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Abstract

In this thesis, new FPGA-based wafer-level test methods for MEMS accelerometers were deve-
loped and validated. The main focus of this thesis is the test for adhesion failure of the MEMS
movable structures called stiction testing, which is characterised for different sensor and confi-
guration parameters. From the results a new mechanism leading to enhanced stiction occurences
by stimulating the electrode fingers of the devices has been found. The effect has been studied
systematically and a method for detecting critical modes has been implemented. Additionally,
two improvements of the state of the art tests were introduced. The implementation of the pro-
posed high-dynamic pulse method enhances the sensitivity of the test for out-of-plane cores,
while the usage of the opposite electrode for the release process expands the range of measura-
ble stiction forces.

The second objective was to reduce test time for functional tests that are used in production,
while also improving the precision and the coverage of characterisation tests used in the deve-
lopment process of new MEMS designs. The implementation of the new test step ,,sensitivity
curve® and a cavity leakage test based on the measured data of the sensitivity curve enabled a
significant reduction in overall test time. The new cavity leakage test also enables a damping
measurement for highly damped devices, which could not be measured accurately so far.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit neuen Methoden in der FPGA-basierten Vormes-
stechnik von MEMS Beschleunigungssensoren. Schwerpunkt ist hierbei die Charakterisierung
und Verbesserung der Adhdsionsbewertung. Verschiedene Sensor- und Konfigurationsparame-
ter wurden hierfiir systematisch untersucht. Es konnte dabei ein neuer Mechanismus gefunden
werden, der auf Grund resonanter Anregung der Elektrodenfinger zu stark erhohtem Auftreten
von Oberflichenadhision fiihrt. Dieser Effekt wurde systematisch untersucht und es wurde eine
Methode zur Detektion kritischer Moden innerhalb des MEMS-Kerns entwickelt.

Zusitzlich wurden zwei Verbesserungen des bestehenden Adhésionstests entwickelt und cha-
rakterisiert. Die Implementierung eines hochdynamischen Pulses als Stimulus erhoht die Sen-
sitivitit der Adhisionsbewertung vor allem bei Z-Kernen maBgeblich, wihrend die Nutzung
der Gegenelektrode bei der Messung der Ablosespannung den Messbereich der Adhésionskraft
stark erweitert.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist die Einsparung von Testzeit bei Funktionstests in der Seri-
enproduktion, sowie die Verbesserung der Préizision und Abdeckung von Charakterisierungs-
methoden in der Entwicklung von neuen MEMS-Designs. Der neue Testschritt ,,Sensitivitits-
kennlinie*, sowie ein neuer Dichtigkeitstest, der auf den Rohdaten der Sensitivititskennlinie
aufbaut, erméglichen eine drastische Reduktion der gesamten Testzeit. Die neue Methode zur
Bestimmung der Dichtheit ist zudem erstmalig in der Lage die Dampfung bei hoch gedampften
MEMS Typen zu ermitteln.
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1 Einleitung

Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) sind Bauelemente, die sowohl elektrische als auch
mechanische Strukturen in einem Chip verbinden. Diese Kombination erlaubt die Herstellung
von Sensoren und Aktoren mittels etablierter Batchprozesse aus der Halbleiterfertigung. In der
Sensorik stellen MEMS auf Grund ihrer geringen Grof3e, Preis und Energiebedarf, sowie ihrer
Zuverldssigkeit und Prézision einen GrofBteil der weltweit produzierten Sensoren dar [1]. Das
bevorzugte Grundmaterial bei der Herstellung ist Silizium auf Grund seiner exzellenten mecha-
nischen Eigenschaften. Silizium ist hochelastisch, zeigt kaum Materialermiidung und lésst sich
extrem prézise strukturieren [2]. Der Einsatzbereich von MEMS auf Siliziumbasis reicht von
der Inertialsensorik iiber Umweltsensoren und Hochfrequenzschaltern zu Mikrospiegeln und
,,Energy Harvester. MEMS gelten deshalb als grundlegend fiir Zukunftstechnologien wie das
Internet der Dinge (I0T) [3], Industrie 4.0 [4] und dem hochautomatisierten Fahren [5]. Abbil-
dung 1.1 zeigt einen mikromechanischen Beschleunigungssensor, bestehend aus dem Gehéuse,
dem Application Specific Integated Circuit (ASIC) und dem MEMS-Element selbst.

