerstandszunahme wurde anfanglich hauptsachlich auf eine plastische
Verformung des Heizelements zurlickgefuhrt, sie koénnte jedoch auch auf einer
Legierungsbildung des Heizelementwerkstoffs, das aus 10 nm Chrom und 400 nm Gold
hergestellt worden war, beruht haben.

8 Die Temperaturregelung hatte bei einem
Heizelementwiderstand von 7,0 Q (Punkt 4)
_ — @ eine  Schweilltemperatur von 710 °C
E . 5 L | berechnet und daraufhin eine fir die
% J// Verschweilung zu geringe Spannung
£ 5 ausgegeben. Der durchschnittliche Betrag
b, und der zeitliche Verlauf der Widerstands-
3 //@ - ) !
2 (3 P anderung von Heizelementen wurde nicht
= 3 weiter untersucht, weil die Ermittlung dieser
g , Daten zu aufwandig erschien. Diese Daten
3 D waren jedoch fur die Berechnung der
21 korrekten Heizelement-Temperatur in der
* o Temperatur-Regelung erforderlich gewesen.

Die Temperaturregelung wurde daher zum
Verschweilen von Dinnfilm-Heizelementen
nicht weiter verwendet und durch eine
Regelung der Schweillleistung ersetzt.

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Leistung [Watt]
Bild 2.11-18: Widerstandsénderung eines linearen

Heizelements (10 nm Chrom, 400 nm Gold) nach
mehrfachem Erwédrmen und Abklihlen.

2.11.3.1 Leistungsgeregeltes SchweiRen mit linearen Heizelementen

Mit linearen Heizelementen, wie in Bild 2.11-2, wurden in der Folge Schweilversuche mit
konstanter Leistung und spater auch mit einem Leistungsprofil (Bild 2.11-19, b))
vorgenommen. Die Heizelemente bestanden aus 10 nm Chrom und 100 nm Gold und
wurden wie beschrieben auf Goldabhebewafern mit PI-Tragermembranen hergestellt. Dann
wurden 10x10 mm? grof3e und 1 mm dicke Kunststoffplatten durch Anlegen von Klebstoff an
die Plattenrander jeweils auf vier lineare Heizelemente geklebt. Um die Platten wurde die PI-
Tragermembran mit einem Skalpell durchtrennt. Durch Einlegen in DI-Wasser mit einem
Tropfen Spulmittel wurden die Platten vom Goldabhebewafer abgeldst. Die Goldschicht
wurde durch Sputteratzen mit einer Plasmalab 80 Plus entfernt. Eine zweite Kunststoffplatte
wurde auf die erste Platte mit den Heizelementen aufgesetzt. Durch Bohrungen in der
zweiten Kunststoffplatte konnten die Anschlussflachen der Heizelemente mit Leitkleber und
Drahten elektrisch kontaktiert werden.

Die PMMA-Platten wurden beim Verschwei3en mit einer Bligelmessschraube mit ca. 400 N
aufeinander gepresst. Mit den linearen Heizelementen lieRen sich PMMA-Platten mit 0,6 W
in 30 s reproduzierbar verschweillen. PMMA hat eine Schmelztemperatur um 120 °C. PSU,
mit einem Schmelzpunkt von ca. 200 °C, konnte mit den 110 nm dinnen Chrom-Gold-
Heizelementen nicht ohne weiteres verschweillt werden. Bei einer hdheren Schweillleistung
als 0,6 W, die fur die Verschweilung von PSU erforderlich war, wurden die Heizelemente
zerstort. Daher wurden die PSU-Platten zwischen die beheizbaren Kupferplatten der
Kammerklebeapparatur geklemmt und auf 120 °C vorgeheizt. Der Andruck der Kupferplatten
wurde auf 300 N eingestellt. In den ersten Versuchen mit PSU konnte mehrfach beobachtet
werden, dass die Heizelemente teilweise 1,2 W Uber eingestellte 10 s ausgehalten hatten,
dann aber beim Abklhlen zerstort wurden. Gleichfalls wurde festgestellt, dass die



74 2 Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatten

Heizelemente des Ofteren eine hohere Heizleistung aushielten, wenn die Heizleistung
langsam von Hand auf den Sollwert hochgefahren wurde.
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Bild 2.11-19: Oberflache der LabView-Regelung. Typische Verldufe der vorgegebenen Leistung a) und der
SchweilBspannung b) sind eingezeichnet. Typische Spitze (1) im Verlauf der Schweillleistung, wenn eines der
beiden Heizelemente durchgerissen war. Verlauf (2), wenn das zweite Heizelement gerissen war.

Daraus wurde gefolgert, dass beim schnellen Aufheizen und Abkdhlen in der Schweil3stelle
mechanische Spannungen entstehen, welche die empfindlichen Duidnnfilm-Heizelemente
zerstoren konnen. Um das Entstehen von starken Schweillspannungen zu verhindern,
musste die Schweil3stelle langsam erwarmt und langsam abgekuhlt werden, was sich mit
programmierten An- und Abstiegsrampen in der Regelung realisieren liel® (Bild 2.11-19, b)).
Weitere PSU-Schweiflungen wurden mit An- und Abstiegsrampen in der Leistungsregelung
getestet. Samtliche Heizelemente waren nach dem Schweilen noch funktionstichtig. Ein
Nachschweif3en mit diesen Heizelementen war problemlos mdglich.

Da diese Erkenntnis auch fur das Schweifden mit Ringheizelementen wichtig sein kénnte,
wird an dieser Stelle noch einmal kurz auf die Ringheizelemente eingegangen. Ein grofder
Nachteil an dem Konzept der Ringheizelemente zum Abdichten der Sensorkammer ist, dass
die DMS Uber Zuleitungen kontaktiert werden, die (s. Bild 2.11-1) auf der Oberseite der PI-
Tragermembran die Ringheizelemente, die sich auf der Unterseite der Pl-Tragermembran
befinden, Gberqueren. Beim Schweilen dirfen diese Zuleitungen zu den DMS nicht zerstort
werden. Wenn jedoch, mit Hilfe von An- und Abstiegsrampen im Schweillleistungsprofil, so
geschweil’t werden kann, dass die Ringheizelemente nach dem Verschweilten unversehrt
vorliegen, dann wirden auch die Zuleitungen zu den DMS durch das Umschweil’en der
Sensorkammer nicht zerstort werden. Wieder zuriick zum Schwei3en von PSU mit linearen
Heizelementen.

Letztlich konnten auf 120 °C vorgeheizte PSU-Platten mit einem Anstieg von 0,3 W/s, fur
30 s konstant gehaltenen 0,6 W und einem Abstieg von 0,15 W/s durch die PI-Lécher
zwischen den Heizelementen hindurch wiederholbar optimal verschweilt werden (Bild 2.11-
20 und 2.11-21). Zur besseren Kontrastierung der durch das Aufschmelzen klar und
transparent werdenden Schweillzone sind die PSU-Platten angeschliffen worden. In Bild
2.11-21 koénnen Schleifriefen auf der unteren PSU-Platte durch die PI-Locher hindurch
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erkannt werden. Dies zeigt, dass der Kunststoff zwischen den linearen Heizelementen
aufgeschmolzen und in die Locher der PI-Membran geflossen war.

Far PEEK mit einem um 134 °C hdéheren Schmelzpunkt als PSU war eine Erhéhung der
Vortemperatur von 120 °C auf 160 °C zur Verschwei3ung nicht mehr ausreichend. Eine noch
héhere Vortemperatur war aufgrund der Kontaktierungsart der Heizelemente mit
Silberleitkleber nicht moglich. Bei héheren Temperaturen rissen die auf die Kontaktflachen
der Heizelemente aufgeklebten Drahte aus dem weich gewordenen Leitkleber aus. Eine
Leistungserhéhung Uber 0,6 W war ebenfalls nicht mdglich, da die 110 nm dicken Chrom-
Gold-Heizelemente trotz einstellbarer An- und Abstiegsrampen nicht mehr Stand hielten.

Bild 2.11-20: VerschweiBungen auf PSU-Platten mit Bild 2.11-21: PSU-VerschweiBung mit durch-
linearen Heizelementen aus 10nm Chrom und 100nm schweilSten PI-L6cher zwischen den Heizelementen.
Gold. Lineares Heizelement (1), Draht zur elektrischen (VergréBerung von Bild 2.11-20)

Kontaktierung (2),Anschlussflédche (3).

Mit Heizelementen aus 10 nm Chrom und 300 nm Gold konnten bei einer Vortemperatur von
160 °C einige Verschweilungen mit Uber 30 s gehaltenen 2,0 W Schweilleistung realisiert
werden. Die Leistungsrampen waren auf 0,3 W/s eingestellt. Die Verschweilungen der
PEEK-Stiicke waren jedoch schwach ausgepragt. Einer hdheren Schweillleistung hielten die
300 nm dicken Gold-Heizelemente nicht Stand. Zur Verschweiflung von PEEK werden
deutlich héhere Schweillleistungen und dickere, mechanisch belastbarere Heizelemente
oder eine wesentlich hohere Vortemperatur benétigt.

Dickere Heizelemente aus Nickel konnten galvanisch auf einer PEEK-Scheibe mit 100 mm
Durchmesser hergestellt werden. Mit einer Poliermaschine wurde die 0,8 mm dicke PEEK-
Scheibe poliert. Der Mittenrauwert Ra betrug anschliefend 50 nm. Als Startschicht fur die
Nickelgalvanik wurden 15 nm Chrom und 60 nm Gold auf die PEEK-Scheibe gesputtert.
Dann wurde der Dickschichtlack AZ 4533 mit den Schleuderparametern 5000/15/60 ca. 3 um
dick aufgetragen und mit Hilfe einer Filmmaske so strukturiert, dass die Konturen von
linearen Heizelementen im Fotolack als fehlende Lackstellen dargestellt waren. Gleichzeitig
wurde am Rand der PEEK-Scheibe eine grofRere lackfreie Stelle erzeugt. An dieser Stelle
konnte die Scheibe in einem Nickelgalvanikbad an die Kathode gelegt werden. An den
lackfreien Stellen wurden ca. 1 ym dicke lineare Heizelemente auf der Startschicht der
PEEK-Scheibe galvanisch abgeschieden.

Versuche wurden mit den Nickel-Heizelementen nicht mehr durchgefihrt, da die Abdichtung
der Sensorkammer durch Umschwei3en, wie noch in Kapitel 5.2-1 diskutiert wird, aus
anderen Griinden nicht sinnvoll erschien. Es lasst sich daher nur vermuten, dass die Nickel-
Heizelemente aufgrund ihrer gréReren Schichtdicke und der hdheren Zugfestigkeit von
Nickel die zum Schweifen von PEEK erforderlichen hoheren Schweillleistungen
ausgehalten hatten. Eventuell kdnnten galvanisch hergestellte Nickel-Heizelemente
mechanisch auch so stabil ausgelegt werden, dass sie von auftretenden Spannungen in der
Schweillzone plastisch nicht verformt wirden. Damit wirde eine temperaturgeregelte
VerschweiRung wieder in Betracht kommen. Als weiterer Vorteil hierzu wiirde der hohe TKR
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von Nickel die Berechnung der SchweilRtemperatur aus dem aktuellen Widerstand der
Heizelemente mit groRerer Genauigkeit erlauben.

2.11.3.2 Entstehung von SchweiRspannungen in Thermoplasten

Die Bildung von Schweil3spannungen ist bei Kunststoffen sehr ausgepragt, weil Kunststoffe
schlechte Warmeleiter sind und gleichzeitig eine hohe Warmeausdehnung besitzen. In der
folgenden Tabelle 2.11-1 werden die Warmeleitfahigkeit und die Warmeausdehnung von
PEEK und Edelstahl gegenubergestellt.

Rostfreier Verhiltnis
rerkster Edelstahl | """ PEEK / Stahl
Warmeleitfahigkeit
[W/mK] 15 0,25 1/60
Warmeausdehnung
10°[1/K] 17.3 47 2,72

Tabelle 2.11-1: Vergleich von Wérmeleitfdhigkeit und Wérmeausdehnung von PEEK und Edelstahl.

Beim Erwarmen der Schweilzone entstehen durch die starke Warmeausdehnung der
Thermoplaste zunachst Druckspannungen, die jedoch aufgrund des plastischen Verhaltens
der aufgeschmolzenen Kunststoffzone aufgefangen werden. Beim Abkihlen steigt in der
geschweilten Kunststoffzone der E-Modul wieder an, und das plastische FlieRen des
Thermoplasts wird zunehmend unterbunden. Die AulRenbereiche der Schweillzone kihlen
schneller ab, verfestigen sich und behindern anschlieRend die Schrumpfung des langsamer
abkihlenden Schwei3nahtzentrums. Dadurch entstehen Zugspannungen im Querschnitt der
Schweillzone, die im Zentrum der Naht ihr Maximum haben. Nach Erreichen der
Formfestigkeit, bei teilkristallinen Thermoplasten unterhalb des Kristallitschmelzpunkts
(334 °C bei PEEK), sind daher Warmeschrumpfspannungen in der Schweillverbindung, auch
Schweill- oder auch Schweillrestspannungen genannt, eingeschlossen. Die durch
Rekristallisation und thermisches Schrumpfen eingebrachten hohen Spannungen in der
SchweilRnaht kdnnen zu verschlechtertem Sprédverhalten und sogar zur Rissbildung fuhren
[Hadi05].

Durch eine gleichmalige Warmeverteilung in der Schweilizone und eine breite
Temperaturkurve, d. h. grole Warmeeindringtiefe bei flachem Temperaturgefalle von der
Schweillstelle zum Werkstoffinneren und durch langsames Abklhlen der Schwei3naht
kénnen Spannungsspitzen oder sehr steile Spannungsabfalle im SchweilRquerschnitt
vermieden werden. Diese Forderung nach mittleren SchweilRtemperaturen und langeren
Warmeeinwirkzeiten ist allerdings mit einer Einbufe an Schweiflgeschwindigkeit verbunden.
Durch Tempern koénnen die hohen, Rissbildung foérdernden Spannungen in der
Schweillzone, die durch Rekristallisation und das thermische Schrumpfen eingebracht
wurden, auch nachtraglich gezielt abgebaut werden. Je langer der Thermoplast oberhalb der
Glastemperatur (bei PEEK 143 °C) gehalten wird, umso besser werden Spannungen in der
SchweilRzone abgebaut und umso groRer ist der Kristallisationsgrad. Mit steigendem
Kristallisationsgrad steigt auch die Festigkeit der Schweil3naht an.

Die oben beschriebenen Erkenntnisse legen nahe, dass die empfindlichen Duinnfilm-
Heizelemente, wie vermutet, durch die Entstehung von Schweilspannungen durch zu
schnelles Erhitzen und Abkuhlen der Schweildstelle zerstért werden konnten. Nicht zuletzt
aus diesem Grund ist zum Verschweilden von Thermoplasten mit spannungsempfindlichen
Heizelementen, die aus gesputterten Metalldinnfiimen von einigen hundert Nanometern
oder auch aus galvanisch aufgebrachten Metallschichten bis zu wenigen Mikrometern
bestehen, eine Regelung der Schweilleistung entlang eines Profils, z. B. mit An- und
Abstiegsrampen, daher anzuraten bzw. erforderlich.
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3 Drucksensoren mit galvanisch erzeugter Kreisplatte

Da lange Zeit nicht absehbar war, ob die Fertigung von Drucksensoren mit Glaskreisplatte
mit akzeptabler Ausbringungsrate gelingen wuirde, wurde parallel Uber alternative
Fertigungskonzepte fir Drucksensoren mit Kreisplatten nachgedacht. Beim letztlich
ausgewahlten Konzept wurden die Kreisplatten aus Nickel galvanisch hergestellt. Die
Fertigung konnte auf einem 4“-Silizium-Wafer erfolgen, was im Gegensatz zum Dinnglas-
substrat die gefahrlose Handhabung des Substrats wahrend der lithografischen
Strukturierung ermdglichte. Auch beim Kontaktbelichten bestand nicht mehr die Gefahr, das
Substrat vorzuschadigen.

3.1 Fertigungsablauf im Uberblick

Die folgenden Skizzen in Bild 3.1-1 zeigen schematisch die Fertigungsschritte zur
Herstellung von Drucksensoren mit Nickel-Kreisplatten.

Schritt 1: Wafer mit Gold bedampfen.

Schritt 2: Erste PI-Tragerschicht strukturieren.

N A N I

Schritt 3: DMS mit dem Abhebeverfahren herstellen.

77
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Schritt 6: Kreisplatten aus Nickel aufgalvanisieren.

Schritt 7: Ersten Gehausenutzen auf das Substrat positionieren.
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Schritt 11: Kleinen Geh&usenutzen aufsetzen.

Schritt 13: HeilRsiegelbonden des Flexprintkabels.

Schritt 14: Aufkleben der fluidischen Anschliisse.
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Schritt 15: Vereinzeln der Sensoren.

Bild 3.1-1: Fertigungsschritte von Drucksensoren mit Nickel-Kreisplatten.

3.2 Fertigung von Drucksensoren mit Nickelkreisplatten

Die Drucksensoren mit Kreisplatten aus Nickel waren wesentlich einfacher zu fertigen als
Drucksensoren mit Kreisplatten aus Glas. In den folgenden Kapiteln wird auf einige
Fertigungsprobleme und deren Losungen eingegangen.

3.2.1 Herstellung der DMS

Nach dem Aufdampfen einer Goldtrennschicht auf den Wafer wurde die erste PI-Schicht der
Tragermembran aufgebracht (Bild 3.2-1 a)). Dann wurden die DMS mit Zuleitungen und
Anschlussflachen mit dem Abhebeverfahren strukturiert (Bild 3.2-1 b)).

a) Kontaktlocher

N I N I

b) :
Anschlussflache Tangentlale DMS

- \' Zule‘iZtungen/ Radiale DMS

Y T 1T 11 0 1 [T ]

I
[ T 1T T [ TT 711

Bild 3.2-1: a) Erste PI-Trdgerschicht mit Léchern im Bereich der Anschlussfldchen (Schritt 2) b) Aufgesputterte
DMS mit Zuleitungen und Anschlussfldchen (Schritt 3).

Die Kontaktierung der Anschlussflachen mit einem Flexprintkabel (Schritt 13) kann jedoch
aufgrund des Fertigungskonzepts nur auf die Unterseite der ersten PI-Schicht vorgenommen
werden. Um durch die PI-Membran hindurch die auf der Oberseite der PI-Schicht liegenden
Anschlussflachen kontaktieren zu konnen, mussten sich daher Kontaktlocher in der
Tragermembran befinden (Bild 3.2-1 a)). Beim Aufdampfen der DMS wurden die
Kontaktlécher mit Metall ausgefullt (Bild 3.2-1 b)). Die Locher waren so dimensioniert, dass
der Metalldinnfilm in den Loéchern hangen blieb, wenn die fertig prozessierte
Tragermembran in Schritt 9 vom Wafer abgeldst wurde. Da die Kontaktldcher auf der
Rickseite der Tragermembran nach dem Ablésen vom Wafer zuganglich waren, konnten sie
mit einem Flexprintkabel, durch Heil3siegelschweillen mit einem anisotropen
Leitklebstofffilm, elektrisch kontaktiert werden (Schritt 13).
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Das Vorgehen zur elektrischen Kontaktierung der DMS des Nickel- und des Glasdruck-
sensors war gleich. Die Kontaktierung Iasst sich daher auch anhand von CAD-Bildern des
Glasdrucksensors nachvollziehen. Die Kontaktpunkte auf der Rickseite der Tragermembran
sind in der Explosionsansicht von Bild 7.2-1 sowie in Bild 7.2-2 im Anhang zu sehen. Bild
7.2-3 bietet eine Sicht auf die DMS-Seite der Tragermembran.

Zur Durchfiihrung mehrerer positionierter, lithografischer Schritte (bereinander sind vier
Positionierkreuze auf der ersten PI-Schicht vorgesehen. Die Fligel der Positionierkreuze
wurden als fehlende Pl-Bereiche ausgefihrt (Bild 3.2-2). In der Mitte von Positionierkreuzen
einer Fotolackschicht befinden sich normalerweise durchgehende, feine Linien. Bei einer PI-
Schicht werden am IMT die feinen Linien in der Mitte eines Positionierkreuzes jedoch
ublicherweise als Lochreihen mit 15 ym gro3en Léchern ausgefiihrt (Bild 3.2-3).

Bild 3.2-2: Positionierkreuz in der ersten PI-Schicht. Bild 3.2-3: 15 um grof3e L6cher im Positionierkreuz.

Der Grund hierfir ist ein besserer mechanischer Zusammenhalt des Positionierkreuzes, der
notwendig ist, da die fertige PI-Membran auf der darunter befindlichen Goldschicht nur
eingeschrankt gut haftet und dazu neigt, sich an ihren Strukturkanten, bei der Prozessierung
in nachfolgenden lithografischen Schritten, von der Goldschicht abzulésen.

Bei der Herstellung von DMS fir Nickeldrucksensoren (Schritt 3) wurde festgestellt, dass der
mechanische Zusammenhalt der wie ublich gestalteten PI-Kreuze nicht ausreichte. Die zum
Strippen verwendete Lauge AZ 400 K konnte im Bereich der Positionierkreuze weitraumig
unter die PI-Membran kriechen, so dass sich die PI-Schicht um die Positionierkreuze von der
Goldschicht abldste. Die Abloésung war so stark, dass nachfolgende Positionierungen von
Chrommasken auf die Positionierkreuze schwierig bis nicht mehr mdglich waren. Das
Problem konnte gelést werden, indem beim Aufdampfen der Goldtrennschicht eine
Sputtermaske verwendet wurde, mit welcher der Wafer im Bereich der Pl-Kreuze abgedeckt
wurde. Dadurch hatte die PI-Membran im Bereich der Positionierkreuze direkten Kontakt
zum oxidierten Siliziumwafer, auf dessen Oberflache die PI-Schicht sehr gut haftete.
Ablésungen der PI-Schicht im Bereich der Positionierkreuze traten danach nicht mehr auf.

In Bild 3.2-4 ist ein Wafer direkt nach dem Aufdampfen der DMS und der Kontaktflachen,
also noch vor dem Strippen, abgebildet. Die Goldtrennschicht wurde nur im Bereich des
Gehausenutzens aufgebracht. Die PI-Schicht im Bereich der Positionierkreuze haftete daher
direkt auf der oxidierten Siliziumoberflache. Noch erkennbar ist, dass die Anschlussflachen
aus Gold und die DMS aus Konstantan gesputtert wurden. Die DMS und die
Anschlussflachen wurden mit zwei verschiedenen Sputtermasken aufgebracht, welche in
den Bildern 2.7-17 und 2.7-18 bereits vorgestellt worden sind. Es war notwendig, die
Anschlussflachen aus Gold herzustellen, da nur Gold in den Kontaktléchern der ersten PI-
Schicht hielt, d. h. sich beim Strippen nicht herausléste und auch das nachfolgende Ablésen
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der Tragermembran vom Wafer schadlos uberstand. Einen Wafer nach dem Strippen zeigt
Bild 3.2-5.

iy

Bereich der
Positionierkreuze
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Bild 3.2-4: Wafer nach dem Sputtern von DMS aus Bild 3.2-5: Der Wafer von Bild 3.2-5 nach dem Strippen.
Konstantan und Anschlussfldchen aus Gold.

In ersten Versuchen wurden die DMS und Anschlussflachen vollstandig aus Konstantan
hergestellt. Durch Sputtern aufgebrachte Konstantanschichten waren bereits nach dem
Strippen aus den Kontaktldchern herausgebrochen (Bild 3.2-6 und 3.2-7). Aluminium kann
als Werkstoff fur die Anschlussflachen aufgrund der Entferner-Lésung, AZ 400 K, nicht
verwendet werden. AZ400K besteht hauptsdchlich aus Kalilauge, welche
Aluminiumschichten beim Strippen auflésen wiirde.

Bild 3.2-6: Wafer mit DMS und Anschlussflachen aus Bild 3.2-7: In zwei Kontaktlbchern der PI-Trager-
Konstantan nach dem Strippen des Abhebelacks. Der membran hat sich der Konstantandiinnfiim aufgerollt.
Konstantandiinnfilm ist aus den meisten Darunter ist die Waferoberfldche sichtbar.
Kontaktléchern in der PI-Schicht herausgebrochen.

Die Vorgehensweise, die Kontaktflichen gesondert aufzudampfen, ist tblich. Auch bei der
Firma Hottinger Baldwin, Darmstadt [Ort84] werden zuerst Anschlussflachen und
Umlenkzonen aus Gold aufgedampft und danach die DMS, z. B. aus Chrom-Silizium. Die
Reihenfolge, erst die Anschlussflachen aus Gold und danach die DMS aus Konstantan
aufzubringen, war in dieser Arbeit aus den gleichen Grinden wie in [Ort84] notwendig. Das
Vakuum in der Sputteranlage musste zum Auswechseln der Sputterblende unterbrochen
werden. Die Konstantanschicht hatte sich an Luft mit einem Oxidfilm Uberzogen, durch
welchen ein unnétiger Ubergangswiderstand zwischen den DMS und den Anschlussflachen
entstanden ware.
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3.2.2 Galvanoformen von Nickel-Kreisplatten

Auf die DMS wurde eine zweite PI-Schicht aufgebracht, die als Isolierschicht zu den
Kreisplatten aus Nickel bzw. zur Galvanik-Startschicht diente. Als Startschicht wurden 15 nm
Chrom und 60 nm Gold aufgedampft. Zur galvanischen Herstellung der Nickel-Kreisplatten
wurde die Startschicht mit dem Dickschichtlack AZ 4562 maskiert. Der Lack wurde in zwei
Belackungsschritten mit den Parametern 600/15/60 insgesamt 55 ym dick aufgebracht. Da
der Lack mit relativ hoher Umdrehungszahl aufgeschleudert wurde, bildete sich am
Waferrand nur ein verhaltnismafRig kleiner Lackrandwulst. Dennoch hatte der Randwulst
beim Kontaktbelichten einen Abstand der Chrommaske von der Fotolackoberflache
verursacht, was die seitliche Auflésung und Kantensteilheit der Lackstrukturen beeintrachtigt
hatte. Der Lackrandwulst wurde deshalb nach dem Trocknen des Lackes entfernt. Dazu
wurde Aceton aus einer Spritze mit feiner Nadel auf den Randwulst des rotierenden Wafers
gespritzt. Nach dem Belichten und Entwickeln des AZ-Lacks wurde der entlackte Waferrand
bis auf eine Stelle zur elektrischen Kontaktierung beim Galvanisieren wieder mit AZ-Lack
durch Auftragen mit einem Pinsel abgedeckt. Damit wurde verhindert, dass der Waferrand im
Galvanikbad mit Nickel beschichtet wurde. Nur die Kreisplatten sowie die Positionierkreuze
sollten galvanisiert werden.

Die Dicke der Kreisplatten wurde so ausgelegt, dass sich die Dehnungen an der
Kreisplattenoberflache bis 1 bar proportional zur Druckbelastung verhalten. Dies ist der Fall,
solange das Verhaltnis V der maximalen Durchbiegung wqg.x zur Kreisplattendicke dgp
ungefahr 0,2 betragt [Birk67].

w

(3.1) V=—"1%=0,2
dip
Die Gleichung fur die Durchbiegung w(r) frei gelagerter v Querdehnungszahl der

Kreisplatten unter gleichmaRig auf die Flache einwirkender kP Kreisplatte
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Die grofite Durchbiegung befindet sich in Plattenmitte bei r=0. Damit folgt aus (3.3) und r=0
eingesetzt in (3.2):
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(3.4) eingesetzt in (3.1) wird nach der Kreisplattendicke dkp auflost.
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Zur Prozessierung von Sensoren mit Nickel-Kreisplatten konnten groftenteils die
vorhandenen Chrommasken verwendet werden. Die Nickel-Kreisplatten besitzen daher
denselben Radius wie die Glas-Kreisplatten von 1042 uym. Mit diesem Radius und den
Materialwerten von Nickel eingesetzt in (3.5) ergab sich eine notwendige Dicke der Nickel-
Kreisplatte von 37,7 pm.

Die galvanische Herstellung der Kreisplatten funktionierte problemlos (Bild 3.2-8). Wichtig
war, dass der Dickschichtlack ca. 30 % héher war als die Solldicke der Kreisplatten, da die
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Kanten des Dickschichtlacks leicht abgerundet waren. Aufgrund der groRen Schichtdicke
wurde der Fotolack nach dem Belacken sehr lange bei 90 °C getrocknet, wobei ein Teil des
Fotoinitiators abgebaut wurde. In der Folge musste der Fotolack langer belichtet und
entwickelt werden. Dies fuhrte zu einem hohen Dunkelabtrag besonders an den Lackkanten,
d. h. die Lackkanten wurden vom Entwickler angegriffen und abgerundet.

Bild 3.2-8: Wafer mit aufgalvanisierten Kreisplatten aus Nickel. (Die ebenfalls sichtbare Stegstruktur des
Gehéusenutzens bestand aus Durimide 7020 und war Teil eines Versuchs zur Verbesserung der Abdichtung
beim nachfolgenden Kammerkleben.)

