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1 EINLEITUNG

Inhalt dieser Arbeit sind Drehratensensoren (DRS), hergestellt in MEMS-
Technologie. MEMS steht als Abkiirzung fiir Mikro-Elektro-Mechanische-
Systeme. Wafertechnologien bilden die Grundlage bei der Herstellung der
elektrischen und mechanischen Teile der MEMS. Prozesse aus der
Halbleiterwelt werden dabei durch spezifische Mikromechanikprozesse ergénzt
[1][2]. Bauteile, die in MEMS-Technologie gefertigt werden, sind meist
Sensoren (Beschleunigungs-, Drucksensoren, oel) oder Aktoren
(Piezodruckkopfe, Mikrospiegeln,...) mit beweglichen Strukturen, die elektrisch
ausgewertet oder angeregt werden. In dieser Arbeit werden speziell kapazitiv
betriecbene Drehratensensoren betrachtet. Drehratensensoren wandeln die
Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Systems in ein definiertes analoges
oder digitales Ausgangssignal. Dabei induzieren Coriolis-Krifte, verursacht
durch die Rotation des Systems, mechanische Schwingungen, welche kapazitiv
detektiert werden.

Bei der Herstellung solcher Sensoren unterscheidet man zwischen zwei
grundlegenden Ansdtzen. Ein Ansatz, der als Hybrid-Ansatz bezeichnet wird,
beruht darauf, dass zwei Chips zu einem Sensorelement zusammengefiigt
werden. Der Mikromechanikchip beinhaltet dabei die beweglichen Strukturen
und wandelt die zu sensierende GroBe in eine elektrisch messbare, kapazitive
Anderung. Der zweite Chip, der ASIC (Application-Specific-Integrated-Circuit),
ist fiir die Auswertung der kapazitiven Anderung und falls notig, fiir eine
elektrische Riickkopplung zum Mikromechanikchip zustindig. Der ASIC
wandelt die kapazitive Anderung in ein belastbares Spannungssignal und liefert
so einen geeichten Messwert. Beide Chips bilden zusammen in einem Gehéduse
das Sensorelement. Als Gehiduseformen kommen Metallgehduse aber auch aus
der Halbleitertechnik iibernommene Spritzgusstechniken (Mold) zum Einsatz.
Nur einen Chip zu fertigen, der die elektrischen und mechanischen Funktionen
vereint, ist der zweite Ansatz zur Herstellung eines solchen Sensorelements.
Dabei wird die Mikromechanik monolithisch in den Auswerteschaltkreis (IC)
integriert. Die Komplexitit des Waferprozesses steigt dabei mit den
Anforderungen an die mechanischen Strukturen. Dieser Ansatz wird bisher am
hiufigsten bei Drucksensoren eingesetzt [3]. Grund ist die relativ einfache, als
Membran ausgefiihrte mechanische Struktur des Sensors.

Vorteil des hybriden Ansatzes ist insbesondere die erhohte Flexibilitit. Der
ASIC- und der Mikromechanikchip kénnen getrennt voneinander und somit
zeitlich parallel entwickelt werden. Dariiber hinaus ist es moglich innerhalb
eines Sensorelements nur einen Chip auszutauschen und so zeitnah immer die
neueste Generation des jeweiligen Herstellungsprozesses im Einsatz zu haben.
Reine Mikromechanikhersteller haben den Vorteil, dass sie den ASIC-Chip
fremd beziehen konnen. Weiterhin sind unterschiedliche ASIC-Prozesse wie



CMOS, BCD (Bipolar-CMOS-DMOS) oder BiCMOS (Bipolar-CMOS)
moglich. Bipolartransistoren konnen je nach Anwendung die Qualitit des
Auswerteschaltkreises deutlich steigern [4][5].

Beim monolithischen Ansatz hingegen muss man sich relativ friih auf eine
Prozessfolge festlegen und der Wechsel zur nichsten ASIC-Generation ist
wesentlich komplexer. Der Einfluss der Mikromechanikprozesse muss immer
mit beriicksichtigt werden. Im Gegenzug besitzt der monolithisch integrierte
Sensor weit reichende Systemvorteile. Da nur ein Chip in ein Gehiuse verpackt
werden muss, ist es einfacher der fortschreitenden Miniaturisierung Rechnung
zu tragen. Es ist sogar denkbar den aus dem Wafer gesidgten Siliziumchip direkt,
ohne Gehiduse, auf eine Leiterplatte zu l6ten. Die Kosten und der benotigte
Raum des Gehiduses wiirden entfallen. Dies ist mit einem reinen
Mikromechanikchip nicht moglich. Die mit einer sehr hohen Impedanz
versehenen Anschliisse des Sensorchips sind viel zu empfindlich um sie der
Umgebung auszusetzen [6]. Die Ausfiihrung der elektrischen Verbindung
zwischen den beweglichen Strukturen und dem Auswerteschaltkreis ist auch mit
Gehiuse ein erheblicher Vorteil des monolithischen Ansatzes. Im Gegensatz
zum hybriden Ansatz, bei dem die Kontaktierung mit relativ langen und
weitgehend undefinierten Bonddrihten realisiert wird, konnen die elektrischen
Verbindungen beim monolithischen Ansatz innerhalb des Chips sehr kurz und
zusitzlich geschirmt ausgefiihrt werden. Damit reagiert der Chip wesentlich
unempfindlicher auf elektromagnetische Stérungen von auflen.

Welches von den beiden Konzepten das kostengiinstigere ist, 1dsst sich nicht
generell sagen. Die Herstellungskosten der Chips steigen linear mit der
benotigten Chipfliache und der Anzahl der Herstellungsschritte. Beim hybriden
Ansatz addieren sich die Chipflichen der zwei Chips, wobei pro Chip
vergleichsweise wenige Prozessschritte benotigt werden. Beim monolithischen
Ansatz hingegen gibt es nur einen Chip, es ist aber notwendig auf dieser
kleineren Fliche die Prozessschritte durchzufiihren, welche fiir den ASIC und
die Mikromechanik nétig sind.

Die minimale Auflosung bei vorgegebenem Messbereich und notwendiger
Bandbreite ist eine weitere wichtige Eigenschaft des Sensorelements. Die
minimale Auflosung entspricht dem Signal zu Rausch Verhiltnis (SNR: Signal-
to-Noise-Ratio) des Systems bei definierter Drehrate. Ein hoheres Signal 1dsst
sich nur iiber eine groBere Mikromechanik realisieren. Dies verursacht sofort
hohere Stiickkosten und kann folglich nicht das Ziel sein. Das Rauschen
hingegen hingt von mehreren Parametern ab. Einen wesentlichen Einfluss
besitzen dabei die so genannten parasitiren Kapazititen. Diese Kapazititen
belasten die Auswerteschaltung zusitzlich und sollten so minimal als moglich
gehalten werden. Ein GroBteil dieses parasitiren Anteils kommt aus den
Bonddrihten und Bondpads welche die Chips im hybriden Aufbau miteinander
verbinden. Bei einem monolithischen Ansatz sind diese parasitiren Kapazititen
erheblich reduziert. Unabhingig von dem Auswerteschaltkreis sollte dies zu
einem hoheren SNR des monolitischen Sensorelements fiithren.



Das Konzept des elektrischen Auswerteschaltkreises ldsst sich ebenfalls in zwei
Ansitze unterteilen. Man kann zwischen einem zeitkontinuierlichen und einem
zeitdiskreten Ansatz wihlen. Der zeitdiskrete Ansatz fiihrt unterschiedliche
Operationen zeitversetzt nacheinander aus. Beim DRS wird so z. B. zuerst eine
Kapazitit gemessen, bevor eine andere nachgeregelt wird. Dieser Ansatz hat den
Vorteil, dass die Signale nicht iibersprechen konnen und damit verfélscht
werden. Nachteilig wirkt sich aber die prinzipbedingte Rauschfaltung eines
solchen Vorgehens aus. Das vorhandene Rauschen wird wihrend mehrerer
Phasen gesammelt und auf einmal ins System eingebracht. Diesen Nachteil
besitzt die zeitkontinuierliche Auswertung nicht. Hierbei werden alle
Operationen gleichzeitig durchgefiihrt. Allerdings ist das System offen fiir ein
Ubersprechen unterschiedlicher Signale (Crosstalk), welches wieder die
Auflosung beintriachtigen kann.

Bei einem hybrid aufgebauten Sensor ist das robustere zeitdiskrete Verfahren
die bessere Losung. Der Ubergang von Mikromechanik zu ASIC bietet derart
viel parasitire Kapazitit, dass ein Signaliibersprechen nicht zu verhindern ist.
Die Performance eines solchen Systems ist durch die Begrenzung auf das
zeitdiskrete Verfahren weitgehend ausgereizt.

Bei einem monolithischen Sensorelement hingegen sollte es moglich sein die
Signalleitungen so gut zu schirmen, dass es nicht zu einem nennenswerten
Ubersprechen kommt.

Die wesentliche Aufgabe dieser Arbeit besteht nun auch darin, das Potenzial
einer solchen zeitkontinuierlichen Auswertung in Verbindung mit einem
monolithischen Sensorelement anhand eines Drehratensensors aufzuzeigen.
Hierzu ist es notwendig die prozesstechnischen Herausforderungen einer
monolithischen Integration zu l6sen, monolithisch integrierte Demonstratoren
herzustellen und zu charakterisieren.

Kapitel zwei dieser Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Funktion der
mechanischen Drehratensensorstruktur und den Aufbau der Auswerteschaltung.
Auf auflosungsbegrenzende Faktoren wird dabei besonders eingegangen.
Anschlieend werden unterschiedliche Herstellungsansitze diskutiert, ehe in
Kapitel 4 und 5 zwei auf unterschiedliche Art und Weise hergestellte
monolithisch integrierte Sensoren vorgestellt werden.

Kapitel 4 konzentriert sich auf die Charakterisierung eines innerhalb eines
offentlich geforderten Projekts hergestellten Back-End-Integrierten Sensors. Die
beweglichen Strukturen wurden dabei aus einer Silizium-Germanium Schicht
herausgearbeitet, die nach Abschluss des ASIC-Prozesses aufgebracht wurde.
Dieses Konzept zeichnet sich dadurch aus, dass die Mikromechanik direkt iiber
aktiver Elektronik angeordnet ist und damit extrem kleine Baugroflen moglich
werden.

Kapitel 5 zeigt einen neuartigen Prozessentwurf mit dem es mdoglich ist einen
monolithisch integrierten Sensor mit bewihrter Siliziumfunktionsschicht
herzustellen. Epitaktisch verstirktes Silizium ist ein weit erprobtes und sehr
zuverldssiges Material fiir Sensorstrukturen und daher auch die erste Wahl fiir
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monolithisch integrierte Sensoren [7][8]. Zusitzlich beinhaltet dieser Prozess
eine Siliziumopferschichttechnologie. Dieser Opferschichtprozess ermoglicht
ein Freistellen der Sensorstrukturen in einem kostengiinstigen Prozess ohne
aufwendigen Schutz des ASICs. Mit diesem Prozessentwurf wurden bei der
Robert Bosch GmbH Demonstratoren hergestellt. Diese werden am Ende von
Kapitel 5 vorgestellt.

Beide Demonstratoren, obwohl in unterschiedlichen Technologien gefertigt,
sind in ithrer mechanischen und elektrischen Auslegung identisch. Die erzielten
elektrischen Ergebnisse und Einschitzungen sind somit von einem Sensor auf
den anderen iibertragbar.



2 AUFBAU UND FUNKTION VON OMM-
DREHRATENSENSOREN

Das folgende Kapitel dient der Einfiihrung in den mechanischen Aufbau, die
Funktionsweise und die elektrische Auswertung eines fiir die Mikromechanik
typischen Drehratensensors. Zu Beginn des Kapitels wird anhand eines
einfachen Massemodells erkldart, welche Krifte in einem bewegten
Koordinatensystem wirken und wie sich diese Nutzen lassen, um die Drehrate
eines Nicht-Inertialsystems zu bestimmen. Zusitzlich werden Besonderheiten
der OMM (Oberflichenmikromechanik) erldautert und deren Einfluss auf die
Umsetzung eines Drehratensensors in dieser Technologie. AnschlieBend wird
erkliart, wie Bewegungen des Masseelements elektrisch ausgewertet und
beeinflusst werden konnen. Im dritten Teil wird detaillierter aufgezeigt wie die
elektrische Auswertung als integrierter Schaltkreis realisiert wird und sich in
Hinblick auf ein monolithisch integriertes Sensorelement optimieren ldsst. Die
Einfithrung, speziell der letzte Teil, dient auch dazu, die Motivation dieser
Arbeit zu verdeutlichen. Die fiir die angestrebte Einchiplosung optimale
elektrische Auswertung wird vorgestellt und die Vor- bzw. Nachteile zu einer
hybriden Losung werden aufgezeigt.

2.1 Physikalische Grundlagen eines Drehratensensors
2.1.1 Zweiachsiger Oszillator in beliebig beschleunigtem Bezugsystem

Die Aufgabe eines Drehratensensors ist es, moglichst priazise und unabhingig
von sonstigen physikalischen EinflussgroBen, die Drehrate, genauer die
Rotationsgeschwindigkeit, um eine definierte Achse in Grad pro Sekunde in
einem beliebig bewegten Koordinatensystem zu bestimmen.

Um zu erkennen welche Messmoglichkeiten bestehen, empfiehlt es sich die
Ableitung der Bewegungsgleichungen in einem beliebig beschleunigten
Bezugsystem zu betrachten. Als Ergebnis (z.B. von Nolting [9]) findet man

m}_’:zF—ma—m(?)X((?)XF)—m(a;)x?)—Zm(@x?), (1)

Der Beobachter in einem rotierendem System erfihrt zusitzlich zu den im
Inertialsystem ausgeiibten Kriften, sogenannte durch die Beschleunigung des
Systems verursachte Scheinkrifte. Man kann aus (1) ablesen, dass bei
gleichmédBig rotierendem Bezugsystem zwei Scheinkrifte auftreten — die
Zentripetalkraft F =max(@x7) und die Corioliskraft F. =2m(@x7). Beide
Scheinkrifte sind proportional zu der Rotationsgeschwindigkeit (Drehrate) @.
Zur Bestimmung der Drehrate ist die Corioliskraft besser geeignet als die
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Zentripetalkraft, da diese Scheinkraft, unabhiingig vom Ort 7 der eigentlichen
Messung, im bewegten Bezugssystem mit derselben Stirke wirkt und somit
unabhingig vom Zentrum der Rotation ist.

Abbildung 1 zeigt ein Modell eines in zwei Raumrichtungen geddmpften
harmonischen Oszillators, aufgehéngt im bewegten Bezugssystem. k, bzw. k,
beschreiben die Federkonstanten und d, bzw. d, die Dampfungskonstanten der
jeweiligen Raumrichtung. Zusitzlich besteht im Modell die Moglichkeit vom
bewegten System aus Krifte in x- und y-Richtung an die beweglichen Massen
anzulegen (F,/F)). Der zu bestimmende Drehvektor steht mit der Linge (2
senkrecht zur betrachteten Ebene. Der Einfluss abweichender Drehvektoren
wird dadurch unterdriickt, dass allein Bewegungen in x- und y-Richtung
moglich sind.

P
dy\ Ky
y My dy
MX kX
Mxy
Fy 0 X

[
>

q

Abbildung 1: Modell eines zweiachsigen gedimpften harmonischen Oszillators in einem
Nicht-Inertialsystem.

Im Folgenden sind die Bewegungsgleichungen fiir das beschriebene
Massemodel im bewegten Bezugsystem aufgefiihrt (m,=M,,+M,; m,=M,,+M,).

o . . 2 . .
m,y=—k y—d,y=2Qm x+F +ym Q" —xm Q+F sing—F cos@
mx=—k x—d x+2Qm y+F, +xmx522 —yme+Fq cosp—F, sing

Werden im Modell (Abbildung 1) die Massen M,, und M, in x-Richtung zum
Schwingen angeregt, wird bei vorhandener Drehrate die Corioliskraft an der
Masse M,, angreifen und diese mit M, in y-Richtung in Schwingung versetzen.
Gelingt es nun die durch die Corioliskraft verursachte Schwingung zu
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detektieren, kann man mit einem derartigen Aufbau auf die Drehrate senkrecht
zur Schwingungsebene riickschliefen. Die erzwungene Bewegung in x-Richtung
wird im Folgenden als Antriebsschwingung bzw. Antrieb bezeichnet. Die durch
die Corioliskraft angeregte Schwingung senkrecht zum Antrieb wird
Detektionsschwingung bzw. nur Detektion genannt.