Abbildung 1.1: Bild eines gedffneten MEMS-Beschleunigungssensors [11]. Das MEMS-Element
(rechts) ist durch mehrere Bonddridhte mit dem ASIC (links) verbunden. Beide Bauteile sind durch
ein Kunststoffgehéduse geschiitzt.

Um die Jahrtausendwende war zunichst die Automobilindustrie der Impulsgeber fiir die Ent-



1 Einleitung

wicklung von MEMS-Bauelementen. Die Entwicklung von Sicherheitssystemen wie des Air-
bags, des Anti-Blockier-Systems (ABS) und des elektronischen Stabilitdtprogramms (ESP) ver-
halfen der MEMS-Inertialsensorik zu ihrem Durchbruch. Seit der Einfithrung des Smartphones
finden MEMS-Sensoren zunehmend Anwendung im Consumer-Markt, dessen Stiickzahlen die
der Automobilindustrie bei weitem {iibersteigen. Neben Robustheit und kompakter Baugrofle
ist vor allem der geringe Preis der Grund fiir diese Entwicklung. Dies wurde in grolen Teilen
durch die Weiterentwicklungen der Mikrosystemtechnik ermdglicht. Erst der Einsatz etablier-
ter Fertigungsprozesse aus der Halbleiterindustrie ermoglicht es MEMS-Bauelemente in Batch-
verfahren zu niedrigen Kosten und mit hoher Qualitit herzustellen. Da Performance und Giite
direkt von den mechanischen Eigenschaften des MEMS-Elements abhingen, ist die Qualitit
des Fertigungsprozesses von hochster Bedeutung. Kleinste Verdnderungen im Prozess haben
unter anderem Einfluss auf Geometrie, Oberflichenbeschaffenheit, Kavernendruck und Ober-
flachenladung. Diese wiederum wirken sich direkt auf die Performance und Zuverlissigkeit des
MEMS-Elements aus. Um diese Parameter zu iiberwachen, und die erforderliche Zuverldssig-
keit gewdhrleisten zu konnen, werden MEMS-Sensoren noch vor der Vereinzelung getestet. Da
die Sensoren somit noch Teil des prozessierten Wafers darstellen (siehe Abb. 1.2), spricht man
bei diesem Test vom Vormessen oder Wafer Level Test (WLT). Neben des Funktionstests in der
Massenproduktion ist die Vormesstechnik ebenso wichtig fiir die Entwicklung neuer MEMS,
da sie eine prizise Charakterisierung neuer MEMS-Elemente direkt nach deren Produktion er-
moglicht. Dies ermoglicht eine schnelle Reaktion auf die gewonnenen Messdaten und ist der
Grund fiir die hohe Bedeutung des WLT fiir die Design- und Technologieentwicklung.
Wihrend bei den Funktionstests Zuverldssigkeit und niedrige Testzeiten die wichtigsten An-
forderungen an die Vormesstechnik darstellen, spielt bei der Charakterisierung Prézision und
ein hoher Informationsgehalt durch zusitzliche Tests die grofere Rolle. Die in der MEMS-
Industrie am weitesten verbreitete Methode basiert auf einem rein elektrischem Test durch
Kontaktierung einzelner ,,Dies* (einzelnes MEMS-Element auf dem Halbleiter Wafer, siche
Abb. 1.2 rechts) [40]. Die Weiterentwicklung und Verbesserung dieser Methode fiir MEMS-
Beschleunigungssensoren soll Gegenstand dieser Arbeit sein.