Die Kreisplattendicke muss sehr genau eingehalten werden, da sie quadratisch in das
Sensorsignal eingeht. Eine Abweichung von £ 1 um bei einer Kreisplattendicke von 20 ym
bedeutet bereits eine Signalstreuung von + 10 % [Heyw92]. Die Schichtdickenunterschiede
von Kreisplatte zu Kreisplatte waren gering. Zuklnftig ware es moglich, eine
Galvanikhilfsstruktur vorzusehen, um die Abscheidungsrate auf der gesamten Wafer-
oberflache anzugleichen. Das Galvanikbad war gepuffert, so dass die Abscheidungsrate
wahrend der Nutzungszeit konstant blieb.

3.2.3 Kugelfrasen von Sensorkammern

Wie aus dem Fertigungsablauf (Bild 3.1-1) hervorgeht, wurden Nickeldrucksensoren mit
linsenférmiger Sensorkammer hergestellt, d. h. die Sensorkammer bestand aus zwei
kugelschalenférmigen Kammerhalften. Zur Herstellung der schalenférmigen Kammerhalften
wurden die zylindrischen Kammerhalften der vorliegenden, abgeformten Gehausenutzen mit
einem Kugelfraser, Radius 10 mm, nachgearbeitet. Im Folgenden wird diskutiert, welche Vor-
oder Nachteile die linsenférmige Sensorkammer gegeniber einer zylindrischen
Sensorkammer hat.

In [Wulf01] wurde der Glasdrucksensor urspriinglich mit einer linsenférmigen Sensorkammer
konzipiert, wovon jedoch spater — wie schon in Kapitel 1.1.2 angegeben — abgewichen
wurde. Der Grund hierflr war, dass es fur den Formwerkzeughersteller schwierig gewesen
ware, die fur die Abformung von kugelschalenférmigen Kammerhalften im Formwerkzeug
notwendigen Kalotten herzustellen. Daher wurden als Kompromisslésung zylinderférmige
Kammerhalften mit abgerundeten Innenkanten bestimmt. Die Kreisplatte sollte bei
Druckbeaufschlagung mit ihrem Rand auf die Verrundung der Innenkante aufsetzen und sich
dann wie in einer schalenformigen Kammerhalfte durchbiegen kénnen. Es wurde jedoch
befurchtet, dass die scharfe Kante der geatzten Glaskreisplatte die dinne PI-
Tragermembran beim Aufsetzen auf den im Vergleich zum Radius einer schalenférmigen
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Kammerhalfte viel kleineren Radius einer verrundeten Innenkante in einer zylinderférmigen
Kammerhalfte beschadigt werden koénnte. Deshalb wurde ein PI-Ring auf der PI-
Tragermembran am Rand der Kreisplatte vorgesehen. Bei Druckbeaufschlagung sollte nicht
der Rand der Glaskreisplatte sondern der PI-Ring auf die Kammerwand aufsetzen. Die
Glaskreisplatte sollte sich innerhalb des ca. 20 um hohen PI-Rings durchbiegen. Die
Kammerhalfte im groRen Gehdusenutzen, in welcher der PI-Ring aufsetzt, wurde deshalb
zylindrisch mit nicht abgerundeter Innenkante ausgefiihrt (Bild 3.2-9). Die Kammerhalfte des
kleinen Gehadusenutzens wurde ebenfalls zylindrisch, jedoch mit verrundeter Innenkante
gestaltet (Bild 3.2-10).

Verrundete Innenkante

Bild 3.2-9: Schnitt durch die Sensorkammerhélfte des Bild 3.2-10: Schnitt durch die Sensorkammerhélfte des
gro3en Gehédusenutzens. kleines Gehdusenutzens.

Wenn die Kreisplatte jedoch in der einen Kammerhalfte auf der Verrundung und in der
anderen auf dem PI-Ring aufliegt, sind die Lagerbedingungen fir beide Seiten der
Kreisplatte nicht exakt gleich. Es sind daher unterschiedliche Signalverlaufe in den beiden
Differenzdruck-Richtungen des Sensors mdglich.

Die Lagerung der Kreisplatte in der Kammerhalfte mit verrundeter Innenkante ist zudem
undefiniert, weil bei einer starkeren exzentrischen Lage der Kreisplatte in der
Sensorkammer, die sich aus den Fertigungstoleranzen ergeben kann, die Kreisplatte aus
geometrischen Grinden nicht mehr vollstdndig an ihrem Rand entlang auf der Verrundung
aufliegen kann. Folglich wirde sich die Kreisplatte bei Druckbelastung nicht mehr wie
vorgesehen rotationssymmetrisch durchbiegen, wodurch die DMS-Briickenschaltung
verstimmt wurde. Wie in Kapitel 1.1.1 bereits erlautert, ist ein Drucksensor mit
kugelschalenférmiger Sensorkammer dagegen tolerant gegeniber einer exzentrisch
liegenden Kreisplatte und die Lagerungsbedingungen bleiben immer gleich.

Weiterhin haben schalenférmige Sensorkammern den Vorteil, dass die Tragermembran bei
anliegendem Druck erheblich weniger als bei zylinderférmigen Kammern gedehnt wird. Dies
wird in den Bildern 3.2-11 bis 3.2-14 verdeutlicht.

Kreisplatte bei 0 bar

Kreisplatte bei 0 bar

Tragermembran bei Obar
0,200

Kreisplatte bei 1 bar

Tré:germembran bei 1bar e

Bild 3.2-11:  Schnitt durch eine zylindrische Bild 3.2-12: Schnitt durch eine zylindrische
Kammerhélfte  des  grof8en Gehdusenutzens. Kammerhélfte  des  kleinen Gehé&usenutzens.
Eingezeichnet ist die Lage der Trdgermembran bei Eingezeichnet ist die Lage der Trdgermembran bei
0 bar und bei 1 bar. 0 bar und bei 1 bar.
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_ 0,794
Obar Obar

E— '

1bar 1bar

Bild 3.2-13: Schnitt durch eine kugelschalenférmige Bild 3.2-14: Schnitt durch eine kugelschalenférmige
Kammerhiélfte des grolen Gehdusenutzens mit Kammerhélfte des kleinen Gehédusenutzens mit
eingezeichneter Lage der Trdgermembran bei O bar eingezeichneter Lage der Trdgermembran bei 0 bar
und bei 1 bar. und bei 1 bar.

Zu sehen sind Querschnitte durch zylindrische sowie kugelschalenférmige Sensorkammern.
In den Querschnitten sind die Kreisplatten und die Tragermembranen einmal in
Ausgangslage bei 0 bar und einmal an der Kammerwand anliegend bei 1 bar dargestellt. Da
die Tragermembran nicht in der Mittelebene der Kreisplatte angebracht ist sondern auf einer
ihrer Kreisflachen, ergeben sich zwei Falle der Tragermembran-Dehnung abhangig von der
Druckrichtung. Bei anliegendem Druck in Richtung des groRen Gehausenutzens wird die
dinne Tragermembran an die Kammerwand und gleichzeitig an die Seitenflache der
Kreisplatte gedruckt, wie in den Bildern 3.2-11 und 3.2-12 skizziert. In diesen Bildern wurde
die PI-Membran mit einem Radius in der Ecke zwischen der Zylinderflache der Kreisplatte
und der Kammerwand gezeichnet. Es ist plausibel, dass sich die PIl-Membran nicht
vollstéandig in diese Ecke einlegen kann. Der Radius in dieser Ecke wird jedoch vermutlich
kaum ins Gewicht fallen. Angenommen wurde daher ein Eckenradius von 0,02 mm.
Weiterhin wurde bei der Abschatzung der Dehnung der PIl-Tragermembran vereinfachend
angenommen, dass die Membran unmittelbar am Rand der Sensorkammer als fest
eingespannt gelten kann.

In Tabelle 3.2-1 sind die Dehnungen der Tragermembran bei einwirkendem Druck fir
zylindrische und kugelschalenférmige Kammern gegenlbergestellt. Die in den Bildern 3.2-11
bis 3.2-14 dargestellten Querschnitte der verschiedenen Sensorkammern und Drucklastfalle
wurden mit einem CAD-System im Originalmalistab modelliert. Die angegebenen Langen
der Tragermembran wurden mit Hilfe des CAD-Systems gemessen. Aus der Verlangerung
der Tragermembran bei Druckbelastung ergab sich die Dehnung der Membran.

Groler Kleiner Groler Kleiner

Druck in Richtung Gehausenutzen | Gehausenutzen | Gehdusenutzen | Gehausenutzen

Form der Sensorkammer Zylindrisch Zylindrisch Schalenférmig Schalenférmig
Bild 2.3-11 2.3-12 2.3-13 2.3-14
Lange der Tragermembran bei

Kreisplatte in Ausgangslage [um] 200 143 794 794
Lan_ge der Tragermembran bei [um] 263 179 842 803
Kreisplatte ausgelenkt

Verlangerung der Tragermembran | [um] 63 36 48 9
Dehnung der Tragermembran [%] 31,5% 25,2 % 6,0 % 1,1 %

Tabelle 3.2-1: Dehnung der Trdgermembran flir verschiedene Formen der Sensorkammer und unterschiedliche
Lastfélle.

Die Dehnung der PI-Tragermembran in den bisher verwendeten zylindrischen Sensor-
kammern ist deutlich groRer als in kugelschalenférmigen Kammern. Durimide der 7500-Serie
haben ausgehartet jedoch eine Dehnbarkeit von maximal 85 % [Arch04]. D. h., dass die
Membran bei Druckbelastung vermutlich in keinem der Falle GUberdehnt oder beschadigt
wurde. Bedacht werden muss jedoch, dass Uber die Tragermembran Leiterbahnen zu den
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DMS verlaufen, die mitgedehnt werden. Durch die Dehnung kénnte der Widerstand der
Zuleitungen erhéht werden, wodurch das Messsignal verandert wirde. Die Kontaktflachen
sowie die Zuleitungen zu den DMS wurden jedoch, wie erldutert, aus Gold gefertigt. Die
Dehnbarkeit von Gold bis zum Bruch betragt 45-50 % [Merk00]. Da Gold aufRerdem ein
relativ. weiches und zahes Metall ist, darff angenommen werden, dass sich der
Leitungswiderstand von Zuleitungen aus Gold bei den berechneten Dehnungen nicht
wesentlich andern wurde. Teilsticke der Zuleitung, die in Bereichen uber die PI-
Tragermembran verlaufen, die bei Druckbeaufschlagung stark gedehnt werden, dirfen
jedoch nicht aus einem DMS-Werkstoff, wie z. B. Konstantan bestehen. Konstantan kann nur
bis maximal 30% gedehnt werden [Edel00]. Es muss daher gefordert werden, dass die
Zuleitungen aus einem Werkstoff mit hoher Dehnbarkeit, wie z. B. aus Gold, hergestellt
werden und dass die Zuleitungen die DMS erst auf der Oberflache der Kreisplatte
kontaktieren (Bild 3.2-15), wo die Enden der Zuleitungen nur den geringen
Oberflachendehnungen der Kreisplatte, die bei Druckbeaufschlagung entstehen, ausgesetzt
sind.

Anschlussflache — .

DMS-Zuleitungen — Y

Tangentialer DMS
Radialer DMS

Kreisplatte

Bild 3.2-15: DMS-Zuleitungen aus Gold kontaktieren die DMS auf der Kreisplatte. Der tangentiale und der radiale
DMS sind vereinfacht als Flachen dargestellt.

Um Zuleitungen aus Gold herzustellen, welche auf der Kreisplatte die DMS kontaktieren,
kann entweder eine entsprechende Sputterblende verwendet werden oder a) die
Anschlussflachen und Zuleitung und b) die DMS werden in getrennten lithografischen
Schritten hergestellt. Die in dieser Arbeit bisher verwendete Sputterblende von Bild 2.7-18 ist
fur diese Aufgabe nicht ausgelegt worden. Tendenziell sollte die Dehnung der
Tragermembran so gering wie mdglich sein, was eher fur eine linsenformige Gestaltung der
Sensorkammer spricht.

3.3 Temperaturfehler durch die Pl-Tragermembran

Beim Glasdrucksensor werden die DMS direkt auf das Verformungselement des
Drucksensors, d. Tragermembran des Glasdrucksensors reicht ca. 20 um weit auf den Rand
der Kreisplatte. Daher flihren die unterschiedlichen WAK der PI-Tragermembran und der
Glaskreisplatte bei Temperaturanderungen nicht zu einem Zweimaterialeffekt, so dass ein
temperaturabhangiger Signalfehler durch die PI-Tragermembran nicht entsteht.

Beim Nickeldrucksensor befinden sich die DMS zwischen zwei PI-Schichten von jeweils ca.
2 um Dicke. Auf diese Weise entsteht eine insgesamt 4 um dicke PI-Tragermembran, auf der
die 38 ym dicke Kreisplatte des Nickeldrucksensors aufgalvanisiert ist. Die PI-
Tragermembran Uberzieht also die Nickelkreisplatte vollstandig. Da sich z.B. bei
ansteigender Temperatur die Pl-Membran (ap = 55 -10° K') wesentlich stérker ausdehnt als
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die Nickelkreisplatte (owi = 13,3 -10°K™") koénnte eine geringfiilgige Verbiegung der
Nickelkreisplatte entstehen, wodurch sich ein temperaturabhangiger Messfehler ergeben
wirde. Um den Temperaturfehler einzuschatzen zu koénnen, der sich durch den
Zweimaterialeffekt durch die 4 um dicke PI-Schicht auf der Nickelkreisplatte ergibt, wurde in
Tabelle 3.3-1 die Steifigkeit der Nickelkreisplatte verglichen mit der Steifigkeit der PI-

Tragermembran einschlieRlich der darauf befindlichen DMS.

Zeile Parameter Rechnung Einheit Nickeldrucksensor Druck_sensor mit
Folien-DMS
Durchmesser der Kreisplatte mm 2 6
Druckbereich des Sensors bar 0...1 0...100
Werkstoff der Kreisplatte Nickel Edelstahl 1.4548
A Dicke der Kreisplatte um 38 349
B E-Modul der Kreisplatte N/mm? 197.000 196.000
C Dicke der PI-Schicht um 4 25
D E-Modul von Durimide 7020 N/mm? 2.900 2.900
Werkstoff der DMS Gold Konstantan
Dicke der DMS um 0,1 5
E Flache der Kreisplatte mm? 3,1 28,3
F Oberflache (DMS / Kreisplatte) 0,2 0,2
Oberflache der DMS E-F mm? 0,63 5,65
Volumen der DMS mm?3 6,3E-05 2,8E-02
G DMS-Schicht auf der Kreisplatte um 0,020 1,00
H E-Modul der DMS N/mm? 79.000 161.000
| Steifigkeit der Kreisplatte A-B [N/mm?2-um] 7.486.000 68.404.000
J Steifigkeit der Pl-Schicht C-D [N/mm?2-um] 11.600 72.500
K Steifigkeit der DMS-Schicht G-H [N/mm?2-um] 1.580 161.000
L Steifigkeit von DMS- + PI-Schicht J+K [N/mm?2-um] 13.180 233.500
Steifigkeitsverhaltnis L/| % 0,176% 0,341%

Tabelle 3.3-1: Steifigkeitsverhéltnis der Kreisplatte zur Pl-Tragermembran mit DMS des Nickeldrucksensors im
Vergleich zum Steifigkeitsverhéltnis eines Folien-DMS-Drucksensors.

Zur Abschatzung der DMS-Steifigkeit wurde vereinfachend angenommen, dass die
Oberflache der DMS ca. 20% von der Oberflache einer Kreisplatte bedeckt (Zeile F).
Wiederum vereinfachend wurde die Steifigkeit der DMS berechnet aus der Schichtdicke der
DMS, die sich ergibt, wenn das Volumen der DMS gleichmalig Uuber die
Kreisplattenoberflache verteilt wird (Zeile G). Beim Nickeldrucksensor betragt die Steifigkeit
der PI-Tragermembran mit DMS nur ca. 0,18% im Verhaltnis zur Steifigkeit der
Nickelkreisplatte. Entsprechend gering ist der Temperaturfehler, der durch den
Zweimaterialeffekt der PIl-Tragermembran und den DMS auf der Nickelkreisplatte zu
erwarten ist. DMS auf einer PI-Tragerfolie werden allgemein auch als ,Folien-DMS’
bezeichnet. Ahnlich wie beim Nickeldrucksensor werden, z. B. von der Firma HBM, Folien-
DMS-Rosetten, d. h. DMS in einer Vollbrickenschaltung auf einer PI-Tragerfolie, zur
Herstellung von Drucksensoren auf Edelstahlkreismembranen laminiert [Ort82]. In der
Tabelle 3.3-1 wurde zum Vergleich mit dem Nickeldrucksensor ein Folien-DMS-Drucksensor
betrachtet. Die Membrandicke des Sensors wurde so ausgelegt, dass sich im Druckbereich
von 0-100 bar ein linearer Signalverlauf ergibt. Die Tragermembran von Folien-DMS ist mit
25 uym wesentlich dicker als die 4 ym dicke Tragermembran des Nickeldrucksensors. Auch
die DMS eines Folien-DMS-Drucksensors sind wesentlich dicker und damit steifer als beim
Nickeldrucksensor. Dies liegt daran, dass DMS von Folien-DMS nicht in Dinnfilmtechnik
sondern durch Atzen aus einer 5 um dicken, gewalzten Metallfolie hergestellt werden. Daher
ist das Steifigkeitsverhaltnis beim Folien-DMS-Drucksensor mit 0,34% um ca. 94% groRer
und damit unginstiger als beim Nickeldrucksensor. Noch unglnstiger wirde das
Steifigkeitsverhaltnis werden, wenn eine gleichdicke Folien-DMS-Rosette z. B. auf einen
10bar-Drucksensor geklebt wirde, da die Dicke der Kreismembran geringer ware. In [Ort82]
wird jedoch angegeben, dass der Temperaturfehler von Drucksensoren mit einem
auflaminierten metallischen Folienmessgitter (Folien-DMS-Rosetten) so gering ist, dass er
kaum einer Kompensation bedarf.
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4 Kennlinien von Drucksensoren

In den vorangegangenen Kapiteln wurde beschrieben, welche Probleme bei der Fertigung
von Glasdrucksensoren zu lI6sen waren. Auch bei der Einfuhrung der vom Ansatz her
leichter zu fertigenden, neuen Drucksensorvariante mit Nickelkreisplatte ergaben sich
anfanglich Schwierigkeiten. Zum Zeitpunkt der Aufnahme von Druckkennlinien standen
daher keine vollkommen fehlerlos gefertigten Drucksensoren zur Verfiugung. Die hier
vorgestellten Kennlinien kénnen dennoch einen Eindruck von den Eigenschaften der
Drucksensoren vermitteln und erlauben Rlckschlisse zu deren weiteren Verbesserung.

4.1 Messaufbau

Mit dem in Bild 4.1-1 dargestellten Messaufbau wurden einige Kennlinien von Drucksensoren

aufgenommen.
Druckversorgung ;
.

Messverstarker Referenzdrucksensor Vi
MKS PR4000 MKS Type 740B 53 MCD2 GA

D1

Netzgerat
Iso-Tech IPS303D

Druckwerte, p>0Obar >

T Richtung positiver Ug

Digitalmultimeter
DM%I 4020, Kontron Elektronik
Bild 4.1-1: Messaufbau zur Aufnahme von Druckkennlinien.

Aus einer Leitung wurde durch Offnen von Ventil V1 Druckluft entnommen. Mit Hilfe des
Druckminderers D1 konnte ein Druck eingestellt werden. Ein groRer Druckbehalter, mit ca.
30 Litern Inhalt, war dem Druckminderer nachgeschaltet. Mit Hilfe des Druckbehalters wurde
das Luftvolumen im System vergréRert. Druckschwankungen im Messaufbau sollten dadurch
minimiert werden. Der anliegende Druck wurde von einem Referenzdrucksensor mit einer
Genauigkeit von £ 1 % gemessen und an einem Messverstarker angezeigt. Mit Hilfe der 3-
Wege-Ventile V2 und V3 konnte wahlweise auf der einen oder der anderen Seite des
Sensors Druck angelegt werden. V3 ist in Bild 4.1-1 zur Druckleitung hin gesperrt und zur
Umgebung hin gedffnet. V2 lasst Druckluft zum in der Skizze unteren Anschluss des
Drucksensors durch. Die Richtung des anliegenden Drucks ist in Bild 4.1-1 mit einem Pfeil
gekennzeichnet. Als positiver Druck, p > 0 bar, wurde beim Glasdrucksensor ein Uberdruck
definiert, der in der Kammerhalfte des Drucksensors anliegt, in welcher der Flissigkeitsdruck
mikrofluidischer Systeme gemessen werden soll. Dies war bei den Glasdrucksensoren ein
Druck in Richtung des groflen Gehausenutzens. Letztere Druckrichtung wurde auch fur
Nickeldrucksensoren als positiv beibehalten. Die DMS-Halbbriicke in den Drucksensoren
wurde mit Hilfe von zwei stufenlos im Bereich von 0-20 kQ einstellbaren passiven
Widerstanden R3 und R4 zu einer Widerstandsbrickenschaltung erganzt. Zu Beginn jeder
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Serie von Messungen wurde bei 0 bar und einer Versorgungsspannung U, von 5V mit den
verstellbaren Widerstanden R3 und R4 eine Brickenspannung Ug im Bereich von +3 mV
eingestellt. Eine Abgleich auf exakt O mV war mit den mechanisch verstellbaren
Widerstanden nicht moglich. Die Kennlinien in den folgenden Diagrammen wurden
mathematisch auf 0 mV verschoben.

4.2 Kennlinien von Glasdrucksensoren

Nach der Aufnahme von Kennlinien wurden die Sensoren untersucht. In diesem Kapitel wird
zunachst kurz auf die hierbei festgestellten Fehler der verwendeten Glasdrucksensoren
eingegangen. Ein Messer wurde in der Klebefuge eines Sensors angesetzt, um eine der
Gehausehalften von der PI-Membran abzulésen. Die Bilder 4.2-1 und 4.2-2 zeigen die
Gehausehalften des gedffneten Glasdrucksensors S6, N89.

Bild 4.2-1: Zweite Gehédusehdlfte des gelffneten Bild 4.2-2: Erste Gehéusehiélfte des gedffneten
Glasdrucksensors S6, N89. Glasdrucksensors S6, N89. Die Glaskreisplatte war
stark unterétzt (transparenter Ring der Kreisplatte).
Der Klebstoff haftete sehr gut auf den Gehausehalften aus PEEK. Sehr gering war dagegen
die Haftung des Klebstoffs der zweiten Gehausehalfte auf der PI-Tragermembran. Die PI-
Membran hatte sich sauber vom Klebstoff, welcher als glanzende Flache in Bild 4.2-1 gut
erkennbar ist, abgeldst. Auf der ersten Gehausehalfte haftete die PI-Membran dagegen wie
erwartet gut (Bild 4.2-2). Beide Kammerklebungen wurden mit EPO-TEK 301 durchgeflhrt.
Beim Flusssaureatzen, wenn das Glassubstrat bis auf die Kreisplatten aufgelost ist, kommt
die PI-Membran mit der Flusssaure in Kontakt. Eventuell wurde die Oberflache der PI-
Tragermembran von der Flusssaure chemisch so verandert, dass die Haftung nachfolgender
Klebungen mit Epoxidklebstoff auf deren Oberflache gering war. Auch mdglich ware, dass
die PI-Tragermembran nach dem Spulen und Trocknen noch Feuchtigkeit enthielt, welche
die Haftung verhindert haben konnte. Letztere Hypothese ist andererseits weniger
wahrscheinlich, da der groRe Gehausenutzen nach dem Flusssaureatzen und Spulen 1 h
lang in einem Ofen bei 100 °C getrocknet worden war.

Weiterhin waren die Glaskreisplatten am Rand stark unteratzt. Die zur Maskierung der
Kreisplatten aus Glas beim Flusssaureatzen anfanglich verwendete Chromschicht war, wie
in Kapitel 2.10 ausfluihrlich beschrieben wurde, nicht ausreichend. Zu erkennen ist die starke
Unteratzung der Kreisplatten in Bild 4.2-2 an dem breiten, transparenten Ring am Rand der
Kreisplatte. Eine gute Beweglichkeit der an der PI-Tragermembran aufgehangten Kreisplatte
wurde mit einer Pinzette durch Antasten bestatigt. Aus den Bildern 4.2-1 sowie 4.2-3 geht
auflderdem hervor, dass die Kammerklebungen gelungen waren, d. h. Klebstoff war nicht in
die Sensorkammer Ubergetreten.

Bild 4.2-3 zeigt die Rlckseite, d. h die DMS-Seite, der Kreisplatte. Die Position des PI-Rings
auf der Kreisplatte sowie die DMS waren fehlerfrei. In Bild 4.2-4 sind die DMS auf einer
Glaskreisplatte vergrofRert dargestellt. Der stark unteratzte Rand der Kreisplatte, in den
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Bildern 4.2-3 und 4.3-4 auf der Riickseite der Kreisplatte, ist wiederum als transparenter
Ring mit weil3 glanzenden Stellen innerhalb des PI-Rings gut erkennbar.

3 N L - » = 4 - S— e e &
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Bild 4.2-3: Erste Gehéusehiélfte des gelfineten Bild 4.2-4: Blick auf die DMS-Seite der Kreisplatte von
Glasdrucksensors S6, N89. Die Kreisplatte wurde Sensor S10, N74.
umgedreht.

Als weiterer Fehler kam hinzu, dass die DMS abweichend vom vorgesehenen Aufbau nicht
direkt auf der Kreisplatte aufgebracht waren (Bild 4.2-5) sondern auf der PI-Tragermembran,
welche die Kreisplatte vollstandig Uberzog (Bild 4.2-6).

Pl-Locher DMS DMS

Chromhaftring J

Bild 4.2-5: Vorgesehener Aufbau des Glasdruck- Bild 4.2-6: Aufbau des Glasdrucksensors S6, N89.
sensors wie in [Wulf01]. Die DMS sind direkt auf der Zwischen Kreisplatte und den DMS befindet sich die
Kreisplatte aufgedampft. Trdgermembran.

Die urspringliche Absicht des geanderten Aufbaus war, die PIl-Lécher, die zum
Heizelementschweiflen vorgesehen waren, zu beseitigen. Da das Abdichten der
Sensorkammer durch Umschweif3en nicht mehr angestrebt wurde, hatten die Pl-Lécher eine
Undichtigkeit einer Kammerhalfte gegenuber der anderen bedeutet. Die zur Verfugung
stehende Maske ohne PIl-Locher hatte den Nachteil, dass die PI-Membran in der Mitte der
Kreisplatte nicht ausgespart wurde.

Mit einer ,Kennlinie’ sei im Folgenden eine Druck-Signal-Kurve ohne Druckwechsel gemeint,
d. h. zur Aufnahme einer Kennlinie wurde der Druck ausgehend von 0 bar in eine positive
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oder negative Druckrichtung schrittweise gesteigert und wieder bis auf O bar
zuriickgenommen. Bild 4.2-7 zeigt die Kennlinien des Glasdrucksensors S1, N74. Weitere
Kenndaten des Sensors befinden sich im Anhang, Tabelle 7.7-1.
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Bild 4.2-7: Drei Kennlinien des Glasdrucksensors S1, N74.

Die Kennlinie 1 des Drucksensors besal} anfanglich eine sehr konstante Steigung, knickte
jedoch bei 1,5 bar nach oben ab. Sogar ohne weitere Druckerh6hung stieg das Sensorsignal
weiter an. Dies lie auf einen Kriecheffekt schlieRen. Die PI-Membran unter den DMS I6ste
sich wahrscheinlich immer weiter von der Kreisplatte ab. Da Pl zur Haftung auf Glas einen
Haftvermittler wie Chrom bendtigt, konnte die PI-Membran in der Mitte der Kreisplatte kaum
Haftung haben. Im Aufbau nach [Wulf01], s. Bild 4.2-5, reicht die PI-Membran nur bis tUber
den Randbereich der Kreisplatte und ist dort tGber einen Chromhaftring mit der Kreisplatte
verbunden. Die DMS befinden sich ohne PI-Zwischenschicht unmittelbar auf der
Glaskreisplatte.