2.1.2 Gedampfter linearer Oszillator unter dem Einfluss einer dufleren
Kraft

Bevor mit der Funktionsbeschreibung fortgefahren wird, sollen an dieser Stelle
fir ein besseres Verstindnis der folgenden Ausfithrungen allgemeine
Gleichungen und Definitionen eines angetriebenen harmonischen Oszillators
gezeigt werden.

Mit der allgemeinen Bewegungsgleichung

my =-may,y—dy—F; (a)0=1/%1;d=2,b’mj

und der Beschrinkung auf eine periodische Antriebskraft F = f cos(ar) folgt fiir
einen eingeschwungenen Zustand y= A" fiir die Amplitude A und
Phasenverschiebung ¢ der Schwingung:

2w

und tan@=——-—

I — .

Ve -atf +4p°0 -0

Die Resonanzfrequenz (maximale Auslenkung) ist gegeben durch & =.w; -25".

In Abbildung 2 sind Amplituden- und Phasengéinge fiir unterschiedliche
Diampfungskonstanten aufgetragen.

Al

\

0o ®

Abbildung 2: Amplituden- und Phasenginge eines linearen harmonischen Oszillators
unter dem Einfluss einer duBeren Kraft fiir unterschiedliche Dampfungskonstanten d.



Mit Hilfe der Giite, welche als Q = w,m/d definiert ist, ldsst sich die Darstellung

der Amplitude zu einer in der Regelungstechnik iiblicherweise verwendeten
Ubertragungsfunktion G umschreiben [10][11].

G:H: 1/ma)02

2 .
S @’ @
=]+
a)O a)OQ
Fir @=a) ist G=0/mw,’ und fiir axay gilt G=1/mw,”. Die Giite beschreibt

demnach einen Faktor, um den die Amplitude im Resonanzfall hoher ist als die
Auslenkung x=f/k 1m statischen Fall mit derselben Kraft. Da in der

Fachliteratur iiblich, wird im Folgenden der Zustand @=a als Resonanz oder
auch Resonanzfall bezeichnet, auch wenn dies bei Beriicksichtung von
Déampfung einer Niherung entspricht und im Sinne des mathematischen Begriffs
nicht korrekt ist. @) bezeichnet die Eigenfrequenz, nicht die Resonanzfrequenz.
Ein resonanter Zustand ist nach dieser Definition erreicht, wenn die
Phasenverschiebung zwischen duBlerer Kraft und Auslenkung der Sensorstruktur

90° oder 7/2 betrigt.

2.1.3 Berechnung der Drehrate

Mit Kenntnis der Antriebs- und Detektionsschwingung kann unter Zuhilfenahme
der Corioliskraft auf die Drehrate riickgerechnet werden. Die Corioliskraft ist
proportional zur Drehrate und proportional zur Geschwindigkeit der Masse an
die sie angreift. Um die Drehrate moglichst effektiv und mit groBer
Detektionsschwingung detektieren zu konnen, ist es daher sinnvoll, die
Amplitude und somit auch die Geschwindigkeit des Antriebs zu maximieren.
Eine Anregung in Resonanz ist hierfiir die einfachste und energiesparendste
Losung. Ein einfach zu kontrollierender Antrieb kann dadurch realisiert werden,
dass die Antriebsschwingung detektiert und das Signal um 90°
phasenverschoben als Antriebskraft an die Masse zuriickgefiihrt wird. Zur
genauen Bestimmung der Drehrate ist es notig, die Geschwindigkeit des
Antriebs zu kennen und auf einen konstanten Wert zu regeln. Dies lésst sich
durch stetiges Anpassen der Amplitude der riickgefiihrten Kraft f realisieren. Fiir

die Antriebsschwingung x soll im Folgenden x(r) = Q, % cos(m,t) gelten.

Da es sich um ein lineares System handelt und die Signale sich demnach linear
tiberlagern, kann beispielhaft fiir eine beliebige Rotation des Nicht-
Inertialsystems eine harmonisch oszillierende Rotation Q=Qcos(w,t + ¢)

herangezogen werden. Hiermit resultiert fiir die auf die Detektion einwirkende
Corioliskraft:
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F,. = ZkaM sin(a)xt)cos(a)wt +0)

=m QQxa)xf (

sin((a)x -, )t — ¢)+ sin((a)x +a, )t + ¢))

X

Man kann ablesen, dass der Detektionsschwinger mit den Frequenzen ( @,+ @)
und (@, @) angeregt wird. Daraus resultiert je nach Resonanzfrequenz des
Detektionsschwingers eine Detektionsschwingung mit Amplitude y und einer
Phasenverschiebung ¢ zur Antriebsschwingung.

Y= mQQ o, f G

k

X

. -, Sin((wx -, )lL - ¢ + gocox -w, )
+ Ga)_¥+a)w Sin((a)x +o, )ZL + ¢ + ¢wx+ww ))

Kennt man diese Bewegung und multipliziert sie mit der Antriebsschwingung
x(t) ergibt sich folgende Gleichung [12]:

 _mQ0%o, f*

2% 2 (G o, -0, sin ((za)x -, )t - ¢ + ¢a))c -, )

+ Ga)X+a)w Sin((za)x + @, )t + ¢ + ¢wx+a)w )
+ wa_wm sin(— w, t—@P+ P o, )
+G, ., sinlw,1+0+9, ., )

Eine Tiefpassfilterung dieses Signals mit einer Eckfrequenz deutlich unter dem
doppelten der Resonanzfrequenz des Antriebs liefert ein Signal, welches die
urspriinglich angenommene Drehrate Q =Qcos(w,f + ¢) enthiilt.

5= % (wa_ww sin(-w,t — g+ Po +o, )+ Gy o, sinfw,  +¢+ Po,+a, ) @

Alle anderen GroBen sind durch die Ubertragungsfunktionen von Antriebs- und
Detektionsbewegung gegeben. Diese Art der Extraktion der Drehrate durch
erneute Multiplikation mit dem Tréager (Antriebsschwingung) und anschlieende
Tiefpassfilterung wird als synchrone Demodulation bezeichnet [13]. Eine derart

11



ausgefiihrte Demodulation ist phasenselektiv. Es ist notig Phasenverschiebungen
zwischen Triger- und Demodulationssignal als ganzzahlige Vielfache von 72
zu realisieren. Abweichungen von &2 reduzieren die Amplitude des
Ausgangssignals und eroffnen die Moglichkeit einer Uberkopplung von
Antriebsschwingung zur Detektionsschwingung. Diesen Sachverhalt erkennt
man, wenn man eine zeitlich konstante Rotation betrachtet (@,=0 und ¢=0).
Dann wird Gleichung (2) zu

Q 2 2 '
S konst =% (Gmx Sm(%x ) ) (3)

Signale, die nicht proportional der Geschwindigkeit des Antriebs einkoppeln
(¢, #90), werden abgeschwicht. Signale, die 0° phasenverschoben sind, also

proportional zur Auslenkung in x-Richtung, werden komplett unterdriickt. Dies
ist eine sehr niitzliche Eigenschaft, da somit Signale welche direkt durch den
Antrieb und nicht iiber die Corioliskraft in die Detektionsbewegung einkoppeln,
nicht die Drehratenmessung verfilschen.

2.1.4 Vollresonantes- oder Teilresonantes-System

Eine Moglichkeit Phasenverschiebungen von ganzzahligen Vielfachen von 772
zu erhalten ist, das System mit hoher Antriebsgiite auszulegen und die
Detektionsresonanzfrequenz deutlich iiber die Antriebsresonanzfrequenz zu
legen (@w«a@,y). Dieses System wird als teilresonant bezeichnet. Angetrieben
wird in Resonanz, detektiert hingegen quasistatisch auflerhalb der Resonanz in
einem Bereich, in dem G=1/m@,"und @=~0 ist. Hier muss, um die fiir die
Demodulation bendtigte Phasenverschiebung wieder herzustellen, mit einem
Signal proportional der Geschwindigkeit des Antriebschwingers demoduliert
werden. Das aus dem Antrieb gewonnene Signal x wird vor der Demodulation
um 7/2 gedreht. Mit diesem Ansatz ist die Ubertragungsfunktion G im
interessanten Frequenzband nahezu unabhéngig von @,

Eine zweite Moglichkeit eine Phasenverschiebung von ganzzahligen Vielfachen
von 2 zu realisieren ist, das System derart auszulegen, dass die
Resonanzfrequenz des Antriebs gleich der Resonanzfrequenz der Detektion ist.
Damit folgt o¢,., =9, , - Die Gleichung fiir harmonisch oszillierende

Rotationssignale vereinfacht sich damit zu

Q0w f’
§=—— 75—

X

Nachteil dieses so genannten vollresonanten Betriebes ist, dass die Amplitude
des erhaltenen Signals von der Ubertragungsfunktion G und somit von @,

2G,, cos(a)wt + go).
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abhingig ist. Die Ubertragungsfunktion dndert sich fiir ein System mit hoher
Giite nahe der Resonanz besonders stark (sieche Kapitel 2.1.2). Das Sensorsignal
ist somit nicht linear proportional der Drehrate. Ziel muss es aber sein, die
Verstiarkung des Signals @, tiber eine gewisse Bandbreite hinweg konstant zu
halten.

Im Anschluss an das néichste Unterkapitel wird gezeigt, wie bei einem solchen
System die Verstarkung kontrolliert werden kann und sich die vollresonante
Auslegung vorteilhaft nutzen ldsst. Hierzu ist es jedoch nétig, die
auflosungsbegrenzenden Faktoren eines derartigen Systems zu kennen.

2.1.5 Physikalische Auflosungsgrenze

Das Brownsche Rauschen, oftmals auch als thermomechanisches Rauschen
bezeichnet, ist eine statistische Bewegung der Sensorstrukturen, verursacht
durch die thermische Energie, gespeichert in der beweglichen Masse. Es handelt
sich hierbei nicht um Rauschen, welches durch Messung der Auslenkung oder
Geschwindigkeit verursacht wird. Dieses Rauschen stammt von dem
Sensorelement selbst und ist das physikalische Auflosungslimit eines
Drehratensensors des oben erwidhnten Prinzips. Nach [14] ldsst sich das
Brownsche Rauschen als ein weilles Kraftrauschen betrachten. Der Mittelwert
der spektralen Beschleunigungsdichte betrigt

a, |4k Tw,

r

-

Im Resonanzfall (Fall 1) fiihrt diese Beschleunigung bei einer Temperatur T zu
einer gemittelten Auslenkung der beweglichen Masse m von

Yy _ [4kTO

JAF\ may

Im Fall o« ay (Fall 2) ist die Amplitude um den Faktor Q kleiner

y |4k, T
VA ma,Q
Mit Hilfe dieser Gleichungen ldsst sich nun die physikalische Auflosungsgrenze
berechnen, die ein Drehratensensor mit der Masse m bei einer gegebenen Giite
Q erreichen kann. Da in der Resonanz sowohl das Brownsche Rauschen als auch

das zu detektierende Signal mit der Giite iiberhoht werden, ist das theoretisch zu
erreichende Signal zu Rausch (SNR) Verhiltnis fiir den vollresonanten Betrieb
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gleich dem SNR fiir den teilresonanten Betrieb mit @« a@,. Die minimal
mogliche Aufldsung ist jeweils

Q, -k |LIo (4)
min foa)x Qymy .

2.1.6 Vollresonantes System mit Kraftriickkopplung

In der Regel ist es schwierig die Bewegung der Detektion derart genau zu
bestimmen, dass die minimale Auflosung durch das Brownsche Rauschen
begrenzt wird. Hierzu miisste die Elektronik, welche die Bewegung in ein
Ausgangssignal iiberfiihrt, in der Lage sein die Amplituden der Brownschen
Bewegung aufzuldsen. Speziell wenn die Resonanziiberhohung in der Detektion
aufgrund der mangelnden Bandbreite des Systems nicht genutzt wird, ist das
elektrische Rauschen des Signalwandlers grofler als die thermomechanische
Bewegung der Sensorstrukturen.

Eine zusidtzliche Diampfung der Detektionsbewegung bietet jedoch die
Moglichkeit die Resonanziiberhhung des Detektionsschwingers vorteilhaft zu
nutzen ohne in der Bandbreite beschrinkt zu sein. Ahnlich wie im
Antriebsregelkreis wird hierbei ein Signal proportional zur Auslenkung
phasenverschoben an die Struktur zuriick geleitet. Im Fall der Detektion als
diampfende Kraft [15][16]. Die Giite der Ubertragungsfunktion und somit auch
die Abhingigkeit der Signalverstirkung von der Frequenz der Drehrate, werden
hierbei erheblich reduziert. Im ersten Augenblick erscheint es wenig sinnvoll
erst das System gezielt mit hoher Giite resonant auszulegen, um hinterher die
Resonanziiberhohung ebenfalls gezielt zu didmpfen. Der Vorteil wird jedoch
erkennbar wenn wir folgendes Regelverhalten betrachten.

Aus Griinden der Vereinfachung und weil fiir das Verstindnis ausreichend, wird
lediglich der Detektionskreis mit der Ubertragungsfunktion G des
Detektionsschwinger und das Riickkoppelglied mit der Ubertragungsfunktion K
betrachtet. An dem Detektionsschwinger wirkt die Corioliskraft » und das
Brownsche Rauschen b. Die Ortsbestimmung des Detektionsschwingers
(Elektronik) bringt einen weilen Rauschanteil n in den Regelkreis ein
(Abbildung 3). Die Riickkopplung u gibt das uns interessierende Signal wieder.
Zuerst wird der offene Regelkreis berechnet u = Kn+GK(b+r), danach der

geschlossene u = Kn+ GK (b +r—u). AnschlieBendes umstellen nach u liefert
die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

GK K
+n
I+GK 1+GK

u=b+r)
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Abbildung 3: Detektionsregelkreis mit Kraftriickkopplung

Geht man nun von einem vollresonanten Betrieb aus, setzt fiir G die Giite Q des
Detektionsschwingers ein und nimmt vereinfacht an, dass K=-1 und Q»1, ergibt
sich fiir das Ausgangssignal

n
u=b+r+—.

Ahnlich wie im teilresonanten Fall @« )y wird weder das Signal r, verursacht
durch die Corioliskraft, noch das Brownsche Rauschen b iiberhoht
wiedergegeben. Das bedeutet vor allem, dass die Frequenzabhingigkeit der
Ubertragung des Drehratensignals aufgehoben ist und die benétigte Bandbreite
realisiert werden kann. Vorteil gegeniiber der nicht riickgekoppelten Losung ist
jedoch, dass das Rauschen der Elektronik durch die Resonanziiberhohung
geddmpft (geformt) wird. Dies kann einen erheblichen Gewinn an Auflésung
bedeuten, da in den meisten Fillen dieser Rauschanteil der
auflosungsbegrenzende Faktor ist [17].

Sinnvolle Optionen zur Realisierung eines Drehratensensors sind somit ein
teilresonantes System ohne Kraftriickkopplung oder ein vollresonantes System
mit Kraftriickkopplung. Wobei das vollresonante System aufgrund der
Rauschformung das hohere Potenzial aufweist, jedoch aufwendiger zu
realisieren ist.

Fiir theoretische Betrachtungen des SNR oder der Aufldsung ist es jedoch nicht
notwendig die Kraftriickkopplung mitzubetrachten. Die Kraftriickkopplung
selber dndert an der Auflosung des Sensors nichts. Vielmehr wird ein System
mit hoher Giite erst durch die Kraftriickkopplung ermdoglicht. Ohne
Kraftriickkopplung wiren diese Systeme aufgrund ihrer geringen nutzbaren
Bandbreite nicht brauchbar.

Abbildung 4 zeigt am Beispiel eines vollresonanten open-loop' Systems, wie
sich das Signal zu Rausch Verhiltnis (SNR) mit der Giite @ndert. Das Signal r,
resultierend aus der Corioliskraft, steigt proportional zu Q. Das

' Wie gezeigt dndert sich das SNR beim Ubergang open-loop zu closed loop nicht. Daher ist
es zuldssig in dieser Betrachtung ein vollresonantes open-loop system anzufiihren.
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thermomechanische Rauschen b mit @ . Das Rauschen, eingebracht durch die

Messung n, ist unabhiingig von Q. Im linken Bereich ist das resonanziiberhohte
Brownsche Rauschen kleiner als das Messrauschen. In diesem Bereich steigt das
SNR mit Q (SNR1). Steigt die Giite weiter an, wird das Brownsche Rauschen
der dominante Rauschanteil. Daraus folgt, dass mit steigender Giite das SNR
zwar immer weiter ansteigt, ab einem gewissen Q jedoch nur noch proportional
zu /0. In diesem Bereich ist dann auch das physikalische Auflosungslimit des

Sensors erreicht. Der Sensor ist optimal ausgelegt.