Abbildung 1.2: Links: Bild von der Oberflache eines 200 mm MEMS-Wafers. Rechts: Vergrofie-
rung der Waferoberfliche [11]. Die Kontaktierung beim Vormessen erfolgt auf den im Schachbrett-
muster angeordneten, gut erkennbaren Padreihen der jeweiligen Dies.



1.1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die anhaltende Miniaturisierung von MEMS, unter anderem getrieben durch den konstanten
Preisdruck im Consumersegment, stellt immer hohere Anforderungen an die Design- und Pro-
zessentwicklung. Typische Ausfallmechanismen, wie Undichtigkeit in der Kaverne, Partikelbil-
dung und vor allem Oberflichenadhésion stellen bei geringeren Abmessungen eine hohe tech-
nische Herausforderung dar. Zudem spielen Prozessparameter wie Kantenverlust und Epita-
xiedicke bei kleineren Strukturen eine groflere Rolle und beeinflussen mafBgeblich wichtige
Performance-Parameter wie die Sensitivitdt und das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR). Die Cha-
rakterisierungstiefe im Vormessen ist daher von entscheidender Bedeutung bei der Analyse des
Sensorverhaltens und dem Verstindnis der Ursachen fiir Ausfille. Zudem fiihrt eine préizisere
Charakterisierung auf Waferebene zu einem erheblichen Zeitgewinn in den Entwicklungszy-
klen, da sie eine Verlagerung von Testschritten aus dem finalen Funktionstest (,.final test*) in das
Vormessen ermoglicht. Der zeit- und kostenintensive Aufbau des Chips aus MEMS-Element,
ASIC und Gehiuse in der Entwicklung, das fiir den final test notwendig ist, kann aus diesem
Grund deutlich reduziert werden.

Testzeitreduktion ohne Informations- und Prézisionsverlust ist ein weiteres wichtiges Ziel bei
der Weiterentwicklung der Vormesstechnik, da hier grofle finanzielle Einsparpotentiale bei
der MEMS-Produktion realisierbar sind. Funktionstests gelten in der Halbleiterherstellung als
generell kostspielig, da diese im Gegensatz zur Produktion in Batches hauptséchlich seriell
umgesetzt werden und im Vormessen der Parallelisierungsfaktor durch Testerressourcen und
das Kontaktier-Interface beschriankt wird. Der Einsatz von Field Programmable Gate Arrays
(FPGAs) in der Vormesstechnik ermdglicht deutliche Verbesserungen sowohl in der Charak-
terisierung als auch im Funktionstest, da Testschritte so deutlich effizienter gesteuert werden
konnen und grofe Datenmengen bereits auf Hardwareebene gefiltert und ausgewertet werden
konnen. Diese Vorteile erdffnen die Moglichkeit vor allem die Adhdsionsbewertung auf Vor-
messebene weiterzuentwickeln und somit einen wichtigen Beitrag zu leisten, diesen kritischen
Ausfallmechanismus besser zu verstehen. Die hohe Abtastrate und schnelle Verarbeitung von
Messsignalen bietet zusitzlich die Chance massive Testzeitreduktionen zu erzielen, da die Ab-
leitung von Parametern aus Messreihen eine addquate Alternative zu hochprizisen aber langsa-
men Einzelmessungen darstellt.

Die Ziele dieser Doktorarbeit sind daher die Exploration neuer Ansitze und Moglichkeiten,
die der Einsatz von FPGAs in der Vormesstechnik fiir MEMS-Beschleunigungssensoren bietet.
Dazu zihlen:

o Testzeitreduktion und Prézisionserhohung durch Verlagerung von Testschritten von der
Softwareebene auf die programmierbare Hardwareebene

e Ersatz von zeitintensiven Messschritten durch schnellere Verfahren mit veriandertem Mes-
sprinzip

e Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Einflussgroflen auf Vormessergebnisse
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e Implementierung und Charakterisierung neuer Verfahren zur Dichtheits- und Adhésions-
bewertung