Bei Ricknahme des Drucks ging das Sensorsignal bei 1 bar wieder auf die anfanglich
lineare Kennlinie zurick und verlief bis 0 bar weiterhin linear. In Kennlinie 2 wurde das
Kriechen bereits ab 1,2 bar beobachtet. Anlegen von negativem Druck erbrachte kein Signal,
weil die Kante der Kreisplatte, die in der Verrundung der zylindrischen Kammerhalfte hatte
aufsetzen sollen, durch die Unteratzung auf einen kleineren Durchmesser zuriickgesetzt war.
Die Kreisplatte konnte sich daher ohne Durchbiegung auf den Boden der zylindrischen
Kammerhalfte legen. Da eine Unteratzung der Kreisplatte von mindestens 50 um bei allen
Glasdrucksensoren vorlag, konnte mehrfach beobachtet werden, dass in der negativen
Druckrichtung kein Signal zu erhalten war.
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Kennlinien in positiver Druckrichtung verliefen bei anderen Glasdrucksensoren auch bereits
bei kleinen Driicken nicht linear wie Bild 4.2-8 zeigt. Beide Kennlinien zeigten eine Hysterese
bei 0 bar. Der Nullpunkt hatte sich nach Kennlinie 1 um -0,36 mV und nach Kennlinie 2 um -
0,1 mV gegenliber dem Ausgangswert verschoben, was ebenfalls mit dem vermuteten
Kriecheffekt zu tun haben kdnnte. Am Ende von Kennlinie 1 ging das erhdhte Nullsignal mit
der Zeit auf ca. 0 mV zurick.

—e— 1. Kennlinie
—=— 2. Kennlinie

Signal [mV]

Druck [bar]

Bild 4.2-8: Zwei Kennlinien des Glasdrucksensors S9, N89. Weitere Kenndaten des Sensors enthélt Tabelle 7.7-
2 im Anhang.
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4.3 Kennlinien von Nickeldrucksensoren
Bild 4.3-1 zeigt Kennlinien des Nickeldrucksensors S4, N2790.
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Bild 4.3-1: Mehrfache Aufnahme einer Druckkennlinie am Nickeldrucksensor S4, N2790.

Die Sensorkammer des Nickeldrucksensors war kugelschalenférmig, da die Kammerhalften
der Gehausenutzen mit einem Kugelfraser mit Radius R6 nachgefrast worden waren. Leider
war die Frasung nicht in allen Fallen tief genug erfolgt, so dass die Kammerhalften nicht
vollstandig ausgefrast waren und ein Rest der alten Kammerform als kreisférmige und
eventuell stérende Rille zurtckgeblieben war. Die DMS bestanden aus 200 nm Gold.
Weitere Angaben zum Nickeldrucksensor sind im Anhang, Tabelle 7.7-3 enthalten.

Vor Beginn der Messungen wurde die Brickenschaltung abgeglichen. Der Abgleich wurde
bis zur Aufnahme der letzten Kennlinie, d. h. Kennlinie 8, nicht mehr verandert. Bild 4.3-2
enthalt die erste Kennlinie des Nickeldrucksensors S4, N2790 und die daraus abgeleiteten
Kurven der Linearitats- und Hysteresefehler.
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Bild 4.3-2: a) Erste Kennlinie des Nickeldrucksensor S4, N2790. b) Abgeleitete Kurven der Linearitéts- und
Hysteresefehler.

Die linearisierte Kennlinie in Bild 4.3-2 a) ist mit der 2-Punkt-Methode erstellt worden, d. h.
die Punkte des minimalen und maximalen Druckwerts wurden mit einer Gerade verbunden.
Die Linearitats- und Hysteresefehler sind als Abweichungen von der linearisierten Kennlinie
berechnet worden (Anhang, Bild 7.7-1). Es ist erkennbar, dass der Sensor sehr grofR3e
Linearitats- und Hysteresefehler aufwies. Der maximale Linearitatsfehler lag in der ersten
Messung bei -15%, der maximale Hysteresefehler bei ca. 16%.

In Kennlinie 2 verbesserten sich die Linearitatssfehler stark und ein weiteres Mal geringfiigig
bei der Aufnahme der dritten Kennlinie, die in Bild 4.3-3 a) abgebildet ist. Die groRten
Linearitats- und Hysteresefehler der dritten Kennlinie traten bei 0 bar auf und betrugen
jeweils ca. 5 % (Bild 4.3-3 b)).
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Bild 4.3-3: a) Dritte Kennlinie des Nickeldrucksensors S4, N2790. b) Abgeleitete Kurven der Linearitdts- und
Hysteresefehler.

Bei der vierten Kennlinie wurde ein negativer Druck angelegt, d. h. die Druckrichtung wurde
gewechselt. Die vierte Kennlinie wies maximale Linearitats- und Hysteresefehler von
ungefahr 12 % auf.

Direkt nach der vierten Messung wurde ein Dauerdruckversuch gestartet. Bei angelegter
Versorgungsspannung von 5 V wurde ein Druck von 1 bar Uber 6:03 Tage konstant gehalten.
Das Signal wurde zu Beginn und am Ende des Versuchs gemessen und hatte sich um 8,8 %
in Bezug auf die Signalspanne im Druckbereich 0 bis -2 bar verringert. Der Druck hatte in
diesem Zeitraum jedoch nur um -0,2% abgenommen.
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Nach dem Dauerversuch wurden im Wechsel Kennlinien mit positiven und negativen
Drucken aufgenommen (Bild 4.3-4).
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Bild 4.3-4: Kennlinien 5 bis 8 des Sensors S4, N2790 bei abwechselnd angelegten und schrittweise verdnderten
negativen und positiven Driicken.

Werden die Kennlinien 5 und 6 in Bild 4.3-4 als eine Kennlinie zusammengefasst und
unabhangig von Kennlinie 7 und 8 betrachtet, so ergibt sich eine Kennlinie von -2 bis +2 bar
mit einem Linearitatsfehler von 4 %. In den Kennlinien 7 und 8 traten dagegen grofRe
Linearitats- und Hysteresefehler auf, die durch ’Knicke’ in den Kennlinien, d. h. Bereiche mit
stark abweichender Steigung, entstanden waren. Durch das mehrfache Abknicken der
Kennlinien verschob sich der Nullpunkt des Drucksensors von 0 mV in Kennlinie 5 auf
0,89 mV in Kennlinie 8, was einer Drift des Nullpunkts von 28 % bezogen auf die
Signalspanne im Druckbereich -2 bis +2 bar entspricht.

Weiterhin wurden die DMS-Widerstande sowie die Abgleichwiderstdnde vor und zwischen
der Aufnahme der Kennlinien gemessen (Tabelle 4.3-1). Die DMS-Widerstande anderten
sich nach den einzelnen Messungen, Messpausen und nach einem Dauerdruckversuch
geringfigig und scheinbar unsystematisch. Z. B. nahm der Widerstand des Tangential-DMS
zunachst von 820 Q (Nr. 1) nach der Aufnahme von Kennlinie 1 auf 816 Q (Nr. 7) ab. Nach
Kennlinie 3 (Nr. 15) war der Widerstand des Tangential-DMS auf 823 Q angestiegen. Um
ahnliche Betrage in dieselbe Richtung anderte sich auch der Widerstand des Radial-DMS.
Die DMS des Sensors bestanden aus 200 nm Gold. Eine Chromhaftschicht ist bei der
Herstellung des Sensors nicht verwendet worden, weil DMS in Nickeldrucksensoren
vollstandig zwischen zwei PI-Schichten eingebettet werden kdénnen. Es war daher nicht
erforderlich, dass die DMS auf der ersten PI-Schicht besonders gut hafteten.
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Signal R1 R2
Nr. |Zeitpunkt der Messung Uo Druck real DMS DMS R3 R4
tan rad
gemessen
V] [bar] [mV] [Q] Q] [Q | Q]
1 |Nach der Fertigung 0 0 — 820 849 — —
PR sl Wlite] i) el 5,000 0 2,47 819 | 848 | 966 | 999
Widerstande
3 [Beginn Kennlinie 1 5,000 0 1,96 — — — —
4 |Kennlinie 1 5,000 positiv — — — — —
5 [Ende Kennlinie 1 5,000 -0,0058 1,81 — — — —
6 |Pause 18:13h 5,000 -0,0058 — — — — —
7 |Messung der Widerstande 5,000 -0,0076 1,81 816 845 966 | 1002
8 [Kennlinie 2 5,000 positiv — — — — —
9 [Ende Kennlinie 2 5,000 -0,0044 2,80 — — — —
10 |Anfang Pause 5:17h 5,000 -0,0044 2,78 — — — —
11 |Pause 5:17h 5,000 — — — — — —
12 |Beginn Kennlinie 3 5,000 -0,0042 2,79 — — — —
13 |Kennlinie 3 5,000 positiv — — — — —
14 |Ende Kennlinie 3 5,000 -0,0034 2,70
15 |Messung der Widerstande 5,005 0 3,11 823 851 966 | 1006
16 |Beginn der Kennlinie 4 5,005 -0,0036 3,06 — — — —
17 _|Kennlinie 4 5,005 negativ — — — — —
18 |Ende der Kennlinie 4 5,005 -0,0026 2,88 — — — —
19 |Dauerversuch 6:03 Tage 5,005 -1,0124 3,79 — — — —
20 |Messung der Widerstande 5,001 -1,0104 3,66 819 847 966 | 1003
21 [Beginn der Kennlinie 5 5,001 -1,014 7,15 — — — —
22 |Kennlinie 5 5,001 negativ — — — — —
23 |Ende Kennlinie 5 5,001 -0,0044 6,15 — — — —
24 [Beginn Kennlinie 6 5,001 -0,0046 6,20 — — — —
25 [Kennlinie 6 5,001 positiv — — — — —
26 |Ende Kennlinie 6 5,001 -0,0036 6,25 — — — —
27 [Beginn Kennlinie 7 5,001 -0,0038 6,25 — — — —
28 |Kennlinie 7 5,001 negativ — — — — —
29 |Ende Kennlinie 7 5,001 -0,0038 5,53 — — — —
30 |Beginn Kennlinie 8 5,001 -0,0042 5,58 — — — —
31 |Kennlinie 8 5,001 positiv — — — — —
32 |Ende Kennlinie 8 5,001 -0,0042 5,26 — — — —
Grofte Differenz bis Nr. 15 1,30 7 6 0 7

Tabelle 4.3-1: Widerstandswerte der tangentialen und radialen DMS sowie der Abgleichwiderstédnde von
Nickeldrucksensor S4, N2790 gemessen beim angegebenen Druck zu verschiedenen Zeitpunkten zwischen der
Aufnahme von Kennlinien.

Gold hat einen relativen groRen TKR von 40-10™ 1/K. Mit Formel (4.1) wurde errechnet, dass
die Widerstandsanderungen der DMS durch Temperaturschwankungen von ca. + 1,2 °C im
Messraum entstanden sein konnten.

(4.1) Ry, =Ry, -(1+(32-81)-TKR;,,)

In Halb- und Vollbriickenschaltungen werden temperaturbedingte Widerstandsanderungen
vollstdndig kompensiert. Eine Auswirkung der Temperaturschwankungen des Messraums
auf die gemessene Drift der Nullsignale in Tabelle 4.3-1 kann daher ausgeschlossen werden.

Eine DMS-Schaltung reagiert jedoch duBerst empfindlich auf die Anderung von nur einem
der vier Briickenwiderstande. Demnach hatte z. B. die Anderung des Abgleichwiderstands
R4 im Verlauf der Messungen eine grof3e Wirkung auf das Nullsignal haben kénnen, wie
durch Einsetzen von Widerstandswerten der Briickenschaltung in die Formel (4.2) leicht
nachvollzogen werden kann [Schr83].

(4.2) Signal =U, - (R, ~R\R,)
(Rl +R2)'(R3 +R4)
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Die maximale Differenz der Nullsignale bis Nr. 15 in Tabelle 4.3-1 betragt 1,3 mV. Fir dieses
Signal wére bereits eine Anderung eines der Briickenwiderstande um 1,1 Q ausreichend
gewesen. In zukinftigen Messungen sollten andere Abgleichwiderstéande, z. B. auch feste
Prazisionswiderstande, verwendet werden, die sich im Betrieb oder mit der Temperatur nicht
andern.

Ware der Abgleichwiderstand R4 mit 999 Q konstant geblieben, hatte sich mit den
gemessenen DMS-Widersténden eingesetzt in Formel (4.2) eine Anderung des Nullsignals
von 1,83 mV ergeben. Dies deutet darauf hin, dass die Nullsignaldrift wahrend der
Messungen weitere Ursachen als die Anderung des Abgleichwiderstands R4 hatte. Es wére
z. B. moglich, dass die Nickelkreisplatte auf der Chrom-Gold-Galvanikstartschicht der PI-
Tragermembran eine zu geringe Haftung hatte. In diesem Fall waren die Dehnungen der
Kreisplatte nicht vollstdndig und damit undefiniert auf die Pl-Membran und die DMS
ubertragen worden. Mit einem Klebefilm-Abziehtest auf Waferebene kdnnte zukilinftig die
Haftung von galvanisch hergestellten Nickelstrukturen auf einer Chrom-Gold-Startschicht
einer PI-Membran Uberprift werden.

Moglich ware auch, dass sich die Pl-Tragermembran, an welcher die Kreisplatte aufgehangt
war, unter Druckbelastung plastisch verformt hatte. Dadurch waren auch die Zuleitungen zu
den DMS plastisch verformt worden und der Widerstand der Zuleitungen kdnnte sich erhéht
haben. Durch Aufdampfen von dickeren Zuleitungen aus Gold, kdnnte eventuell eine
Anderung der Zuleitungswiderstande auch bei plastischer Verformung der PI-
Tragermembran verhindert werden.

Als weitere Mdglichkeit fir die Nullsignaldrift wahrend der Messungen wird in Betracht
gezogen, dass sich die Kreisplatte unter der Druckbelastung plastisch verformt haben
konnte. Die berechneten maximalen Tangential- und Radialspannungen in der 38 pm dicken
Kreisplatte bei 2 bar betragen 187 N/mm? Die Dehngrenze Ry, von galvanisch
hergestellten Nickelstrukturen liegt abhangig von der verwendeten Stromdichte jedoch
zwischen 450 bis 995 N/mm? [Frit02]. Eine plastische Verformung der Nickelkreisplatten
kann daher ausgeschlossen werden.

Werden die maximalen Bruckenspannungswerte der einzelnen Kennlinien von
Nickeldrucksensor S4, N2790 bezogen auf die Versorgungsspannung U,, so ergeben sich
daraus die Signalwerte der Drucksensoren in mV/V, auch Empfindlichkeit genannt, die in
Tabelle 4.3-2 aufgefuihrt sind. Als Empfindlichkeit des Nickeldrucksensors muss die

| Empfindlichkeit | Signal Empfindlichkeit einer Kennlinie herangezogen werden,
Kennlinie 0 bis 2bar |0 bis-2bar| die eine gute Linearitat aufwies. Hierfir konnte z. B.
[MV/V] [MmV/V] Kennlinie 6 verwendet werden. Die Empfindlichkeit lag
7 0415 — folglich vermutlich bei ca. 0,346 mV/V fir den
2 0.375 — Nenndruck 2 bar. Fir Dunnfilmsensoren ist dies ein
3 0:371 — sehr geringer Wert. Ubliche Signalwerte von Dinnfilm-
4 — -0,294 oder Folien-DMS-Drucksensoren liegen bei 1-4 mV/V
5 — -0,394 [Tran98].
6 0,346 —
7 — -0,274
8 0,364 —
Mittelwert 0,374 -0,321

Tabelle 4.3-2: Empfindlichkeiten bei 2 bar
abgeleitet aus den Kennlinien des
Nickeldrucksensors S4, N2790.
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Als weiterer Drucksensor desselben Nutzens wurde S9 untersucht (Bild 4.3-5).

2
z

) /
—— 1. Kennlinie
- 2. Kennlinie 1.0
—=— Linearisierte Kennlinie
a)
s
E
e
& -2,0 1,5 1,0 110 15 2|0
2
1.0
.// 1.5
2.0
Druck [bar]
19U
0% ’//4
-2,5 -2, -1,5 -1,0 -0,5 0{0 0/5 /O 1/5 20 25
b) 1% -

!+ Linearitét!

Fehler [% von AUA]
BN ]
\<

Druck [bar]
Bild 4.3-5: a) Kennlinien 1 und 2 des Nickeldrucksensors S9, N2790. b) Kurve der Linearitétsfehler.

Die Linearitat dieses Sensors war wiederum um 0 bar sehr schlecht und lag bei 5 %. Als
Empfindlichkeit beim Nenndruck 2 bar kénnen 0,355 mV/V abgeleitet werden.

Bei allen untersuchten Sensoren wurde ein starkes Signalrauschen festgestellt. Das
Signalrauschen war sowohl bei den Glasdrucksensoren als auch den Nickeldrucksensoren
zu beobachten. Die zweite und dritte Stelle des Sensorsignals war standig in Bewegung. Das
Ablesen eines bestimmten Signals wurde durch das Signalrauschen sehr erschwert und
fuhrte sicherlich zu ungenau aufgenommenen Kennlinien.

Signalrauschen entsteht u. a. durch die elektromagnetische Storstrahlung der Umgebung,
die von den elektrischen Leitungen des Messaufbaus, die wie Antennen wirken, eingefangen
werden. Die Storsignale kénnen insbesondere kleine Messsignale, wie bei den vorliegenden
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Drucksensoren, deutlich Gberlagern. Am Sensor S9, N2790 wurde das Signalrauschen naher
untersucht, indem bei einem anliegenden Druck von -1,5bar und einer
Versorgungsspannung Uy von 5V innerhalb von einer Minute die Extremwerte des
Spannungssignals notiert wurden (Tabelle 4.3-3).

Nr Zeit Druck | Signal

) [sek] [bar] [mV]

1 Osek -1,5 | -1,332 Signal

2 — -1,5 | -1,327 Minimum| -1,386 |mV
3 — -1,5 -1,324 Maximum]| -1,318 |[mV
4 — -1,5 -1,318 Differenz] 0,068 |mV
5 60sek -1,5 -1,386 Differenz| -5,11%

Tabelle 4.3-3: Signal-Extremwerte gemessen bei anliegenden -1,5 bar an
Sensor S9, N2790 wéhrend eines Zeitraums von 1 Minute.

Innerhalb dieses Zeitraums war zu beobachten, dass die Signalwerte abwechselnd mal nach
oben und mal nach unten drifteten. Wie die Tabelle zeigt, wichen die innerhalb einer Minute
notierten Signalwerte um maximal 5,11 % voneinander ab.

Wirde das Sensorsignal in unmittelbarer Nahe des Sensors mit Hilfe einer elektronischen
Schaltung verstarkt, kénnte das Signalrauschen vermindert werden. Relativ zum einem
verstarkten Sensorsignal waren Storsignale, die in die Kabel zwischen Sensor und Voltmeter
einkoppeln, vernachlassigbar.

Beim Offnen von Nickeldrucksensoren war aufgefallen, dass, wie bei den
Glasdrucksensoren, die zweite Kammerklebung schlecht auf der PI-Tragermembran bzw.
auf der Galvanikstartschicht (15 nm Chrom, 60 nm Gold) der PI-Tragermembran haftete. Die
Goldschicht I8ste sich riickstandsfrei von dem Klebstoff EPO-TEK 301 ab. Eventuell hat der
Klebstoff generell eine schlechte Haftung auf Gold.
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5 Analyse der Drucksensoren und Verbesserungs-
moglichkeiten

In diesem Kapitel wird mit analytischen Formeln eine Optimierung der DMS vorgenommen.
In weiteren Abschnitten werden Nachteile der Drucksensoren aufgezeigt und
Verbesserungsmadglichkeiten genannt.

5.1 Optimierung der DMS

Kommerziell erhéltliche Dinnfilmdrucksensoren mit DMS in Vollbriickenschaltung liefern ein
Nennsignal von z. B. 2,0-6,0 mV/V [STWO05]. Im Vergleich dazu erscheinen die an den
Drucksensoren dieser Arbeit gemessenen 0,37 mV/V sehr gering. Die in [Wulf01] ausgelegte
DMS-Halbbriicke der Drucksensoren kann jedoch weiter verbessert werden. Fur zuklinftige
Drucksensoren wurde deshalb eine neue DMS-Auslegung vorgenommen. Zunachst werden
theoretische Grundlagen aufgefuhrt.

5.1.1 Theoretische Grundlagen zur DMS-Auslegung

5.1.1.1 Empfindlichkeit

Als Empfindlichkeit oder Signal eines DMS wird das Verhaltnis aus der Widerstands-
anderung dR/R des DMS zur einwirkenden Dehnung & bezeichnet, welche die
Widerstandsanderung hervorruft. Die Empfindlichkeit eines DMS wird auch als k-Faktor
bezeichnet.

_dR/R
€

(5.1) k

Herleiten lasst sich der k-Faktor aus der Definition des Widerstands eines elektrischen
Leiters.
] P Spezifischer Widerstand
— L S
(52) R=p*~ | Linge
A Querschnitt

Die Widerstandsanderung erhalt man durch partielle Ableitung von Gleichung (5.2).
AR _Ap Al _Ad

5.3
(5:3) R p I A

Wird ein rechteckiger Querschnitt des elektrischen Leiters angenommen mit der Breite b
und der Hohe /4, dann kann A4/ A geschrieben werden als:

Ad_Ab Ak

A b h

k-Faktoren von DMS-Werkstoffen wurden experimentell durch Zugversuche an dinnen
Drahten ermittelt. Eine Vielzahl solcher Versuche wurde beispielsweise von Czerlinsky
[Czer38] und Kammer [Kamm49] durchgefuhrt. Fir die weitere Herleitung des k-Faktors ist
es deshalb richtig, von einer einachsigen Zugbelastung des elektrischen Leiters in
Langsrichtung auszugehen. Durch diese Belastung nimmt die Lange / des elektrischen
Leiters um Al zu. Gleichzeitig zieht sich der Querschnitt des Leiters zusammen. Der

Zusammenhang zwischen der Langs- und der Querdehnung wird mit der Querdehnungszahl
| ausgedruckt.

(5.4)

(5.5) Sp=-2=20
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Mit (5.5) und (5.4) eingesetzt in (5.3) ergibt sich:

AR Ap A A
(5.6) AR _Ap AL, A

R p ! [
Setzt man nun fur die Langsdehnung € = Al// ein und formt (5.6) weiter um, so folgt:
(5.7) AR o (AP1P Loy

R
Der Ausdruck in Klammern in (5.7) wird als der k-Faktor bezeichnet.
(5.8) A}f:s-k mt  k=2PIP i oy

€

Nachfolgend werden einige interessante Zusammenhange in Bezug auf den k-Faktor von
DMS-Werkstoffen genannt. Vorab sei darauf hingewiesen, dass Kreisplatten und DMS in
Drucksensoren im Betrieb nur elastisch verformt werden durfen. Fur die Auslegung von DMS
fur Drucksensoren werden daher nur die k-Faktoren des elastischen Verformungsbereichs
bendtigt.

Der DMS-Werkstoff Konstantan weist sowohl im Bereich elastischer als auch plastischer
Verformung einen k-Faktor von 2 auf. Das liegt daran, dass die Querdehnung im elastischen
Bereich bei p=0,3 und die Anderung des spezifischen Widerstands A—pzur Dehnung ¢
p
ungefahr bei 0,4 liegt [Schi92]. Die Anderung des spezifischen Widerstands im elastischen
Bereich ergibt sich dadurch, dass die Gitterstruktur kristalliner Werkstoffe bei elastischer
Verformung verzerrt wird. Dagegen entstehen plastische Verformungen durch
Gleitbewegungen, welche die Kristallstruktur weitgehend unverandert lassen, so dass im
plastischen Verformungsbereich die Anderung des spezifischen Widerstands der meisten
Metalle zu null wird. Das Volumen bleibt im plastischen Bereich konstant, was
gleichbedeutend ist mit einem Querdehnungsfaktor p =0,5. Insgesamt ergibt sich daher fur

Konstantan auch im plastischen Bereich ein k-Faktor von 2 [Hero92]. Aus demselben Grund
wie bei Konstantan ergibt sich fur die meisten Metalle und Legierungen im plastischen
Verformungsbereich ein k-Faktor von 2 [Bert59]. Jedoch besitzen die meisten DMS-
Werkstoffe im elastischen Verformungsbereich, anders als Konstantan, einen von 2
abweichenden k-Faktor.

5.1.1.2 Einfluss der Querdehnung

k-Faktoren fur DMS-Werkstoffe wurden wie beschrieben durch einachsige Zugversuche an
Drahten ermittelt. Auf Oberflachen von druckbeaufschlagten Kreisplatten, auf denen DMS
aufgebracht sind, bildet sich jedoch kein einachsiger sondern ein zweiachsiger
Spannungszustand aus. Ein Messgittersteg'® (Anhang, Bilder 7.8-1 und 7.8-2) auf einer
Kreisplatte wird also nicht nur in Langsrichtung sondern auch quer dazu gedehnt, was eine
andere Widerstandsanderung des Gitterstegs zur Folge hat als die im einachsigen
Zugversuch gemessene. Eine Widerstandsanderung aufgrund eines zweiachsigen
Spannungszustands kann also mit einem k-Faktor nicht exakt vorhergesagt werden, da der
k-Faktor in einem einachsigen Zugversuch ermittelt worden ist. Wie grof3 der Einfluss der
Querdehnung wirklich ist und ob die Querdehnung bei der Auslegung von DMS
berucksichtigt werden muss, wird an zwei Beispielen erlautert.

Der k-Faktor von Folien-DMS wird durch einen international genormten Versuch ermittelt
[Keil95]. Der Folien-DMS wird hierzu auf einen Biegebalken aufgebracht, auf dessen
Oberflache ein einachsiger Spannungszustand erzeugt wird. Die Querdehnungszahl des
Biegebalken-Werkstoffs betragt y = 0,285. Der Folien-DMS nimmt im Versuch die Dehnung

12 Messgitter = DMS, Messgittersteg = Einzelne Leiterbahn eines DMS
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der Balkenoberflache auf und wird dabei in Messrichtung um ¢, gedehnt. Gleichzeitig erfahrt
der Folien-DMS eine Querdehnung von ¢, =—0,285%*¢,. Wenn der Folien-DMS eine Quer-

dehnungsempfindlichkeit besitzt, dann gilt der so ermittelte k-Faktor fur diesen Folien-DMS
nur unter den im Versuch gegebenen Bedingungen. Wird der Folien-DMS auf eine
Bauteiloberflache aufgebracht, in welcher der Spannungszustand zweiachsig ist, oder wenn

die Querdehnung des Bauteilwerkstoffs von —0,285*¢,abweicht, dann stimmt der k-Faktor

fur diesen Anwendungsfall nicht, so dass die Dehnungsmessung mit dem Folien-DMS nicht
exakt sein kann. Um den Einfluss der Querdehnung auf das Ausgangssignal von Folien-
DMS zu bericksichtigen, wurde in der VDI/VDE-Richtlinie 2635 [VDI74] die Querempfind-
lichkeit q des Streifens definiert:

(5.9) s
. q= K

Dabei bedeutet k; die Dehnungsempfindlichkeit des DMS in Querrichtung und k in
Langsrichtung. Umlenkstellen von DMS-Gittern (Bild 7.8-2) kénnen so gestaltet werden, dass
die Querempfindlichkeit des Messgitters verschwindet. Die Enden der einzelnen Stege des
Messgitters werden hierzu in Form breiter Querverbindungen gestaltet, die bei positiver
Querdehnung eine Widerstandszunahme bewirken. Diese positive Widerstandsanderung
kompensiert ganz oder teilweise die negative Widerstandsdnderung, die durch eine
Querdehnung an den einzelnen Strangen des Messgitters bewirkt wird (Anhang, Bild 7.8-3).
Da die Umlenkstellen und die Stege des Messgitters gegensatzliche Widerstands-
anderungen hervorbringen, ergibt sich abhangig von der Gitterlange eine geringe
Querempfindlichkeit. In Messgittern mit langen Gitterstegen Uberwiegt der Einfluss der
Gitterstege und die Querempfindlichkeit wird negativ. Bei kurzen Gitterstegen Uberwiegt der
Einfluss der Umlenkstellen und man erhalt positive Querempfindlichkeiten [Keil95]. Da die
Querempfindlichkeit von DMS gering ist und durch geeignete Umlenkstellen minimiert
werden kann, wird im Sensorenbau die Querempfindlichkeit nicht beachtet [BLHO05].

An einem weiteren Beispiel kann gezeigt werden, dass die Querdehnung bei der Auslegung
von DMS vernachlassigt werden kann und die Auslegung mit Hilfe des k-Faktors sinnvoll ist.
In einem von Stockmann [Stoc00] durchgeflihrten Versuch wurden mehrere einzelne,
tangentiale Leiterbahnen aus Konstantan auf einer Kreisplatte, die am Rand fest
eingespannt wurde, aufgebracht. Der Verlauf der tangentialen und radialen Dehnungen fur
die eingespannte Kreisplatte bei Druckbelastung sowie die Lage der tangentialen
Leiterbahnen ist in Bild 5.1-1 dargestellt.

A

Z . .
Leiterbahn
tan | /

I
3 ) 0 D~ D

20 \ -1

\
Kreisplatte

W
s
I
I
8I

€,

Bild 5.1-1: Verlauf von Tangentialdehnungen & und Radialdehnungen €, , auf der Oberfliche einer

tan
eingespannten Kreisplatte mit 100 mm Radius bei Druckbelastung. Im Querschnitt dargestellt sind einzelne,
tangentiale, d. h. ringférmig, verlaufende Leiterbahnen auf der Kreisplattenoberfldache.