Signal [dB]
10 dB/div

A

n (Rauschanteil Signalwandler)
| b (thermomechanisches Raq‘schen)
1 10 100 1000 10000

Giite (Q)

Abbildung 4: Rausch- und Signalstirken aufgetragen iiber Systemgiite. Linker Bereich
SNR; steigt proportional der Giite. Elektronischer Rauschanteil dominiert (n>b)
Rechter Bereich SNR; steigt mit Quadratwurzel der Giite. Brownsches Rauschen
dominiert (b>n). Physikalisches Auflosungslimit ist erreicht.
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2.2 Drehratensensor in Oberflachemikromechanik

2.2.1 Herstellung kapazitiver Drehratensensoren

In der Oberflichenmikromechanik werden, wie in der Halbleitertechnologie, auf
Siliziumwafern Schichten mit unterschiedlicher Leitfihigkeit abgeschieden
[18][19]. Nach dem ganzflichigen Aufbringen der Schicht wird diese mit einem
temporidren Resist (Photolack) versehen, welcher durch Lithographieprozesse
strukturiert wird. Die Struktur des Resist wird mit Hilfe von Atzprozessen in die
darunter liegende Schicht iibertragen. AnschlieBend wird der Resist entfernt und
der Vorgang kann wiederholt werden bis der gewiinschte Schichtstapel
vollstandig ist.

Um im Folgenden einfacher zwischen den mechanisch beweglichen
Sensorstrukturen und der zur Auswertung notigen elektronischen Wandlung
unterscheiden zu konnen, werden alle elektronisch aktiven Elemente als ASIC
und alle mechanisch aktiven Elemente als Sensor bezeichnet. Das gesamte im
Gehiduse verpackte Element (gleich ob aus einem Chip oder zwei Chips
bestehend) wird im Folgenden Sensorelement genannt.

Die in dieser Arbeit betrachteten Sensoren bestehen im Wesentlichen aus dem
Siliziumsubstrat, einer Opferschicht und einer Funktionsschicht (Abbildung 5a)
[20][21]. Nach Fertigstellung des Schichtstapels wird die Opferschicht selektiv
zur Funktionsschicht geitzt. Fiihrt man die isotrope Atzung gezielt aus, konnen
durch unterschiedliche Strukturgeometrien am Substrat fixierte Bereiche und
vom Substrat entkoppelte Bereiche der Funktionsschicht realisiert werden
(Abbildung 5b). Dieser abschlieBende Opferschichtitzprozess ist typisch fiir
Inertialsensoren gefertigt in OMM und ermoglicht erst die Herstellung
beweglicher Strukturen [22].

Ist das Layout so gewihlt, dass die unteridtzten Bereiche der Funktionsschicht an
dehnbaren Strukturen aufgehingt sind (z.B an diinnen, langen U-formigen
Federn) kann eine Kraft an diese bewegliche Masse angreifen und diese zu
einer Auslenkung bzw. Schwingung anregen. Uber die Auslegung der Federn
und Massen lassen sich schwingende Strukturen mit definierter Eigenfrequenz
realisieren.

Um den Sensor-Chip sowohl vor Umwelteinfliissen als auch bei den Aufbau-
und Verpackungsprozessen zu schiitzen, werden die filigranen beweglichen
Strukturen durch eine Kappe geschirmt. Diese Kappe kann ebenfalls aus einem
strukturierten Siliziumsubstrat (Kappenwafer) bestehen, welches z.B. durch
einen Sealglasbondprozess noch vor dem Vereinzeln, auf den Sensorwafer
aufgebracht wird (Abbildung 5c¢). Da die Kappe die Sensorstruktur dauerhaft
hermetisch verschliet, kann ein definierter Arbeitsdruck des Sensors von
wenigen Millibar beim Verkappen eingestellt werden [23][24]. Dies fiihrt durch
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- <
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Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau eines Inertialsensors hergestellt in
Oberflachenmikromechanik. a) Schichtstapel fertig gestellt, Funktionsschicht
strukturiert; b) Opferschicht geitzt, Elemente der Funktionsschicht teilweise vom
Substrat entkoppelt; c¢) Fertiger Sensor in verkapptem Zustand.

niedrige Gasddmpfung zu hohen Giiten in Antrieb und Detektion. Die
Funktionsschicht besteht in der Regel aus hoch dotiertem Silizium. Dadurch
entsteht eine ausreichende Leitfdhigkeit fiir die kapazitive Auswertung der
Bewegung. Bei einer Zweichiplosung wird der Sensorchip mittels Bonddrihten
an einen ASIC-Chip (application-specific-integrated-circuit) angeschlossen, der
die elektrische Auswertung und Regelung der Bewegungen vornimmt.
Besonderheit der verwendeten Technologie ist, dass die Strukturen aus dem
Resist durch einen stark anisotropen Trenchprozess (Bosch-Prozess) [25][26] in
die vergleichsweise dicke Funktionsschicht (> 10 um) iibertragen werden, so
dass Strukturen mit hohem Aspektverhiltnis und nahezu senkrechten
Seitenwinden entstehen. Diese Geometrie 14dt dazu ein, die Auswertung der
Bewegung durch Messen der kapazitiven Anderung zwischen einer
feststehenden und einer lateral beweglichen Elektrode zu realisieren. Aus der
Literatur sind neben der normalerweise vorkommenden kapazitiven Auswertung
auch noch induktive Antriebs- und Auswertekonzepte [27] oder auf dem
Piezoeffekt beruhende Auswertungen [28] bekannt. In dieser Arbeit wird jedoch
ausschlieBlich die kapazitive Auswertung verfolgt.

Mit dem Schichtaufbau gezeigt in Abbildung 5, ist prinzipbedingt nur ein
Drehvektor detektierbar, welcher senkrecht zur Funktionsschicht steht. Mochte
man Drehraten parallel zur Ebene detektieren, werden Gegenelektroden unter
oder iiber der Funktionsschicht benotig, da eine Schwingung aus der Ebene
heraus kapazitiv gemessen werden muss. Die Drehratensensoren in dieser Arbeit
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besitzen zwar eine leitfdhige Schicht unter der Funktionsschicht, diese wird aber
nur als Verdrahtungsebene und nicht als Gegenelektrode genutzt.

2.2.2 Umsetzung von Bewegung in kapazitive Anderung

Fiir einen Parallelplattenkondensator mit einer festen und einer beweglichen
Elektrode (Abbildung 6a) lisst sich die Kapazitiit als C = e4/(x, = Ax) angeben. A
ist die Flidche, x, + Ax der Grundabstand plus die aktuelle Auslenkung und & die
Dielektrizititskonstante. Bevorzugt wird bei signalwandelnden Elementen
jedoch immer ein linearer Zusammenhang. C sollte sich moglichst proportional
zu Ax dndern.

—MNM—O
] l
O W—O O T Ty‘)
—» AX +—
—> — — «—
Xo £ Ax Xo - AX | Xo + AX
a) b) ¢)

Abbildung 6: Weg-Kapazititswandlung fiir unterschiedliche Geometrien und
Auslegungen. a) Parallelplattenkondensator; b) differentieller Parallelplatten-
kondensator c¢) kapazitive Interdigitalstruktur.

Eine Moglichkeit diesem Ziel ndher zu kommen ist eine differentielle
Auswertung zweier Kapazititen (Abbildung 6b). Hierbei ist die mittlere
Elektrode beweglich und die zwei Gegenelektroden sind fest. Die
Differenzkapazitit ist gegeben durch

C=C —C, =-28p 24

2 1
Xo Xo

Ax’ + O(AX’) |

Diese Art der Wandlung kommt einer linearen Wandlung niher als ein einfacher
Parallelplattenkondensator. Alle quadratischen Terme verschwinden. Bei
kleinen Auslenkungen Ax«x, kann die Differenzkapazitit als linear angesehen
werden. Fiir Auslenkungen wie sie bei der Detektionsbewegung eines
Drehratensensors zu erwarten sind, ist dieser Aufbau vollkommen ausreichend.
Will man einen vollkommen linearen Zusammenhang mit einem
Parallelplattenkondensator realisieren, muss man eine ,kréftefreie® Auswertung
wihlen. Dies bedingt aber, dass mindestens eine Elektrodenspannung
auslenkungsabhingig durch eine geeignete Riickkopplung nachgefiihrt wird
[29]. Dann gilt:
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Eine andere Moglichkeit Bewegungen kapazitiv mit linearer Abhingigkeit zur
Auslenkung zu detektieren ist das parallele Verschieben zweier Platten
(Abbildung 6¢). Damit ist C proportional der iiberlappenden Fliche A und A
wiederum ist proportional zu Ax. Diese Art der Detektion macht allerdings nur
Sinn bei relativ groen Auslenkungen, da der Flichenbedarf dieses Layouts sehr
grol} ist und damit, relativ betrachtet, die Empfindlichkeit klein ist. Diese
Geometrie findet z.B. Verwendung bei der Messung der Antriebsbewegung.

2.2.3 Elektrostatische Kraft zwischen Kondensatorplatten

Legt man an einen Parallelplattenkondensator eine Spannungsdifferenz an,
induziert man immer eine anziehende Kraft zwischen den Elektroden. Diese
Kraft dndert sich je nach Position der beiden Elektroden. Man kann fiir gleiche

Strukturhohen und eine Beschrinkung der Bewegung in der xy-Ebene zwei
Fille unterscheiden [30].

:
h . ‘L
. \Fy_\_j.

Abbildung 7: Parallelplattenkondensator mit Bewegungsfreiheit in der xy-Ebene.

U

1. Die Fliche ist konstant und der Abstand zwischen den Platten dndert sich.
Dann folgt fiir die Kraft in x-Richtung

U?e hy

Fx=1 -
2 (Ax_xo)2

2. Der Abstand ist konstant, die Platten werden parallel verschoben. Hier
folgt fiir die Kraft in y-Richtung

Uzgi

F =1
Yy xo

2
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Kriften in Fall 1 und Fall 2 ist, dass
in Fall 1 die Kraft wegabhéngig ist und in Fall 2 nicht. Dieser Unterschied wird
interessant, wenn man betrachtet wozu induzierte Krifte im Sensor benotigt
werden.

2.2.3.1 Induzierte Krafte auf Antriebsstruktur

Der Antriebschwinger soll eine konstante Schwingung mit moglichst grofer
Amplitude ausfithren. Hierfiir sind so genannte parallelverschiebende
Interdigitalstrukturen (Fall 2) bestens geeignet. Die antreibende Kraft ist in
diesem Fall unabhédngig von der Auslenkung und proportional dem Quadrat der
vorhandenen Spannungsdifferenz. Um dennoch oszillierende Kréfte mit der
gewiinschten Eigenfrequenz zu erzielen, lassen sich folgende Verfahren
anwenden [31][32]:

1. Die angelegte Wechselspannung wird mit einem Offset versehen
U=U_ +Usin(ax). Dann gilt fir die induzierte Kraft

F~U>+ %l} 242U U sin(ax) — %U 2 cos2ar). Trifft @ die Eigenfrequenz

des Systems, werden durch die Resonanziiberhohung alle Terme bis auf
den Term 2U _U sin(ax) ausgefiltert.

2. Die Spannung wird mit einer Frequenz, die der Hilfte der
Resonanzfrequenz entspricht versehen U =Usin(%(0t). Dies ruft eine

elektrostatische Kraft F ~ %l? * cos(ax) hervor.

3. Die Spannung wird mit Hilfe unterschiedlicher Spannungslevel und einer
relativ aufwendigen Elektronik zur Quadratwurzel eines Sinus geformt

U= ‘z} sin(a)t)‘ .
2.2.3.2 Induzierte Kriafte auf Detektionsstruktur

Durch die toleranzbehaftete Fertigung der Siliziumstrukturen wird es nicht
moglich sein, Sensorelemente herzustellen bei denen die Resonanzfrequenz des
Detektionsschwingers ~ exakt  gleich  der  Resonanzfrequenz  des
Antriebschwingers ist. Es ist daher von Vorteil, die Sensorstruktur so
auszulegen, dass inklusive moglicher Fertigungsschwankungen die
Detektionsresonanz immer iiber der Antriebsresonanz zu liegen kommt. Fiihrt
man zusitzlich Elektroden ausgefiihrt als Parallelplattenkondensatoren ein, ldsst
sich mit Hilfe einer konstanten Spannung (Offset in der Riickkopplung) an
diesen Elektroden die Resonanzfrequenz der Detektion gezielt reduzieren.
Damit lédsst sich trotz Fertigungstoleranzen ein exakt vollresonantes System
realisieren.
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Diese Moglichkeit entsteht durch die Wegabhingigkeit der elektrostatischen
Anziehungskraft bei Paralellplattenkondensatoranordnung. Dieselbe
Abhidngigkeit findet sich im Federgesetz F=kx. Damit ldsst sich erkldren wie die
Eigenfrequenz durch eine Offsetspannung beeinflusst werden kann. Mit Hilfe
einer konstanten Spannung U entsteht eine effektive Federsteifigkeit von:

d(FFeder B Felektrisch) — k _ U 2 ghy _ k + U2 8hy

k

=

o dx T (Ax—x,)° T (x,)’

und damit eine elektrisch verdnderbare Resonanzfrequenz w, = kf%/[ . Durch

die quadratische Abhingigkeit ~U? lassen sich die Resonanzfrequenzen
allerdings nur zu niedrigeren Werten hin verschieben.

Gleichzeitig lassen sich die zusitzlichen Elektroden nutzen, um die elektrische
Diampfung der Detektionsbewegung zu realisieren. Induziert man eine Spannung
U =U_+U sin(ar)ldsst sich mit nur einem zusitzlichen Elektrodenpaar iiber U_

die Resonanzfrequenz und iiber U die elektrische Didmpfung regeln.

Es wurde gezeigt wie sich eine Bewegung in eine Kapazititsinderung umsetzen
lasst. Der nédchste Schritt besteht darin die Kapazititsinderung zu messen. Der
Sensor soll elektrisch kontrolliert werden und als Ausgangssignal eine Spannung
proportional der angreifenden Drehrate liefern. Es ist also nétig, die
Kapazititsianderung in ein belastbares Spannungssignal zu konvertieren (C/U-
Wandlung). Hierzu wird ein Differenzverstiarker mit einer Riickkoppelschaltung
versehen. Die Riickkopplung muss aus Elementen bestehen, die sehr prizise und
reproduzierbar gefertigt werden konnen. Auflerdem ist es wichtig, dass die
Riickkoppelglieder eine geringere Temperatur- und Spannungs-abhéngigkeit
aufweisen, da diese das Ubertragungsverhalten des Verstirkers nahezu
unabhingig von den Toleranzen des eigentlichen Verstiarkungsblocks definieren
[13]. Weil diese Schaltung die Empfindlichkeit und Auflésung des
Sensorelements entscheidend beeinflusst, wird die genaue Realisierung dieser
Integratorschaltung im néchsten Unterkapitel detailliert untersucht. Im
Folgenden wird noch das komplette Layout der Funktionsstruktur eines in dieser
Arbeit verwendeten Drehratensensors beschrieben.

2.2.4 Gesamtstruktur eines ®,-Drehratensensor

Zur Kompensation von Linear- und Drehbeschleunigungen besteht die
Sensorstruktur aus zwei symmetrischen Fliigeln die antiparallel (gegenphasig)
arbeiten und iiber eine Koppelfeder miteinander verbunden sind (Abbildung 8).
In ihrer Funktion sind diese Fliigel identisch.

Jeder dieser Fliigel besteht aus drei Rahmen: dem Antriebsrahmen, dem
Coriolisrahmen und dem Detektionsrahmen. Der Antriebsrahmen und der
Detektionsrahmen sind tiber U-férmige Federn mit dem Substrat verbunden. Das
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Substrat stellt das bewegte (rotierende) Inertialsystem dar. Der Coriolisrahmen
hingt, ebenfalls an U-formigen Federn, zwischen Antriebs- und
Detektionsrahmen, ist aber nicht direkt mit dem Substrat verbunden.

Durch die Geometrie der Federn bedingt fiihrt der Antriebsrahmen, angeregt
durch Interdigitalstrukturen, zusammen mit dem Coriolisrahmen die
Antriebsschwingung aus (im Bild in x-Richtung). Kommt es zu einer Drehung
des Sensors, greift die Corioliskraft sowohl an den Antriebsrahmen als auch an
den Coriolisrahmen an. Geometriebedingt kann aber nur der Coriolisrahmen
zusammen mit dem Detektionsrahmen in senkrechter Richtung (y-Richtung
Abbildung 7) schwingen. Durch diese 3-Rahmenstruktur wird der
Detektionsrahmen beim Vorhandensein einer Rotation entkoppelt vom Antrieb
in Schwingung versetzt. Aufgrund nicht perfekter Fertigungsprozesse kommt es
jedoch trotzdem zu einer Uberkopplung der Antriebsschwingung auf die
Detektionsstruktur. Diese als Quadratur bezeichnete Anregung, welche nicht
tiber die Corioliskraft einkoppelt und somit zum eigentlichen Detektionssignal
2 phasenverschoben ist, wird wie in Kapitel 2.1.3 gezeigt prinzipiell bei der
Demodulation entfernt. Der Demodulationstriger ist allerdings nicht rauschfrei.
Dies bedeutet, dass ein kleiner Teil dieses Quadratursignals als Rauschbeitrag
1m Sensorausgangssignal erscheint [33].