Thematischer Schwerpunkt der Arbeit ist die Verbesserung und Charakterisierung der Adhési-
onsbewertung, da diese sowohl in der Entwicklung neuer Produkte, als auch als Funktionstest
in der Fertigung von zentraler Bedeutung ist. Die Bereitstellung einer schnellen, zuverldssigen
Methode zur Adhisionsbewertung auf Vormessebene, bei der Messtechnikeffekte hinreichend
verstanden sind, ist das letzte und wichtigste Ziel.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Dissertation ist in sieben Kapitel untergliedert. Die Kapitel 2 und 3 beschiftigen sich mit
den Grundlagen des MEMS-Beschleunigungssensors, sowie den Stand der Technik. Die Grund-
lagen zu MEMS-Beschleunigungssensoren mit kapazitiver Auswertung, sowie deren wichtigste
Ausfallmechanismen werden darin beschrieben. Vertieft wird hier auf das Thema Oberfliche-
nadhésion eingegangen. Es wird ein kurzer Literaturiiberblick tiber die wichtigsten grundlegen-
den Arbeiten gegeben und die zugrunde liegenden Wirkmechanismen werden beschrieben, um
eine Einordnung der Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext zu ermoglichen. Anschlieend
wird der aktuelle Stand der Vormesstechnik anhand unterschiedlicher Testschritte beschrieben.
In Kapitel 4 werden die Untersuchungen zu verschiedenen Einflussgrof3en auf die gegenwirtige
Methode der Adhisionsbewertung vorgestellt. Das Kapitel 5, Verbesserungen der Funktions-
test, beschreibt die Neu- und Weiterentwicklung verschiedener Testschritte. Dabei wird auf das
jeweilige Messprinzip und die Einfliisse von Konfigurations- und Sensorparametern eingegan-
gen. Die erzielten Ergebnisse werden mit dem Stand der Technik verglichen und diskutiert.
Anschlieend werden in Kapitel 6 die Verbesserungen der Charakterisierungsmethoden vor-
gestellt. Verbesserungen werden hier vor allem bei der Adhédsionsbewertung erzielt, wobei ein
kurzes Kapitel die Korrektur des Rohoffsets, welcher auf nahezu alle Messgrof3en im Vormessen
Einfluss nimmt, beschreibt. Eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf mogliche
Weiterentwicklungen sind abschlieBend in Kapitel 7 enthalten.



2 Grundlagen von
MEMS-Beschleunigungssensoren

Die Entwicklung von MEMS-Beschleunigungssensoren auf Siliziumbasis blickt 2019 auf ei-
ne iiber 40-jahrige Erfolgsgeschichte zuriick. 1977 stellte Lynn Michelle Roylance in seiner
Dissertation den ersten mikromechanischen Beschleunigungssensor vor [6]. Bis dahin wurden
Beschleunigungssensoren aus mehreren makroskopischen Bauteilen gefertigt und waren daher
um einige GréBenordnungen schwerer und groBer, als das von Roylance vorgestellte Design.
Dieses basierte auf einem piezoresistiven Messprinzip und die zwei Jahre spiter gefertigten
ersten Muster zeigten eine zum damaligen Zeitpunkt sehr hohe Auflésung von bis zu 0.01 g
bei eine Abmessung von nur 2 X 3 x 0.6mm [7]. Abbildung 2.1 zeigt das Design und eine
Mikroskopabbildung des Devices. Die Detektion erfolgt iiber die Verbiegung und damit Wider-
standsidnderung der Aufhingung des Paddels.
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Abbildung 2.1: Links: Designskizzen des ersten MEMS-Beschleunigungssensors. Rechts: Mikro-
skopabbildung der Riickseite des Sensors [7]