Der Biegeverlauf der Kreisplatte unter Druckbelastung wurde genau vermessen, um daraus
die tangentialen und radialen Dehnungen abzuleiten. Ebenfalls gemessen wurde die
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Widerstandsanderung der einzelnen tangentialen Leiterbahnen bei Durchbiegung der
Kreisplatte. Aus der Widerstandsanderung und den bekannten tangentialen Dehnungen
konnte auf den k-Faktor zuriickgerechnet werden. Radiale Dehnungen stellen fur die
tangential verlaufenden Leiterbahnen Querdehnungen dar. Der berechnete k-Faktor fir die
einzelnen Leiterbahnen anderte sich linear von k = 2,0 fiir eine Leiterbahn in Plattenmitte, wo
gleich groRe Dehnungen in Leiterbahn- und Querrichtung vorliegen, auf k=2,38 am
Plattenrand, wo eine Leiterbahn nur noch Querdehnungen, d.h. radialen Dehnungen,
ausgesetzt ist. K=2,0 betrdgt der in Draht-Zugversuchen ermittelte k-Faktor von
Konstantan. Der k-Faktor anderte sich also unter dem Einfluss fast reiner Querdehnung um
bis zu 19 %. Aus dem Versuch geht hervor, dass sich der k-Faktor bei reiner Querdehnung
deutlich anderte. Im Aufnehmerbau werden tangentiale DMS-Gitter jedoch nur im Bereich
der héchsten tangentialen Dehnungen auf das Verformungselement angebracht, was im Fall
der eingespannten Kreisplatte die Plattenmitte bedeutet. In der Mitte der Kreisplatte stimmte
der in [Stoc00] ermittelte k-Faktor sehr gut mit dem in Zugversuchen ermittelten k-Faktor,
k = 2,0, Gberein.

5.1.1.3 Auslegung von DMS-Rosetten

DMS-Halbbriicken oder DMS-Vollbriicken fir Kreisplatten werden auch DMS-Rosetten
genannt. In [Keil95] wird die Auslegung einer DMS-Rosette fir eine am Rand eingespannte
Kreisplatte vorgenommen. Grundlage der Auslegung sind die analytischen Lésungen fur die
Spannungs- und Dehnungsverhaltnisse in einer eingespannten Kreisplatte. Nach der
Berechnung der radialen und tangentialen Dehnungsverlaufe werden die DMS in Zonen auf
der Kreisplatte gelegt, in denen die radialen bzw. tangentialen Dehnungen mdglichst grof3
sind. Fur eine DMS-Vollbriicke bedeutet dies, dass zwei DMS in die Zone der grofiten
tangentialen und zwei DMS in die Zone der gréfiten radialen Dehnungen gelegt werden. Als
Sensorsignal ergibt sich:

U 1
(510) U73=Z'k'(2"gtiDMS_2'8i'7DMS)

0

UB Briickenspannung, Signal

U, Speisespannung

€, pus UNd €, p, sind die Effektivwerte der Dehnungen, die von den tangentialen bzw.

radialen Messgittern erfasst werden. Die effektiven Dehnungen kénnen auch als Anteile der
Maximalwerte der tangentialen und radialen Dehnungen ausgedruckt werden.

(5.11) € pus =C, ¢

¢ _max

(512) 8;~7DMS = CZ '8r7m3x

So dass man fur das Sensorsignal auch schreiben kann:
U 1

(5.13) TR T e

In (5.13) wird das Messsignal maximal, wenn die Anteile C, und C, gegen eins gehen. In
[Keil95] wurde fir den einfachen Entwurf von DMS-Rosetten als Richtwerte fiir die
Dehnungsanteile C, =095 und far C,=0,6 gewahlt. Dies bedeutet z.B. fir die

tangentialen DMS, dass diese so gro® dimensioniert und so auf der Kreisplatte platziert
werden mussen, dass sie einen effektiven Dehnungswert aufnehmen kénnen, der 95 % vom
Maximalwert der tangentialen Dehnungen betragt. Fir Radial-DMS wird die Erfassung von
60 % des Maximalwerts der radialen Dehnungen angestrebt.

5.1.1.4 Linearititsbedingung

Nach [Birk67] ist der lineare Zusammenhang zwischen den Dehnungen auf der
Kreisplattenoberflache und der Durchbiegung einer am Rand eingespannten Kreisplatte
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gegeben, wenn W‘ﬂSOQ ist, wobei mit w__ die maximale Durchbiegung der Kreisplatte
KP

und mit d,, die Dicke der Kreisplatte gemeint ist. Diese Linearitatsbedingung wurde auch

schon in Kapitel 3.2.2 bei der Berechnung der Dicke der Nickelkreisplatte verwendet. Das
Verhaltnis von maximaler Durchbiegung zur Dicke einer am Rand fest eingespannten

Kreisplatte wird im Folgenden als V', bezeichnet. Die Kreisplatte wird bei V., <0,2 allein

est
auf Biegung beansprucht. Bei gro3en Driicken tritt noch ein Aufblah-Effekt (,Ballon-Effekt’)
hinzu. Der Zusammenhang zwischen Durchbiegung und Dehnung wird dadurch zunehmend
nichtlinear. In einem Artikel desselben Autors ein Jahr spater [Birk68] wird angegeben, dass

Vs 0,25 sein sollte. Als Richtwert fur die Einhaltung einer Linearitatsabweichung von

kleiner als 0,3 % gibt Firma Vishay [Vish05] eine Belastung an, bei der die Durchbiegung der
Kreisplattenmitte kleiner als ein Viertel der Plattendicke betragen soll, also ebenfalls

Vs £0,25. Auch in [Keil95] wird V,, <0,25 fur einen Linearitatsfehler kleiner als 0,3 %

angegeben.

5.1.2 Gelenkig gelagerte Kreisplatten

Die Kreisplatte der Drucksensoren in dieser Arbeit ist an einer PI-Tragermembran befestigt
und daher am Rand gelenkig und gleichzeitig in einer Ebene verschiebbar gelagert. In den
folgenden Berechnungen wurden flr diese Kreisplatte die Formeln einer zwar gelenkig am
Rand gelagerten Kreisplatte verwendet, die jedoch nicht in einer Ebene verschiebbar ist. In
Kapitel 5.1-5 wird durch Vergleich mit einer FEM-Simulation gezeigt, dass die Verwendung
dieser analytischen Formeln fur die an einer Pl-Membran befestigten Kreisplatte zulassig
war.

Zur Auslegung der DMS wird die Linearitatsbedingung Ve eingefihrt, womit das Verhaltnis
der maximalen Durchbiegung zur Kreisplattendicke einer am Rand gelenkig gelagerten
Kreisplatte gemeint ist. In der Literatur, wie schon in Kapitel 5.1.1.4 erwadhnt, wird die
Linearitatsbedingung jedoch nur fir am Rand fest eingespannte Kreisplatten angegeben,
also z.B. Vst<0,2. Dass diese Linearitatsbedingung auch fir gelenkig gelagerte
Kreisplatten Ubernommen werden kann, wurde in den Rechnungen dieses Kapitels
vereinfachend angenommen. In der FEM-Simulation des Kapitels 5.1-5 wurde diese
Annahme nicht Uberpruft.

Tabelle 5.1-2 enthalt verschiedene Berechnungen zur DMS-Optimierung, die mit dem
Programm Mathcad durchgefihrt wurden. Um die verschiedenen Rechnungen dieses und
der nachsten zwei Kapitel miteinander vergleichbar zu halten, wurden die in der Tabelle 5.1-
1 angeflhrten geometrischen Randbedingungen in den Rechnungen eingehalten. Die
Geometrie ,DMS-Gitter nach [Wulf01] wurde in den Rechnungen Nr. 1.1-1.5 der Tabelle
5.1-2 und die Geometrie ,DMS-Gitter optimiert’ in allen weiteren Rechnungen verwendet.
Beide DMS-Geometrien der Tabelle sind mit Hilfe von Mathcad-Berechnungen so ausgelegt
worden, dass sich gleich groRe Widerstande fur die radialen und tangentialen DMS ergeben.

Bezeichnung Einheit | DMS-Gitter nach | DMS-Gitter
[Wulf01] optimiert

AuBenradius der Kreisplatte um 1042 1042

Steglange der radialen DMS pm 222 50

Breite eines Gitterstegs um 5 5

Breite der Umlenkstelle um 10 20

Abstand zwischen Gitterstegen um 20 10

Durchmesser der Tangential-DMS | pm 1144 420

Tabelle 5.1-1: Geometrische Randbedingungen bei der DMS-Auslegung

Aus der Tabelle 5.1-1 geht hervor, dass in der optimierten DMS-Geometrie 50 um kurze
radiale Gitterstege gewahlt worden sind.
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Nr.

Verformungs-
element

c rad

Signal
bei 1
bar

SPYmax

Notiz

[pm]

[%]

[mVIV]

[N/mm?]

1.1

Kreisplatte
gelenkig gelagert

50

0,111

52

Rechnung nach [Wulf01]
Kreisplatte: Glas
Halbbriicke, V4e1=0,2
DMS: Gold

DMS-Gitter: [Wulf01]

1.2

Kreisplatte
gelenkig gelagert

50

0,279

Messergebnis W4-DS3 aus
[Wulf01]

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Glas
Halbbriicke, V4e1=0,2

DMS: Gold, k=2,79
DMS-Gitter: [Wulf01]

1.3

Kreisplatte
gelenkig gelagert

50

0,187

Messergebnis W5-DS9 aus
[Wulf01]

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Glas
Halbbriicke, Vge=0,2

DMS: Gold, k=1,87
DMS-Gitter: [Wulf01]

1.4

Kreisplatte
gelenkig gelagert

50

95,7%

-194,9%

0,200

52

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Glas

Halbbriicke, Vger=0,2
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: [Wulf01]

1.5

Kreisplatte
gelenkig gelagert

50

99,5%

34,6%

0,295

52

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Glas

Halbbriicke, Vge=0,2
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert

1.6

Kreisplatte
gelenkig gelagert

50

99,5%

34,6%

0,590

52

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Glas
Vollbriicke, Vge=0,2
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert

1.7

Kreisplatte
gelenkig gelagert

37,9

99,5%

52,4%

0,360

94

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Nickel
Vollbriicke, Vgg=0,2
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert

1.8

Kreisplatte
gelenkig gelagert

42,9

99,4%

58,3%

0,478

74

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Messing
Vollbriicke, Vgg=0,2
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert

1.9

Kreisplatte
gelenkig gelagert

41,6

99,5%

54,6%

0,550

78

Rechnung nach [Keil95]]
Kreisplatte: Titan
Vollbriicke, Vgei=0,25
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert

1.10

Kreisplatte
gelenkig gelagert

40,6

99,4%

58,3%

1,071
(2 bar)

167

Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte: Messing, 2 bar
Vollbriicke, Vge=0,501
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert

dkp Dicke der Kreisplatte

Ctan Effektivwertfaktor der erfassten Tangetialdehnungen

Craa | Effektivwertfaktor der erfassten Radialdehnungen

Vel Maximale Auslenkung zu Kreisplattendicke bei gelenkig gelagerter Kreisplatte

Tabelle 5.1-2: Ergebnisse von Mathcad-Rechnungen zur DMS-Optimierung einer gelenkig gelagerten Kreisplatte.
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Vorteil kurzer radialer Gitterstege ist, dass ein hoher Effektivwert der radialen Dehnungen,
deren Maximum am Rand der Kreisplatte auftritt, aufgenommen werden kann. Da die DMS-
Gitterstege nur 5 uym breit waren und als Dinnfilme, nach [Pfei89], typischer Weise 0,3 um
dick aufgebracht werden, lassen sich trotz der kurzen Stege noch DMS mit hohen
Widerstanden herstellen. Typische DMS-Widerstandswerte liegen bei 350, 1000, 2000,
2500 Q. GroRere DMS-Widerstande in DMS-Rosetten bieten den Vorteil, sich im Betrieb
weniger stark zu erwarmen.

Damit ein linearer Zusammenhang zwischen dem anliegenden Druck und den Dehnungen
auf der Kreisplattenoberflache, und damit dem Sensorsignal, bestehen bleibt, wurde
Vge 0,2 gewahlt. In Rechnung Nr. 1.1 der Tabelle 5.1-2 wurde die DMS-Auslegung nach
[Wulf01] nachvollzogen und fur einen anliegenden Druck von 1 bar ein Sensorsignal von
0,111 mV/V errechnet. Aus den beiden Messkurven in [Wulf01], die von ersten Mustern von
Drucksensoren stammten, wurde in Nr. 1.2 und 1.3 auf ein Signal von 0,279 mV/V und
0,187 mV/V zurickgeschlossen. Die Messsignale liegen deutlich héher als das nach
[Wulf01] berechnete Signal. Als Erklarung hierfir kann angefihrt werden, dass in [Wulf01]
die DMS-Auslegung nicht mit k-Faktoren wie bei [Keil95] durchgefihrt wurde. Stattdessen
wurde versucht, den zweiachsigen Spannungszustand und dreiachsigen Verformungs-
zustand in der Kreisplatte des Drucksensors moglichst genau zu erfassen. Dabei wurde
ebenfalls von (5.2) ausgegangen.

[
5.2 R=p*—
(5.2) P
Um den geanderten Widerstand der DMS zu berechnen, wurden in (5.2) die aus dem
zweiachsigen Spannungszustand resultierenden Dehnungen, d. h. tangentiale, radiale und
axiale Dehnungen, eingesetzt. Fir den Widerstand des tangentialen Messgitters folgte
damit:

l,-(1+¢,) _R. (1+¢,)
by-(I+e,)-d,-(1+e,) ° (+g,)-(l+¢,)

(5.13) R, o =Po-

Im Gegensatz zu (5.13) wird im Geometrieteil von (5.14) zwar ebenfalls der dreiachsige
Verformungszustand im DMS berlcksichtigt, der jedoch resultierte, wie schon erldutert, aus
einem einachsigen Spannungszustand.

AR _Ap (AL 5 AL BPTP
€

514
( ) R p /

+14+2u)=¢-k

Wahrend der zweiachsige Spannungszustand auf der Kreisplattenoberflache mit (5.13) also
moglicherweise besser erfasst wird, findet die Anderung des spezifischen Widerstands
Ap/p keine Berlcksichtigung. Aus diesem Grunde wurden die DMS im Folgenden nach

[Keil95] ausgelegt.

In den Rechnungen Nr.1.2 und 1.3 wurde weiterhin von den in [Wulf01] ermittelten
Messwerten des Drucksensors auf den mdglichen k-Faktor von Gold geschlossen. Der k-
Faktor von Gold koénnte demnach zwischen 1,9-2,8 liegen. Gold wird nach dem
Kenntnisstand des Autors als DMS-Werkstoff im Aufnehmerbau nicht eingesetzt. In den
weiteren Rechnungen wurde auf den DMS-Werkstoff Konstantan Ubergegangen, ein
Werkstoff, dessen TKR nahe bei Null liegt und der deshalb zur Herstellung von Folien-DMS-
Drucksensoren haufig verwendet wird. DMS-Rosetten aus Konstantan besitzen kaum einen
Temperaturgang des Nullpunktes. Zwar kompensieren sich in DMS-Halbbriicken- oder Voll-
brickenschaltungen temperaturbedingte Widerstandszunahmen der DMS gegenseitig, so
dass theoretisch auch Werkstoffe mit ausgepragten TKR verwendet werden kdnnten. Die
kompensierende Wirkung einer Vollbricke funktioniert jedoch nur dann, wenn die
Widerstande der DMS und auch ihr TKR exakt gleich grol® sind, was laut Ort [Ort83]
fertigungsbedingt nicht erreicht werden kann.
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In Nr. 1.4 wurde mit dem DMS-Entwurf aus [WulfO1] nach der Methode von [Keil95] ein zu
erwartendes Sensorsignal von 0,200 mV/V berechnet. Optimiert man die Messgitter, d. h.
verwendet man die optimierte Geometrie von Tabelle 5.1-1, so erhalt man mit einer DMS-
Halbbriicke in Nr. 1.5 ein Signal von 0,295 mV/V.

In Bild 5.1-2 ist der Verlauf der Dehnungen uber der Kreisplatte mit dem alten DMS-Entwurf
aus [Wulf01] dargestellt. Der Dehnmessstreifen in der Mitte der Kreisplatte nimmt die mit a)
gekennzeichneten tangentialen Dehnungen auf. Der DMS am Rand der Kreisplatte erfasst
die radialen Dehnungen, die im Diagramm mit b) gekennzeichnet sind. Die Effektivwerte der

von den DMS erfassten radialen und tangentialen Dehnungen ¢, ,, und €, ,, sind als

gestrichelte, waagerechte Linien eingezeichnet. Das Messsignal ergibt sich aus der Differenz
Ae der tangentialen und radialen Effektivwerte der Dehnungen multipliziert mit dem k-Faktor.
Diese Differenz ist beim neuen Entwurf in Bild 5.1-3 ca. 30 % groéRer als beim alten Entwurf,
was gleichbedeutend ist mit einem 30 % gréReren Messsignal.
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Bild 5.1-2: Alter Entwurf der DMS-Halbbriicke aus Bild 5.1-3: Neuer DMS-Entwurf. a) Erfasste
[Wulfo1]. a) Erfasste Tangentialdehnungen. b) Tangentialdehnungen., b) Erfasste Radialdehnungen.
Erfasste Radialdehnungen.

Das Messsignal des vorliegenden Drucksensors mit Dinnfilm-DMS ist sehr klein. Um ein
groRBeres Nutzsignal zu erhalten, kdnnte anstelle einer Halbbrickenschaltung eine
Vollbriickenschaltung verwendet werden, wodurch sich das Sensorsignal verdoppeln wirde.

200

(5.15) Halbbriicke: Ys =1-k-s
u, 2
. U,
(5.16) Vollbricke: —F=k-g
UO

In Nr.1.6 ergibt sich mit einer DMS-Vollbriicke ein Signalwert von 0,59 mV/V. Dieser
Signalwert reduziert sich allerdings auf 0,36 mV/V in Nr. 1.7, wenn anstelle einer Kreisplatte
aus Glas eine Kreisplatte aus Nickel verwendet wird. Der Grund hierflir ist der mit
72.900 N/mm? viel geringere E-Modul von Dinnglas (D 263 T) gegenuber Nickel mit
179.000 N/mm?. Aufgrund der hoheren Steifigkeit muss eine Kreisplatte aus Nickel bei
gleichem AuRendurchmesser dinner ausgelegt werden als aus Glas, z. B. 38 uym gegenuber
50 ym. Gleichzeitig darf die dinnere Kreisplatte, wenn die Linearitadtsbedingung eingehalten
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werden soll, weniger stark ausgelenkt werden. Die unkomplizierte galvanische Herstellung
von Kreisplatten aus Nickel gegenlber der Herstellung von Kreisplatten aus Glas muss also
erkauft werden mit einem reduzierten Sensorsignal. Es existieren jedoch eine Anzahl
weiterer Federwerkstoffe, die sich wie Nickel ebenfalls galvanisch abscheiden lieRen
(Anhang, Tabelle 7.8-1). Durch galvanische Herstellung einer Kreisplatte aus Messing wirde
sich ein Kennwert von 0,478 mV/V ergeben (Nr. 1.8). Titan lasst sich ebenfalls galvanisch
abscheiden und besitzt ein kleineres E-Modul als Nickel. In Nr. 1.9 wurde mit einer
Linearitatsbedingung Vg <0,25 und mit einer Kreisplatte aus Titan ein Signal von
0,550 mV/V berechnet.

Da sich Linearitatsfehler mit den gangigen Methoden der Elektronik und Rechnerauswertung
leicht kompensieren lassen ([Tran98], [Kell98]), kdnnte man eine bis zum Nenndruck
zunehmende Nichtlinearitdt der Kennlinie zugunsten eines groferen Sensorsignals
akzeptieren. Aus dem Lastenheft fir den hier entwickelten Sensor ging au3erdem hervor,
dass eine lineare Kennlinie nur bis 1 bar angestrebt und die Kennlinie bis 2 bar nichtlinear
sein durfte. In Rechnung Nr. 1.10 wurde deshalb eine Kreisplatte aus Messing CuZn37 so
dick dimensioniert, dass die grofdte in der Kreisplatte entstehende Spannung bei 2 bar mit
einem gewahlten Sicherheitsfaktor von 1,5 unter der 0,2 %-Dehngrenze Rpy. von Messing
bleibt. Messing wurde als Werkstoff gewahlt, da die Dehngrenze von Messing mit 250 N/mm?
deutlich hoher liegt als von Titan mit 180 N/mm?. Es wurde ein Signal von 1,071 mV/V
berechnet. Bei 1 bar ergibt sich ein Signal von 0,757 mV/V. Die Linearitatsbedinung ist mit
0,25 bei 1 bar noch erfullt. Bei Driicken zwischen 1 bar und 2 bar nimmt das Signal dagegen
degressiv zu. Als nicht inerter Werkstoff kann Messing allerdings nicht im Drucksensor
eingesetzt werden. Die Messingkreisplatte muisste daher abschlieliend mit Cr/Au inert
beschichtet werden.

5.1.3 Alternative Kreisplatten-Formen

In Kapitel 5.1.2 wurde eine DMS-Rosette fir die in den Drucksensoren dieser Arbeit
verwendete Kreisplatte ausgelegt. Mit dem fur die Herstellung von Kreisplatten aus Nickel in
Kapitel 3 angewendeten Fertigungsverfahren der Mikrogalvanik bietet sich jedoch die
Mdglichkeit, auch andere im Drucksensorbau Ubliche Verformungselemente herzustellen. In
diesem Kapitel wird unter den geometrischen Randbedingen von Tabelle 5.1-1 rechnerisch
eine DMS-Rosette auf zwei weitere kreisformige Verformungselemente, die man galvanisch
z. B. aus Nickel herstellen kdnnte, appliziert und das zu erwartende Sensorsignal berechnet.
Zur Herstellung der hier vorgestellten kreisférmigen Verformungselemente muisste ein
weiteres Mal Dickschichtlack strukturiert werden und ein zweiter Galvanikschritt erfolgen. Der
héhere Aufwand zur Herstellung der alternativen Verformungselemente kénnte sich lohnen,
falls sich erheblich gréRere Sensorsignale bzw. Kennlinien mit besserer Linearitat ergeben
warden.

In den hier betrachteten Drucksensoren wurden Kreisplatten verwendet, die an einer PI-
Tragermembran aufgehangt waren und bei Druckbeaufschlagung mit ihrem Rand auf einer
der beiden Kammerschalen aufliegen. Die Lagerungsart dieser Kreisplatten ist in Bild 5.1-4
dargestellt. Sie entspricht einer Kreisplatte, die am Rand als gelenkig und in einer Ebene
verschiebbar angesehen werden darf. Als Verformungselemente sind so gelagerte
Kreisplatten im Drucksensorbau bisher unbekannt. Haufig eingesetzt werden dagegen am
Rand eingespannte Kreisplatten oder Kreisringmembranen. Eine am Rand fest eingespannte
Kreisplatte kann, wie in Bild 5.1-5 unten, mikrogalvanisch hergestellt werden. Dabei wird die
dinne Kreisplatte auRen von einem Ring umgeben. Der Aufdenring kann so dick ausgelegt
werden, dass er sich bei anliegendem Druck nicht oder nur wenig verformt und die dinne
Kreisplatte gleichsam wie in einer festen Einspannung halt. Analog wird in Bild 5.1-6 unten
die Kreisringmembran von einem Aulienring wie eingespannt gehalten. Eine
Kreisringmembran’ besteht aus einer Kreisplatte mit verstarktem Mittelteil. Die Begriffe
Kreisringmembran, Kreisringplatte und Kreisplatte mit verstarktem Mittelteil werden in der
Literatur synonym verwendet
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Bild 5.1-4: Oben: Kreisplatte am Bild 5.1-5: Oben: Kreisplatte am Bild 5.1-6: Oben: Kreisring-
Rand gelenkig und in einer Ebene Rand fest eingespannt. Unten membran am Rand fest
verschiebbar  gelagert.  Unten: Ausfiihrung im Drucksensor. eingespannt. Unten: Ausfiihrung im
Ausfiihrung im Drucksensor. Drucksensor.

Bei kleinen Druckunterschieden weisen nach Schaumburg [Scha63] Kreisringmembranen
eine bessere Linearitat als Kreisplatten auf. Auch bei Ort [Ort83] kann nachgelesen werden,
dass sich fur Druckbereiche unter 20 bar besonders Kreisplatten mit verstarktem Zentralteil,
also Kreisringmembranen, eignen. Kreisringmembranen kénnen sehr dinn ausgefihrt
werden und daher leicht verformt werden. Dennoch verfligen Kreisringmembranen Uber
einen sehr guten linearen Zusammenhang zwischen dem anliegenden Druck und den
Dehnungen auf der Ringoberflache.

In [Sand86] wurden die Gesamtspannungen in Abhangigkeit vom Druck mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM) fur Kreisplatten und Kreisringmembranen untersucht, wobei das
Verhaltnis V von Durchbiegung zu Membrandicke 0,5 betrug. Es =zeigte sich, dass
Kreisplatten bei V = 0,5 deutliche Abweichungen von der Linearitat aufwiesen, wahrend die
Gesamtspannungen bei Kreisringmembranen mit demselben V linear mit dem Druck
anstiegen. In [Engl63] wird die Kreisplatte als gerade fur Prazisions-Druckmessgerate nicht
geeignet bezeichnet, da die Kreisplatte eine grofle Linearitatsabweichung aufweise. In
[Pfei89] wird angegeben, dass Kreisringplatten besonders fur geringe Nenndriicke von
groéRer oder gleich 1 bar produziert werden.

Linearitatsfehler bei gréReren Durchbiegungen entstehen dadurch, dass die Mittelebene von
Kreisplatten immer weniger als ungedehnt betrachtet werden kann [Heyw92]. Die Dehnung
der Mittelebene nimmt im Gegenteil zu. Die sich dabei andernde Durchbiegungsform &hnelt
mehr und mehr einer Ballonhaut unter derselben Belastung. Der Balloneffekt kann deutlich
reduziert werden, wenn eine Platte mit verdicktem Mittelteil, d. h. eine Kreisringplatte,
verwendet wird. Kreisringplatten eignen sich daher fur niedrige Druckbereiche.

Die Bedingung der festen Randeinspannung einer Kreisplatte kann nach [Engl63] am besten
eingehalten werden, wenn die Platte aus einem vollen Stiick gedreht wird. Einspannen eines
Bleches zwischen zwei ringférmige Backen erfillt die Randbedingung demgegenuber nur
unvollkommen und fiihrt zu Abweichungen zwischen Theorie und Experiment. Die Forderung
der Herstellung aus einem Stick erflllen galvanisch hergestellte Kreisplatten oder
Kreisringmembranen mit Auf3enring sehr gut.

5.1.3.1 Uberlagerung von Lastfillen

Die Dehnungen auf der Oberflache der oben beschriebenen alternativen kreisformigen
Verformungselemente kénnen durch Uberlagern von analytischen Lésungen verschiedener
Last- und Lagerungsfalle berechnet werden. Die verwendeten und miteinander kombinierten
Formeln stammen aus einer im Internet zuganglichen Formelsammlung fur Kreisplatten und
Kreisringmembranen [Aman05].
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Die Kreisplatte mit Au3enring (Bild 5.1-5) kann nach den Regeln der Technischen Mechanik
in eine Ringplatte und eine Kreisplatte zerschnitten werden. Die Ringplatte und die
Kreisplatte kdnnen dann zur Berechnung getrennt betrachtet werden. An der Schnittstelle
mussen Schnittstellenkrafte und -momente berlcksichtigt werden. In Bild 5.1-7 ist
dargestellt, welche Last-/Lagerungsfalle flir den AuRenring kombiniert werden muissen. In
Bild 5.1-8 sind die Last-/Lagerungsfalle fir die freigeschnittene Kreisplatte dargestellt.
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Bild 5.1-7: Lagerung, Krdfte und Momente am Bild 5.1-8: Lagerung, Kréfte und Momente an der
freigeschnittenen AuBenring sind als getrennte freigeschnittenen Kreisplatte sind als getrennte
Lastfélle dargestellt. Lastfélle dargestellt.

Durch das Freischneiden von Aufenring und Kreisplatte missen an der Schnittstelle des
AuBenrings eine Querkraft und ein Drehmoment angetragen werden. Der Aul3enring wird
weiterhin durch den anliegenden Druck p belastet und kann als am Rand gelenkig gelagert
angesehen werden, da er am Rand an der Tragermembran befestigt ist. An der Kreisplatte
wirkt ebenfalls ein Moment, das von der Einspannung im starren Auflenring herruhrt.
Weiterhin ist die Kreisplatte druckbelastet, wobei die Druckbelastung die auf den Innenrand
des AulRenrings wirkende Querkraft erzeugt. Die Lagerung der Kreisplatte kann ebenfalls als
gelenkig angesehen werden. Wenn der AufRenring im Vergleich zur Kreisplatte so massiv
dimensioniert wird, dass er sich bei Druckbelastung kaum verformt, wird das Moment an der
Schnittstelle zur Kreisplatte so grof3 werden wie bei einer Kreisplatte mit fester Einspannung
am Rand.