Koppelfeder Substratfixierung
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Abbildung 8: Vollstindiges Layout der Funktionsstruktur eines Drehratensensors.
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Zusitzlich zu den Antriebs- und Detektionselektroden gibt es noch die
Riickkoppelektroden, iiber welche die Riickkoppelkraft und die Offset-
Spannung fiir das Frequenztuning eingebracht werden (in Abbildung 8 und im
Folgenden als Testelektroden bezeichnet). Alle Elektroden in der Detektion sind
als Differenzialkapazititen, die im Antrieb als Interdigitalstrukturen, realisiert.
Die gesamte Sensorstruktur ist ca. 1,5mm x 2mm grol. Die
Antriebsresonanzfrequenz liegt bei 15 kHz die Detektionseigenfrequenz
entsprechend etwas hoher. Eine Schichtdicke von mindestens 10 wm fiihrt dazu,
dass das Sensorelement eine ausreichende Empfindlichkeit besitzt und dass
hohere (,,out of plane*) Schwingungsmoden deutlich iiberhalb 15 kHz liegen
und somit nicht resonant angeregt werden konnen. Die maximale Amplitude des
Antriebs betrdagt 12 um. Damit wird eine Maximalgeschwindigkeit von ca. 1 m/s
ermOglicht. Der Ruheabstand der Detektionselektroden ist 2 um. Die
Grundkapazititen liegen damit fiir den Antrieb und die Detektion bei ca. 1 pF.
Die eigentlich messbaren Kapazititsinderungen durch Anderung des
Ruheabstands noch weit darunter.

2.3 Elektronische Auswertung der Sensorbewegung

Bevor die zur Extraktion des Drehratensignals notwendigen Signaloperationen
durchgefiihrt werden konnen, miissen die Sensorbewegungen als
Spannungssignale zur Verfligung stehen. Fiir kapazitive Sensorelemente
bedeutet dies, dass aktiv die Kapazititsinderungen in Spannungsinderungen
umgewandelt werden miissen.

2.3.1 Kapazitits-Spannungs-Wandlung

Die Ausfithrung eines Kapazitits/Spannungs-Wandlers (C/U-Wandler) sollte
derart gewihlt werden, dass das Ausgangssignal, genauer der Offset und der
Verstiarkungsfaktor, unabhingig von Fertigungs- und Temperaturschwankungen
moglichst konstant ist. FEine gédngige Ausfilhrung hierfiir ist ein
Operationsverstirker in Integratorschaltung. Konkret wird hierbei ein
Differenzverstarker mit sehr hohem Verstiarkungsfaktor (Operationsverstirker
OP) iiber eine Kapazitit C; zwischen Ausgang und negativem FEingang
riickgekoppelt. Der positive Eingang wird auf konstantem Potential gehalten.
Ein so aufgebauter Verstidrker versucht durch Anpassen der Ausgangsspannung
die Differenz der Eingangsspannungen am positiven und negativen Eingang zu
minimieren [34].

Prinzipiell wiirde auch ein Operationsverstirker mit einem Widerstand im
Riickkoppelzweig als C/U-Wandler arbeiten. Widerstdnde sind im Vergleich zu
Kapazititen aber teurer und mit einer wesentlich hoheren Ungenauigkeit
versehen. Speziell fiir integrierte Bauelemente sind sowohl die Toleranzen
beziiglich Fertigung als auch Temperatur- und Spannungskoeffizient bei
Widerstinden deutlich hoher als bei Kapazititen. Tabelle 1 zeigt die
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Unterschiede fiir integrierte analoge Schaltungselemente fiir einen beispielhaften
0,8 um CMOS Prozess [35]. Wie bei jedem riickgekoppelten System wird auch
bei einem riickgekoppelten Operationsverstirker das Ubertragungsverhalten
malgeblich durch das Riickkoppelglied bestimmt. Die Toleranzen des
Riickkoppelgliedes geben die Toleranzen des gesamten Systems wieder. Dieses
lasst sich vorteilhaft nutzen, wenn die Spannungs- und Temperaturkoeffizienten
des Riickkoppelgliedes kleiner sind als die des verstirkenden Elementes. Es
konnte aber auch wie im Falle eines Widerstandes in der Riickkopplung zu
einem sehr driftanfilligen Aufbau fithren. Deshalb basieren Verstirker, die in
dieser Arbeit verwendet werden alle auf einer Kapazitit als wesentliches
Riickkoppelglied.

Tabelle 1: Eigenschaften von unterschiedlichen kapazitiven Bauelementen und
Widerstéinden in einem typischen 0,8 pm CMOS Schaltkreis. Tabelle aus [35].

Component Range of Matching Temperature Voltage
Tvpe Values Accuracy Coefficient Coefficient
Poly/poly 0.8-1.0 fF/um? 0.03% 30 ppm/~C S50ppm/V
capacitor
MOS capacitor | 2.2-2 7 {fF/um* 0.03% 30 ppm/~C 20ppm/V
M1-Poly {].GEI—G.@:Zﬂ 1.5%
capacitor fF/ m=
M2-M1 0.021-0.025 1.5%
capacitor fF/ m=
M3-M2 ﬂ.ﬂEl—G.QZﬂ 1.5%
capacitor fF/ m=
P+ Diffused 80-130 /1 0.4% 1300 ppm/~C 200ppm/V
resistor
N+ Diffused 50-80 0 0.4% 1500 ppm/C 200ppmV
resistor
Poly resistor 20-40 €0 0.4% 1300 ppm/°C 100ppm/V
N-well resistor 1-2 k£33 2000 ppm/C 10k ppm/V

Neben der zu messenden, sich dndernden Sensorkapazitit C, gibt es immer
auch so genannte Parasitirkapazititen Cp, die den Eingang des Verstirkers
mitbelasten aber keine eigentliche Funktion besitzen. Fiir ein Sensorelement in
Hybridaufbau sind hier vor allem die Kapazititen der groBflichigen Bondpads
gegeniiber dem Substrat sowie die Wechselwirkung der ungeschirmten
Bonddrihte zu nennen. Auch der geringe Abstand von Signalleitungen zum
Sensorsubstrat bringt einen nennenswerten Einfluss. Zusitzlich besitzen die
Eingangstransistoren der Verstirker und bendtigte ESD- (Electrostatic
Discharge) Strukturen gewisse Kapazititswerte Cgs+Crsp. ESD-Strukturen
werden dort eingesetzt wo empfindliche Anschliisse, z.B Transistorgates, direkt
kontaktiert werden miissen. Diese Strukturen wirken strombegrenzend und
geben so Schutz vor Aufladungen und elektrischen Uberschligen beim
Drahtbondprozess [5]. Sind die Kapazititswerte bekannt, 1dsst sich mit Hilfe
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eines Ersatzschaltbildes die Verstiarkung und das Signal zu Rausch Verhiltnis
des C/U-Wandlers berechnen (Abbildung 9).

Beaufschlagt man die sich dndernde Sensorkapazitdt mit einer Spannung V, wird
eine Ladung Q=(C,+AC)-V induziert. Diese Ladung wird mit Hilfe der

Ausgangsspannung V,,, und C; kompensiert V,, =Q/C,. Daraus folgt fiir die
Signalverstarkung V _ =(C,+AC)-V/C,. Dieses Ergebnis zeigt, dass die

Signalverstarkung hoher ausfillt wenn C; reduziert wird. Es ist jedoch nicht
moglich die Verstirkung des C/U-Wandlers durch beliebiges Reduzieren der
Riickkoppelkapazitdt C; immer weiter zu erhohen. Durch Reduktion von C; wird
zwar die Ausgangsspannung im eingeschwungenen Zustand groBer, die
Einschwingzeit wir allerdings auch deutlich erhoht. Folge ist, dass im
interessanten Frequenzbereich das Signal nicht mehr korrekt detektiert werden
kann. Das Verhiltnis C;/C, sollte daher 0,5 nicht unterschreiten [29][36].

Cas Vout

Abbildung 9: Kapazitives Ersatzschaltbild eines C/U-Wandlers. Cy wird mit Hilfe des
ilbber C; riickgekoppelten Operationsverstirkers in die Ausgangsspannung V
gewandelt. Cp+Cy bezeichnet die am OP-Eingang anliegenden kapazitive Last.

Ein reeller Operationsverstirker liefert immer ein Ausgangssignal mit einem
Rauschanteil. Dieser Rauschanteil wird, bei richtig dimensionierter Schaltung,
durch das Rauschen der ersten Verstiarkerstufe, im betrachteten Fall durch den
Eingangstransistors des Operationsverstiarkers, bestimmt. Das Rauschen aller
folgenden Verstiarkerstufen féllt nur untergeordnet ins Gewicht [37][38].
Bezeichnen wir dieses Rauschen der Eingangstransistoren mit Vg, und
nehmen an, dass es unkorreliert an den zwei Verstirkereingéngen vorliegt,
versucht der Ausgang des Verstirkers auch diese Spannungsschwankungen
auszuregeln. Dieser Regelvorgang wird desto intensiver ausfallen, je groBBer die
kapazitive Last ist, welche am Eingang des Verstirkers anliegt. Fiir das gesamte
Ausgangssignal folgt dann

Vout = V A_C + VRausch (CO i CP * CI i CGS) .
CI CI
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Cgs gibt die Gate-Source Kapazidt des Eingangstransistors an und ist gegeben
durch die Gatelinge L, die Gatebreite W, der Gateoxidkapazitit Cpx sowie
einem Korrekturfaktor [35][39].

2
CGS ZEWL'COX .

Der Rauschbeitrag V..., des Eingangstransistors besteht im Wesentlichen aus
zwel Anteilen. Dem frequenzunabhingigen weillen thermischen Rauschen und
dem 1/f-Rauschen (flicker noise). Aus der Literatur fiir integrierte analoge
Schaltungstechnik [35] findet man fiir das uns interessierende Stromrauschen
eines Feldeffekttransistors im Séttigungsbetrieb:

] 13 =[ thermal noise + flicker noise JAf

Ly

- Z{SkBTgm(lwy)Jr KF-I, }Af

3 fCp L’
Mit Hilfe der Steilheit g, = aaéD :1/2KL’W 1,| aus dem Kleinsignal-Analyse-
GS

Ersatzschaltbild kann dieses  Stromrauschen 1in ein  &dquivalentes
Spannungsrauschen am Transistoreingang umgerechnet werden. Es folgt fiir den
Thermischen- und Flickerrauschanteil:

5 l_NZQ {zzchT(lm)Jr KF }Af.
. 3g,, 2f-C,yWL-K'

Bei der Auslegung der Operationsverstérker lédsst sich durch geeignete Wahl der
Gateldinge L und Gatebreite W sowie dem Verhiltnis W/L ein fiir die
Anwendung optimaler Eingangstransistor finden. Es ist hierbei zu beachten,
dass eine VergroBBerung von g, zwar das thermische Rauschen reduziert, Cgy
und somit die Verstiarkung des thermischen Rauschens aber erhoht.
Vernachlissigt man das 1/f-Rauschen, was bei Arbeitsfrequenzen groBer 10 kHz
durchaus vertretbar ist, konnen W und L analytisch optimiert werden und man
bekommt als Ergebnis der Optimierung Cgs=Cy+C+Cp [40]. Daraus folgt ein
Rauschanteil von:

p2 _[CO+C, +CP] 32kT

therm
Af C; 3y
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frist die Eckfrequenz der Verstéarkerschaltung fr=

2.3.2 Riicksetzung des C/U-Wandlers

Ein Operationsverstdrker, gleich ob die Verstirkereingiinge iiber Feld-Effekt-
Transistoren oder Bipolartransistoren realisiert sind, wird im Betrieb immer
Leckstrome durch seine FEin- und Ausginge aufweisen. Auch wenn die
Leckstrome sehr gering sind, fithren sie bei einer Schaltung wie in Abbildung 9
gezeigt, zu einem Drift und in relativ kurzer Zeit zum Kollaps der
Ausgangsspannung. Uber die Mess- oder Riickkoppelkapazitiit kann nicht genug
Ladung zuriick zu den Eingingen flieBen um den Verlust an Ladung durch
Leckstrome auszugleichen. Es wird ein zusétzlicher Pfad benotigt, welcher die
Ladung am Verstirkereingang zumindest von Zeit zu Zeit kompensiert.

Eine relativ einfache Losung, bei diskretem Schaltungsaufbau auch realisierbar,
ist die Parallelschaltung eines Widerstandes zu der Riickkoppelkapazitit. Da der
Widerstand in  Verbindung mit der  Riickkoppelkapazitit eine
Hochpasscharakteristik schafft, sollte der Widerstand so hochohmig wie
moglich gewdhlt werden. FEin zu kleiner Widerstand wiirde eine
Phasenverschiebung in die Ubertragungsfunktion des C/U-Wandlers einbringen
und somit Probleme hinsichtlich der phasenselektiven Demodulation
verursachen. Soll eine Kapazitit von 100 fF beir 16 kHz ohne
Phasenverschiebung gemessen werden, muss die Eckfrequenz bei ungefihr 1,6
kHz liegen. Dies bedeutet mit f,,,.., = (27RC)"', dass R=IGOhm sein muss. Als

diskrete Bauelemente lassen sich solche Widerstinde groBer 1GOhm, wenn
auch sehr teuer, beschaffen. Will man jedoch den Verstirker als integrierten
Schaltkreis realisieren, steht keine Technologie zur Verfiigung, die Widersténde
reproduzierbar und mit realistischem Flichenaufwand in dieser Gro3enordnung
herstellen kann (aus Tabelle 1 folgt, dass dafiir ein 1 ,,Megasquare* groBBer n-
Well Widerstand benotigt wiirde. Dies wiirde bei einer Strukturbreite von 1 pm
einer Linge von 1 m gleichkommen). Aus diesem Grund werden die meisten
C/U-Wandler in so genannter Switched-Capacitor-Technik [42] gefertigt.

2.3.3 Zeitdiskreter Reset

Im Switched-Capacitor-Aufbau (SC-Technik) wird die Schaltung in
unterschiedlichen Phasen betrieben. Innerhalb einer Phase wird die eigentliche
Messung durchgefiihrt; innerhalb einer anderen werden ausgesuchte Potentiale
auf Masse gelegt und somit die gesamte Schaltung, einschlieBlich der
Aufladungen am Eingang des Operationsverstirkers, riickgestellt. Der Wechsel
zwischen den Phasen wird durch integrierte Schalter ermoglicht. Die Taktung
muss natiirlich so durchgefiihrt werden, dass die Spannungsspriinge die
Bewegung des Sensorelements nicht beeinflussen. Fiihrt man den Takt f7,, weit
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Abbildung 10: C/U-Wandler in Switched-Capacitor Technik; Schalter auf MS bedeutet
Messphase, Schalter auf RS fiihrt zu einem Reset (Ladungsneutralisation) der
Schaltung.

oberhalb der Resonanzfrequenz aus, besteht hier jedoch keine Gefahr, da durch
die hohe Giite Schwingungen oberhalb der Resonanzfrequenz mechanisch sehr
stark geddmpft werden. Gleichzeitig wirkt die Taktung wie ein hochfrequenter
Triager fiir die Ladungssensierung. Die gemessene Bewegung steht zunichst
nicht mit ihrer tatsidchlichen Frequenz zur Verfiigung sondern bei den
Frequenzen (fru: % fsigna). Eine Demodulation des Trédgers nach der C/U-
Wandlung ist erforderlich. Abbildung 10 zeigt als Blockschaltbild eine einfache
Realisierung eines solchen zeitdiskreten Ansatzes. In der ersten Phase (RS)
werden die zu messende Differentialkapazitit, der negative Verstirkereingang
und der Ausgang des Operationsverstirkers auf Masse gelegt.

In der zweiten Phase (MS) wird die eigentliche Messung durchgefiihrt. Die
festen Elektroden der Differentialkapazitit werden jeweils mit einer
gleichgrolen positiven und negativen Spannung Vs belegt, so dass der
Verstidrkereingang nur geladen wird, wenn die Mittelmasse tatsichlich in
Bewegung ist. Dieses ist notig, da bei den gegebenen Strukturen und Kriften
AC,,., wesentlich kleiner ist als Cy. Andernfalls wiirde der Dynamikbereich des
Verstidrkers sehr schnell durch den Ladungssprung beim Einsetzen der
Spannung begrenzt.