Der erste kapazitive Beschleunigungssensor wurde 1983 von F. Rudolf vorgestellt [8]. Das ka-
pazitive Messprinzip 10ste verglichen mit dem piezoresistiven Messprinzip einige Probleme.
Es zeigte eine geringere Temperaturabhédngigkeit, ein verbessertes dynamisches Verhalten und
eine deutlich verbesserte Sensitivitit, welche eine Verringerung der seismischen Masse erlaub-
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te. Die Detektionsrichtung ist bei beiden Designs orthogonal oder ,,Out-of-Plane (OP) zu der
Herstellungsebene. Detektionsrichtungen parallel oder ,,In-Plane* (IP) zu der Herstellungsebe-
ne zu realisieren, gestaltete sich zunéchst als schwierig, da die Sensitivitit direkt von der sich
tiberdeckenden Kapazitit der mechanischen Struktur des Sensors abhédngig ist. Die eingesetz-
te Bulk-Mikromechanik, bei der das Siliziumsubstrat selbst die Funktionsschicht darstellt, die
von beiden Seiten geitzt werden kann, machte eine feine laterale Strukturierung der Funkti-
onsschicht praktisch unmoglich. Diese war aber Voraussetzung, um dhnlich grofle Kapazititen
zu erreichen, wie zwischen Funktionsschicht und Kappenelektrode bei OP-Detektionsrichtung.
Dies dnderte sich grundsitzlich 1994 mit der Einfiihrung des ,,Deep Reactive Ion Etching*
(DRIE), auch Bosch-Prozess genannt [9]. Dieser Prozessschritt erlaubt die prizise Struktu-
rierung einzelner Funktionsschichten, indem vertikale Griben (Trenches) geédtzt werden und
verhalf der Oberflaichen-Mikromechanik fiir MEMS-Sensoren zum Durchbruch. Diese struk-
turiert ausschlieBlich die Oberflache eines Siliziumwafers und ermoglicht im Gegensatz zur
Bulk-Mikromechanik die gleichzeitige Strukturierung der benotigten elektrischen Schaltungen
zur Signalextraktion. Erstmals konnten so Kapazititsinderungen < 1 atoFarad sicher erfasst
werden. Gleichzeitig ermoglichte DRIE die zuverldssige Herstellung von Kammstrukturen und
somit auch verhiltnismiBig grole Kapazititen in [P-Detektionsrichtung. Das in Abbildung 2.2
gezeigte Design von L. Zimmermann et al. war eines der ersten, das mittels DRIE prozessiert
wurde und viele Merkmale moderner MEMS-Beschleunigungssensoren aufweist [10].
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Abbildung 2.2: Design des 1995 vorgestellten Airbagsensors von L. Zimmermann [10]. Das De-
sign weist bereits viele der Merkmale moderner MEMS-Beschleunigungssensoren auf. Die beiden
festen Elektroden, jeweils gegenldufig zur beweglichen Elektrode angebracht, die Cantilever-Feder
als Aufhidngung der Priifmasse und der Bumper zur Verhinderung eines Kontakts der Elektroden

bei starker Beschleunigung sind alles Komponenten, die sich in einem modernen Design wieder
finden.

Entworfen fiir die Aufpralldetektion von Airbagsystemen, eine der wichtigsten Applikationen