Mit Mathcad wurden Rechenprogramme erstellt, in denen zunachst die Formeln fir die
Neigung des Aufdenrings fur die in Bild 5.1-7 dargestellten Lastfalle addiert wurden. So ergab
sich die Gesamtneigung des Aufenrings. AnschlieBend wurden fir die Kreisplatte die
Formeln fir die Neigung bei Flachenbelastung und fir die Neigung bei Momentenbelastung
addiert, um die Gesamtneigung der Kreisplatte zu bestimmen. Die Gesamtneigung der
Kreisplatte und des AufRenrings mussen an der Schnittstelle gleich sein. Durch Gleichsetzen
der Neigungen konnte das bis dahin unbekannte Moment an der Schnittstelle bestimmt
werden. Mit dem so bestimmten Moment am Ubergang vom AuBenring zur Kreisplatte
konnten wiederum durch Zusammenziehen von Formeln fiir die jeweiligen Lastfalle die
Durchbiegung sowie die Spannungen und Dehnungen in der Kreisplatte mit Auf3enring
berechnet werden.
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In allen Rechnungen wurden die geometrischen Randbedingungen von Tabelle 5.1-1
eingehalten. D. h. der Auflenring hatte einen Auflendurchmesser von 2084 um, die Breite
der DMS betrug 5 um und die Gitterstege ohne Umlenkstellen waren 50 um lang. Die
Einhaltung der geometrischen Randbedingungen macht die Optimierungs-Rechnungen
miteinander vergleichbar.

5.1.3.2 Kreisplatte mit AuBenring

Tabelle 5.1-3 enthalt Ergebnisse von Berechnungen fur Kreisplatten mit AuRenring.

Verformungs- Signal | Linabw | Linabw

Nr. element Rra | br | dr Ryp dgp | Ctan Crad bei 1 Spg Spg SPYmax Notiz
bar innen auflen
[pm] | [um] | [um]| [um] | [pm]| [%] [%] [[mVIV]| [%] [%] | [N/mm?]
Rechnung nach: Keil [34]
. . Kreisplatte: Nickel, Viest=0,2
2.1 | Kreisplatteim 1 o0 4 f379] 1041 | 37,9 |99.5%| 52.4% | 0388 | — — 94 |Volibriicke
AuBenring
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert
Rechnung nach: Keil [34]
o Kreisplatte: Nickel, Viest=0,2
22| MESPIYEIM 40451 200 [1000( 842 | 21,6 |97,9%| 86,1% | 0,709 | 4,00% | -3,30% | 114 |Vollbriicke, Frite=0,32%

AuBenring
DMS: Konstantan, k=2

DMS-Gitter: Optimiert
Rechnung nach: Keil [34]
Kreisplatte fest Kreisplatte: Nickel, Viest=0,218
reisplatte fes .
23 eingespannt — — | — 842 21,6 [98,0%| 85,8% | 0,709 | 4,00% | -3,30% 111 |Vollbriicke, Fmite=0,32%
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert
Rechnung nach: Keil [34]
Kreisplatte: Nickel, Viest=0,206
1042 | 500 | 200 542 13,9 195,1%| 78,6% | 0,663 | 4,00% | -3,30% 113 |Vollbriicke, Fmitei=0,32%

24 Kreisplatte im

AuBenring
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert
Rechnung nach: Keil [34]
Kreisplatte i Kreisplatte: Nickel, Viest=0,249
reisplatte im
25 Aurfeming 1042| 200 [ 200 | 842 | 35 |98,2%| 84,8% | 0,269 | 0,93% | -0,34% 38 |vollbriicke, Fumittei=0,3%
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert
Rechnung nach: Keil [34]
Kreisplatte: Messing, Viest=0,249
2 | Kreisplatteim 4 o0t 500 [ 200 | 842 | 24,3 [081%| 853% | 110 | 410% | -a50% | 167 |Pruck:2bar
AuBenring (2 bar) Vollbriicke, Fittei=-0,21%
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert
RRa Ringradius auf3en
br Ringbreite
dr Ringdicke
Rkp AuBenradius der Kreisplatte
dkp Dicke der Kreisplatte
Crad Effektivwertfaktor der erfassten Radialdehnungen
Ctan Effektivwertfaktor der erfassten Tangetialdehnungen

Linab Spg innen | Linearitatsabweichung der Spannungen in Plattenmitte
Linab Spg auBen | Linearitatsabweichung der Spannungen am Plattenrand

Spgmax Maximal aufgetretene Spannung
Viest Verhaltnis Auslenkung zu Kreisplattendicke einer am Rand fest eingespannten Kreisplatte
Fmittel Mittelwert der Linearitatsfehler der Spannungen am Kreisplattenrand und in Plattenmitte

Tabelle 5.1-3: Ergebnisse von Mathcad-Berechungen des Sensorsignals fiir Kreisplatten mit Au3enring.

Zunachst wurde versucht zu zeigen, dass die fur eine Kreisplatte mit Au3enring kombinierten
Formeln zutreffen. Dazu wurde in Rechnung Nr. 2.1 die Dicke dr, des Auf3enrings gleich dick
gewahlt wie die Dicke der Kreisplatte dxp. FUr den AuRenring wurde eine Breite bg von 1 um
gewahlt. Dieser Extremfall entspricht im Grunde einer Kreisplatte ohne Aul3enring und damit
der Kreisplatte von Rechnung Nr. 1.7. Es ergibt sich ein Signal von 0,358 mV/V. Dieses
Ergebnis stimmt sehr genau mit dem Ergebnis aus Nr. 1.7 Uberein, wo das Sensorsignal fur
eine gelenkig gelagerte Kreisplatte — ohne AufRenring — berechnet wurde zu 0,360 mV/V.
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In Rechnung Nr. 2.2 wurde fir eine Kreispatte mit 842 um Durchmesser mit einem 1 mm
dicken Aufienring ein Signal von 0,709 mV/V errechnet. Der massive Aulenring wirkt fur die
21,6 ym dicke Kreisplatte wie eine feste Einspannung. Dies bewahrheitete sich mit
Rechnung Nr. 2.3, in der mit der Formel fiir eine eingespannte Kreisplatte dasselbe Signal
wie in Nr. 2.2, d. h. von 0,709 mV/V, berechnet werden konnte.

In Rechnung Nr. 2.4 konnte gezeigt werden, dass das Signal kleiner wird, wenn der
AuRenring breiter und damit der Durchmesser der Kreisplatte verkleinert wird. Bei einer
Verringerung des Kreisdurchmessers von 842 ym auf 542 ym fallt das Signal von 0,709 auf
0,663 mV/V. Die Kreisplattendicke nimmt unter Einhaltung der Linearitatsbedingung hierbei
von 21,6 ym auf 13,9 um ab.

In Rechnung Nr.2.5 wurde die Kreisplattendicke nicht unter Einhaltung der
Linearitatsbedingung Vst = 0,2 berechnet. Stattdessen wurden Formeln aus [Pfei89] zur
Berechnung der Linearitdtsabweichung herangezogen. Die Plattendicke wurde so gewahlt,
dass der Mittelwert Fnites aus dem Linearitatsfehler der Spannungen in Plattenmitte, Linab
Spg innen, und dem Linearitatsfehler der Spannungen am Plattenrand, Linab Spg aul3en,
kleiner oder gleich 0,3 % war. Das Signal fallt bei Einhaltung von Fpit <0,3 % auf
0,269 mV/V.

Wenn aus denselben Griinden wie in Kapitel 5.1-2 ein hoéherer Linearitatsfehler oberhalb von
1 bar akzeptiert wird, kann die Kreisplatte so ausgelegt werden, dass die maximalen
Spannungen in der Kreisplatte bei 2 bar mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 unter der 0,2 %-
Dehngrenze liegen. In Rechnung Nr. 2.6 wurde zudem Messing als Plattenwerkstoff gewahlt.
Das erzielbare Signal erhdhte sich dadurch auf 1,119 mV/V bei 2 bar und 0,791 mV/V bei
1 bar.

5.1.3.3 Kreisringmembran mit AuBenring

Tabelle 5.1-4 enthalt die Berechnungsergebnisse flr Kreisringmembranen mit Aufenring.
Allerdings wurde in der ersten Rechnung eine Kreisringmembran zum Vergleich am Rand
fest eingespannt. In den Rechnungen dieses Kapitels gelten wiederum die geometrischen
Randbedingungen von Tabelle 5.1-1. AuRerdem wurde als Randbedingung zur Berechnung
der Kreisringmembrandicke ein Mittelwert der Linearitatsfehler von Fnix = 0,3 % festgelegt.
Fur eine am Rand fest eingespannte Kreisringmembran wurde in Rechnung Nr. 3.1 ein
Signal von 0,728 mV/V berechnet. Fur eine Kreisringmembran mit demselben
AulRendurchmesser wie in Nr. 3.1 liel3 sich in Nr. 3.2 mit den kombinierten Formeln fur eine
Kreisringmembran mit einem massiven Auflenring dasselbe Signal berechnen. Dies zeigte,
dass die kombinierten Formeln richtig sind.

In Nr. 3.3 wurde der AuRenring auf realistische Abmessungen verkleinert. Der Auf3enring ist
300 x 300 um breit und dick. Dass ungefahr das gleiche Signal von 0,744 mV/V wie in
Nr. 3.2 berechnet werden konnte zeigt, dass der Ring wie eine Einspannung wirkt. Durch
Verkleinern des Innenradius der Kreisringmembran von 492 ym auf 292 ym stieg in
Rechnung Nr. 3.4 das Signal auf 1,314 mV/V an.

In Nr. 3.5 wurde der AuRenradius der Kreisringmembran vergroRert und die Kreisringbreite
auf 200 ym verringert. Mit der kleineren Ringbreite fiel das Signal auf 0,593 mV/V. Dagegen
ergab sich mit einer Ringbreite von 450 ym in Nr. 3.6 ein Signal von 1,49 mV/V. Allerdings
liegen die maximalen Spannungen in diesem Falle bei 200 N/mm?, d. h. der Sicherheitsfaktor
gegen plastische Verformung wurde nur 1,25 betragen.

In Nr.3.7 wurde eine Kreisringmembran aus Messing so ausgelegt, dass bei einem
maximalen Druck von 2bar die maximal auftretenden Spannungen mit einem
Sicherheitsfaktor von 1,5 von der 0,2 %-Dehngrenze von Messing entfernt liegen. Das Signal
betragt bei 2 bar 1,133 mV/V und bei 1 bar 0,842 mV/V.
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Signal | Linabw | Linabw

Verformungs- Ryrm Crad | Crad . .
Nr. Rra | br | dr dygm . ra bei 1 Spg Spg | SPYmax Notiz
element auBen innen | auBen bar innen | auten
[pm] | [um] | [um]| [um] | [pm] ]| [%] [%] |[mVV]] [%] [%] | [N/mm?]
KRM: Nickel, Fmitte=-0,29
31| KRMfest w | e | = | 742 | 14 |e72%]|67.4% | 0728 | 1,10% | -1,70% | 118 [Vollbricke, Vigy=0,019
eingespannt DMS: Konstantan, k=2

DMS-Gitter: Optimiert

KRM: Nickel, Fpyigei=-0,29

32| JKRMmit o001 300 [s000| 742 | 14 |67.2%] 67.4% | 0728 | 1,10% | -1,70% | 118 |Vollbricke, Viey=0,019
AuBenring DMS: Konstantan, k=2

DMS-Gitter: Optimiert

KRM: Nickel, Fyiye=-0,29
33| KRMmit 1001300 | 300 | 742 | 14 |67.6%|67.0% | 0,744 | 1,10% | -1.70% | 119 [Vollbriicke, Viry=0,019
Aulienring DMS: Konstantan, k=2

DMS-Gitter: Optimiert

KRM: Nickel, Fpite=-0,3

34| KRMmit 001 300 | 300 | 742 | 139 |78,8%| 80,3% | 1,314 | 1,10% | -1,70% | 181 |Vollbricke, Vikru=0,09
Aufenring DMS: Konstantan, k=2

DMS-Gitter: Optimiert

KRM: Nickel, Fpite=-0,3

35| KRMmit 001 200 | 300 | 842 | 144 |60,6%|58,7% | 0,503 | 1,10% | -1,70% | 111 |Vollbricke, Vimy=0,0099
Aufenring DMS: Konstantan, k=2

DMS-Gitter: Optimiert

KRM: Nickel, Fpi=-0.3

3e| SRMmIt o0 200 | 300 | 842 | 144 |80,1% | 80,7% | 1,490 | 1,10% | -1,70% | 200 |Vollbricke, Viwu=0,095
Aulenring DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert
KRM: Messing,
. Fmitter=0,12%
KRM mit 0 o | 1133 0 0 " -
3.7 AuRenring 1042 | 200 | 300 842 23,5 [81,1% | 79,4% (2 bar) 0,37% | -0,42% 166  |Vollbriicke, Vkry=0,058
DMS: Konstantan, k=2
DMS-Gitter: Optimiert
Krm Kreisringmembran
RRa Ringradius auen
br Ringbreite
dr Ringdicke
Rkrm auRen AuBenradius der Kreisringmembran
Rkrm innen Innenradius der Kreisringmembran
dkrm Dicke der Kreisringmembran
Coi Mittelwertfaktor der von den Radial-DMS am Innenradius der
rad INNEN

Kreisringmembran erfassten radialen Dehnungen
Mittelwertfaktor der von den Radial-DMS am AuRenradius der

Creq aulten Kreisringmembran erfassten radialen Dehnungen

Linab Spg innen Linearitdtsabweichung der Spannungen in Plattenmitte

Linab Spg auBen Linearitdtsabweichung der Spannungen am Plattenrand

SPmax Maximal aufgetretene Spannung

v, Verhaltnis Auslenkung zu Kreisplattendicke von am Rand eingespannten
KRM Kreisringmembranen

Fortol Mittelwert gebildet aus den Maximalwerten der Linearitatsfehler der
mittel

Spannungen am Auf3en- und Innenradius der Kreisringmembran
Tabelle 5.1-4: Mit Mathcad berechnete Ergebnisse zur Auslegung einer Kreisringmembran mit Au3enring.

5.1.4 Fazit aus den Berechnungen

Ubliche Nennsignale von Drucksensoren liegen zwischen 1-4 mV/V [Tran98], wobei sich
2 mV/V als ein Standard durchgesetzt haben. Das Drucksensorsignal kommt in keinem hier
betrachteten Berechnungsfall im Bereich des linearen Signalverlaufs bis 1 bar an das
Standardsignal von handelstblichen Dinnfilmdrucksensoren heran. Dies liegt jedoch an der
fur Dunnfilmdrucksensoren ungewdhnlich kleinen Baugrofie des Sensors.
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Das Signal betragt im aktuellen Entwurf mit Halbbricke aus Konstantan und einem
anliegenden Druck von 1 bar 0,2 mV/V (Tabelle 5.1-5, Nr. 1.4). Durch einen nach [Keil95]
optimierten DMS-Entwurf und die Verwendung einer Vollbriicke lasst sich ein 3,8fach
gréleres Signal bei 1 bar erzielen (Nr. 1.10). Der Einsatz des DMS-Werkstoffs Konstantan
bedeutet gegenliber Gold als DMS-Werkstoff einen geringfigigen Signalverlust, der jedoch

durch den besseren TKR-Wert von Konstantan aufgewogen wird.

bei 1 bar bei 2 bar
Verformungs- . . .
Nr. e|ementg Notizen Signal | SPgmax | Fmitter | Signal | SpGmax | Fumitter
[mVIV]] [NNmm?]| [%] [[mV/V]|[Nmm?]]| [%]
Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte Kreisplatte: Glas
1.4 gelenkig Halbbriicke, Vy=0,2 0,2 52 —_ —_ —_ —_
gelagert DMS: Konstantan
DMS-Gitter: [Wulf01]
Rechnung nach [Keil95]
Kreisplatte Kreisplatte: Messing
1.10 gelenkig Vollbriicke, V4¢=0,501 0,757 118 — 1,071 167 —
gelagert DMS: Konstantan
DMS-Gitter: Optimiert
Rechnung nach: Keil [34]
) Kreisplatte: Messing
Kreisplatte .
2.6 . : Vollbriicke, Viet=0,249 0,791 122 | -0,21% | 1,119 167 |-0,21%
im AufRenring es
DMS: Konstantan
DMS-Gitter: Optimiert
Kreisring KRM: Messing
37 | membran [VOlPrUCke, Viwu=0.058 1 o765 | 409 |.002%| 1,133 | 166 | 0,12%
mit Auenring DMS: Kpnstantap .
DMS-Gitter: Optimiert

Tabelle 5.1-5: Ergebnisvergleich der drei verschiedenen Verformungselemente

Als sinnvoll hat sich erwiesen, die Kreisplattendicke aus der bei Maximaldruck im
Verformungselement auftretenden maximalen Spannung abzuleiten. Als Spannungsgrenze
mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 diente die 0,2 %-Dehngrenze. Vergleicht man die
Rechnungen Nr. 1.10, 2.6 und 3.7, in denen die maximale Spannung mit einem
Sicherheitsfaktor von 1,5 auf 167 N/mm? bei 2 bar begrenzt war, so zeigt sich, dass sich bei
allen drei untersuchten Verformungselementen ein ungefahr gleich grofRes Sensorsignal
ergibt. Ein erhohter Fertigungsaufwand zur Herstellung der alternativen Verformungs-
elemente wirde sich also hinsichtlich der Hohe des Sensorsignals nicht lohnen.

Betrachtet man jedoch den Linearitatsfehler zeigt sich ein Vorteil der alternativen
Verformungselemente. Der effektive lineare Fehler Fpue ist bei der Kreisringmembran mit
AuBenring bei begrenzter maximaler Spannung mit 0,12 % sehr gering (Nr. 3.7). Nicht viel
schlechter ist mit -0,21 % der Linearitatsfehler der Kreisplatte im Aufenring (Nr. 2.6). Fur
eine gelenkig gelagerte Kreisplatte ist eine Formel zur Berechnung des Linearitatsfehlers
nicht verfligbar. Bekannt ist aber, dass sich bei Vg, = 0,25 ein Linearitatsfehler von ca. 0,3 %
ergibt. Aus der mit Vg = 0,501 in Nr 1.10 sehr schlecht eingehaltenen Linearitatsbedingung
kann daher auf einen erheblich gréReren Linearitatsfehler der gelenkig gelagerten Kreisplatte
geschlossen werden.

5.1.5 Uberpriifung der Lagerungsbedingungen

Mit einer FEM-Simulation wurde untersucht, ob es zulassig war, die analytischen Formeln
zur Auslegung der DMS fir die Kreisplatte des betrachteten Drucksensors anzuwenden. Die
verwendeten analytischen Formeln gelten flir am Rand gelenkig gelagerte, d. h. gelenkig und
ortsfest gehaltene, Kreisplatten (Bild 5.1-9). Die Kreisplatte der Drucksensoren war jedoch
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am Rand an einer Membran befestigt, welche sehr diinn war und daher keine nennenswerte
Festigkeit aufwies. Bei anliegendem Druck setzt der Rand der Kreisplatte auf der
kugelschalenférmige Kammerwand auf und die Kreisplatte wdlbt sich. Hierbei bewegt sich
der Rand der Kreisplatte entlang der Kammerwand in Richtung der Mittelachse der
Kreisplatte. Die Kreisplatte war also in Wirklichkeit am Rand gelenkig und in einer Ebene,
d. h. auf der Kammerwand, verschiebbar gelagert (Bild 5.1-10).

RRa RRa

p ' p o

Aaaig g

w(r) w(r)

Bild 5.1-9: Kreisplatte gelenkig und ortsfest gelagert. Bild 5.1-10: Kreisplatte gelenkig und in der Ebene
verschiebbar gelagert.

Die FEM-Simulation wurde mit Pro/Mechanica durchgefihrt. Fir die Simulation wurden die
Geometrie und die Kennwerte einer Kreisplatte aus Dinnglas verwendet (Anhang, Tabelle
7.8-2). Der Vergleich von mit der FEM-Simulation und mit analytischen Formeln ermittelten
Ergebnissen ergab, dass die Werte der Durchbiegung (Anhang, Bild 7.8-4) und der
Radialdehnungen (Anhang, Bild 7.8-5) nahezu exakt gleich waren. Ein Unterschied, der
jedoch vernachlassigbar gering war, zeigte sich im Verlauf der Tangentialdehnungen (Bild
7.8-6). Die Verwendung der analytischen Formeln zur Optimierung der DMS fur die
Kreisplatten von Drucksensoren dieser Arbeit ist daher zulassig.

5.2 Moglichkeiten zum Abdichten der Sensorkammer

Ein ungelostes Problem dieser Arbeit ist das Abdichten der Sensorkammerhalfte, in welcher
die Flussigkeit aus einem mikrofluidischen Gerat, in das der Drucksensor eingebaut werden
soll, ansteht. Damit der Drucksensor die Anforderungen an die chemische Bestandigkeit
erfullen kann, darf die Flussigkeit nicht durch den Spalt zwischen dem Gehausenutzen und
der PI-Tragermembran kriechen und in Berthrung mit dem Klebstoff gelangen. Ob das
Umschwei3en mit Heizelementen wie in Kapitel 2.11 beschrieben zukinftig eine Mdglichkeit
zur Abdichtung darstellen kann, soll hier noch einmal diskutiert werden. Weitere Ideen zur
Abdichtung werden aufgezeigt.

5.2.1 HeizelementschweiRen

Wie in Kapitel 2.11 dargelegt, ware es mit dickeren Heizelementen und Schweifen mit
geregelter Leistung mdglich, PEEK zu verschweillen. Beim Umschweilen der
Sensorkammer mussen jedoch weitere Gesichtspunkte bedacht werden.

Auf die Zuleitungen zu den DMS, welche die Heizelement-Ringe auf der anderen Seite der
PI-Tragermembran kreuzen (Bild 5.2-1 a)), wurde schon in Kapitel 2.11 eingegangen. Die
Zuleitungen zu den DMS kénnten durch die thermische Ausdehnung des Kunststoffs in der
Schweillzone stark gedehnt werden und dadurch reiRen oder ihren Widerstand erhdhen.
Hohere Widerstande der Zuleitungen wirden zu einem Signalverlust fihren [Paet88]. Es hat
sich allerdings gezeigt, dass durch Schweil’en mit einem Leistungsprofil Heizelemente nach
dem Schweil3en unzerstort vorliegen. Es besteht daher Grund zu der Annahme, dass breite
Zuleitungen aus dem duktilen Werkstoff Gold die Schweilung mit Heizelementen
unbeschadet und ohne Widerstandsanderung Uberstehen wirden, wenn ein geeignetes
Leistungsprofil beim Schweifden verwendet wirde.
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Weiterhin befindet sich zwischen dem inneren Heizelement-Ring und dem Chromhaftring
eine 20 ym breite, nicht mit Chrom abgedeckte PI-Trdgermembran-Ringzone (Bild 5.2-1 b)).
Fir eine vollstandige Abdichtung ware es erforderlich, diese PI-Ringzone ebenfalls
abzudichten. Anderenfalls wirde die PI-Ringzone mit der Flissigkeit in Kontakt kommen,
konnte Flussigkeit aufnehmen und im Inneren der PI-Membran weiterleiten.

Handelt es sich bei der Flussigkeit um einen Elektrolyt, wirde dadurch in den Bereichen, in
denen die Zuleitungen zu den DMS auf der anderen Seite der PIl-Tragermembran die PI-
Ringzone kreuzen, der Isolationswiderstand zwischen den Zuleitungen abnehmen.
Andererseits konnte Flussigkeit durch die PI-Tragermembran bis auf die Glasplatte kriechen,
an den Randern der PlI-Membran verdampfen und sich als Kondensatfiim tber die DMS
legen. Dadurch wirde der Isolationswiderstand zwischen den Gitterstegen der DMS sinken
und die Messbriicke verstimmt. Ganz allgemein gilt, dass DMS vor Umwelteinflissen, wie
Feuchtigkeit oder anderen in Verbindung mit lonen leitfahigen Stoffen, gut geschitzt werden
mussen. Folien-DMS werden daher abhangig vom Einsatzfall mit speziellen Kunstharzen
abgedeckt. Silizium-Druckmesszellen werden zum Schutz gegen Feuchtigkeit und anderen
Umweltwelteinflissen haufig mit einer Passivierungsschicht beschichtet. Bondflachen auf
Silizium-Druckmesszellen werden nach dem Drahtbonden z. B. mit einem Gel abgedeckt.

Durch geeignete SchweilRparameter, wie einer langen Schweil3zeit, kdnnte die Zone des
aufgeschmolzenen Kunststoffs die 20 ym breite Liicke bis zum Chromhaftring uberdecken.
Kunststoffschmelze koénnte auf dem Chromhaftring aufschmelzen (Bild 5.2-1 b)). Der
Chromhaftring hat sich in [Wulf01] als Haftvermittiungsschicht zwischen der Glaskreisplatte
und der PI-Tragermembran bewahrt. Fraglich ist dagegen, wie dicht und wie
medienbestandig eine erstarrte thermoplastische Kunststoffschmelze auf dem Chromhaftring
und auf den Heizelementen haften wirde.

Zuleitung DMS
/d_‘ / | | Pl-Trager-
a) , [] | m | al /|/ membran
\ O 0T |H_|| ||_||| 10000
\\ 'u Lg ) LI <
/
Heizelement-Ringe Chromhaftring
20 pm
b) |
\ I | ||_| [ 1 1 |
\\ [ L] L ) K
/
Schweilzone
Bild 5.2-1: Dargestellt ist ein Schema des Drucksensors mit Glas-Kreisplatte

a) vor dem Heizelementschweil3en, b) nach dem Schweillen mit eingezeichneter Schweillzone.
Ein weiterer problematischer Punkt ist der Chromhaftring selbst. In dieser Arbeit wurde in

Kapitel 2.10 schon erwahnt, dass Chromschichten auf Dinnglas bis zu 200 nm, und
wahrscheinlich auch dickere Schichten, nicht vollstandig deckend sind. Vergleichbare
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Erfahrungen wurden am IMT an Siliziumwafern gemacht, die zum anisotropen Atzen in
Kalilauge mit Chrom maskiert worden waren [Mand05]. Die Chromschicht war nicht
vollstandig geschlossen, so dass die Wafer an vielen Stellen punktférmig von der Kalilauge
angeatzt worden waren. Es ist daher damit zu rechnen, dass die PI-Tragermembran durch
einen Chromhaftring nicht zuverlassig gegen eine Flissigkeit abgedichtet werden kann.

Gegen eine Abdichtung der Sensorkammer durch Umschweilen mit einem Heizelement
sprechen die oben aufgefiihrten Argumente auch bei einem Nickeldrucksensor. Dennoch soll
hier noch erwahnt werden, dass Heizelemente beim Nickeldrucksensor besonders vorteilhaft
hergestellt werden konnten. In Kapitel 2.11.3-1 wurde gezeigt, dass dickere Heizelemente
notwendig sind, um auch PEEK bei Temperaturen von mehr als 334 °C zu verschweil’en. Da
auf der Tragermembran des Nickeldrucksensors fir die galvanische Herstellung der
Kreisplatte aus Nickel eine elektrisch gut leitfahige Startschicht aus Chrom-Gold aufgebracht
wird, kénnten auf dieser in einem weiteren Galvanikschritt Ringheizelemente in der zum
SchweilRen von PEEK bendtigten Schichtdicke, z. B. aus Nickel, entstehen. Nach der
Herstellung der Kreisplatten misste die Startschicht durch Nass- oder Trockenatzen wieder
entfernt werden, da die Heizelemente anderenfalls kurzgeschlossen waren. Gleichzeitig mit
den Heizelementen kdénnte um die Kreisplatte herum ein dem Chromhaftring aquivalenter
Ring aus Nickel aufgalvanisiert werden. Dieser kdnnte im Gegensatz zum Chromhaftring
aufgrund seiner grofieren Schichtdicke und dem Werkstoff Nickel flissigkeitsdicht sein.

Aufgrund von Erfahrungen aus dem Ultraschallschweil3en, tber die im folgenden Kapitel
berichtet wird, muss allerdings bezweifelt werden, dass eine thermoplastische
Kunststoffschmelze auf einem metallischen Heizelement, z. B. aus Chrom- oder aus Nickel,
flissigkeitsdicht haften wirde.

5.2.2 UltraschallschweiRen

Beim Drucksensor mit galvanisch hergestellter Kreisplatte konnten, anstelle von
Heizelementen, Ringe um die Sensorkammer aufgebracht werden, die als
Energierichtungsgeber (ERG) zum Ultraschallschwei3en dienen kdnnten (s. Bild 5.2-2).

Sonotrode
[ |
‘ —T1 11 11 1r 10T 1
ERG
| —
Amboss

Bild 5.2-2: Ultraschallschweil3en des ersten Gehdusenutzens. Die Trdgermembran befindet sich noch auf dem
Wafer.