Diese Art der differentiellen Auswertung ist allerdings nur moglich wenn
ausschlieBlich eine Differenzkapazitit ausgewertet wird [43]. Sollen, wie im
Fall eines Drehratensensors, zwei Differenzkapazititen (Antriebsdetektion und
Detektion) ausgewertet werden, muss die Mittelmasse der Trigerspannung
ausgesetzt werden. Jede zu messende Kapazitit wird dann mit einem eigenen
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Abbildung 11: Detektion der Bewegungen bei Drehratensensoren mit
Differentialauswertung. Cy; und Cy, stehen beispielhaft fiir die Detektionskapazititen
und C;; bzw. Cy; fiir die Antriebskapazitiiten.
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C/U-Wandler versehen (Abbildung 11 zeigt diesen Aufbau, gezeichnet ist nur
die Messphase, der Reset kann dhnlich wie in Abbildung 10 realisiert werden).
Um den Dynamikbereich der Verstirker nicht durch den Spannungssprung beim
Einsetzen der Messphase zu begrenzen, miissen hier zusitzliche Kapazititen Ck,
eingefiigt werden, welche die Ladung Q,=VC, kompensieren. Aufgrund des
Flichenbedarfs werden die Kompensationselektroden im ASIC und nicht im
Sensor, also in einer anderen Technologie, angelegt. Dies hat zur Folge, dass
Prozessschwankungen sich nicht zu gleichen Teilen auf C, und Ck auswirken.
Es ist notig durch eine Kaskadenanordnung die Kompensationselektroden erst
nach Fertigstellung der Chips an die Sensorelektroden anzupassen. Dies
geschieht entweder dynamisch durch eine so genannte Common-Mode-
Regelung oder statisch durch einmaliges Anpassen bei der Funktionspriifung des
Sensors [44].

Ein weiterer Nachteil dieses SC-Konzeptes entsteht durch die Schalter selbst.
Jeder dieser Schalter verursacht in Verbindung mit den Kapazititen die
geschaltet werden einen eigenen Rauschbeitrag zum Messsignal. Dieses so
genannte KT/C-Rauschen entsteht durch die tiefpassfilternde Wirkung der
geschalteten Kapazitidten [45] und ist fiir einen Aufbau wie in Abbildung 10
gezeigt gegeben durch:

szTi—i. kT . CS+C1+CP+CGS ’
A f. \Cs+C +Cp+Cog C, |

Der Rauschbeitrag geht, wie das thermische Rauschen, durch das
Regelverhalten des C/U-Wandlers verstérkt in das Messsignal ein.

2.3.4 Correlated Double Sampling

Durch Einbringen einer zusitzlichen Sequenz in die C/U-Wandlung lésst sich
ein GroBteil des kT/C-Rauschen wieder aus dem Signal entfernen. Das so
genannte Correlated double Sampling funktioniert desto besser, je
niederfrequenter die Rauschanteile sind [46]. Nach der Resetphase wird in einer
eigenen Phase, realisiert iiber zusitzliche Schalter, das Rauschsignal in einer
Kapazitit zwischengespeichert. Danach folgt die Messung des Nutzsignals
(Messphase). Von dem Nutzsignal, welches zum uns interessierenden Signal
natiirlich auch noch einen Rauschanteil enthilt, wird direkt die Ladung,
gespeichert in der Fehlerkapazitit, wieder abgezogen. Dies hat den Effekt, dass
sich Rauschanteile, generiert auflerhalb des Operationsverstirkers, teilweise
ausmitteln und dadurch ein hoheres SNR erzielt werden kann.
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2.3.5 Rauschfaltung bei zeitdiskretem Reset

Der oben erlduterte Reset bedingt eine Abtastung des zu messenden Signals.
Gemessen wird in festen zeitlichen Abstinden. Dadurch werden alle
Rauschbeitrige des Systems weiter verstirkt. Bei der gegebenen Taktung
kommt es zu einer Unterabtastung des Rauschens. Dies fithrt dazu, dass
Rauschsignale hoherfrequenter als die Abtastfrequenz in das Basisband zuriick
gefaltet werden und im benutzten Frequenzbereich den Rauschteppich erhohen.
Dieser prinzipbedingte Nachteil ist typisch fiir zeitdiskrete Verfahren und lésst
sich folgendermalen erklédren.

Die Abtastfrequenz wird durch die Arbeitsfrequenzen des Sensors vorgegeben.
Jede Schwingung muss mit einer bestimmten Zahl von Abtastungen versehen
werden. Innerhalb jeder Abtastung wird die Auslenkung der Sensorelektrode
bestimmt. Um dies zu gewihrleisten, muss der C/U-Wandler Signale verarbeiten
konnen, die deutlich hoherfrequenter sind als die Taktung selbst (f3qg» frak). Es
muss auf jeden Fall sichergestellt werden, dass sich der Verstirker vor dem
erneuten Taktwechsel in einem eingeschwungenen Zustand befindet. Wire dies
nicht der Fall, wiirde nicht der tatsidchliche Signalhub aufgenommen. Diese
Einschrinkung fiihrt dazu, dass Rauschanteile erst oberhalb der Eckfrequenz 345
des Verstirkers und nicht schon oberhalb der Abtastfrequenz gedimpft werden.
Auf der anderen Seite besagt das Abtasttheorem [47], dass ein kontinuierliches,
bandbegrenztes Signal mit einer Minimalfrequenz von 0 Hz und einer
Maximalfrequenz f,«, mit einer Frequenz groBer 2f,,,, abgetastet werden muss,
damit aus dem so erhaltenen zeitdiskreten Signal das Ursprungssignal
rekonstruiert werden kann. Ist dies nicht gegeben, werden Frequenzen f grof3er
als die Taktfrequenz im Basisband mit der Frequenz fr,f wiedergegeben.
Diese Faltung ins Basisband ist im vorliegenden Fall fiir hoherfrequentes
Rauschen gegeben. Gehen wir von weillen Rauschquellen aus, wird der
Rauschteppich im Basisband (0 Hz bis fry/2) um den Faktor fr,/2f;45 erhoht,
was im Gegenzug das SNR und somit die minimal mogliche Auflosung des
Sensors um diesen Faktor reduziert.

Noise [Visqrt{Hz)] Single-Ended - Folded N (Normal Reset, -Cap) :“’L*W"“‘“[”l” Single-Ended - Folded N (Slow Reset -Cap)
1e-6 .

MEASURED MEASURED

1e-8 1e8
Te+d 1e+5 fe+8 1e+7) 1e+d 1e+5 1e+6 Te+]
Frequency(Hz) Frequency(Hz)

Abbildung 12: Rauschspektren eines C/U-Wandlers in SC-Technik. Links: schneller
Reset; Rechts: langsamer Reset. Deutlich zu sehen ist, dass die Rauschfaltung bei
schnellem Reset stirker ausgeprigt ist als bei langsamem Reset.
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Ein Versuch im Vorfeld dieser Arbeit [48] hat die Abhingigkeit des
Rauschteppichs von der Abtastfrequenz deutlich demonstriert. Ein C/U-
Wandler, aufgebaut in Switched-Capacitor-Technik, wurde einmal mit einer
hohen Resetfrequenz und einmal mit einer niedrigeren Resetfrequenz betrieben
(Abbildung 12).

Im Versuch waren die kapazitive Last sowie sdmtliche Spannungsamplituden
identisch. Die Analyse des Rauschspektrums zeigt fiir den schnellen Reset einen
um einen Faktor 8 hoheren Rauschteppich als fiir den langsamen. Die
Resetfrequenz kann zwar fiir diesen Versuch beliebig gewihlt werden, in der
Umsetzung als C/U-Wandler muss sie natiirlich iiber dem interessierenden
Frequenzband liegen. Eine Reduzierung der Abtastfrequenz stellt somit keine
Losung dar.

2.3.6 Zeitkontinuierlicher Reset

Eine moderne Methode den Verstirkerreset zu realisieren, ist ein zur
Riickkoppelkapazitdt paralleler hochohmiger Pfad verwirklicht durch einen
Transistor, betrieben im Subverarmungsregime. Dieser Ansatz wurde zum ersten
Mal 2002 von J. A. Geen auf kapazitive Sensorauswertungen angewendet [49].
Hierbei handelt es sich um eine zeitkontinuierliche Losung. Dies bedeutet, dass
der Ladungsverlust durch Leckstrome wiéhrend und nicht nach oder vor der
Messung ausgeglichen wird. Eine Unterteilung in Phasen ist nicht mehr
gegeben. Zusitzlich kann auf die hochfrequente Tragerspannung (im Falle der
SC-Technik Rechteckspannung) verzichtet werden. Bei Drehratensensoren
herrscht bedingt durch den Antrieb eine permanente Bewegung, welche die
Funktion der Trédgerspannung iibernehmen kann. Ein Verzicht auf die
Tragerspannung hat nicht nur den Vorteil, dass die gesamte Schaltung bei
niedrigeren Frequenzen betrieben wird und dadurch einfacher zu realisieren
sowie stromsparender ist, es konnen aullerdem die flichenintensiven
Kompensationselektroden (Ck, in Abbildung 11) und die mit der Demodulation
der Triagerspannung verbundenen Schaltungsblocke eingespart werden.
Zusitzlich kommen die oben genannten Nachteile einer zeitdiskreten Losung
wie Rauschfaltung ins Basisband oder kT/C-Rauschen nicht mehr zum Tragen.
Allerdings kann sich das 1/f-Rauschen des Operationsverstirkers zum Nachteil
dieses Ansatzes entwickeln. Misst man im Basisband ohne Tréagersignal, kommt
man der Eckfrequenz des 1/f-Rauschens deutlich ndher. Durch geeignete
Auslegung der Operationsverstirker kann diese Eckfrequenz aber unter die
Arbeitsfrequenz von 15 kHz gesenkt werden.

Auch hierzu wurden im Vorfeld dieser Arbeit Rauschspektren von zeitdiskreten
und zeitkontinuierlichen C/U-Wandlern verglichen (Abbildung 13). Die
Ausfiihrung des zeitkontinuierlichen Verstirkers wurde so gewdhlt, dass
verschiedenohmige Resetpfade eingestellt werden konnten. Der niederohmigste
Resetpfad zeigt hierbei das hochste Rauschen. Dies ist verstdndlich, da in
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diesem Fall auch der hochste Strom durch den Pfad flieBt und sich dieser
Rauschanteil dem thermischen Rauschen des Operationsverstirkers tiberlagert.
Es 1st erkennbar, dass der zeitkontinuierliche Verstarker bei seiner
Arbeitsfrequenz (15 kHz) ein um einen Faktor drei niedrigeren Rauschteppich
aufweist als der zeitdiskrete Verstirker (1 MHz Arbeitsfrequenz). Beriicksichtigt
man, dass fiir den Antrieb und die Detektion jeweils zwei Verstirker benotigt
werden, und deren Rauschen sich unkorreliert addiert, wird sich dieser Faktor
vervielfacht im SNR des Sensors niederschlagen.

Noise [V/sart(Hz)] Single-Ended - Folded N (Normal Reset, -Cap) Noise [V/sqrt(Fz)] Output Noise .
1e-6 1e-4

—2

—3

|
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1e-8 T | 1e-6
Te+d 145 1e46 e+ 1e+ 1e+2 1e+3 1e+4 1e+5
Frequency(Hz) Frequency [Hz]

Abbildung 13: Vergleich von zeitdiskretem und zeitkontinuierlichem C/U-Wandler.
Links: Rauschspektrum zeitdiskreter C/U-Wandler in SC-Technik (Arbeitsfrequenz
1MHz); Rechts zeitkontinuierlicher C/U-Wandler (Arbeitsfrequenz 15kHz).

2.3.7 Gesamtkonzept

Wie aus der obigen Funktionsbeschreibung (Kapitel 2.1) ersichtlich, sind fiir
eine komplette Drehratensensorauswertung weit mehr Schaltungsblocke
notwendig als nur C/U-Wandler. Fiir die Detektion miissen Regelschleifen zur
elektrischen Didmpfung und zum vollresonanten Frequenzabgleich realisiert
werden. Fiir den Antrieb sind die Generierung der Antriebsspannung sowie die
Regelung der Antriebsamplitude notwendig. Zusitzlich muss das
Drehratensignal phasenselektiv von dem Detektionssignal demoduliert und
gefiltert werden.

Auch die Signalverstiarkung ist in der Regel mehrstufig aufgebaut. Die in dieser
Arbeit untersuchten Sensoren besitzen eine dreistufig aufgebaute C/U-
Wandlung. Die erste Stufe der Wandlung ist die oben beschriebene
zeitkontinuierliche Integratorschaltung. Die zweite Stufe ist ein ebenfalls
zeitkontinuierlich aufgebauter Differenzverstiarker, damit wird eine lineare
differentielle Auswertung der Kapazititsdnderungen realisiert. Die dritte Stufe
ist als XA-Wandler implementiert und bildet den Ubergang von analoger zu
digitaler Signalverarbeitung. Ausgangssignal dieses XA-Wandler ist ein digitales
puls-weiten moduliertes 1-bit Signal. Der Signalfluss und die jeweiligen Signale
sind in Abbildung 14 zu sehen.

Alle Signaloperationen anschlieBend an die C/U-Wandlung werden digital
ausgefiihrt. Die frithe Analog-Digital-Wandlung hat ihren Grund darin, dass mit
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Abbildung 14: 3-Stufige C/U-Wandlung:

Erste Stufe ist ein Single-Ended-Verstiirker, zweite Stufe ein Differenzverstirker und
die dritte Stufe ein XA-Wandler. Das Ausgangssignal besitzt eine Breite von 1-Bit und ist
pulsweitenmoduliert. Die Linge der Pulse entspricht dem aktuellen Signalhub.

digitalen Signalen beliebig gerechnet werden kann und sich verschliffene
Signalflanken jederzeit wiederherstellen lassen. Ein Verlust an Information und
Signalauflosung ist bei korrekter Signalbehandlung im Digitalteil nicht mehr
moglich.

Bindeglied zwischen analogen- und digitalen Schaltungsblocken ist der Phase-
Locked-Loop (PLL) im Antriebskreis. Hierbei wird ein spannungskontrollierter
Oszillator (VCO) phasengleich mit der Antriebsschwingung geschaltet. Der PLL
kann sich mit seinem Dynamikbereich iiber Anpassen der VCO-Frequenz in die
Phase der Bewegung ,.einloggen®, dies ist speziell fiir eine exakte Demodulation
wichtig [50]. Die eigentliche Oszillatorfrequenz des VCO betrigt dabei ein
Vielfaches der Antriebsschwingung und wird zum Phasenabgleich
heruntergeteilt.

Wird die angepasste VCO-Frequenz als Taktgeber (Clock) der digitalen
Schaltungsblocke verwendet, ist bei digitalen Regelungen, Filterungen oder

35



Rechenoperationen, jede mechanische Schwingung mit einer definierten Anzahl
von Takten unterlegt. Zusitzlich ist der Beginn eines Taktes, und damit der
digitalen Signalverarbeitung, wohl definiert. Die Schwingung wird nicht
wihrend eines Nulldurchgangs sondern zeitlich direkt vor und direkt danach
digitalisiert. Dies ist fiir eine saubere und informationsverlustfreie Auswertung
sehr niitzlich. Durch das permanente Regelverhalten des PLL veridndert sich
dieses Verhalten auch nicht, wenn sich durch Temperaturdnderung die
Eigenfrequenz der Schwinger oder charakteristische Frequenzen der Schaltung
dndern. Weiterhin werden damit Fertigungstoleranzen, sowohl bei der
Herstellung der beweglichen Strukturen als auch bei der Herstellung des
integrierten Schaltkreises die Funktion des Sensorelements nicht beeinflussen.
Eine Unterteilung in zeitdiskrete und zeitkontinuierliche Auswertungen lésst
sich iiber den C/U-Wandler hinaus fortsetzen. Mit einer hohen VCO-Frequenz
(Clock) ist es moglich den Detektionskreis sequentiell zu regeln. Unterteilt man
den Detektionsvorgang in die vier Phasen Verstirkerreset, Positionsmessung,
elektrische Dampfung bzw. Riickkopplung der Detektion und vollresonanter
Frequenzabgleich, ist es moglich diese Phase mit einer definierten Anzahl von
Takten zu unterlegen und zeitlich nacheinander auszufiihren. Mit einem hohen
Grundtakt ldsst sich dies in digitaler Schaltungstechnik ohne weiteres
realisieren. Geht man von einer zeitdiskreten C/U-Wandlung aus, ist dies auch
nur die logische Fortfiihrung des begonnenen Ansatzes. Vorteilhaft wirkt sich
bei diesem Ansatz aus, dass immer nur ein Elektrodenpaar zum Einsatz kommit.
Ein Uberkoppeln von Signalen durch Parasitirkapazititen, z.B. die
Kraftriickkopplung auf die Positionsmessung, wird durch die zeitliche Trennung
vermieden. Diese Eigenschaft erleichtert das Layout des Sensorelements, da
Signalleitungen ungeschirmt und parallel laufen diirfen ohne sich gegenseitig zu
beeinflussen. Dieser Vorteil kommt besonders stark zum Tragen, wenn es sich
um ein hybrides Sensorelement handelt, da hier die Verbindungen zwischen
Sensorchip und ASIC durch ungeschirmte, relativ lange und weitgehend
undefinierte Bonddrihte ausgefiihrt ist.