zu der Zeit, brachte das Design neben geringer Grofle und hoher Bandbreite eine weitere wich-
tige Neuerung mit sich. Der ASIC des Systems war in der Lage den Sensor elektrisch zu sti-
mulieren und somit dessen Funktion zu testen; eine enorm wichtige Funktion bei der Verwen-
dung von MEMS-Sensoren in sicherheitskritischen Systemen. Die Entwicklung des ESP stellte
neue Anforderungen an die Performance von MEMS-Inertialsensoren. Sensitivitét, Vibrations-
robustheit und Signal-to-Noise-Ratio (SNR) waren die wichtigsten Parameter, die verbessert
werden mussten. Zudem wurden erstmals Beschleunigungs- und Drehratenelement in einem
Chip vereint. Diese sogenannten Inertial Measurement Units (IMUs) sind heute in Automotive-
und Konsumermarkt ein verbreiteter Standard. Parameter wie BaugréBe, Stromverbrauch und
Herstellungskosten verbesserten sich zwar stindig durch ausgereiftere Prozessierung und pro-
fessionalisiertes, simulationsgestiitztes Design, standen aber nicht im Hauptfokus der Sensor-
entwicklung. Dies dnderte sich mit der Integration von MEMS-Sensoren in Consumerprodukte
signifikant. Der Preisdruck sorgte fiir eine weitere Miniaturisierung und Integration auf Modu-
lebene (siehe Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Abbildung des ersten, 2014 kommerzialisierten IMU mit einer Leistungsaufnahme
von < 1 mA von Bosch Sensortec [18]. Das gesamte Modul mit jeweils drei Beschleunigungs- und
Drehratendetektionsrichtungen besitzt eine Abmessung von 2.5 x 3.0 x 0.8 mm, was ungeféhr der
Abmessung des ersten Beschleunigungs MEMS-Elements entspricht.

Moderne Konzepte wie Beschleunigungs- und Drehratenelement auf dem gleichen Wafer in ei-
ner gemeinsamen Kaverne zu produzieren, oder den ASIC in den Kappenwafer zu integrieren,
werden derzeit kommerzialisiert und sind hauptsdchlich dem steigenden Preisdruck des Kon-
sumermarkts geschuldet. Der Einsatz von MEMS in Zukunftstechnologien wie Virtual Reality
(VR) Anwendungen und im hochautomatisierten Fahren riicken wiederum Performanceverbes-
serungen in den Fokus. Vor allem Offsetstabilitit und Linearitdt bei hoher Bandbreite miissen
in den nédchsten Jahren deutlich verbessert werden, um den neuen Anforderungen gerecht zu
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werden. Die Offsetstabilitét spielt eine groe Rolle bei der Verbesserung der Standortbestim-
mung fiir autonome Fahrzeuge, wihrend die Linearitit vor allem bei VR Applikationen wichtig

ist um Effekte wie Motion Sickness zu vermeiden.

2.1 Aufbau und Funktion

Ein kapazitiver MEMS-Beschleunigungssensor lisst sich in drei logische Subsysteme untertei-

len:

e Das MEMS-Sensorelement, verantwortlich fiir die Signalerfassung und Signalwandlung

e Der ASIC, verantwortlich fiir die Verarbeitung des Sensorsignals und Bereitstellung von

Schnittstellen

e Die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT), verantwortlich fiir Kontaktierung und Ver-
kapselung

Fiir diese Arbeit relevant ist das mechanische Sensorelement, auf das in diesem Kapitel ndher
eingegangen wird. Es besteht aus einer seismischen Masse, die iiber ein- oder mehrere hoo-
kesche Federn an einen Ankerpunkt gekoppelt ist. An die Masse sind Kammelektroden ange-
bracht, die sich mittig zwischen zwei festen Elektroden befinden, solange das System in Ruhe
ist. Dieser Aufbau entspricht dem eines Differentialkondensators und ist in Abbildung 2.4 ver-

deutlicht dargestellt.

Aufhingung
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Aufhingung
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Abbildung 2.4: Links: Modell eines Feder-Masse Systems ohne Auslenkung. Rechts: Modell eines
Feder-Masse Systems mit Auslenkung [19].

Wirkt eine Beschleunigung a in Richtung der Federn auf die seismische Masse ein, wird die-
se um den Weg = soweit ausgelenkt, bis ein Kriftegleichgewicht zwischen der Tragheitskraft
F = m - a und der Federkraft /' = 2 - k - x erreicht ist. Fiir die Auslenkung gilt folglich:

m-a
2.1
T @.1)

xr =



2.1 Aufbau und Funktion

wobei £ fiir die Federkonstante beider Federn und m fiir die seismische Masse steht. &£ wird
in diesem Modellsystem fiir beide Federkonstanten als gleich angenommen. Der Elektrodenab-
stand d dndert sich in Folge der Auslenkung und bewirkt jeweils eine Kapazititsinderung:

2-x
22 _ 2

Aczcl—CQIE()‘Er'A' (22)
zwischen den beiden festen und der beweglichen Elektrode (vgl. Abbildung 2.4), wobei A fiir
die sich iiberlappende Gesamtfliche, ¢ fiir die elektrische Feldkonstante, ¢, fiir die Permittivitit
und d fiir den Elektrodenabstand in Ruhe steht. Im stationédren Fall ist also die Auslenkung
direkt proportional zur Beschleunigung. Die Kapazititsinderung AC jedoch ist laut Gleichung
2.2 nur bei sehr kleinen Auslenkungen im Vergleich zum Elektrodenabstand linear. Teilt man
aber AC' durch die Summe der Einzelkapazititen

AC . Cl — CQ . T

- S 2.3
Ci+Cy Ci+C, d 23)

erhilt man so eine lineare Beziehung zwischen Kapazititen und Beschleunigung. Wird nun an
eine der beiden festen Elektroden eine Spannung U;, angelegt und an die andere feste Elek-
trode —U;,, angelegt, wirkt die Kondensatoranordnung als Spannungsteiler und man erhilt eine
Ausgangsspannung U,,,, fir die gilt:

AC

Uou :U'L g
! C1l+C2

a, (2.4)
so dass eine lineare Ubertragung der Beschleunigung in eine Ausgangsspannung fiir ein ideales
Modellsystem gewdhrleistet ist. Die Empfindlichkeit des Sensorelements beschreibt das Ver-
hiltnis von Eingangs- zu Ausgangsgrofe. Somit gilt fiir die Empfindlichkeit dieses Systems:

_ OUout  OUout da Uin m

= (2.5)

5= "o 90 0r 24 2k

Entscheidend sind also die Eingangsspannung der Auswerteschaltung, der Elektrodenabstand
und das Verhiltnis der seismischen Masse zu der Federkonstanten.
Gleichung 2.1 ldsst sich nur fiir den statischen Fall anwenden, denn sobald das System in Be-
wegung ist, herrscht kein Kriftegleichgewicht. Die resultierende Kraft ldsst sich iiber die Dif-
ferentialgleichung:

Ft)=m-&i+d-2+2-k-x (2.6)

darstellen, wobei d fiir die Dampfungskonstante steht. Diese setzt sich aus der spezifischen
Déampfung des Materials und der Gasdimpfung des Mediums zwischen den Elektroden zu-
sammen. Die Materialdimpfung von polykristallinem Silizium, dem bevorzugten Material fiir
die Herstellung von MEMS-Beschleunigungssensoren, ist im Vergleich zur Gasddampfung ver-
schwindend gering und kann daher vernachlissigt werden. Das Lehrsche Dampfungsmal3

d 1

b= a0 @D
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und die Resonanzfrequenz
1 2.k
2 == (2.8)

Jo= or 21\ m

beschreiben das Schwingverhalten des Systems, wobei () die Giite des Systems bezeichnet. Da-
bei ist D = 1 die sogenannte kritische Dimpfung, bei der kein Uberschwingen mehr stattfindet,
die Reaktionszeit des Systems jedoch noch gering bleibt. Fiir die meisten Applikationen wird
ein Wert fiir D knapp oberhalb der kritischen Ddmpfung angestrebt, da Vibrationsrobustheit

einer der wichtigsten Eigenschaften von MEMS-Beschleunigungssensoren darstellt.

Der tatsdchliche Aufbau des mechanischen Elements unterscheidet sich fiir IP- und OP-
Detektionsrichtungen mafgeblich und wird daher im folgenden Abschnitt genauer beschrieben.
MEMS-Elemente in IP-Detektionsrichtung werden auch Lateralkerne genannt. Ein MEMS-
Element in OP-Detektionsrichtung wird iiblicherweise mit der Detektionsrichtung in Richtung
Gravitationsachse assoziiert und daher Z-Kern genannt.