Wenn die Ringe gleichzeitig mit der Nickelkreisplatte galvanisch hergestellt wirden, kdnnte
der Querschnitt der Ringe z. B. 40 x 40 ym? betragen. Der Gehausenutzen musste wie beim
Kammerkleben vor dem Verschweilen auf den Wafer mit der fertig strukturierten
Tragermembran positioniert werden. Nach dem Positionieren konnte die Ultraschall-
schweil3ung erfolgen.

Fraglich ist auch hier, wie gut der Kunststoff auf den ERG, z. B. aus Nickel, haften wirde.
Gewindeeinsatze, die mit Ultraschall in Bohrungen von Kunststoffplatten eingebracht
werden, sind nach Aussage von Firma Sonotronic [Sono05] nicht flissigkeitsdicht. Der beim
Ultraschallschwei3en aufgeschmolzene Kunststoff verkrallt sich lediglich in der Rillenstruktur
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auf der AuRenseite der Gewindeeinsatze. Der Kunststoff hat jedoch kaum Haftung auf dem
Metall. Weiterhin bestiinde die Gefahr, dass die Tragermembran und damit die Zuleitungen
zu den DMS durch die Ultraschallschwingungen beschadigt wiirden.

5.2.3 Abdichten mit Indiumlot

Indium kann als niedrigschmelzendes, ohne Flussmittel flieRendes Lot eingesetzt werden.
Besonders fiir Drucksensoren mit galvanisch hergestellter Nickelkreisplatte bietet es sich an,
auf der Chrom-Gold-Startschicht der PIl-Tragermembran noch vor der Herstellung der
Nickelkreisplatten Indiumringe zu galvanisieren (Bild 5.2-3). Eine Indiumschichtdicke von
5um ist nach [Rau86] als Dichtung ausreichend. An den Stellen des grofien
Gehausenutzens, die den Indiumringen gegenuberliegen, musste der Gehausenutzen
metallisiert werden, damit das aufgeschmolzene Lot auf dem groflen Gehdusenutzen haften
kann. Mdglich ware z. B., mit einer Sputtermaske eine Chrom-Goldschicht auf die Flachen
um die Sensorkammern zu sputtern.

Chrom-Gold-Schicht

Indiumlotring

Bild 5.2-3: Hermetische Abdichtung mit Indiumlotringen.

In der Kammerklebeapparatur kdnnte der grol’e Gehausenutzen auf den Wafer mit den
Nickelkreisplatten und den Indiumlotringen ausgerichtet und angepresst werden. Durch
Erwarmen auf z. B. 170 °C wirde das Lot aufschmelzen und die metallisierte Flache des
groBen Gehausenutzens benetzen. Ein Sensorgehduse aus PEEK wirde die
verhaltnismaRig geringe Léttemperatur von 170 °C leicht aushalten.

5.2.4 Abdichten durch KaltschweiRen

Beim Kaltschweilen werden zwei metallbeschichtete Teile unter Druck bei niedrigen
Temperaturen unlésbar miteinander verbunden. Auch Kaltschweil3en ist mit Indium mdglich.
In [Sing99] ist es gelungen, Silizium-Mikromechanik-Teile mit 15 pym dicken Indium-Hockern
auf Kupferflachen von CMOS-Schaltungen kaltzuschwei3en. Sowohl die Indium-Hdocker als
auch die Kupferflachen wurden galvanisch hergestellt. Vor dem KaltschweilRen wurden die
Schweilflachen mit 10:1 verdinnter Salzsaure gereinigt. Ausreichender Andruck von 20—
350 N/mm? auf die Schweil¥flachen erbrachte gute Schweil3ergebnisse ohne Aufschmelzen
des Indiums. Alternativ wurde Aufschmelzen des Indiums bei 170 °C fir 30 s angewendet,
wenn die Mikrostrukturen einem hohen Andruck nicht standhalten konnten.

Der erforderliche Andruck beim Kaltschweilien fiel in [Poll89] mit abnehmender Schichtdicke
und steigender Temperatur. Bei RT und Schichtdicken von einigen hundert Nanometern
musste ein Andruck von 280-350 bar aufgebracht werden. Bei Schichtdicken von 0,5-55 nm
wurde praktisch kein Andruck benétigt.

An Goldfedern aufgehangte Polysiliziumdeckel, die an galvanisch hergestellten Federn eines
Geber-Wafers befestigt waren, wurden in [Maha99] auf 4 um dicke Dinnfilm-Goldhdcker
eines Nehmer-Wafers durch Kaltschweilen bei Raumtemperatur dbertragen. Die
Verbindungstechnik war unempfindlich gegeniber Partikeln und Rauhigkeiten bis 500 nm.
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Um eine Sensorkammer des Drucksensors abzudichten, kdnnten Ringe aus Indium oder
Gold auf der PI-Tragermembran um die Sensorkammern und gegenuberliegend auf den
Gehausenutzen galvanisch, eventuell stromlos, abgeschieden werden.

5.3 Fluidischer Anschluss

Als fluidischer Anschluss wurde bisher [WulfO1] ein Edelstahiréhrchen verwendet, welches in
eine Hulse aus PEEK eingepresst wurde. Das kurz aus der Hulse herausstehende Ende des
Réhrchens wurde in die Bohrung der Sensorkammer gedruckt (Bild 5.3-1).

UV-Klebstoff

PEEK-Hiilse

Edelstahl-R6hrchen

Bild 5.3-1: Drucksensor mit angeklebten fluidischen Anschliissen.

Mit UV-Kleber wurde die Hilse am Gehause befestigt. Gleichzeitig wurde das Réhrchen zur
Hulse hin mit UV-Klebstoff abgedichtet. Durch Stilpen eines Schlauches uber das Réhrchen
konnte der Drucksensor fluidisch kontaktiert werden. Nachteil der so ausgefihrten
fluidischen Anschlisse ist, dass wiederum Flissigkeit durch Spalten bis zum Klebstoff
kriechen kann. Dies sollte nach Lastenheft verhindert werden, da die Flissigkeit im
Drucksensor nicht durch Herauslésen von Stoffen aus dem Klebstoff verunreinigt und die
mechanische Festigkeit der Klebeverbindung nicht beeintrachtigt werden durfte.

Ein weiterer Nachteil des fluidischen Anschlusses von Bild 5.3-1 ist das grol3e
eingeschlossene Totvolumen. Das Totvolumen setzt sich zusammen aus dem Volumen der
Drucksensorkammerhalfte, des Rdhrchens und des daran anschliellenden Verbindungs-
schlauchs bis zur Einmindung in die Leitung, deren Flissigkeitsdruck gemessen werden
soll. Eingebaut in ein mikrofluidisches Gerat kdnnte die im Totvolumen des Drucksensor
stehende Flussigkeit nur schlecht herausgespilt, geschweige denn vollstandig ausgetauscht
werden. Ein chemisch bestandiger fluidischer Anschluss mit geringem Totvolumen kdnnte
z. B. wie in Bild 5.3-2 dargestellt aussehen.

Schnitt A-A

Bild 5.3-2: Kappe mit Rohrenden aus PEEK wird mit Ultraschall auf den Drucksensor geschweif3t.
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Auf den Drucksensor wird eine durch Spritzguss hergestellte PEEK-Kappe mit Rohrenden
ultraschallgeschweil3t, wobei der ringférmige ERG beim Schweilen schmilzt.

5.4 Schrumpf heiBgepragter Gehause

In [Wulf01] wurde versucht, die Sensorkammer so zu gestalten, dass der Sensor hinsichtlich
einer exzentrischen Lage der Kreisplatte in der Sensorkammer tolerant ist. Von den hierzu
notwendigen kugelschalenférmigen Kammerhalften wurde spater aus fertigungstechnischen
Grunden abgewichen. Als Kompromisslésung wurde die Kammerhélfte des kleinen
Gehausenutzens zylindrisch mit verrundeter Innenkante ausgefuhrt (s. Verrundung in Bild
5.4-1). Wird die Exzentrizitétstoleranz dieser Kammerform naher untersucht, so kann fur die
zylindrische Sensorkammer festgestellt werden, dass eine Exzentrizitdt von hdchstens
60 uym mit Einschrankung tolerierbar ist (Bild 5.4-1).

0,07

Verrundung a)

R0,15 \

0,06

PI-Ring

Bild 5.4-1: Tolerierbare Exzentrizitét in der zylinderférmigen Sensorkammer. Dargestellt ist die Kreisplatte in
den Lagerungsféllen: a) Druck liegt unten an und b) Druck liegt oben an.

Nur bei einer Exzentrizitat von kleiner als 60 um befindet sich der Rand der Kreisplatte im
Lagerungsfall a) noch im Bereich der Verrundung. In Kapitel 3.2.3 wurde schon erlautert,
dass die Verrundung kein gleichwertiger Ersatz flr die urspringlich geplanten,
kugelschalenférmigen Kammerhalften darstellt, da die Kreisplatte nur bei exakt zentrischer
Lage Uberall mit ihrem Rand auf der Verrundung aufliegt. Bei einer Exzentrizitat von z. B.
30 um setzt die Kreisplatte bei Druckbeaufschlagung nur mit drei zufalligen Punkten ihres
Randes in der Verrundung auf und verformt sich bei weiterer Druckerhéhung unsymmetrisch
zur ihrer Mittelachse. Dies hat negative Auswirkungen auf die Steigung und Linearitat der
Kennlinie in dieser Druckrichtung. Eine von ihrer Exzentrizitdt in der Sensorkammer
unabhangige, immer gleichartige, vollstdndige Randlagerung der Kreisplatte ist nur in einer
kugelschalenférmigen Kammerhalfte moglich.

Mit einer linsenférmigen Sensorkammer, die sich aus zwei kugelschalenférmigen
Kammerhalften zusammensetzt, ist zudem eine wesentlich groRere Exzentrizitatstoleranz
erzielbar, wie aus Bild 5.4-2 hervorgeht.

%]

Bild 5.4-2: Tolerierbare Exzentrizitdt einer Kreisplatte in der linsenférmigen Sensorkammer eines
Nickeldrucksensors. a) Kreisplatte in zentrierter Lage, b) Kreisplatte maximal exzentrisch gelagert.

Bei einem Schalenradius von 10 mm und einem Kammerdurchmesser von 3 mm ergibt sich
eine Exzentrizitats-Toleranz von 280 um. Dass eine grol’e Exzentrizitatstoleranz bendtigt
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wird, zeigte sich nach dem Kleben von Gehausenutzen auf fertig prozessierte Substrate. Im
Bild 5.4-3 sind Positionierbohrungen eines PSU-Gehauses zu sehen, welche vor dem
Kammerkleben auf die Positioniermarken, im Folgenden auch ,Kreismarken’ genannt, des
Substrats ausgerichtet wurden. Aufgrund eines Unterschieds zwischen dem Abstand der
Positionierbohrungen im Gehausenutzen und dem Abstand der Kreismarken auf dem
Substrat, konnten die Positionierbohrungen nicht gleichzeitig genau auf die Mitte der
Kreismarken ausgerichtet werden. Daher wurde vermittelnd positioniert, d. h. so, dass beide
Positionierbohrungen ungefahr die gleiche Exzentrizitat zum Mittelpunkt der Kreismarken
haben (Bild 5.4-3). Die Positionierung des Gehausenutzens gelang im dokumentierten Fall
sehr gut. Das PSU-Gehause wurde ca. 10 um zu weit nach rechts positioniert. Jedoch muss
beim Kammerkleben mit Positionsabweichungen von etwa der Halfte einer Linie einer
Kreismarke, d. h. von ca. 50 um gerechnet werden.

Abstand Kreismarken

Bild 5.4-3: Linke und rechte Kreismarke des Substrats sichtbar durch die Positionierbohrung eines PSU-
Gehéusenutzens. Die Positionierbohrungen wurden vermittelnd auf die Kreismarken ausgerichtet.

Der in den Bildern 5.4-4 und 5.4-5 dargestellte Nutzen wurde bei RT verklebt. Fur die
Sensorstellen in den Gehadusenutzen wurden die Bezeichnungen S1 bis S12 festgelegt
(s. Bild 5.4-6). Die maximale Kreisplatten-Exzentrizitat in x-Richtung betrug fir den Sensor
S7 ca. -128 ym und fir den Sensor S12 ungefahr +148 uym. Da ein transparentes Gehause
aus PSU verwendet worden war, ist die Exzentrizitat der Kreisplatten in den Sensorkammern
S7 und S12 der Bilder 5.4-4 und 5.4-5 gut erkennbar.

’ L

Bild 5.4-4: 128 um nach links versetzte Kreisplatte in Bild 5.4-5: 148 um nach rechts versetzte Kreisplatte in
der Sensorkammer S7. Blick durch Tesafilm und das der Sensorkammer S12. Blick durch Tesafilm und das
PSU-Gehéuse in die Sensorkammer. PSU-Gehéuse in die Sensorkammer.

Addiert man die Betrage der Exzentrizitdten von S7 und S12, so ergibt sich daraus die
Uberlange des Abstands der Kreisplatten auf dem Substrat gegenliber dem Abstand der
zugehorigen Sensorkammern im Gehausenutzen. Die Abstandsdifferenz betrug 276 um oder
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anders formuliert: Die betrachteten Kreisplatten standen 276 pm weiter auseinander als die
Sensorkammern. Bei vermittelnder Positionierung wie oben beschrieben ergibt sich daher
eine nicht ausgleichbare Exzentrizitat der Kreisplatten in den Sensorkammern S7 und S12
von der Halfte der Abstandsdifferenz, also von 138 ym. Rechnet man zu dieser
unvermeidbaren Exzentrizitdt noch die maximale Positionierungenauigkeit beim
Kammerkleben von 50 pym hinzu, so ergibt sich daraus eine maximal mogliche Exzentrizitat
von 188 um fir die Sensoren S7 und S12. Dieser Wert liegt immer noch weit innerhalb der
Exzentrizitatstoleranz von 280 um der linsenférmigen Sensorkammer von Bild 5.4-2.
Dagegen ist die maximal erlaubte Exzentrizitat der zylinderférmigen Sensorkammer von Bild
5.4-1 von 60 pym langst uberschritten.

Far die MaRunterschiede zwischen den fluidischen Strukturen des Gehausenutzens und den
lithografischen Strukturen auf der PI-Tragermembran gibt es mehrere Ursachen. Eine
Ursache war der Schrumpf der Kunststoffgehduse nach dem Heilpragen. Die bei hohen
Temperaturen heil3gepragten Kunststoffteile schrumpfen beim Abkuhlen, was auch vom
Kunststoffspritzguss her bekannt ist. Am IMT werden Abformwerkzeuge ohne Einbeziehung
des zu erwartenden Kunststoffschrumpfs hergestellt, d. h. die Werkzeuge werden nicht, wie
im Kunststoffspritzguss sonst Ublich, um den Schrumpf grof3er skaliert. Mit einem CAD-
System modellierte und gezeichnete Gehausenutzen besitzen daher nach dem Heil3pragen
nicht die Zeichnungsmafle sondern um den Schrumpf reduzierte Male. Diese
Vorgehensweise stellt jedoch kein Problem dar, da der Schrumpf bei der Herstellung der
lithografischen Komponenten, von z.B. einem fluidischen Sensor, in Form eines
Skalierungsfaktors fir die Strukturen auf den Chrommasken berlcksichtigt wird. Der Faktor
betrug bei den verwendeten Chrommasken 0,9984, was bedeutet, dass die lithografischen
Strukturen auf der Chrommaske und spater auf dem Substrat um 0,16 % gegentber den
gezeichneten MaRen des Gehausenutzens verkleinert wurden. Die 0,16 % entsprechen
jedoch nicht direkt dem Schrumpf des abgeformten Kunststoffs. Vielmehr sind im
Skalierungsfaktor aufler dem Schrumpf noch die unterschiedlichen Warmeausdehnungen
der verschiedenen Werkstoffe bei Kammerklebetemperatur (KT) mit einbezogen worden. In
den meisten Fallen wird bei einer Temperatur von 100-120 °C verklebt. Der
Skalierungsfaktor wurde so gewahlt, dass die fluidischen und lithografischen Strukturen beim
Kammerkleben genau zusammenpassen.

Folgende Randbedigungen werden also im Skalierungsfaktor bertcksichtigt:
e Schrumpf des Kunststoffgehduses nach dem Heil3pragen
e Warmeausdehnung des Kunststoffgehduses von RT auf KT
e Warmeausdehnung des Substrates von RT auf KT

In der Tabelle 5.4-1 wurden fir ein PSU-Gehduse und ein Glassubstrat die
Abstandsdifferenzen fir die Sensoren S7 und S12 bei verschiedenen Kammerklebe-
temperaturen nachgerechnet. Es wurden typische Spritzguss-Schrumpfwerte der Kunststoffe
verwendet [Hell96]. Die WAK beruhten auf Herstellerangaben der Firma Lipp-Terler, Gaflenz,
Osterreich [Lipp05] bzw. der Firma Schott AG [Scho05]. Nach dieser Rechnung ergibt sich
beim Kleben eines PSU-Gehauses auf ein Glassubstrat bei KT =20 °C und einem
gezeichneten Abstand der Sensoren S7-S12 von 43,4 mm eine Maldifferenz von 234 ym
(Nr.1), was der beim PSU-Gehausenutzen gemessenen Abstandsdifferenz von 276 ym nahe
kommt. Bei der Paarung Silizium-PSU und einer KT von 130 °C (Nr.3) betragt die
MalRdifferenz nur noch -6 um. Das Abformwerkzeug fur die Gehausenutzen ist in [Wulf01]
also fur die Abformung von PSU und Kammerkleben auf ein Siliziumsubstrat bei einer KT
von 130 °C ausgelegt worden.
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gezeichneter | Skalierfaktor ';t;s_tsa:; Sl;fgt:zni(:n Differenz Erforderliche
Nr Werkstoff Abstand oder KT| WAK " der Abstinde| Exzentrizitats-
S7-S12 Schrumpf L dem. Gehaus.enutzen bei KT toleranz
Substrat bei RT bei KT
[mm] [1] [mm] [°Cl] [1/K] [mm] [um] [um]
1 Glas D 263 T 43,40 0,9984 43,3306 20 | 7,20E-06 43,3306 234 117
PSU 43,40 0,0070 43,0962 20 | 5,40E-05 43,0962
2 Glas D 263 T 43,40 0,9984 43,3306 120] 7,20E-06 43,3618 33 16
PSU 43,40 0,0070 43,0962 120] 5,40E-05 43,3289
3 Silizium 43,40 0,9984 43,3306 130] 3,30E-06 43,3463 6 3
PSU 43,40 0,0070 43,0962 130] 5,40E-05 43,3522

Tabelle 5.4-1: Mégliche Differenzen des Abstandes S7-S12 der Kreisplatten auf dem Substrat und der
Sensorkammern in Gehdusenutzen aus PSU bei unterschiedlichen Substrat-Werkstoffen und verschiedenen KT.

Aus der Differenz der Abstande S7-S12 auf dem Substrat und im Gehausenutzen bei KT
kann die erforderliche Exzentrizitatstoleranz der Sensorkammer berechnet werden. Die
Exzentrizitatstoleranz entspricht der halben Differenz der Abstande bei KT. Bei KT =20 °C
ist z. B. eine Exzentrizitatstoleranz von 117 ym (Nr. 1) erforderlich, damit an allen zwolf
Sensorstellen eines Gehausenutzens aus PSU nach dem Kammerkleben auf das
Glassubstrat funktionierende Drucksensoren entstehen kdnnen. Da die Exzentrizitatstoleranz
von zylinderfdrmigen Sensorkammern jedoch nur 60 um betragt, kdnnen im Fall Nr. 1 nur
vier von zwolf funktionierende Drucksensoren entstehen.

In dieser Arbeit sollten jedoch PEEK-Gehdusenutzen verwendet werden. Diese mussten
zudem bei niedrigen Temperaturen auf die Glassubstrate geklebt werden, damit diese durch
den Zweimaterialeffekt nicht zerstdrt wurden. Daher ergeben sich fir PEEK-Gehause
wesentlich grofRere Abstandsdifferenzen und damit eine héhere erforderliche Exzentrizitats-
toleranz wie Tabelle 5.4-2 zeigt.

gezeichneter | Skalierfaktor Asl:;s_tsa:\zd S‘;E;t:znii. Differenz Erforderliche
Nr | Werkstoff Abstand oder KT| WAK " der Abstinde| Exzentrizitats-
S7-812 Schrumpf CI/CE (L TR bei KT toleranz
Substrat bei RT bei KT
[mm] 1] [mm] [°Cl] [1/K] [mm] [um] [um]
4 Glas D 263 T 4340 0,9984 43,3306 20 | 7,20E-06 43,3306 365 182
PEEK 43,40 1,00% 42,9660 20 | 4,60E-05 42,9660
5 Glas D 263 T 4340 0,9984 43,3306 50 | 7,20E-06 43,3399 315 157
PEEK 43,40 1,00% 42,9660 50 | 4,60E-05 43,0253
6 Glas D 263 T 4340 0,9984 43,3306 120] 7,20E-06 43,3618 198 99
PEEK 43,40 1,00% 42,9660 120] 4,60E-05 43,1636

Tabelle 5.4-2: Mégliche Differenzen des Abstandes S7-S12 auf dem Substrat und im Gehédusenutzen aus PEEK
bei Diinnglassubstraten und verschiedenen KT.

Bei PEEK ist im gesamten, betrachteten KT-Bereich, d. h. von 20 °C bis 120 °C, die
erforderliche Exzentrizitatstoleranz groRer als die Exzentrizitatstoleranz von zylinderférmigen
Sensorkammern. Bei Verwendung von zylinderformigen Sensorkammern waren daher bei
einer KT von 20 °C acht und im unginstigsten Fall sogar zehn von zwdlf Sensoren nach dem
Kammerkleben nicht funktionsfahig. Bei einer KT von 120 °C ware, abhangig von der
erzielten Positioniergenauigkeit, mit einem Ausschuss von vier oder sechs Sensoren zu
rechnen. Die Exzentrizitatstoleranz von linsenférmigen Sensorkammern ist dagegen auch
bei PEEK als Gehausewerkstoff ausreichend.

Generell konnte bei membranbasierten, mikrofluidischen Komponenten in Zukunft ein
kleinerer MaRunterschied zwischen den fluidischen Strukturen im Gehausenutzen und den
lithografischen Strukturen auf der Tragermembran gefordert werden. Zudem misste in einer
kommerziellen Serienproduktion membranbasierter Komponenten die volle Flache der relativ
teuren Substrate, wie z. B. eines 4“-Wafers aus Dinnglas oder Silizium, ausgenutzt werden.
Durch eine bessere Flachenausnutzung der Substrate kdnnten mehr Komponenten parallel
hergestellt werden, wodurch die Bauteile preisgunstiger wirden. Bei den Drucksensoren
dieser Arbeit wurde bisher nur ein Bereich von 21 x 58 mm? des Glassubstrats bzw. eines 4*-
Wafers ausgenutzt, wobei zwolf Sensoren parallel hergestellt werden konnten. Bei voller
Ausnutzung eines 4“-Wafers konnten, bei gleichen Aufienabmessungen eines einzelnen
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Sensors von 7,5x9,5 mm? ca. 76 Sensoren parallel hergestellt werden. Der weiteste
Abstand zweier Sensoren ware dann ungefahr doppelt so grofl3 wie der Abstand von S7-S12
und wiurde 84 mm betragen. Auch Uber diese Distanz hinweg durfte die Exzentrizitat der
Kreisplatten bei Drucksensoren mit linsenférmigen Drucksensorkammern nicht groRer als
280 ym werden.

Um geringere MaRunterschiede zwischen lithografischen und mikrofluidischen Strukturen zu
erzielen, konnte der Skalierungsfaktor eventuell genauer bestimmt werden. Das waére
moglich, wenn der Schrumpf eines Gehausenutzens erst nach dem HeilRpragen durch
Ausmessen ermittelt wirde. Aus dem ermittelten Schrumpf, den WAK der beteiligten
Werkstoffe und der festgelegten KT kénnte dann der Skalierungsfaktor fur die Chrommasken
genau abgeleitet werden. Fur diese Vorgehensweise spricht auch, dass der Schrumpf von
Kunststoffbauteilen nicht nur vom verwendeten Kunststoff abhangt, sondern auch von den
Prozessparametern beim Abformen wie Temperatur- und Druckverlauf sowie von der
Geometrie des Bauteils. Von Herstellern erhaltliche Schrumpfwerte gelten auflerdem in
erster Linie fur den Kunststoff-Spritzguss und nicht fir das HeilRpragen. Es ist daher sehr
wahrscheinlich, dass die erhaltlichen Schrumpfwerte nicht genau genug sind, um daraus den
Skalierungsfaktor fir die lithografischen Strukturen membranbasierter, mikrofluidischer
Komponenten zu berechnen. Im Folgenden wird gezeigt, wie der Heildprageschrumpf eines
Gehausenutzens auf einfache Weise vermessen werden kann.

5.4.1.1 Ermittlung von Schrumpfwerten und eines Skalierungfaktors fiir PEEK

Zunachst wurden Bezeichnungen und ein Koordinatensystem fir die Gehausenutzen
festgelegt (Bild 5.4-6).

y
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Bild 5.4-6: Festlegung von Bezeichnungen und eines Koordinatensystems fiir einen grol3en Gehdusenutzen.

Die Sensorstellen wurden mit S1 bis S12, die Positionierbohrungen mit P1 und P2
bezeichnet. Der Nullpunkt des Koordinatensystems wurde in die Bohrung P1 gelegt. Das
Langloch des groRRen Gehausenutzens lag bei allen Messungen in der Aufsicht rechts.

Fir die Messungen wurde ein Messmikroskop Aristomet der Firma Leitz, Wetzlar verwendet.
Das Mikroskop verflgte Uber einen elektrisch angetriebenen Tisch dessen Fahrweg pm-
genau angezeigt wurde. Zunachst wurde die Messgenauigkeit des Mikroskops Uberprift.
Dazu wurden 20 Messungen an einer Chrommaske vorgenommen, auf welcher ein 100 mm
langes Linealkreuz abgebildet war. Gemessen wurde 20-mal der Abstand 80 mm. Die
Messungen ergaben einen Mittelwert von 79,9962 mm mit einer Standardabweichung von
0,8 um.

Zu Beginn von Messungen an einem Gehausenutzen wurde die x-Achse des Nutzens
parallel zur x-Achse des Messmikroskops ausgerichtet. Hierzu wurde der Gehausenutzen
auf eine quadratische ca. 100 x 100 mm? und 2 mm dicke Messingplatte gelegt. Dann wurde
einer der grolRen Langsstege des Gehausenutzens ausgewahlt und die Spitzen des
Fadenlineals des Mikroskops wurden an einem Ende des Stegs auf eine Kante gefahren.
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Durch Fahren des Tischs in x-Richtung wurde anschlieRend die x-Ausrichtung des Stegs
Uberprift. Wenn die Spitzen des Fadenlineals sich wahrend der Fahrt von der Kante
entfernten, wurde die Metallplatte, auf welcher der Gehausenutzen lag, von Hand gedreht.
Das Gewicht der Metallplatte war bei dieser Vorgehensweise sehr von Vorteil und
ermdglichte kleinste Drehungen zur Ausrichtung des Gehduses. Durch mehrfaches
Wiederholen dieser Vorgehensweise lie} sich der Gehausenutzen exakt auf das
Koordinatensystem des Fahrtischs ausrichten.

Da vermutet wurde, dass der Schrumpf in Langs- und in Querrichtung des Nutzens
unterschiedlich grof3 sein wiirde, wurden jeweils zwei moglichst weit auseinander stehende
Stege an den Langs- und Querseiten des Nutzens als Messpunkte verwendet. Es wurde
darauf geachtet, an Stegen zu messen, die durch das Entformen des Gehausenutzens nach
dem HeilRpragen nicht verbogen und deren Kanten beim Entformen nicht abgerundet worden
waren. In Bild 5.4-7 sind die Messstellen am Gehausenutzen mit Pfeilen markiert worden.
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Bild 5.4-7: Stege der Gehédusenutzen, an welchen der Schrumpf der Gehduse gemessen wurde. L1-L2:
Stegabstand in Léngsrichtung, Q1-Q2: Stegabstand in Querrichtung

Gemessen wurde von Mitte Steg zu Mitte Steg. Dazu wurde das Fadenlineal des
Messmikroskops verwendet. Die Stegabstande wurden jeweils 10-mal gemessen. Die
gleichen Messungen wurden an jeweils drei Gehausen eines Werkstoffs durchgefihrt. An
den gleichen Messstellen, wie in Bild 5.4-7 angegeben, wurde auch der Stegabstand im
Formwerkzeug, in diesem Fall der Abstand der Stegnuten, ermittelt. Aus den Unterschieden
der Stegabstande gemessen an den Gehdusen und am Formwerkzeug resultierten die
Schrumpfwerte von Tabelle 5.4-3.