Nachteil dieses Konzeptes ist, dass fiir jede Schaltungsoperation nur endlich viel
Zeit zur Verfigung steht und deshalb mit hohen Signalamplituden gearbeitet
werden muss. Gleichzeitig kann mit einer kiirzeren Messzeit natiirlich nicht
dieselbe Auflosung erreicht werden wie mit einer lingeren Messzeit.

Diese sequentielle Unterteilung in Messen und Regeln kann prinzipiell auch mit
einem zeitkontinuierlichen C/U-Wandler ausgefiihrt werden. Sinnvoller ist es
jedoch, mit einer zeitkontinuierlichen C/U-Wandlung das gesamte Konzept
zeitkontinuierlich auszufiihren. Damit entféllt die Messzeitbegrenzung und die
gesamte Schaltung kann bei niedrigeren Frequenzen arbeiten. Dies hat stets
einen rauschdrmeren Schaltkreis zur Folge [37]. Zusitzlich verringert sich
dadurch der Energieverbrauch des Sensors. Der Ubergang zur digitalen
Signalverarbeitung #ndert an dem zeitkontinuierlichen Charakter der
Auswertung nichts. Fiihrt man die Auswertung zeitkontinuierlich aus, muss
allerdings eine hohere Aufmerksamkeit auf das jetzt mogliche Ubersprechen
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von Signalen gelegt werden. Speziell die Elektroden und zugehorigen
Leiterbahnen von Antrieb und Kraftriickkopplung in der Detektion sind hier von
Interesse. Diese Signale dndern sich mit derselben Frequenz wie die Auslenkung
der zu messenden Schwingungen. Der vollresonante Abgleich und die
Quadraturkompensation sind hier wesentlich unkritischer, da es sich um
konstante Spannungen handelt’.

Im Sensorelement selbst gibt es zwei Ansidtze um ein Signaliibersprechen zu
mindern: Erstens die Leiterbahnen und FElektroden von Antrieb,
Kraftriickkopplung und Detektion werden rdumlich moglichst weit getrennt.
Zweitens die Leiterbahnen, die zu gegenpoligen Elektrodenpaaren gehoren (z.B
die beiden Elektroden der differentiellen Positionsmessung), werden moglichst
eng und parallel gefiihrt. Dies hat bei Leitungen mit Steuersignalen den Effekt,
dass sich die durch die Signale verursachten elektrischen Felder gegenseitig
kompensieren. Bei Leitungen mit zu messenden Signalen besteht der Vorteil
darin, dass sich der Einfluss duBlerer Felder auf beide Leiterbahnen gleichmifig
auswirkt und bei der differentiellen Auswertung dann wieder vom Signal
entfernt wird. Dariiber hinaus ist man bemiiht, das Layout immer so
symmetrisch wie moglich zu gestalten.

Das Ubersprechen von Signalen die auBerhalb des Sensorkerns gefiihrt werden,
lasst sich nur reduzieren indem man die Signale schirmt und moglichst kurz
ausfiihrt. Hier kommt ein wesentlicher Vorteil einer monolithischen Integration
zum tragen. Nicht nur, dass die ungeschirmten meistens irgendwie parallel
angeordneten Bonddrédhte entfallen, es konnen zusitzlich die Verbindungen
zwischen Sensor und Eingangstransistor mit Masseleitungen umgeben
(geschirmt) ausgefiihrt werden.

2.3.8 Erwartungen an ein monolithisch integrierte Sensorelement mit
zeitkontinuierlicher Auswertung

Vergleicht man den Ansatz eines hybrid aufgebauten Sensorelements mit einem
monolithischen Ansatz fillt sofort auf, dass der monolithisch integrierte Sensor
eine geringere Baugrofe besitzt. Es handelt sich um einen Chip, nicht um zwei.
Dies ist von Vorteil, wenn es um Anwendungen in platzarmen Bereichen geht.
Kostengiinstiger ist der Sensor allein deshalb noch nicht. Prinzipiell werden
beim monolithisch integrierten Sensor die Fertigungsschritte, die beim hybriden
Ansatz auf zwei Chips verteilt sind, auf einem ausgefiihrt. Ein Ansatz fiir
Kosteneinsparung ist aber, dass sich beim monolithischen Ansatz die
Substratkosten reduzieren und die fldchenintensiven Bondpads und der
zugehorige ESD-Schutz in doppelter Zahl (einmal auf Sensorseite und einmal
auf ASIC-Seite) entfallen. Allerdings zeigt sich bei Prozessiiberlegungen, dass

? In den meisten Sensorausfiithrungen werden auch diese Signale geregelt, konnen sich zeitlich
also dndern. Diese Anderungen laufen im Normalfall zeitlich aber sehr langsam ab, da sich
diese MessgroB3en mit der Temperatur oder iiber die Lebensdauer dndern.
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bei einem monolithisch integrierten Sensor eher mehr Prozessschritte
hinzukommen, als dass Prozessschritte durch Synergieeffekte beim
Zusammenfiihren der Prozesse entfallen. Dies wirkt sich wiederum negativ auf
der Kostenseite aus. Eine Aussage, welcher Ansatz der kostengiinstigere ist,
lasst sich somit nicht pauschal machen. Es ist notwendig beide Ansitze
detailliert zu betrachten.

Der Wegfall der Bondpads und Bondrihte hat, wie oben erwéhnt, jedoch
wesentliche elektrische Vorteile. Parasitire Kapazititen zum Substrat und
zwischen den einzelnen Signalleitungen verringern sich stark. Dies hat zur
Folge, dass sich grundsitzlich fiir alle Auswertekonzepte das thermische
Rauschen des C/U-Wandlers verringert und sich somit das Signal zu Rausch
Verhiltnis des Sensorsignals verbessert. Dieser Rauschanteil ist durch das
Regelverhalten des riickgekoppelten Operationsverstdrkers verursacht. Der
Gewinn durch monolithische Integration alleine sollte den Rauschteppich
spiirbar, jedoch im Bereich kleiner 3dB, senken.

Der groflere Sprung in der Rauschperformance ist zu erwarten, wenn man den
Ubergang von einer zeitdiskreten zu einer zeitkontinuierlichen Auswertung
vollzieht. Hier féllt neben dem Wegfall des kT/C-Rauschen vor allem die nicht
mehr stattfindende Unterabtastung der diversen Rauschquellen ins Gewicht.
Eine Verbesserung des Rauschteppichs bis zu einer GrofBenordnung kann
erreicht werden, wenn gleichzeitig der Ubergang von einem hybriden Aufbau zu
einer monolithischen Integration realisiert wird. Ohne die reduzierten
parasitiren Kapazititen einer monolithischen Integration wird aber auch die
zeitkontinuierliche Losung ihre Vorteile nicht ausspielen konnen, da
Signaliibersprechen (Crosstalk) das Potential der Auswertung iiberdecken wird.

Es ist zu erwarten, dass ein monolithisch integriertes Sensorelement in
Verbindung mit einer zeitkontinuierlichen Auswertung, bei gleicher
Sensorstruktur, die bestmogliche Signalauflosung liefert.
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3 REALISIERUNGMOGLICHKEITEN EINES
MONOLITHISCH INTEGRIERTEN KAPAZITIVEN
OMM-SENSORS

In diesem Kapitel sollen technologische Realisierungsmoglichkeiten eines
monolithisch integrierten Sensorelements unter gewissen Randbedingungen
diskutiert werden. Zu den Randbedingungen gehort, dass nur sogenannte
CMOS-Kompatible Fertigungsschritte Verwendung finden. Dies bedeutet; die
Prozessabfolge darf sich lediglich auf aus der Hableiter- oder
Mikromechaniktechnologie bekannte Verfahren stiitzen.

Der verwendete ASIC soll in CMOS-Technologie hergestellt werden. Moderne
CMOS-Prozesse besitzen Analog- und Hochvolteigenschaften, die fiir einen
integrierten Schaltkreis zur Auswertung eines Drehratensensors ausreichend
sind. ASIC-Prozesse, in denen zusitzlich Bipolartransistoren zur Verfiigung
stehen, beinhalten oftmals eine epitaktisch gewachsene Silizium-Schicht, welche
den Herstellungsprozess eines integrierten Sensorelements komplizierter
gestaltet. Schwierigkeiten, die sich mit der Integration von BCD- oder
BiCMOS-ASICs ergeben konnten, werden in dieser Arbeit nicht diskutiert.

Die Realisierung der Drehratensensorstruktur aus einer vergleichsweise dicken,
zusammenhingenden, leitfihigen Schicht ist eine weitere Randbedingung. Es
sollen erprobte Designs der Sensorstruktur (Rahmenanordnung) Verwendung
finden. Eine zu diinne Schicht wiirde resonante out-of-plane Stormoden nicht
geniigend unterdriicken [51]. Zusétzlich muss die Sensorstruktur eine gewisse
Masse aufweisen, andernfalls wird das Brownsche Rauschen die
Auflosungsgrenze nach oben verschieben und die elektrischen Vorteile durch
monolithische Integration konnen nicht demonstriert werden. Dariiber hinaus ist
fir einen Drehratensensor eine gewisse ,Bewegungsfreiheit des
Antriebschwingers wichtig. Die maximal mogliche laterale Auslenkung sollte
einige Mikrometer betragen. Die Amplitude dieser Schwingung geht direkt in
die Signalstirke des Sensorelements ein.

Will man die Herstellungsprozesse der Auswerteschaltung und des Sensors
komplett trennen und dennoch monolithisch integrieren, bleiben zwei
Moglichkeiten: entweder man fertigt erst den CMOS und dann die
Sensorstrukturen (Back-End Integration) oder man fertigt zuerst den Sensor und
anschlieBend den ASIC (Front-End Integration). Zusitzlich besteht die
Moglichkeit die Prozessfliisse zu unterbrechen und zu mischen (Mixed
Integration). Vor- und Nachteile sowie prozesstechnische Herausforderungen
dieser Ansitze sind nachfolgend zusammengefasst.
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3.1 Back-End Integration

Bei einer Back-End Integration (Abbildung 15a) wird als erstes die
Auswerteschaltung angelegt. Hierbei muss nichts Integrationsspezifisches
beriicksichtigt werden. Auf Siliziumsubstrat wird ohne Prozesseingriffe und
Einschrinkung der Design- oder Layoutregeln der CMOS-IC hergestellt. Es
miissen lediglich in der CMOS-Metallisierung Punkte definiert werden an denen
die im zweiten Schritt hergestellte Sensorstruktur elektrische Kontakte zum
ASIC vorfindet.

Die Herausforderungen beginnen bei diesem Ansatz mit dem Anlegen der
Sensorstruktur. Wie in Kapitel 2 erwihnt, besteht ein Sensorelement im
Wesentlichen aus zwei Schichten, der Opferschicht und der Funktionsschicht.
Fiir beide Schichten muss ein Abscheideverfahren gewihlt werden, welches die
Funktion des ASICs nicht beeintridchtigt. Kritisch ist vor allem die Temperatur,
die bei der Abscheidung benotigt wird. Ist diese zu hoch, wird die
Metallisierung des CMOS zerstort. Des Weiteren muss das Material der
Opferschicht so gewdhlt werden, dass es sich am Prozessende selektiv zur
CMOS-Passivierung und zur Funktionsschicht entfernen ldsst. Wihrend sich
Siliziumoxid als géngiges Opferschichtmaterial plasmaunterstiitzt bei relativ
niedrigen Temperaturen abscheiden lédsst, muss bei diesem Ansatz auf Silizium
als erprobtes Funktionsmaterial verzichtet werden. Silizium lédsst sich in
ausreichender Qualitit nur bei Temperaturen hoher als 700° C abscheiden
(LPCVD-Prozess) [52]. Soll auf eine kostengiinstigere, epitaktisch gewachsene,
Schicht mit hoherer Abscheiderate zuriickgegriffen werden, sind die
Temperaturen noch grofler (ca. 1100° C [53]).

Siliziumoxid als Opferschichtmaterial ist zwar moglich, stellt aber auch keine
ideale Losung dar. Der bevorzugte Prozess wire eine Oxid-Opferschichtiatzung
mittels Flusssdure aus der Gasphase. Hierbei tritt jedoch speziell bei einer Back-
End Integration das Problem auf, dass der aggressive HF-Dampf die CMOS-
Passivierung beschidigt. Es miisste eine alternative, besser bestindige CMOS-
Passivierung gefunden werden.

Kappe
ASIC
Kappe
Kappenschicht
Substrat Substrat Substrat
a) b) c)

Abbildung 15: Vergleich der konzeptionellen Ansitze zur Herstellung eines
monolithisch integrierten Sensorelements: a) Back-End Integration, b) Front-End
Integration, ¢) Gemischte Integration.
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Ein Nassitzprozess hat den Nachteil, dass sich beim Trocknen Kapillarkrifte
bilden, die zu einem irreversiblen Aneinanderhaften von Sensorstruktur fiihren
[54]. Um dies zu verhindern, kann ein zusitzlicher Trocknungsprozess in
superkritischem CO, eingefithrt werden. Dieser Prozessschritt verursacht
natiirlich zusitzlich Kosten. AuBerdem muss aufwendig die Atzchemie
getauscht werden [55].

Aus Mangel an Alternativen wird bei dem in dieser Arbeit vorgestellten
Demonstrator trotzdem plasmaunterstiitztes Silizium-Oxid als Opferschicht
verwendet und auf den teureren Opferschichtdtzprozess mit superkritischem
CO, Trocknen zuriickgegriffen.

Fiir die weit kritischere Funktionsschicht muss allerdings eine Alternative zum
Silizium gefunden werden. Die Funktionsschicht sollte, wie oben bereits
erwahnt, in ausreichender Dicke (ca. 10 wm) verfiigbar sein. Dies bedingt auch,
dass die Schicht sehr stressarm und zusitzlich frei von Stressgradienten sein
muss. Ein Stressgradient innerhalb der Schicht fiihrt dazu, dass sich einseitig
aufgehingte Strukturen nach oben oder unten biegen und sich mehrfach
aufgehingte Strukturen wolben [56][57]. Mit dem Schichtmaterial einher geht
auch immer der Strukturierungsprozess. Ist es nicht moglich die Schicht prizise
und anisotrop zu strukturieren, sind die besten Schichteigenschaften nutzlos.

Ein Ansatz ist daher Silizium-Germanium (SiGe) als Funktionsmaterial zu
wihlen. SiGe kommt in seinem chemischen Verhalten Silizium sehr nahe. Der
Trench-Atzprozess zur Strukturierung der Funktionsschicht kann aus der
Siliziumtechnologie iibernommen werden. Germanium ist ebenso wie Silizium
ein Halbleiter und ebenso ein vierwertig chemisches Element, besitzt aber einen
niedrigeren Schmelzpunkt als Silizium. Daher kann je nach prozentualer
Zusammensetzung von Silzium-Germanium die Abscheidetemperatur unter
einem fiir die CMOS-Metallisierung kritischen Wert (< 450 ° C) gehalten
werden [58].

In Kapitel 4 dieser Arbeit wird der erste funktionsfihige Back-End integrierte
Drehratensensor mit Silizium-Germanium Funktionsschicht und dessen
Charakterisierung vorgestellt.

Prinzipiell (an dem vorgestellten Sensor jedoch nicht durchgefiihrt) kann ein
solches Sensorelement genau wie ein Sensorchip fiir Hybridaufbau mit einer
Siliziumkappe und Seal-Glas-Bondverbindung zuverlédssig und hermetisch dicht
verschlossen werden. Ein hermetischer Verschluss der Sensorstruktur durch eine
stabile Kappe ist Voraussetzung fiir eine spitere Verpackbarkeit in Standard 1C-
Gehdiusen.