2.1.1 Lateralkern

Der mechanische Aufbau eines Lateralkerns ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

UAE0801-2Y

Abbildung 2.5: Links ist die Modelldarstellung und rechts das Foto der Kammstruktur eines Late-
ralkerns dargestellt [20]. Die Beschriftung ist fiir beide Abbildungen gleich: (1) Federnde seismi-
sche Masse mit Elektrode, (2) Feder, (3) feste Elektrode C1, (4) Leiterbahn und Ankerbereich, (5)
Bondpad, (6) feste Elektrode Cs und (7) Siliziumoxid

Durch die abwechselnde Anordnung von festen und beweglichen Elektroden in einer Kamm-
struktur werden die Kapazititen C; und C; vergroBert. Die effektive Oberfliche vervielfacht
sich mit jedem Elektrodenpaar, wobei fiir n Elektrodenpaare gilt: A.;y = n - A. Die Priifmasse
ist von beiden Seiten an jeweils einer Balken-Feder aufgehingt. Diese wird je nach Anwendung
und gewiinschter Empfindlichkeit als ,,U-Feder* (wie in Abbildung 2.5), oder als ,,S-Feder* im-
plementiert. Aufgrund der geringen seismischen Massen moderner MEMS-Elemente, werden
im einstelligen g-Bereich vor allem S-Federn verwendet (siehe Abbildung 2.6 (1)), da deren
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Federhirte deutlich unter der von U-Federn liegt.

Abbildung 2.6: Abbildung eines Lateralkerns mit S-Feder. (1) S-Feder, (2) Stopper in Querrich-
tung, (3) Stopper in Detektionsrichtung

Kleine Stopper (siche Abbildung 2.6 (3)) verhindern eine Beriihrung der Elektroden bei hohen
Beschleunigungen, da dies zu einem Kurzschluss mit der Masse fiihren kann, wenn eine Aus-
wertespannung anliegt. Weitere Stopper sollen bei Schockevents die Bewegung in Querrichtung
zur Detektion einschrinken (siehe Abbildung 2.6 (2)).

2.1.2 Z-Kern

Der Aufbau eines Lateralkerns lédsst sich nicht in die Z-Richtung iibertragen, da sowohl der
Dicke als auch der Anzahl an Funktionsschichten durch die Prozessierung Grenzen gesetzt sind.
Weder kann eine Feder analog zu Lateralkernen in Z-Richtung strukturiert werden, noch lassen
sich vergleichbare Kammstrukturen vertikal in dhnlicher GroBe herstellen. Das giingigste De-
sign basiert daher auf dem Funktionsprinzip einer Wippe, die an einer Torsionsfeder aufgehingt
ist. Dies ist in Abbildung 2.7a schematisch dargestellt.

Die Masse der Wippe ist asymmetrisch an der Torsionsfeder angebracht und die Massendiffe-
renz entspricht der seismischen Masse. Fiir die Anordnung der Elektroden gibt es zwei unter-
schiedliche Ansitze. Entweder sind diese flach jeweils unterhalb der seismischen Masse ange-
bracht (vergl. Abb. 2.7a), oder die Elektroden sind analog zu den Lateralkernen angeordnet und
die Kapazititsinderung erfolgt iiber die Anderung der iiberlappenden Fliiche (vergl. Abb. 2.7b).
In modernen Z-Kern-Designs wird die Anordnung ohne Kammstrukturen bevorzugt und meist
zusitzlich noch zwei Elektroden iiber der Wippe implementiert, um die Linearitét des Signals zu
verbessern und hohere Stabilitit gegeniiber mechanischer Belastung zu erreichen. Dieses voll
differenzielle Design kann als Stand der Technik angesehen werden [12] und alle Experimente
an Z-Kernen in dieser Arbeit wurden mit darauf basierenden Sensoren dur<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>