HeilRprage-Schrumpf Spritzguss-

Werkstoff | Richtung | Mittelwert | _Stdabw | _Schrumpf
- . )

Pk [ ongs 1 072% | 0011 |y o0

- o ’

P |232rs 8:2302 8:8?84: 0,7-0,8%
- = .

na |232rs 8:2202 8:88202 0,3-0,8%

Tabelle 5.4-3: Schrumpfwerte der heiBgeprdgten Drucksensor-Gehdusenutzen.

Bei PEEK ist der Schrumpf des Nutzens in Querrichtung (y-Richtung) deutlich gréRer als in
Langsrichtung (x-Richtung). Bei Nutzen aus PSU sind der Langs- und der Querschrumpf
ungefahr gleich grof3. Nutzen aus PMMA besitzen in Langsrichtung einen groéReren
Schrumpf. Um eine genaue Anpassung der fluidischen Strukturen von Gehausenutzen aus
PEEK auf die lithografischen Strukturen eines Substrats zu erreichen, ware es
wilnschenswert, aber vermutlich mit einem CAD-System nicht machbar, zwei verschiedene
Skalierfaktoren fir die x- und y-Richtung beim Zeichnen von Chrommaskenstrukturen zu
haben. In Tabelle 5.4-4 wurden aus den ermittelten Schrumpfwerten flir PEEK unter
Berucksichtigung der Kammerklebetemperatur (KT) die Skalierfaktoren fur die Langs- und
Querrichtung berechnet.
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Nr | Werkstoff gezel'\::g'etes Richtung| Schrumpf b':ia:T KT | WAK b':i"‘IET Skalierfaktor
[mm] [mm] | [°C] |[1/K-10°]| [mm]
1 Silizium 43,40 langs — 43,400 | 50 3.30 |43,4043 0.9941
PEEK 43,40 langs | 0,72% | 43,088] 50 | 46,00 [43,1470
, |GlasD263T 43,40 langs _ 43,400 | 50 720 |43,4004 0.9940
PEEK 43,40 langs | 0,72% | 43,088] 50 | 46,00 [43,1470
s Silizium 9,00 quer _ 9,000 | 50 330 | 9,0009 0.9904
PEEK 9,00 quer 1,09% | 8902 | 50 | 46,00 | 89142
, |GlasD263 T 9,00 quer _ 9,000 | 50 720 | 9,0019 0.9903
PEEK 9,00 quer 1,09% | 8902 | 50 | 46,00 | 89142

Tabelle 5.4-4: Aus den Schrumpfwerten von PEEK abgeleitete Skalierfaktoren.

Da die Ausdehnung des Gehausenutzens in y-Richtung gering ist, kann fur Gehausenutzen
aus PEEK zukunftig der Skalierfaktor der Langsrichtung 0,9941 verwendet werden.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Glasdrucksensoren

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines Drucksensors weitergefiihrt, der abgesehen von
Leiterbahnen und einer als Verformungselement dienenden Kreisplatte aus Kunststoff
bestand. Die zur Fertigung von Glasdrucksensoren verwendeten 50 um starken
Dlnnglassubstrate erwiesen sich als auferst zerbrechlich. Nach wenigen Fertigungs-
schritten waren anfanglich samtliche Dinnglaser beschadigt oder zerbrochen. Zunachst
wurde daran gearbeitet, die Ausbringungsrate an fertig prozessierten Dinnglassubstraten
wesentlich zu erhéhen.

Es konnte festgestellt werden, dass die Dinnglaser durch die Handhabung wahrend der
Fertigung zunehmend vorgeschadigt wurden. Als belastend fur die Glaser und als fur eine
rationelle Fertigung ungeeignet wurde das bislang verwendete Tragersystem Wafer und
Klebeband ausgemacht. Zur schonenden Handhabung beim Belacken und Entwickeln von
Fotolacken auf Geraten, die mit Vakuum ausgestattet waren, wurde ein Vakuumtrager
entwickelt. Auf einen erhohten Sockel des Vakuumtragers wurde das Diinnglas angesaugt,
wobei das Glas den Sockelrand allseitig ca. 2 mm (iberragte. Durch den Uberstand konnte
verhindert werden, dass beim Lackschleudern an und unter die Glasrander gelangender
Fotolack das Glas am Sockel anklebte. Durch kleine Bohrungen im Vakuumtrager wurde das
Dinnglas schwach angesaugt.

Zum Strippen und Entwickeln von Fotolacken auf dem Dinnglassubstrat wurde ein
Magnethalter entwickelt, der aus einer teflonbeschichteten Stahlscheibe und einer
Magnetfolie bestand. Ein weiteres Tragersystem, das zum Chromatzen in einem
Spruhentwickler verwendet wurde, bestand aus einem Wafer und einer Elastomerfolie aus
Silikonkautschuk. Mit der Elastomerfolie konnte das Dinnglas beim Chromatzen am Rand
abgedichtet werden, so dass die rickseitige Chromschicht des Dunnglassubstrats vor einem
unerwiinschten Atzangriff geschiitzt wurde.

Weiterhin wurde festgestellt, dass die Dunnglassubstrate besonders stark beim Kontakt-
belichten vorgeschadigt wurden. An den besonders rissempfindlichen Glasrandern befanden
sich Fotolackrandwdulste. Durch den Andruck der Chrommaske auf die Lackrandwdlste bei
der Kontaktbelichtung wurde besonders der empfindliche Rand des Dinnglases stark
belastet. Zur Lésung des Problems wurde ein Maskenausrichter konstruiert, der die pm-
genaue Ausrichtung einer Chrommaske auf einem vakuumfixierten Dinnglassubstrat (oder
einem 4“-Wafer) unter einem Lichtmikroskop ermdglichte. Kernstiick des Maskenausrichters
war eine Vakuumplatte, die so dimensioniert war, dass die Rander des Dinnglases, wie
schon beim Vakuumtrager zum Belacken, allseitig Uberstanden. Beim Andruck der
Chrommaske wurden die Glasrandern um die Dicke der Lackrandwiilste leicht Uber den
Rand der Vakuumplatte gebogen. Eine schadigende Druckbelastung der Glasrander konnte
so unterbleiben. Durch die verbesserte Handhabung der Dinnglaser mit Hilfe der neuen
Tragersysteme und die Verwendung eines speziellen Maskenausrichters zur schonenden
Kontaktbelichtung trat Glasbruch wahrend der lithografischen Fertigung nicht mehr auf.

Ein weiteres Fertigungsproblem entstand durch eine starke Wdélbung der Dinnglaser nach
dem Sputtern oder Bedampfen mit Chrom. Durch die Wdélbung hafteten die Glaser beim
Belacken schlecht auf dem Vakuumtrager. Fotolack auf den Duinnglassubstraten wurde
ungleichmallig getrocknet, da die Glaser auf der Heizplatte nicht flach auflagen. Weiterhin
bedeutete die Wdlbung eine zu vermeidende mechanische Belastung der Dinnglaser. Durch
Sputtern mit einer Biasspannung konnten Chromschichten hergestellt, die bei
Raumtemperatur auf dem Glassubstrat spannungsfrei waren, wodurch die Wdélbung der
Dinnglaser entffiel.

Bei der nasschemischen Herstellung von DMS wurde eine starke und unregelmafige
Unteratzung des Fotolacks festgestellt. Um DMS-Leiterbahnen mit definierter Breite
herzustellen, wurde daher das Abhebeverfahren angewendet. Mit dem zunachst
verwendeten Abhebelack AZ 5214 E konnten keine wiederholbaren Ergebnisse erzielt



132 6 Zusammenfassung und Fazit

werden, was u. a. mit dem engen Prozessfenster dieses Fotolacks erklart werden konnte.
Gute Ergebnisse lieen sich mit dem Abhebelack AR-P 5350 erzielen, dessen
Prozessparameter systematisch ermittelt wurden. Fur die Strukturierung des Fotolacks war
eine relativ geringe Belichtungsdosis erforderlich. Es stellte sich bei der verwendeten
Belichtungseinrichtung jedoch als notwendig heraus, die Belichtungsintensitat des
Kontaktbelichters unmittelbar vor jeder Belichtungsserie zu messen.

Nach der Entwicklung des Abhebelacks wurde eine Metallschicht aufgedampft. In manchen
Fallen war anschlieRend eine fein angeraute, weillliche Oberflache des Fotolacks erkennbar.
Dies deutete auf eine zu starke Erwadrmung bei der Beschichtung hin, welche die
Hinterschnittstruktur des Abhebelacks beschadigt hatte. Als Folge waren nach dem Strippen
entlang der Rander der DMS-Leiterbahnen schmale Metallfiimreste zu finden. Bei noch
grolRerer Beschadigung der Hinterschnittstruktur lie3 sich in Teilbereichen der DMS die
Metallschicht zwischen den Leiterbahnen nicht mehr entfernen. Im Vergleich zu
Dlnnglassubstraten wurden aufgrund der guten Warmeableitung dagegen wesentlich
bessere Abhebeergebnisse auf Siliziumwafern erzielt. Mit einer besonderen Sputteranlage
konnten letztlich durch Einstellen eines groRen Targetabstands, einer geringen Sputterrate,
Verbesserung der Warmeableitung und dem Einsatz einer Sputtermaske fehlerfreie DMS auf
Dinnglasern mit dem Abhebeverfahren hergestellt werden.

Um eine geringe Streuung der DMS-Widerstande aller Sensoren, die gleichzeitig auf einem
Substrat hergestellt wurden, zu erzielen, wurde versucht, die beim Bedampfen oder Sputtern
normalerweise entstehende, grofe Schichtdickenverteilung auf einem Substrat zu
minimieren. Hierzu wurde eine Vorrichtung konstruiert, in der ein Siliziumwafer in geringem
Abstand hinter einer feststehenden, genau auf den Wafer ausgerichteten Sputterblende
gedreht werden kann. Die Form der Sputterblende wurde so berechnet, dass die
Schichtdickenverteilung der Sputteranlage ausgeglichen wurde. Auf einen 4“Siliziumwafer
konnten Goldschichten mit einer Schichtdickentoleranz von £ 1 % gesputtert werden.

Wie im Lastenheft gefordert sollten die Gehduse der Drucksensoren aus PEEK bestehen,
einem chemisch sehr bestdndigen Werkstoff. Die Gehadusenutzen wurden durch
Kammerkleben mit der Membran des Glassubstrats verbunden. Am IMT wurden bisher
ausschlieBBlich transparente Kunststoffnutzen, z. B. aus PMMA oder PSU, verwendet.
Transparente Nutzen sind flir das Kammerkleben vorteilhaft, da beim Einspritzen von
Klebstoff in eine Klebstoffkammer des Nutzens der Klebstofffluss gut sichtbar ist und daher
der Einspritzvorgang rechtzeitig beendet werden kann. Da PEEK nicht transparent ist, wurde
zunachst versucht, den Beflllvorgang einer Klebstoffkammer zu beenden, wenn
austretender Klebstoff an den Enden der Gehausenutzen erkennbar wurde. Der aus der
Klebstoffkammer austretende Kilebstoff floss jedoch in die Ausgange der benachbarten
Klebstoffkammern, welche verstopften, da der Klebstoff schnell aushartete. Es konnte
gezeigt werden, dass geeignete Klebstofffenster an den Enden der Nutzen angebracht
werden konnen, in denen einflieBender Klebstoff rechtzeitig erkannt werden kann. Weiterhin
war es moglich, mehrere Klebstoffkammern durch Unterbrechen von Kammerstegen zu
verbinden und den Klebstoff zentral in den Gehausenutzen einzuspritzen. Durch die zentrale
Befullung konnten benachbarte Klebstoffkammern von auf3en nicht zulaufen.

Ein weiteres Problem beim Kammerkleben war der Zweimaterialeffekt, der sich einstellte,
wenn ein PEEK-Gehausenutzen, bei z. B. 100 °C, auf ein Glassubstrat geklebt wurde und
nach Ausharten des Klebers auf RT abkihlte. Da Polymere einen groReren WAK besitzen
als Glas, hatte sich der Verbund aus Dinnglas und Gehausenutzen bei RT stark gewdlbt.
Durch die Biegespannungen hatten sich Risse in den Dunnglaser gebildet. Beim
nachfolgenden Flusssaureatzen zerriss das in der Atze diinner werdende Glas durch die im
Verbund gespeicherten Spannungen noch wesentlich starker. Auch die zu atzenden
Kreisplatten waren nach dem Flusssauredtzen von Rissen durchzogen und die PI-
Tragermembran war im Bereich der Glasrisse haufig beschadigt. Um den Zweimaterialeffekt
zu verringern, wurde nachfolgend bei niedrigen Temperaturen geklebt. Verschiedene Kleber
wurden getestet, die dennoch eine zigige Aushartung des Klebstoffs ermdglichen sollten.
Als Klebstoff wurde letztlich ein dinnflissiger 2K-Epoxidharzkleber verwendet.
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Beim Atzen der Dinnglaser mit Flusssaure stellte sich die in [Wulf01] angegebene
Chrommaskierung als ungeeignet heraus. Die Chromschicht wies punktférmige Fehlstellen
auf, an denen das Glas ungeschutzt war. Auch mit einer 200 nm dicken Chrommaskierung
bildeten sich in der Flusssdure an Fehistellen tiefe Atzgruben auf der Oberflache der
Kreisplatten. Als Maskierung geeignet war dagegen eine Chromschicht in Kombination mit
einer nach der Strukturierung der Chromschicht nicht entfernten Fotolackschicht. Eine
vollstandig deckende Maskierung fir die Dunnglaser konnte auch mit einer 60 nm dicken
Goldschicht auf einer Chromhaftschicht erzielt werden. Mit der verbesserten Maskierung
lieBen sich Unteratzungen an den Randern der Kreisplatte von ca. 50 um erzielen. Dies
entspricht einem Aspektverhéltnis von 1, einem fiir isotropes nasschemisches Atzen
optimalen Wert.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war die Abdichtung der Sensorkammer. Eine Flissigkeit in
der Sensorkammer darf nicht durch den Spalt zwischen Gehausenutzen und PI-
Tragermembran kriechen und den Klebstoff erreichen. Ein mikrofluidisches System kdnnte
durch aus dem Klebstoff in die Flissigkeit Gbergehende Stoffe verunreinigt werden. Mit
ringfdrmigen Heizelementen um die Sensorkammer wurde versucht, die Sensorkammer
durch Umschwei3en abzudichten. Ein vorhandener Entwurf von Ringheizelementen sowie
das Schweilen mit konstantem Strom erwiesen sich als ungeeignet. Mit einer
leistungsgeregelten VerschweiRung dagegen, die an 100 nm dicken, linearen Heizelementen
aus Gold auf einer Chromhaftschicht erprobt wurde, konnten PMMA- und PSU-
Kunststoffplatten problemlos verschweif3t werden. In die Regelung wurden An- und
Abstiegsrampen fur die Schweillleistung programmiert, weil festgestellt worden war, dass
sich durch langsames Aufwarmen und Abkuhlen die Bildung von Schweilspannungen
vermindern lieB. PEEK konnte auch mit 300 nm dicken, linearen Heizelementen nicht
verschweilt werden. Daher wurden 1 uym dicke Nickel-Heizelemente galvanisch hergestellt
aber nicht mehr getestet. Das Abdichten durch Umschweilen der Sensorkammer wurde
aufgegeben, weil der aufgeschmolzene Kunststoff auf den Heizelementen bzw. dem
Chromhaftring nicht flissigkeitsdicht haftet.

Nickeldrucksensoren

Alternativ. zum aufwandig und schwierig zu fertigenden Glasdrucksensor wurde eine
Drucksensorvariante mit galvanisch hergestellter Kreisplatte aus Nickel entwickelt. Der
Nickeldrucksensor konnte auf einem Wafer als Substrat hergestellt werden, was eine
einfache lithografische Prozessierung ermoglichte. Auf eine extrem vorsichtige Handhabung
des Substrats, die Verwendung besonderer Tragersysteme oder eines speziellen Ausrichters
zur Belichtung konnte verzichtet werden. Der Zweimaterialeffekt aus dem Verbund von
Gehausenutzen und Substrat fiel geringer aus, da der Siliziumwafer wesentlich dicker war
als das Glassubstrat. Ferner musste der Wafer zur Herstellung der Kreisplatten nicht durch
Atzen geschwacht werden, so dass der Zweimaterialeffekt hier nicht storte. Die Kreisplatten
des Drucksensors wurden auf der PIl-Tragermembran in strukturiertem Dickschichtlack
galvanisch aus Nickel hergestellt.

Um die PI-Tragermembran und die Uber die PI-Membran verlaufenden Leiterbahnen, welche
die DMS kontaktieren, nicht mehr als notwendig mechanisch zu beanspruchen, wurde eine
moglichst geringe Dehnung der PIl-Tragermembran angestrebt. Die Sensorkammerhalften
der Nickeldrucksensoren wurden daher konsequent kugelschalenférmig ausgefihrt, was
durch Nachfrasen von zylindrischen Kammerhalften mit einem Kugelfraser erreicht wurde.
Es wurde gezeigt, dass die Tradgermembran, an der die Kreisplatte des Drucksensors
aufgehangt ist, in kugelschalenférmigen Kammerhalften maximal nur ca. 6 % gegenlber
30 % in zylinderformigen Kammerhalften bei Druckbeaufschlagung gedehnt wird.

Die Kreisplatte des Nickeldrucksensors wurde galvanisch auf einer 4 um dicken PI-
Tragermembran hergestellt. Der Temperaturfehler, der bei Temperaturanderung durch die
unterschiedlichen WAK der miteinander verbundenen Werkstoffe Pl und Nickel entsteht,
wurde mit dem Steifigkeitsverhaltnis von Kreisplatte zu PIl-Tragermembran abgeschatzt.
Danach ist vom Nickeldrucksensor ein halb so groer Temperaturfehler wie von einem
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Folien-DMS-Drucksensor zu erwarten, dessen Temperaturfehler bekanntermal3en so gering
sind, dass eine Temperaturkompensation kaum bendétigt wird.

Nickeldrucksensoren mit erfolgreich aus Konstantan hergestellten DMS konnten aufgrund
von Problemen beim Kammerkleben nicht mehr getestet werden. Konstantan ware als DMS-
Werkstoff mit geringem TKR interessant gewesen.

Kennlinien von Glasdrucksensoren

Aufgrund der vielen, beschriebenen und zu lésenden Fertigungsprobleme standen zur
Aufnahme von Kennlinien keine fehlerlos gefertigten Glasdrucksensoren zur Verfigung. Die
Kreisplatten waren stark und unregelmafig unteratzt, da das Problem einer geeigneten
Maskierung beim Flusssaureatzen bis dahin ungeldst war. Ein Drucksignal in Richtung des
kleinen Gehausenutzens war nicht vorhanden, da die Kante der Kreisplatte, die hierzu in der
Verrundung der zylindrischen Kammerhalfte hatte aufsetzen missen, durch die starke
Unteratzung auf einen zu geringen Durchmesser zurtickgesetzt war. Andererseits ist beim
nasschemischen Atzen eine geringere Unteratzung als im Aspektverhéltnis von 1 nicht zu
erreichen. Daraus folgt, dass die Kreisplatte unter keinen Umstanden in der Verrundung der
zylinderférmigen Kammerhalfte des kleinen Gehdusenutzens wie vorgesehen hatte
aufsetzen kdnnen. Die Unteratzung am Rand von Glaskreisplatten muss bei der Konstruktion
einer Sensorkammer berucksichtigt werden.

Ein weiterer Fehler war die mangelhafte Haftung des Klebstoffs der zweiten Kammerklebung
auf der PIl-Tragermembran. Eventuell hatte der Kontakt der PI-Membran mit Flusssaure die
Oberflache der PI-Membran chemisch verandert und die schlechte Haftung des
Epoxidharzklebers verursacht. Durch die mangelhafte Haftung der zweiten Klebung war die
Kammerhalfte des kleinen Gehausenutzens, in welcher wahrend der Aufnahme von
Kennlinien in positiver Druckrichtung Druckluft anstand, haufig undicht. Dies konnte u. a. an
aufsteigenden Luftblasen von unter Wasser getauchten Sensoren erkannt werden.

Ein weiterer Fehler im Aufbau der getesteten Glasdrucksensoren wurde bei der Aufnahme
von Kennlinien festgestellt. Drei Kennlinien eines Glasdrucksensors in positiver
Druckrichtung verliefen anfanglich sehr linear, stiegen aber bei héheren Driicken steil und
nichtlinear an. Dies lie3 auf einen Kriecheffekt schlieen. Die PIl-Membran Iéste sich
wahrscheinlich in der Mitte der Kreisplatte von der Glasflache ab, so dass die Dehnungen
der Kreisplattenoberflache nicht mehr 1:1 auf die PI-Membran und die darauf befindlichen
DMS Ubertragen werden konnten. Der Fehler entstand, weil ein abweichender Aufbau des
Sensors gewahlt worden war. Im urspringlichen vorgesehenen Aufbau reicht die PI-
Tragermembran nur bis Uber den Rand der Kreisplatte. Die DMS werden weiter innen direkt
auf die Glasoberflache aufgebracht. Eine Chromschicht zur Haftvermittiung von PI auf Glas
war im realisierten Aufbau daher nur am Rand der Kreisplatte vorhanden, so dass sich die
Pl-Membran in der Mitte der Kreisplatte abldésen konnte.

Kennlinien von Nickeldrucksensoren

Kennlinien von Nickeldrucksensoren verliefen stark nichtlinear. Bei der Aufnahme einer
ersten Kennlinie war die Linearitdtsabweichung besonders gro® und lag bei 15 %. Bei der
Aufnahme weiterer Kennlinien in dieselbe Druckrichtung wurde die Linearitat tendenziell
besser und betrug zuletzt 5 %.

Die Verbesserung der Linearitat nach mehrfacher Aufnahme von Kennlinien in dieselbe
Druckrichtung kénnte wie folgt erklart werden. Die Pl-Tragermembran ist nach der Fertigung
normalerweise straff gespannt und wird bei erstmaliger Druckbeaufschlagung besonders
stark gedehnt. Leiterbahnen zu den DMS auf der Tragermembran werden mitgedehnt,
verandern dadurch ihren Widerstand und verstimmen die Briickenschaltung. Dies aufert
sich als starke Linearitdtsabweichung der ersten Kennlinie. Die PIl-Tragermembran ist nach
der ersten Druckbelastung bleibend gedehnt. Bei der nachsten Messung dehnt sich die
Membran nur noch um einen reversiblen Anteil. Hiervon sind wiederum die Zuleitungen zu
den DMS betroffen, deren Widerstand sich andert. Weitere Kennlinien bleiben daher
nichtlinear jedoch mit geringeren Linearitatsfehlern. Weiterhin kdnnte auch eine nicht
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ausreichende Haftung der Nickelkreisplatte auf der Galvanikstartschicht aus Chrom-Gold
vorgelegen haben, so dass die Dehnungen der Kreisplattenoberflache nicht vollstandig auf
die PI-Membran und die darauf befindlichen DMS Ubertragen wurden.

Bei Kennlinien, die abwechselnd in positive und negative Druckrichtung aufgenommen
wurden, driftete das Nullsignal in Richtung positiver Signalwerte. Die Nullsignaldrift entstand
durch plétzliche Anderungen der Steigung in den Kennlinien. Dies kann nicht mehr mit einem
reversiblen Dehnungsanteil der PIl-Tragermembran erklart werden. Messungen der
Widerstandswerte, auch der Abgleichwiderstande, der Briickenschaltung deuteten darauf
hin, dass moglicherweise die Abgleichwiderstande sich bei langerem Einsatz verandert
hatten. Temperaturschwankungen im Messraum konnten fir die Nullsignaldrift nicht
verantwortlich sein, da temperaturbedingte Widerstandsanderungen sehr gut von einer DMS-
Halbbriickenschaltung  kompensiert ~werden  kdnnen. Als  Empfindlichkeit  der
Nickeldrucksensoren, deren DMS aus Gold gefertigt waren, konnte ca. 0,350 mV/V fir einen
Nenndruck von 2 bar abgeleitet werden. Dieser Wert ist sehr gering. Ubliche Werte von
Dannfilmdrucksensoren liegen zwischen 1-4 mV/V, wobei 2 mV/V als Standardwert gelten.

Verbesserungsmoglichkeiten

Es wurde berechnet, dass sich bei einem Nenndruck von 1 bar mit der aktuellen DMS-
Gestalt und DMS aus Konstantan nur 0,2 mV/V Empfindlichkeit erzielen lassen. Mit dem
vorgestellten, neuen DMS-Entwurf, einer DMS-Vollbriicke und einer Kreisplatte aus Messing
lieRe sich die Empfindlichkeit ca. 3,8fach steigern. Der Einsatz von Konstantan gegenuber
Gold als DMS-Werkstoff wirde einen geringflugigen Signalverlust bedeuten, der jedoch
durch den besseren TKR-Wert von Konstantan und damit einem geringeren
Temperaturfehler der DMS-Brickenschaltung ausgeglichen wirde. Andererseits wurde
festgestellt, dass eine Chrom-Gold-Legierung, die sich bei Gold-DMS mit Chromhaftschicht
automatisch bildet, ebenfalls einen sehr geringen TKR besitzt.

Die galvanische Herstellung des Verformungselements, d.h. der Kreisplatte, im
Nickeldrucksensor bot auch die Mdoglichkeit, Uber alternative Verformungselemente
nachzudenken, die ebenfalls galvanisch herstellbar waren. Die Berechnungen ergaben, dass
die Signale von DMS auf einer fest eingespannten Kreisplatte oder einer Kreisringmembran
kaum hoher liegen wurden als bei einer Kreisplatte, die an einer PIl-Tragermembran
aufgehangt ist. Mit einer Kreisringmembran lieRe sich allerdings ein geringer Linearitatsfehler
von nur 0,12 % erzielen.

Heizelementschweilen wurde als Ldsung =zur Abdichtung der Sensorkammer
ausgeschlossen, weil der geschmolzene Thermoplast auf den Heizelementen nicht
flissigkeitsdicht haftet. Alternativ ware es gerade beim Nickeldrucksensor vorstellbar, die
Sensorkammer mit galvanisch hergestellten Dichtringen, z. B. aus Indiumlot oder einer
Indiumlotlegierung, abzudichten. Das Indium konnte auf eine gegenuberliegende,
metallisierte Stelle des Gehausenutzens entweder kaltgeschweildt oder durch Erwarmen des
gesamten Sensors gelotet werden [Sing99]. KaltschweilRen von gleichfalls galvanisch
hergestellten Golddichtringen auf eine metallisierte Gegenseite im Gehausenutzen unter
hohem Druck bei Raumtemperatur kdnnte ebenfalls eine zuverlassige und gleichzeitig sehr
bestdndige Abdichtung ergeben [Maha99].

Auch an einen inerten fluidischen Anschluss der Drucksensoren muss gedacht werden. Er
besteht bisher aus einem Metallréhrchen in einer PEEK-HUlse, die auf das Gehause geklebt
wird. Die Anwendung von Klebstoff ist zu vermeiden, da auch hier wiederum die Flissigkeit
eines fluidischen Systems mit dem Klebstoff in Kontakt kommen konnte. Es wurde
vorgeschlagen, einen spritzgegossenen fluidischen Anschluss mit angespritztem Ein- und
Auslassrohrchen durch Ultraschallschweiflen auf der Seite des Drucksensors anzubringen,
auf welcher der Flussigkeitsdruck eines fluidischen Systems gemessen werden soll. Der
vorgestellte fluidische Anschluss wirde zudem, wie im Pflichtenheft gefordert, ein geringeres
Totvolumen besitzen.

Eine grofle Schwierigkeit in membranbasierten mikrofluidischen Komponenten ist die
malliche Abstimmung der fluidischen Strukturen des Gehausenutzens aus Kunststoff auf die
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lithografisch auf einem Siliziumwafer erzeugten Strukturen der Tragermembran. Die
fluidischen und lithografischen  Strukturen missen bei Kammerklebetemperatur
zusammenpassen. Wahrend sich die WAK der beteiligten Werkstoffe leicht in die
Uberlegungen einbeziehen lassen, ist der Schrumpf der Gehdusenutzen nach der
Abformung sehr von den HeilRprageparametern und der individuellen Geometrie der
Gehausenutzen abhangig. Es wurde daher vorgeschlagen, den Schrumpf, z. B. mit einem
Lichtmikroskop mit Messeinrichtung, an abgeformten Gehausenutzen zu messen und daraus
sowie aus den WAK des Werkstoffs des Gehausenutzens und des Substrats bei festgelegter
Kammerklebetemperatur einen genaueren Skalierfaktor fur die lithografischen Strukturen
abzuleiten.