In der Literatur findet man neben Funktionsschichten aus Halbleitermaterialien
auch  Funktionsschichten aus galvanisch  verstirktem Metall oder
photostrukturierten leitfahigen Polymeren [59][60]. Wie sich allerdings gezeigt
hat, besitzen beide Ansitze Schichteigenschaften, die mit kristallinen
Halbleitermaterialen aufgrund Hysterese und Stabilitdt nicht konkurrieren
konnen.
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Der groBte Vorteil eines Back-End Integrierten Sensors ist das Anlegen der
Sensorstruktur direkt tiber dem ASIC, wodurch keine zusitzliche Chipfldche
benotigt wird. Dies kann kostenseitig sehr interessant sein. Zusitzlich entstehen
Synergieeffekte dadurch, dass die Verdrahtung (Metallisierung) des CMOS
gleichzeitig als Verdrahtung fiir die Sensorelektroden verwendet werden kann.
Da der CMOS zuerst und vollkommen unabhingig vom Sensor gefertigt wird
zeigt sich als weiterer wichtiger Vorteil die Fertigungsflexibilitdt. Es ist nicht
notwendig beide Prozessteile in derselben Fertigungslinie herzustellen oder
spezielle Riicksicht auf die Generation bzw. StrukturgroBen des CMOS-
Prozesses zu nehmen.

3.2 Front-End Integration

Der zweite nahe liegende Ansatz ist, den Sensor vor dem ASIC zu prozessieren
(Abbildung 15b). Folgt man diesem Ansatz, ist man bei der Abscheidung der
Funktionsschicht im thermischen Budget nicht mehr durch den ASIC begrenzt.
Eine Funktionsschicht aus epitaktisch verstdrktem Polysilizium, dem bislang am
weitesten entwickelten Material hinsichtlich ~ Schichteigenschaften und
Strukturierungsmoglichkeiten, ist moglich [61]. Es ist jedoch nicht moglich
direkt nach der Strukturierung und dem Release der Funktionsschicht einen
ASIC zu prozessieren. Grund hierfiir ist insbesondere, dass keine Technologie
zur Verfiigung steht, welche die ASIC-Lithographieschritte mit der durch die
Strukturierung der Funktionsschicht entstandenen Topographie ermoglicht.
Dariiber hinaus wére es auch nicht moéglich, die im CMOS abgeschiedenen
Schichten wieder selektiv, ohne Zerstorung der Funktionsschicht, vom Sensor
zu entfernen. Abhilfe fiir das Topographieproblem bei der ASIC-Prozessierung
wiirde eine so genannte Diinnschichtkappe schaffen. Eine Diinnschichtkappe ist
im Wesentlichen eine Schicht mit ausreichender Dicke und Stabilitit, die
zusitzlich auf dem Sensorwafer abgeschieden wird und die Sensorstrukturen
nach Fertigstellung schiitzt. Eine Verkappung durch einen zweiten Wafer ist
nicht mehr notig. Fiir eine monolithische Integration kann die Kappenschicht der
diinnschichtverkappten Sensorstrukturen, falls aus Silizium gefertigt, als
Substrat fir den CMOS-Prozess dienen. Die Prozessierung einer
Diinnschichtkappe ist jedoch um einiges komplexer als die Verkappung mittels
eines zweiten Wafers. Will man eine Diinnschichtkappe realisieren, miissen die
durch die Strukturierung der Funktionsschicht entstandenen Liicken (Gaps)
wieder mit einer (zweiten) ausreichend dicken und konform abgeschiedenen
Opferschicht gefiillt werden. Andernfalls kommt die anschlieBend aufgebrachte
Kappenschicht nicht iiber, sondern zwischen den beweglichen Strukturen zu
liegen. Eine Kappe zwischen den Strukturen wiirde natiirlich die Bewegung und
Funktion der Strukturen stark einschrinken. Hier liegt auch die Schwierigkeit
bei der Herstellung eines diinnschichtverkappten Drehratensensors. Ein
Drehratensensor benotigt fiir die Antriebsamplitude Liicken in der
Funktionsschicht von mehr als 10 um. Diese Liicken wieder in der Weise zu
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filllen, dass anschlieBend eine planare Oberfliche fiir die Kappenschicht
entsteht, ist sehr schwierig und wurde bisher noch nie demonstriert.
Diinnschichtverkappte Oszillatoren [62] und Beschleunigungssensoren [63][64]
mit schmalen Liicken hingegen sind aus der Literatur bekannt und konnen
folglich als Ausgangspunkt fiir monolithisch integrierte Systeme dienen.
Aufgrund der Komplexitit dieses Ansatzes und der Menge an technologisch
ungekldarten Fragen wurde der Ansatz eines Front-End integrierten
Drehratensensors in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

3.3 Gemischte Integration

Gibt man die strikte Trennung von Sensor- und ASIC-Prozess auf und unterteilt
die Prozesse in mehrere Blocke oder gar Einzelprozesse, wird es moglich die
Vorteile des Front-End- und Back-End-Ansatzes zu kombinieren (Abbildung
15¢). Durch geschickte Kombination ergeben sich Synergieeffekte und
Einzelprozesse lassen sich sowohl fiir den Sensor als auch fiir den ASIC nutzen.
Durch Anlegen des gesamten Schichtstapels zu Prozessbeginn muss auf
epitaktisch verstirktes Polysilizium als Funktionsschicht nicht verzichtet
werden. Der sinnvollste Ansatz ist, die Funktionsschicht zwar anzulegen aber
nicht direkt zu strukturieren. Anschlieend an die Schichtabscheidungen kénnen
dann ohne Topographieproblem, lateral versetzt, die elektronisch aktiven
Bauteile des ASICs hergestellt werden. Darauf folgt die Metallisierung des
ASICs, welche auch den Kontakt zum Sensor herstellt. Werden die
Metallisierungen und die Zwischendielektrikas im Sensorbereich wieder
entfernt, konnen dort am Prozessende die Strukturierung der Funktionsschicht
und die Opferschichtitzung erfolgen. Dieser Ansatz wurde bereits von
verschiedenen Gruppen veroffentlicht [65] oder [66][67][68].

Der Nachteil aller Veroffentlichungen ist derselbe wie bereits bei der Back-End
Integration beschrieben. Die Opferschicht besteht aus Siliziumoxid und wird
mittels aufwendiger nasschemischer Atz- und Trockenprozesse entfernt. Eine
Opferschichtitzung des Siliziumoxids aus der Gasphase ist nicht moglich, da
diese Atzung die Passivierung und Metallisierung des ASICs schidigt.

Bei einer gemischten Integration besteht, im Gegensatz zur Back-End
Integration, jedoch die Moglichkeit auf Silizium als alternatives
Opferschichtmaterial zuriickzugreifen. Silizium kann in trockener Chemie mit
CIF; als Atzgas isotrop entfernt werden, ohne die Passivierung des ASICs zu
beschidigen [69]. Wenn Funktionsschicht und Opferschicht aus Silizium
bestehen, ist bei der CIF;-Atzung natiirlich keine Atzselektivitit zwischen den
beiden Schichten gegeben. Man muss fiir die Opferschichtitzung die
Funktionsschicht ,einpacken® (passivieren) [70]. Hierzu bietet sich
Siliziumdioxid in seinen vielfiltigen Abscheideformen an. Der CIF;-
Siliziumopferschicht-dtzprozess besitzt eine sehr hohe Selektivitit gegen
jegliche Form von Siliziumoxid.
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Auch hier miissen dann die Passivierungsoxide am Prozessende wieder mit einer
flusssdurehaltigen Atzung entfernt werden. Da jedoch die Siliziumoxid-
Passivierung der Funktionsschicht im Vergleich zur Siliziumoxid-Opferschicht
wesentlich diinner gewihlt werden kann, ist durch die kiirzere Atzzeit die
Gefahr die ASIC-Passivierung anzugreifen wesentlich geringer. HF aus der
Gasphase kann fiir diesen kurzen Atzprozess Verwendung finden.

In Kapitel 5 dieser Arbeit wird ein Prozess vorgestellt mit dem monolithisch
integrierte OMM-Sensoren mit Siliziumfunktions- und Siliziumopferschicht
gefertigt werden konnen.

Nach Fertigstellung des Sensorchips kann dieser wie ein Sensor in Hybridaufbau
mit einer Kappe durch SealGlas-Bondverbindung verschlossen werden. Dieser
Prozess kombiniert somit die Vorteile einer monolithischen Integration mit den
Vorteilen  einer  Siliziumfunktionsschicht auf einem  technologisch
beherrschbaren Komplexititsniveau.

Im Vergleich zum Back-End Ansatz hat dieser Ansatz jedoch auch
prinzipbedingte Nachteile. Das Vermischen und Kombinieren der Prozessblocke
bedingt, dass sich gegenseitige Prozessbeeinflussungen wesentlich stirker
auswirken als bei einer strikten Trennung der Gesamtprozesse. Die
Wechselwirkungen werden im Einzelnen zu bewerten sein und sich je nach
ASIC- und Sensorprozess auch #dndern. Es wird nicht mehr ohne weiteres
moglich sein die ASIC-Generation zu wechseln oder auch den Wechsel von
einer ASIC-Fab in eine Mikromechanik-Linie zu vollziehen. Ein weiterer
Nachteil ist, dass der Sensor und der ASIC lateral versetzt und nicht wie bei
einer Back-End Integration iibereinander liegen konnen. Dies verursacht durch
den hoheren Flichenbedarf auch hohere Stiickkosten.

Bevor nun die angekiindigten Sensoren und Prozesse im Detail beschrieben
werden, sei hier noch erwihnt, dass es auch Integrationsansitze gibt, bei denen
im ASIC vorhandene Schichten oder das Substrat selbst als Funktionsschicht
verwendet werden. Es werden lediglich zusitzliche Strukturierungen in den
Prozess eingefiigt.

Ein Ansatz, in [71][72][73] realisiert, ist die Sensorstruktur aus der
Metallisierung des CMOS Prozess zu gewinnen. Ein weiterer, in [74][75][76]
beschriebener Ansatz, verwendet Metallisierung plus Substrat als
Funktionsschicht oder, wie in [77][78], nur das Substrat. Bei diesen Ansitzen
verliert man allerdings jeglichen Einfluss auf die Parameter der
Funktionsschicht und muss erhebliche Einschridnkungen hinsichtlich Design-
und Layoutfreiheit hinnehmen. Es wird schwierig sein, eine Funktionsschicht
mit den gewiinschten mechanischen Eigenschaften zu finden.
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4 BACK-END-INTEGRIERTER DREHRATENSENSOR
MIT SILIZIUM-GERMANIUM-FUNKTIONSSCHICHT

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Charakterisierung des ersten Back-
End integrierten = Drehratensensors  mit  Silizium-Germanium  als
Funktionsschicht vorgestellt. Hergestellt wurde der Sensor innerhalb des
offentlich gefordertem Projekt SiGeM mit den Projektpartnern: IMEC, Philips,
IMSE-CNM und Bosch. Oberstes Ziel des Projekts war es, einen
Drehratensensor mit gesteigerter Performance zu entwickeln. Insbesondere
sollte die Auflosungsgrenze des Sensorelements unter 0,1°/s sinken.
Uberlegungen, aufgefiihrt in Kapitel 2, fiihrten zu dem Schluss, dass dieses
Vorhaben nur mit einer zeitkontinuierlichen Auswertung in Verbindung mit
einem monolithisch integrierten Sensorelement moglich ist. Die Wahl der
Technologie fiel auf den Ansatz der Back-End-Integration. Silizium-Germanium
als MEMS-Material war  verfiigbar, ebenso die benotigten
Strukturierungsprozesse. Es blieben die Herausforderungen, dieses Material mit
einer Opferschicht zu kombinieren und an die Anforderungen bzw.
Einschrinkungen eines CMOS-Prozesses anzupassen.

Im Folgenden wird zunichst die Herstellung des Sensors mit einigen
Prozessdetails beschrieben. AnschlieBend werden die erzielten Messergebnisse
dargestellt und diskutiert. Schlussendlich kénnen dann Vor- und Nachteile
dieses Sensorelements mit zeitkontinuierlicher Auswertung erortert werden.

4.1 Aufbau und Herstellung des Sensorelements

Hergestellt wurden die Sensoren in einer fir MEMS-Verhiltnisse
fortschrittlichen 8“-Technologie mit 200 mm p-Wafern als Ausgangsmaterial.
Auf dem Substrat wurde ein Standard Philips CMOS-Prozess mit 0,35 um
minimaler Strukturbreite durchgefiihrt. Dieser Prozess wird als Foundrygeschift
angeboten und beinhaltet fiir besseres Analogverhalten zwei Polysilizium Layer
zur Herstellung von Kondensatoren mit hohen Kapazititswerten pro Flidche bei
guter Reproduzierbarkeit. Zusitzlich besitzt dieser Prozess eine Hochvoltoption.
Es besteht die Moglichkeit Feld-Effekt-Transistoren zu verwenden, die eine
maximale Spannung von 20 V sowohl von Source nach Drain als auch von Gate
nach Source verarbeiten konnen. Dies ist wichtig, da fiir die Antriebspannungen
Amplituden im Bereich von 10-15 V benotigt werden. Die Digitalteile hingegen
sind in energiesparender 3,3 V Technik ausgefiihrt. Fiir die Leiterbahnfiihrung
stehen fiinf Metallebenen aus einer Aluminium-Kupfer Legierung (AlCugq) zur
Verfiigung. Die den CMOS-Prozess abschlieBende Passivierung besteht aus
zwel Schichten, 600 nm Si-Nitrid auf 500 nm Si-Oxid. Nach dem CMOS-
Prozess wird die Opferschicht aus undotiertem PECVD-Siliziumoxid angelegt.
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Abbildung 16: Querschnitt eines Back-End integrierten Drehratensensors mit SiGe-
Funktionsschicht iiber Standard-CMOS-ASIC.

Um die Topographie zu glitten, welche sich aus den CMOS-Ebenen auf die
Opferschicht tbertragt, wird direkt im Anschluss an die Abscheidung der
Opferschicht ein  Oxid-CMP  (Chemisch-Mechanisches-Polieren  von
Siliziumoxid) Schritt durchgefiihrt. Fiir die elektrischen Kontakte zwischen
Funktionsschicht und ASIC werden an dieser Stelle Kontaktlocher zu den
Aluminiumleiterbahnen eingebracht. Dieser Strukturierungsprozess oOffnet
sowohl die Oxid-Opferschicht als auch die CMOS-Passivierung. Die
Opferschicht iiber den Bondpads bleibt unberiihrt. Nach Strukturierung der
Kontaktlocher wird in einem mehrstufigen Prozess die Silizium-Germanium
Funktionsschicht aufgebracht. Um den Stressgradienten der Schicht gering zu
halten, werden wihrend der Abscheidung Driicke, Gasfliisse sowie
Abscheidetemperaturen veridndert. Dadurch ist es moglich, mit weitreichenden
Prozesskenntnissen eine nahezu stress- und stressgradientfreie Funktionsschicht
herzustellen, die den Anforderungen eines Drehratensensors geniigt [79][80].
Die zur elektrischen Auswertung notwendige Leitfdhigkeit der Schicht wird
durch in-situ eingebrachte Dotierstoffe realisiert.

Die  Strukturierung der Funktionsschicht findet wie bei einer
Siliziumfunktionsschicht  mittels eines Trenchprozesses statt.  Dieser
Trenchprozess besitzt neben einer hohen Anisotropie eine sehr hohe Selektivitit
gegeniiber der Opferschicht, so dass der Atzprozess nach Durchbruch der
Funktionsschicht auf der Opferschicht stoppt. AbschlieBend wird das Freistellen
der  SiGe-Strukturen durch  nasschemisches, isotropes Atzen der
Oxidopferschicht erreicht. Dieser Prozess ist mit der kritischste im gesamten
Prozessfluss. Atzt man zu lange, wird die Passivierung zu stark geschidigt.
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Abbildung 17: Rechts oben: Ubersichtsaufnahme des Back-End integrierten
Drehratensensors aufgenommen am Lichtmikroskop. Links: REM Detailaufnahme der
10 pm dicken SiGe-Funktionsstrukur.

Atzt man zu kurz, sind die Strukturen nicht beweglich. Zusitzlich muss
innerhalb des Prozesses das Atzmedium durch Isopropanol ersetzt werden,
welches sich anschlieBend in einem superkritischen Trockner durch CO,
riickstandsfrei und ohne die Entstehung von Kapillarkriften entfernen lésst [81].
Abbildung 17 zeigt ein REM-Bild von freigestellten Strukturen einer SiGe-
Funktionsschicht.