Ferner wurde gezeigt, dass zylinderférmige Sensorkammern eine Exzentrizitatstoleranz von
60 um besitzen. D. Toleranz gegeniber einer aufgrund von Fertigungstoleranzen exzentrisch
aufgehangten Kreisplatte bietet eine linsenférmige Sensorkammer, die aus zwei
kugelschalenférmigen Kammerhalften zusammengesetzt ist. Beim Nickeldrucksensor wurde
eine linsenfdrmige Sensorkammer verwendet, die einen Durchmesser von 3 mm besal. Die
schalenférmigen Kammerhalften hatten einen Innenradius von 10 mm. Die Exzentrizitats-
toleranz einer linsenférmigen Sensorkammer in diesen Abmessungen betragt ca. 280 um.
Da Glasdrucksensoren bei niedrigen Temperaturen verklebt werden muissen, kdénnen
ufgrund der geringen Exzentrizitdtstoleranz Die Exzentrizitatstoleranz linsenférmiger
Sensorkammern ist dagegen so grof3, dass Ausschuss durch Exzentrizitatsfehler nicht
entstehen kann.

Fazit

In dieser Arbeit ist es gelungen, die beidseitige lithografische Prozessierung von extrem
bruchempfindlichen Dunnglassubstraten zur Herstellung von Glasdrucksensoren zu
bewaltigen und die Ausbeute soweit zu steigern, dass eine Serienfertigung von
Glasdrucksensoren denkbar erscheint. Weitere Teilziele, wie die DMS mit dem
Abhebeverfahren herzustellen und Gehausenutzen aus dem chemisch bestandigen
Werkstoff PEEK zu verwenden, wurden ebenfalls erreicht. Mit Heizelementschweilden war es
nicht moglich, die Drucksensorkammern der vorgestellten Drucksensoren abzudichten. Es
konnte jedoch gezeigt werden, dass Schweilen von PMMA und PSU mit Ddnnfilmheiz-
elementen mit Hilfe einer Regelung der Schweilleistung wiederholbar maglich ist. Uber die
ursprunglichen Zielsetzungen dieser Arbeit hinausgehend wurde ein Nickeldrucksensor
entwickelt, dessen Kreisplatte galvanisch auf der Pl-Tragermembran hergestellt wurde.
Anhand einiger untersuchter, aber noch mit Fehlern behafteter Drucksensoren konnte ein
erster Eindruck von der Funktionsweise der vorgestellten Drucksensoren erhalten werden.
Vorschlage zur weiteren Verbesserung, wie z. B. zur Steigerung der Empfindlichkeit der
Drucksensoren, zur inerten Abdichtung der Sensorkammer, zur Gestaltung des fluidischen
Anschlusses und der Sensorkammer sowie zur optimalen Anpasssung der fluidischen auf
die lithografischen Strukturen liegen vor.

Glasdrucksensoren sind grundsatzlich schwieriger herstellbar als Nickeldrucksensoren, da
die Dunnglassubstrate aufgrund ihrer Bruchempfindlichkeit wesentlich vorsichtiger
gehandhabt werden muissen, als dies bei vergleichsweise robusten Siliziumwafern der Fall
ist. Vorraussetzung fiir eine Serienfertigung des Glasdrucksensors ware, mit Vakuumsockeln
ausgestattete Gerate in der Reinraumfertigung einzusetzen. In diesem Fall ware es mdglich,
durchgangig die vorgestellte Vakuumhalterung fir das Dinnglas zu verwenden. Dieselbe
Vakuumbhalterung ware auch zum Kontaktbelichten des Dinnglassubstrats geeignet.

Eine Serienfertigung von Nickeldrucksensoren hatte den Vorteil, dass die lithografische
Prozessierung auf robusten Siliziumwafern stattfinden wirde. Dariber hinaus ist eine
aufwandige beidseitige Prozessierung des Substrats beim Nickeldrucksensor nicht
erforderlich. Auch der relativ gefahrliche Prozessschritt des Atzens mit Flusssaure entfallt bei
der Herstellung von Nickeldrucksensoren. Weiterhin vorteilhaft an Nickeldrucksensoren ist
die Galvanikstartschicht, die sowohl eine chemisch bestandige Beschichtung fir die als
chemisch nicht ausreichend bestandig angesehene PIl-Tragermembran darstellt, als auch die
Vorraussetzung fir die vorgeschlagenen, neuen Abdichtungsmdglichkeiten schafft. D. h. auf
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der Galvanikstartschicht konnten neben der Nickelkreisplatte auch Indium- oder
Golddichtringe galvanisch abgeschieden werden.

Das Kammerklebeverfahren, wie es in dieser Arbeit angewandet wurde, wird als umstandlich
und nur schwer zu beherrschen angesehen. Das Verfahren kénnte durch Dispensen von
Klebstoffraupen mit einer CNC-gesteuerten Dosieranlage, Siebdrucken, Rakeln durch eine
Metallschablone, Stempeln mit Metallformen oder Tampondrucken von Kiebstoff ersetzt
werden.
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7 Anhang

7.1 Vorgaben zur Materialauswahl und Bestandigkeit
Chemisch bestandige Kunststoffe: PEEK, PFA, PTFE, FEP, PVDF
Chemisch unbestandige Kunststoffe: PMMA, PSU, Viton, PEI, PI
Bevorzugte metallische Werkstoffe: Gold, Platin, Chrom-Nickel-Edelstahl

Chemische Bestandigkeit wird gefordert gegen: Aceton, THF, Methanol, Hexan, ACN,
Chloroform, ACN + Methanol, DMF, Natronlauge, Schwefelsaure

PEEK Polyetheretherketon

PFA Perfluoryalkoxy-Copolymerisat

FEP Tetrafluorethylen/Hexafluorpropylen-Copolymerisat
PVDF Perfluorylkoxy-Copolymerisat

PMMA Polymethylmethacrylat

PEI Polyetherimid

Pl Polyimid

THF Tetrahydrofuran

ACN Acetonnitril

DMF Dimethylformamid
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7.2 Aufbau des Glasdrucksensors

Kleiner Gehdusenutzen

Kontaktpunkte
(Durchlécher goldgefiillt zur
Kontaktierung der DMS)

Ringheizelemente

Pl-Tragermembran

Chromring zur Haftvermittlung
der Glas-Kreisplatte auf dem Pl
GroRer Gehdausenutzen

Sensorkammer

Bild 7.2-1: Explosionsansicht eines Drucksensors mit Glas-Kreisplatte. Sicht auf die Kreisplatten-Seite der PI-
Trédgermembran.

Kontaktpunkte

Klebstoffkammern

Bild 7.2-2: Kompletter Glasdrucksensor. Zusammenbau der Explosionsansicht von Bild 7.2-1.
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GroRer Gehausenutzen

Anschlussflachen

Radialer DMS (vereinfacht)

Pl-Tragermembran

PI-Ring Tangentialer DMS (vereinfacht)

Kleiner Gehdusenutzen

Bild 7.2-3: Explosionsansicht eines Drucksensors mit Glas-Kreisplatte. Sicht auf die DMS-Seite der PI-
Trdgermembran. Die DMS sind nicht als Gitter sondern vereinfacht als Fldchen dargestellt.

Bild 7.2-4: Kompletter Drucksensor. Zusammenbau der Explosionsansicht von Bild 7.2-3.
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7.3 Messung der Schichtdickenverteilung

7.3.1 Strukturierung von Schichten zur Schichtdickenmessung

Die Schichtdickenverteilung von Targets, die mit der Sputteranlage PMVII, eine
Eigenkonstruktion des IFIA, gesputtert worden sind, wurden fir mehrere Werkstoffe und
verschiedene Targetabstéande wie folgt bestimmt.

Da die Schichtdickenverteilung abhangig vom Abstand des Substrats zum Target ist, wurde
zunachst ein Targetabstand festgelegt. Fir die Ermittlung der Schichtverdickenverteilung von
Gold wurde eine 10 nm dicke Chromschicht auf einen 4“-Siliziumwafer gesputtert. Chrom
haftet im Gegensatz zu Gold sehr gut auf Silizium. Die Chromschicht auf dem Siliziumwafer
diente daher als Haftvermittlungsschicht fir die Goldschicht. Gesputtert wurde das
Goldtarget zunachst auf ein Schliel3blech vor dem Substrat. Die Sputterrate wurde mit einem
XTC/2-Schichtdickenmessgerat der Firma Inficon GmbH, KdIn ermittelt. Dazu wurde der
Schwingquarz-Sensor des XTC/2 unter das
Jbrennende’ Target gefahren. Mehrmals
wurde nach jeweils 2 min die angezeigte
erreichte Schichtdicke durch die Sputterzeit
von z. B. 120 s geteilt und so die Sputterrate
berechnet. Sobald die Sputterrate von
Messung zu Messung konstant blieb,
wurden 400nm Gold auf den Wafer
gesputtert. Die Goldschicht wurde mit
AZ 4533 belackt und mit der Filmmaske in
Bild 7.3-1 belichtet. Die freientwickelten
Goldbereiche wurden mit [,/Kal-Lésung
geatzt. Ubrig blieben 0,3 mm breite Gold-
Teilstriche zweier aus der Goldschicht
strukturierten sich kreuzenden ,Lineale’. Die
Schichtdicke der Teilstriche wurde nach dem
Strippen mit dem Tastschnittgerat Tencor P-
2 gemessen. Es wurde die mittlere Hohe der
Bid 734 Zeichnuna der Fimmaske. die  zur Teilstrichoberflache am  Tastschnittgerat
Strukturierung von Spu?terschichten fiir Schichtdicken- al?geleser]. I_:)Ie Kant,er] der ,TeIIStrIChe
messungen verwendet wurde. wiesen teilweise unrealistische Spitzenwerte

auf, was auf eine Ablosung der
Goldschichten von der Chromschicht an den Kanten hindeutete. Ein kleiner Bereich an den
Teilstrichkanten wurde daher nicht in die Mittelwertbildung aus dem HOohenprofil der
Teilstrichoberflachen einbezogen.

Far die Messung der Schichtdickenverteilung von Konstantan wurde Titan als Haftvermittler
verwendet, da Konstantan mit Chromatze geatzt werden konnte und sich die
Chromhaftschicht in der Chromatze ebenfalls auflost hatte. Dies sollte nicht geschehen, weil
anderenfalls mit dem Tastschnittgerat die Dicke der Haftschicht plus der Dicke der
Konstantanschicht gemessen worden ware. Ohne Haftvermittler konnte Konstantan auf
Siliziumoxid nicht strukturiert werden, da Konstantan auf Siliziumoxid so schlecht haftete,
dass sich der strukturierte Fotolack AZ 4533 zusammen mit den Konstantanstrukturen in der
Chromatze sehr schnell vom Wafer abloste.

Titanschichten konnten fur Schichtdickenmessungen direkt auf einem nicht oxidierten Wafer
mit 5 %iger Flusssaure strukturiert werden. Silizium wird von 5 %iger Flusssaure, bis auf die
dinne SiO,-Schicht, die sich von selbst auf einem Siliziumwafer bildet, nicht angegriffen
Oxidierte Wafer diirfen nicht verwendet werden, da die Flusssaure die Silizium-Oxidschicht
sehr schnell wegatzen wirde. Bei der HOhenmessung von flusssauregeatzten Titan-
Teilstrichen auf einem oxidierten Wafer wiirde sich ein Messfehler ergeben, da die Hohe der
aufgeldsten Oxidschicht mit gemessen wiirde.
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Am IMT wird anders als in dieser Arbeit im Allgemeinen ein Kreuz mit ca. 5 mm breiten
Balken ahnlich dem Linealkreuz in Bild 7.3-1 auf Wafer gesputtert, um daran die
Schichtdickenverteilung zu messen. Das Kreuz wird mit einer Sputtermaske hergestellt. Mit
dem Tastschnittgerat kann quer Uber die Kreuzbalken gefahren werden. Die Kanten der
Kreuzbalken weisen eine ansteigende Schichtdicke auf, da die Sputterblende an ihren
Kanten untersputtert wird. Die vom Tastschnittgerat angegebenen Positionswerte missen
bei Schichtdickenmessungen mit notiert werden und abschlieBend in Entfernungen vom
Wafermittelpunkt umgerechnet werden. Diese Arbeit entfiel bei Schichten, die zu
Linealkreuzen strukturiert wurden, da die Teilstriche einen bekannten Abstand voneinander
hatten und das Linealkreuz mit Hilfe einer auf der Filmmaske eingezeichneten
Waferumrisslinie mittig auf dem Wafer positioniert werden konnte.

7.3.2 Berechnung einer Sputterblende

In der Tabelle 7.3-1 ist in einer Tabelle ein Schema zur Berechnung der Sputterblende
dargestellt, mit der es mdglich war, an der Anlage PM VIl des IFIA Gold mit konstanter
Schichtdicke auf allen Radien eines 4“-Wafers zu sputtern. In den Spalten A und B sind die
Waferradien und die auf den Radien gemessene Goldschichtdicke aufgelistet. Fur den
Radius 45 mm (R45) ist in der Tabelle ein erster Offnungswinkel der Sputterblende von 15°
festgelegt worden. Fir alle weiteren Radien des Wafers muss der Offnungswinkel der
Blende bezogen auf die Schichtdicke von Radius R45 korrigiert werden. Diese Korrektur wird
in den nachsten Spalten vorgenommen. Zunachst wird in Spalte D der offene Winkel aus
360° minus dem festgelegten Winkel der Sputterblende berechnet. In Spalte E wird aus dem
Verhaltnis der Schichtdicken zur Schichtdicke auf dem Radius R45 ein Korrekturfaktor
berechnet. Dieser Faktor multipliziert mit dem offenen Winkel ergibt den korrigierten offenen
Winkel, d. h. den Winkel den bei einer 360°-Umdrehung des Wafers der Wafer beim Sputtern
nicht von der Blende abgedeckt wird. Aus der Differenz von 360° und dem Korrigierten
offenen Winkel ergibt sich dann der korrigierte Blendenwinkel. Mit den Radien und den
zugehorigen Blendenwinkeln kann die Blende geometrisch dargestellt werden. Radius und
Winkel entsprechen Polarkoordinaten, die in den Spalten H und | in kartesische Koordinaten
umgerechnet werden. Aus den Koordinaten H und | wird im Diagramm in Bild 7.3-2 die
Sputterblende in nicht symmetrischer Form dargestellt (schraffierter Bereich). In den Spalten
J bis M werden die Polarkoordinaten der Blende so umgerechnet, dass die Blende
symmetrisch zur x-Achse liegt (Linien mit quadratischen Punkten in Bild 7.3-2). Durch die
Festlegung des ersten Winkels der Blende auf Radius 45 ergibt sich bei Radius 45 eine
Breite der Blende von 6,64 mm (Bild 7.3-2). Mit der Wahl des ersten Blendenwinkels kann
also die Breite der Blende am AulRenradius des Wafers festgelegt werden.
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A, B (i B E F G H d 8 [% it]
Faktor
bezogen | Korri- | Winkel
Radi Schicht- Blend Offener auf gierter der 1 1 BII-IaII:er 2 2 2 1
S dicke ENE | Winkel gemes- | offener | Sputter- = y s el LU
2 winkel
sene Winkel | blende

1 (] (=] (-] (~] Dicke[~] (] L (=] (] & ([ (-]
2 mm nm Grad Grad Grad Grad mm | mm Grad mm | mm mm
3| 4500 352 87 1500 | 345,00 1,00 345,00 1500 |[4347 | 1165 7 A0 4462 | 587 | 587

4 | 4280 357 47 1500 | 345,00 0,599 340 5R 1944 (4008 | 14,14 072 4189|718 | 7,18

5 | 40,00 3R 43 1500 | 345,00 057 335,90 2410 3651|1634 | 1205 | 3912|835 | 8,35

G| 3750 3R7 RO 1500 | 34500 1,596 331,18 2882 | 32851808 ] 144 32| 933 | 833

7| 3500 37284 1500 | 34500 055 32k 52 348 12919 1931 w74 |33562 (10058 ] -10,08
8 | 3250 378,05 1500 | 34500 .53 32202 37088 |X,E2|(2000) 18589 |3073 1067 | 1057
9 | 30,00 363,14 1500 | 34500 0592 3775 4225 |22 2007 2113 | 27598 (1081 | -10381
10| 27 50 388,03 1500 | 34500 0591 313,74 4626 11901 (1987 | 2313 | 25,29 1080 | 10,80
11| 25,00 392 BB 1500 | 34500 0,50 310,04 49086 | 16,02 (1914 | 24838 | 2266|1056 | 1056
12| 22580 3596 99 1500 | 34500 0,89 306 6B 5334 | 1343 (1805 2667 | 20,11 (10,10 10,10
12| 20,00 400 95 1500 | 34500 0,83 303 61 639 |07 (1666 | 2820 |17k3 | 945 | 945
14 | 17 50 404 59 1500 | 34500 087 300,90 59,10 599 (1502 2955 1522|863 | 863
15| 15,00 407 80 1500 | 34500 087 298 53 6147 706 (1318 3074 1289 | 767 | -7 67
16| 1250 410 60 1500 | 34500 0,86 296 50 63,50 553 (1119 3175 |10B3 | 658 | 658
17 | 10,00 412 96 1500 | 34500 0,85 2494 80 65,20 419 | 9,03 32 60 o042 | 539 | 539
18| 7450 414 89 1500 | 34500 0,85 293 43 66 57 293 | 6,88 33,29 27 | 412 | -412
19| 500 6 37 1500 | 34500 085 29239 67 61 1890 | 482 3381 416 | 278 | 278
200 280 417 39 1500 | 34500 085 291 67 60,33 092 | 232 3417 207 [ 140 | 140
21| 000 417 96 1500 | 345,00 084 29127 63,73 000 | 0,00 34 36 ooo | 000 000

Tabelle 7.3-1: Umrechnung einer Schichtdickenverteilung, hier von Gold, gesputtert mit der Anlage PM VIl am
IFIA, in eine Blendenform zum Sputtern gleichdicker Schichten auf einen 4“-Wafer.

Bild 7.3-2:

Breite der Blende

Blendenform
30
20 O
AN NN
10 '
\.\‘
A
0 6,64
0 0 20 3[)/ 40}/= 50 60 vy MM
—e— Nicht symmetrische Blende
-20 —s— Symmetrische Blende, obere Linie [
—s— Symmetrische Blende, untere Linie
30 | | |

Radius

Schichtdickenverteilung von Gold auf einem 4"“-Wafer.
Targetabstand 138 mm, Sputterrate 12 nm/min, Toolfaktor 100, HF-Leistung 55 W.

Sputteranlage  PM VII,  IFIA.



7 Anhang 145

7.4 Ausrichter zum Belichten

Bild 7.4-1: Einfacher Maskenausrichter eingesetzt in einem Leitz-Ergolux-Mikroskop.

Bild  7.4-2:  Ausgerichtete ~ Chrommaske mit Bild  7.4-3:  Ausgerichtete =~ Chrommaske  mit
Glassubstrat zwischen Vakuumplatte und Magnet Glassubstrat zwischen Vakuumplatte und Magnet
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7.5 Kammerkleben

7.5.1 Kammerklebeapparatur

Gehausenutzen mit
Vakuum angesaugt

Andruckplatte

Glassubstrat auf
Wafer mit
unterlegtem
Reinraumpapier

Positioniertisch

Positioniereinrichtung

Bild 7.5-1: Kammerklebeapparatur zum Kleben von Gehdusenutzen auf Glassubstrate oder Wafer.
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7.5.2 Dunnglassubstrate auf Gehdusenutzen kammergeklebt

Bild 7.5-3: Gehédusenutzen aus PSU verklebt mit einem Glassubstrat und angesaugt an die Andruckplatte der
Kammerklebeapparatur. Nach dem Kammerkleben des Gehdusenutzens bildeten sich aufgrund der grof8en
Spannungen durch den Zweimaterialeffekt viele, quer durch das Glassubstrat verlaufende Risse.
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Bild 7.5-4: Klebstoff wird zentral in die miteinander Bild 7.5-5: Wellige Glasoberfldche durch den Schrumpf
verbundenen Klebstoffkammern gespritzt.

7.5.3 Zum Kammerkleben getestete Klebstoffe

7 Anhang

von Loctite 406 beim Aushérten.

Handelsname Klebstoff Aushértung V's[lég:itat Notiz
. UV-Licht Einsatz bis 125 °C,
EPO-TEK UVO-114 | 1K-Epoxidharz 100 mW/cm2: 1-2 min 300-700 Shore D 80
80 °C: 15-30 min . . o
EPO-TEK 353ND | 2K-Epoxidharz 20°C: 24 h 3000-5000 | Einsatz bis 200 °C,
. Shore D 87
Topfzeit: 4 h
) 20°C:1h Einsatz bis 125 °C,
EPO-TEK 302 2K-Epoxidharz Topfzeit: 5-10 min 5500 Shore D 70
Einsatz bis 80 °C,
fur Kunststoffe
20 °C: 15-50 s handfest s o
Loctite 406 Ethyl- 20 °C: 24 h 20 benot_l_gt Feuchtigkeit zum
Cyanoacrylat 50°C: 2 h Ausharten,
’ grofRer Schrumpf,
altert durch hohe Luftfeuchtigkeit
Einsatz bis 100 °C,
Ethvi- 20 °C: <120 s handfest fur Metall und Kunststoffe,
Loctite 480 c anoaycr \at 20°C: 24 h 300 benbtigt Feuchtigkeit zum
y y 50 °C: 2 h, noch fliissig Ausharten
altert durch hohe Luftfeuchtigkeit
20 °C: <24 h . ; °
EPO-TEK 301 | 2K-Epoxidharz 65°C: 1h 100200 | Einsatz bis 125°C,
o . Shore D 81
Topfzeit: 50 min

Tabelle 7.5-1: Zum Kammerkleben getestete Klebstoffe
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7.5.4 Schnitt durch zwei Gehausenutzen

Schnitt A-A

Bild 7.5-6: a) GroBer und kleiner Gehdusenutzen. b) Schnitt A-A durch die Positionierstifte und Bohrungen der
beiden Gehdusenutzen.
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7.6 HeizelementschweiRen

7.6.1

a)

b)

c)

Leistung [mW]

7 Anhang

-0

Parallel geschaltete Ringheizelmente
R1 EEEY R2 R3 5.88 1V R5 RN Re6
2.89 254 25.88 25.88 25.88 28188
R7 RS R9 R10 R11 R12
27.07 3163 3163 3163 31.63 27.07
R13 R14 R15 R16 R17 R18
Y S5 P EEN P mEm P mEy 2 mEm 290
Leistungsabfall im Widerstandsnetzwerk
der parallelgeschalteten Heizelemente
180
160

140

120

Bild 7.6-1:
a) Zwei Reihen mit jeweils sechs parallel geschalteten Ringheizelementen.

b) Umsetzung einer Reihe mit Heizelementen in ein Widerstandsnetzwerk. Die Widersténde R7 bis R12 stellen
die Ringheizelemente dar. Die an den Widerstdnden anliegenden Spannungspotentiale wurden mit dem
Programm Eagle berechnet.
c) Bei einer Spannung von 10V an den Widerstidnden des Netzwerks abfallende Leistungen. An den
Heizelementen R7-R12 fallen weit geringere Leistungen ab, als an den Zuleitungen zu den Heizelementen.

R12

Bezelchnung der Widerstande

100 -
80
60
40 -
20 4
0

R9 R10 R11

R13 R14 R15 R16 R17 R18
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7.7 Kennlinien von Drucksensoren

Nutzen N74
Sensor S1 Nummerierung gemaf Festlegung in Bild 5.4-6
Werkstoff der Kreisplatte Glas
15 nm Cr
Werkstoff der DMS 140 nm Au

Werkstoff der Nutzen PEEK

Sensorkammerform |  zylindrisch

DMS.n 1233 Q Widerstand des Tangential-DMS
DMS, .4 1280 Q Widerstand des Radial-DMS
DMS;,, bis DMS,.4 2510 Q Gesamtwiderstand der DMS-Halbbriicke
R3 1232 Q Abgleichwiderstand
R4 1192 Q Abgleichwiderstand
Uo 5 V Versorgungsspannung
Der Signalwert wurde 1min nach dem Einstellen des
Messpause 1 min | Drucks abgelesen, um einen stabilen Druckwert zu

erhalten.

Tabelle 7.7-1: Kenndaten des Nickeldrucksensors S1, N74

Nutzen N89
Sensor S9 Nummerierung gemaf Festlegung in Bild 5.4-6
Werkstoff der Kreisplatte Glas
15 nm Cr,
Werkstoff der DMS 120 nm Au

Werkstoff der Nutzen PEEK

Sensorkammerform | zylindrisch

DMS.., 1227 Q Widerstand des Tangential-DMS
DMS, 4 1253 Q Widerstand des Radial-DMS
DMS,,, bis DMS, .4 2478 Q Gesamtwiderstand der DMS-Halbbrlicke
R3 — Q Abgleichwiderstand
R4 — Q Abgleichwiderstand
Uo 5 \% Versorgungsspannung
Der Signalwert wurde 1min nach dem Einstellen des
Messpause 1 min | Drucks abgelesen, um einen stabilen Druckwert zu

erhalten.

Tabelle 7.7-2: Kenndaten des Nickeldrucksensors S9, N89
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Nutzen N2790
Sensor S4 Nummerierung gemaf Festlegung in Bild 5.4-6
Werkstoff der Kreisplatte Nickel
Werkstoff der DMS | 200nm Gold
Werkstoff der Nutzen PEEK
Sensorkammerform | linsenférmig Nachgefrast mit Kugelfraser R6
DMS.n 819 Q Widerstand des Tangential-DMS
DMS, .4 848 Q Widerstand des Radial-DMS
DMS;,, bis DMS,.4 1667 Q Gesamtwiderstand der DMS-Halbbriicke
R3 966 Q Abgleichwiderstand
R4 999 Q Abgleichwiderstand
Uo 5 V Versorgungsspannung
Der Signalwert wurde 1min nach dem Einstellen des
Messpause 1 min | Drucks abgelesen, um einen stabilen Druckwert zu

erhalten.

Tabelle 7.7-3: Kenndaten des Nickeldrucksensors S4, N2790

a) b)
1 (p) = et ) 100 (% Spanne] Hf (p) =22 =% 100 % Spanne]
N 1 X 1 R 1 X min
max <) Umax )
1 2.1
,\fSpanne ,\fSpanne
Umin L Umin
U
Linearitatsfehler ' Hysteresefehler
| |
pmin p1 pmax pmin p1 pmax

Unmax |[Maximales Spannungssignal

Umin |[Minimales Spannungssignal
Pmax |Maximaler Druck

Lf |Linearitatsfehler des Spannungssignals

Pmin [Minimaler Druck

Hf |Hysteresefehler des Spannungssignals

m |Steigung

Bild 7.7-1: a) Berechnung der Linearitdts- und b) der Hysteresefehler einer Druckkennlinie nach der 2-Punkt-

Methode.
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7.8 DMS-Optimierung

H;W

Umlenkstelle

+

Messgittersteg

il

Bild 7.8-1: Typische Gestalt einer DMS-Vollbriicke, Bild 7.8-2:  VergréBert  dargestellt st ein

auch Messgitter genannt. Abbildung aus [BLHO4]. Messgitterabschnitt gebildet aus radial ausgerichteten
Messgitterstegen, die lber Umlenkstellen miteinander
verbunden sind.

R23 +ARy;
—i—

IR34 R4z I I R34
-AR ,, -AR 4,

Ungedehnt Quergedehnt Ungedehnt Quergedehnt

Bild 7.8-3: Zwei Gitterstege mit Umlenkstelle vor und nach der Querdehnung. Die Widerstandsdnderungen AR;;
der Gitterstege und der Umlenkstelle verlaufen gegensinnig.
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7.8.1

Durchbiegung [pm]

Werkstoffart Kurzzeichen Werkstoff- E_NZI(())d:JCli > dehr%%f;:zahl
nummer [N/mm?] u
Glas (D 263 T) — — 72.900 0,208
Nickel Ni — 197.000 0,31
Neusilber CuNi 18 Zn 20 | 2.0740.39 135.000 —

** CuBe 2 21247 135.000 0,33
Bronze CuSn 6 2.1020.30 115.000 0,35
Messing Cuzn 37 2.0321.30 110.000 0,37

Titan Ti — 105.200 0,33

Tabelle 7.8-1: Eine Auswahl an Federwerkstoffen [BLH05], [Scha63], [Dubb90].

Vergleich analytischer und mit FEM berechneten Ergebnisse

Material D263T | —
Radius der Kreisplatte | 1042 um
Dicke der Kreisplatte 50 um
Querkontraktionszahl | 0,208 —
E-Modul 72.900 | N/mm?
Druck 2 bar

Tabelle 7.8-2: Verwendete Parameter der Kreisplatte aus Diinnglas.

7 Anhang

— — — - Durchbiegung; Rechnung: FEM; Randlagerung: Gelenkig, in einer Ebene verschiebbar

Durchbiegung; Rechnung: Analytisch; Randlagerung: Ortsfest, gelenkig
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Bild 7.8-4: Durchbiegung einer Kreisplatte (Parameter s. Tabelle 7.7-1) berechnet mit analytischen Kreisplatten-
formeln und mit dem FEM-Programm Pro/Mechanica.
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= = = :Radialdehnung; Rechnung: FEM; Randlagerung: Gelenkig, in einer Ebene verschiebbar
Radialdehnung; Rechnung: Analytisch; Randlagerung: Ortsfest, gelenkig
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