Eine Verkappung auf Waferlevel wurde bei diesen Chips nicht durchgefiihrt.
Stattdessen wurden die Chips, um eine Charakterisierung im Vakuum dennoch
zu ermoglichen, auf speziellen Metallsockeln aufgebaut (Abbildung 18). Auf
diese Metallsockel konnte ein Deckel mit angelotetem Absaugstutzen aufgeklebt
werden um so mit angeschlossener Pumpe Unterdruck zu erzeugen.

4.2 Signalbearbeitung und Signalauswertung

Zur Gewihrleistung einer hohen Zahl von Charakterisierungsmoglichkeiten und
um die Fehleranfilligkeit des ASIC-Layouts gering zu halten, wurden bei den
hergestellten Demonstratorchips nicht alle zur Auswertung notigen
elektronischen Schaltungsblocke monolithisch integriert. Es wurden vielmehr
nur die Blocke auf dem Chip untergebracht, welche einen Einfluss auf die
Qualitdt des Sensorausgangsignals haben. Hier sind vor allem die analogen
Schaltungsblocke in der Detektion (C/U-Wandler, Differenzverstiarker und XA-
Wandler) zu nennen, deren Rauschen wesentlich die Auflosung des
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Abbildung 18: Back-End integrierter Drehratensensorchip aufgebaut auf Metallsockel.

Sensorelements begrenzen konnen. Aber auch die interne Taktgebung und das
daraus abgeleitete Antriebsignal werden direkt auf dem Chip generiert. Damit
wird eine verlustfreie Zusammenarbeit von analogen und digitalen
Schaltungsblocken garantiert. Zusitzlich besitzt der Chip eine integrierte
digitale Einheit, welche von extern iiber die parallele Schnittstelle eines PCs
gesteuert werden kann. Diese FEinheit ermoglicht es, Sensorsignale an
interessanten ~ Stationen der Signalverarbeitung umzuleiten und fiir
Charakterisierungszwecke nach auflen zu fiihren. Fiir eine verfidlschungs- und
belastungsfreie Analyse werden die Signale zusitzlich {iiber integrierte
Impedanzwandler nach auflen gefiihrt. Um eine Fehlersuche in der
mechanischen Struktur zu erméglichen, konnen einzelne Sensorelektroden zu-
und abgeschaltet werden. Mit dem realisierten Aufbau lassen sich die
Sensorbewegungen direkt an verschiedenen Stufen der Signalbearbeitung
abgreifen und einzeln bewerten. Ohne diese, fiir die eigentliche Funktion nicht
notwendige Elektronik, wire eine Fehlersuche oder Charakterisierung einzelner
Schaltungsblocke bei einem monolithisch integrierten Sensorelement nur schwer
moglich. Eigenschaften der mechanischen Sensorstruktur wédren immer
tiberlagert durch Eigenschaften der Auswertelektronik.

Neben dem Herausfithren von Signalen besteht auch die Moglichkeit externe
Signale auf einzelne Elektroden durchzuschleusen, um so das
Ubertragungsverhalten einzelner Strukturen analysieren zu konnen.

Alle iiber die oben genannten hinausgehenden digitalen Rechnungen und
Filterungen werden mit Hilfe einer diskret aufgebauten Auswerteplatine
durchgefiihrt (Abbildung 19). Diese Platine besteht im Wesentlichen aus einem
FPGA (Field Programming Gate Array), welcher sich iiber einen PC
programmieren ldsst und in Echtzeit die digitalen Signaloperationen durchfiihren
kann.

Vorteil der Losung mit FPGA ist, dass eine Anderung oder Fehlerbehebung der
digitalen Logik nicht durch einen Hardwareeingriff oder im Falle eines
integrierten Schaltkreises sogar durch eine neue Herstellung des Chips, sondern
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Abbildung 19: Externe Auswerteplatine mit Aufnahmesockel fiir Sensorelement und
programmierbarer digitaler Einheit (FPGA).

relativ einfach mit dem Aufspielen eines neuen Programmcodes durchgefiihrt
werden kann. Gleichzeitig wird die Entwicklungszeit des ASICs durch diesen
Ansatz wesentlich reduziert, ohne EinbuBen in der Qualitit der Auswertung
hinnehmen zu miissen.

Die Signalverarbeitung sowie die Regelschleifen des Antriebs- und
Detektionskreises sind in Abbildung 20 als Blockschaltbild dargestellt. Es ist
zusitzlich gekennzeichnet welche Blocke monolithisch integriert und welche
tiber den FPGA realisiert sind. Alle rund eingefassten Blocke sind integriert, die
eckigen sind extern im FPGA untergebracht.

Neben dem eigentlichen Signalpfad, der Demodulation des Drehratensignals
von der Bewegung des Detektionsschwingers, sind weitere Regelschleifen
vorhanden. Zwei davon in der Antriebselektronik: Eine generiert mit Hilfe des
PLL den Systemtakt aus der Resonanzfrequenz des Antriebresonators.
Ermoglicht somit aufgrund des sehr geringen Phasenrauschens eine exakte
Demodulation der Signale. Die zweite Schleife regelt die Antriebsamplitude auf
einen konstanten Wert.

Fiir den Detektionsschwinger werden ebenfalls zwei Regelschleifen benotigt.
Einmal wird der vollresonante Abgleich realisiert, welcher fiir eine exakte
Phasenverschiebung zwischen Antrieb und Detektion nétig ist. Die zweite
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Regelschleife ~ dampft  elektronisch  die  Resonanziiberhohung  des
Detektionsschwingers und ermoglicht damit eine Signalverarbeitung iiber die
benotigte Bandbreite hinweg. Fiir eine klarere Darstellung der durchgefiihrten
Messung werden alle diese Regelschleifen im Folgenden noch genauer erliutert.
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Abbildung 20: Blockschaltbild des untersuchten Drehratensensors. Monolithisch
integrierte und externe Schaltungsblocke sind getrennt gekennzeichnet (on-Chip runde
Einfassung/ off-Chip eckige Einfassung).

4.2.1 Signaloperationen zur Extraktion der Drehrate

In Abbildung 21 sind alle fiir die Demodulation der Drehrate nicht zwingend
notigen Systemblocke aus dem Schaltbild entfernt. Es ist dargestellt, wie mit
Hilfe zweier senkrecht zueinander schwingenden Strukturen auf das
Vorhandensein einer Rotation in einem Nicht-Inertialsystem riickgeschlossen
werden kann.

Im Antriebskreis formt ein Digital/Analogwandler [D/A] eine Spannung, deren
zeitlicher Verlauf der Quadratwurzel eines Sinus entspricht. Die Frequenz des
Antriebsignals wird durch eine interne Systemuhr [Timing] vorgegeben. Diese
Spannung fiihrt wegen F~U? zu einer oszillierenden Kraft, welche den
Antriebschwinger [Drive Resonator] in Bewegung versetzt. Diese Bewegung
wird anschliefend mit Hilfe eines C/U- und YA-Wandlers zuriick in ein 1-bit
breites Spannungssignal gewandelt (siehe Kapitel 2.3). Auf das Amplituden-
und Phasenverhalten des Signals hat diese C/U-Wandlung keinen Einfluss.
Daher wird in den Abbildungen auf die Darstellung von C/U-Wandlern
verzichtet. Die bei der Wandlung eingesetzten Operationsverstirker bringen
jedoch an dieser Stelle des Signalpfades den Hauptanteil des Rauschens ein und
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nehmen somit ungewollt Einfluss auf das Signal. Im Schaubild ist dieses
Einflussnehmen als Rauschen [noise] gekennzeichnet. Liegt das Antriebsignal
digital in 1-bit Breite vor, wird es fiir weitere digitale Operationen mit Hilfe
eines Dezimierungsfilters [Decimation Filter] in ein Signal mit 16-Bit Breite
gewandelt. Dieses Signal wird von dem Phase-Locked-Loop [PLL] bewertet. Je
nach Phasenverschiebung zum Antriebssignal wird der interne Systemtakt
erhoht oder reduziert. Durch dieses Regelverfahren wird sichergestellt, dass der
Antriebschwinger nach Finschalten des Systems selbstindig in seiner
Resonanzfrequenz schwingt und dabei gleichzeitig einen Systemtakt liefert, der
genau einem vielfachen der Antriebsresonanzfrequenz entspricht.
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Abbildung 21: Links: Blockschaltbild reduziert auf die zur Extraktion des
Drehratensignals zwingend benétigten Schaltungsblocke. Rechts: Gegeniiberstellung
von Signalen im Frequenzbereich mit dem Aufbau von links. Der Antrieb schwingt in
Resonanz. Die Detektion schwingt wegen vorhandener Rotation mit fapu¢rienr-fo und
fantrientfe (Ey=zeitliche Anderung der Amplitude der Rotation). Aufgrund
Phasenverschiebung und nicht vorhandener Dimpfung sind die Amplituden der
Detektionsbewegung ungleich und abhéngig von f,

Ist bei schwingendem Antrieb eine Rotation des Systems vorhanden, wirkt die
Corioliskraft iiber die Geschwindigkeit des Antriebschwingers auf den
Detektionsschwinger [Detect Resonator] ein. Die beliebig zeitlich verdnderliche
Winkelgeschwindigkeit (Drehrate bzw. Rate of Turn) wird auf die
Antriebsschwingung aufmoduliert [X]. Wie im Antrieb wird nun die
Schwingung durch C/U-Wandlung und Dezimierungsfilter in ein 16-Bit breites
Digitalsignal gewandelt. Auch hierbei ist die Hauptrauschquelle die erste Stufe
der C/U-Wandlung. Liegt das Signal digital vor, wird es mit einem dem
Antriebsschwinger &quivalenten Signal multipliziert [X] und anschlieend
tiefpassgefiltert [L-P Filter]. Das Drehratensignal wird vom Antrieb demoduliert
und steht als Sensorausgangssignal zur Verfiigung.

Dieses so gewonnene Ausgangssignal hat mehrere Einschriankungen. Erstens ist
es proportional der Amplitude des Antriebs und diese Amplitude wird abhingig
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von der Temperatur und/oder des Arbeitsdruckes schwanken. Zweitens ist die
Phasenverschiebung zwischen Antrieb und Detektion unbekannt, wodurch bei
der Demodulation ein unbekannter Verstirkungsfaktor und ein Offset ins Spiel
kommen.  Drittens ist aufgrund der  Resonanziiberh6hung  des
Detektionsschwingers das Ausgangsignal nicht iiber eine gewisse Bandbreite
hinweg konstant. Um diesen FEinschrinkungen zu entgehen, werden die
Schwingungen im Antrieb und in der Detektion wihrend des Sensorbetriebes
nachgeregelt.

4.2.2 Regelung der Antriebsamplitude

In Abbildung 22 ist der Regelkreis fiir die Amplitude der Antriebsbewegung
hervorgehoben dargestellt.

Diese Regelschleife liefert dem fiir den Antrieb verantwortlichen D/A-Wandler
einen Wert, der die Amplitude der antreibenden Spannung bestimmt. Dieser
Wert wird iiber eine Tiefpassfilterung [LPF] der Schwingung selbst bestimmt.
Ein digitaler PID-Regler [11] vergleicht die mittlere Auslenkung mit einem
Zielwert und versucht die Differenz zu minimieren [AGC]. Bei dem
vorgestellten Demonstrator besteht die Moglichkeit den Amplitudenzielwert zu
dndern, um dadurch stets eine maximale Auslenkung zu erzielen.

Drive Decimation
Resonator Filter

noise

Timing

Abbildung 22: Schaltungsblocke zur Regelung der Antriebsamplitude.
4.2.3 Automatischer Frequenzabgleich des Detektionsschwingers

In Kapitel 2.1.3 wurde beschrieben, dass eine definierte Phasenlage des
Detektionssignals zum Antriebssignal fiir eine saubere Demodulation der
Drehrate unabdingbar ist. Der Phasenversatz muss ein ganzzahliges Vielfaches
von 7/2 betragen. Um dem Ziel einer hoheren Auflosung gerecht zu werden, fiel
bei diesem Sensorelement die Entscheidung fiir ein vollresonantes System mit
einer resultierenden Phasenlage von einmal /2. Aufgrund von Toleranzen bei
der Fertigung ist es jedoch nicht moglich die schwingenden Strukturen so genau
herzustellen, dass alle Resonanzfrequenzen ohne elektrische Beeinflussung
exakt den gleichen Wert besitzen. Es wird eine elektrische Regelschleife
benotigt, welche die mechanisch hoher liegende Resonanzfrequenz des
Detektionsschwingers auf die Antriebsresoanzfrequenz reduziert. In Abbildung
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23 ist diese Regelschleife hervorgehoben gezeichnet. Nach zweimaliger
Multiplikation des Detektionssignals mit dem Antrieb und anschlieBender
Tiefpassfilterung [L-P Filter] wird das Signal verstdrkt [Auto Tuning] und als
DC-Spannung auf die Testelektroden (siche Abbildung 8: Layout) gegeben.
Diese konstante Spannung bewirkt, dass die tatsidchliche Resonanzfrequenz
niedriger ist als die rein mechanische Resonanzfrequenz. Der Vorgang der
Demodulation wird dadurch offsetfrei und es entsteht ein Kkonstanter
Ubertragungsfaktor von dem Eingangssignal Drehrate zur
Sensorausgangsspannung. Die Phasenlage wird wie der Systemtakt dauerhaft
wihrend des laufenden Betriebs nachgeregelt, um eine temperaturunabhédngige
Funktion zu garantieren.
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Abbildung 23: Links: Blockschaltbild aus Abbildung 21 inklusive Regelschleife fiir
vollresonanten Abgleich. Rechts: Gegeniiberstellung von Signalen im Zeitbereich mit
dem Aufbau von links. Im Gegensatz zu Abbildung 21 sind Detektion und Antrieb in
Phase. Die Abhiingigkeit von f;, ist noch gegeben.

4.2.4 Elektrische Dampfung der Detektionsschwingung

Die zweite Regelschleife, welche sich im Detektionskreis befindet, dimpft die
Resonanziiberhohung der Ubertragungsfunktion. Notwendig ist die Dampfung,
damit eine ausreichende Signalbandbreite bei gleich bleibender Empfindlichkeit
gewihrleistet wird. Realisiert wird die elektrische D@mpfung indem das
verstdarkte Detektionssignal um 7 phasenverschoben iiber die Testelektroden an
den Detektionsschwinger zuriickgegeben wird (Abbildung 24).

Es ist zu beachten, dass wegen F~U? die Ddmpfung nur wirksam wird, wenn die
ebenfalls an den Testelektroden anliegende konstante Spannung des
Frequenzabgleichs grofer als U/2 ist (siehe Kapitel 2.2.3).

Mit diesem Sensorkonzept, welches sich sowohl in analoge- und digitale
Schaltungsteile als auch in integrierte und externe Blocke unterteilen lésst, ist es
folglich moglich, mit geringster Fehleranfilligkeit und hochster Flexibilitit die
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volle Funktion eines Drehratensensorelements abzubilden. Gleichzeitig besteht
die Moglichkeit, die Vor- bzw. Nachteile einer monolithisch integrierten Losung
an einem voll funktionsfiahigen Sensorelement detailliert analysieren zu konnen.
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Abbildung 24: Links: Blockschaltbild aus Abbildung 23 inklusive Regelschleife fiir
elektrische Dimfung. Rechts: Sowohl die Phasenlagen zwischen Antrieb und Detektion
als auch die Amplituden der Detektionsschwingungen sind kontrolliert. Die
Abhiingigkeit der Amplitude von f;, ist aufgehoben (verg. Abbildung 23).

4.3 Messaufbau und verwendete Messgerite

Fir die Analyse des Sensorelements werden mehrere elektrische Gerite
benotigt. Fiir den Betrieb des Sensorchips wird, wie oben erwihnt, der
Sensorchip in einem Metallgehduse aufgebaut und auf ein Auswerteboard
gesteckt, welches die externen digitalen Rechenoperationen sowie die
Spannungsversorgung iibernimmt. Dieses Auswerteboard wiederum wird iiber
eine 5 V Konstantspannungsquelle versorgt und iiber die parallele Schnittstelle
eines PC gesteuert. Fiir die Steuerung steht ein Visual-Basic-Programm zur
Verfiigung, welches die Ein- und Ausginge den jeweiligen Elektroden bzw.
Verstirkern zuweist. Zusitzlich ist es moglich, mit diesem Programm
Bandbreiten sowie Verstarkungsfaktoren der C/U-Wandler anzupassen.

Eine regelbare Vakuumpumpe, welche iiber einen Absaugstutzen mit dem
Sensorgehduse verbunden ist, sorgt fiir den gewiinschten Arbeitsdruck von
3 mbar und somit fiir die bendtigten Giiten der schwingenden Strukturen.

Zur Charakterisierung der Sensorelemente sind Messgerite notig, die es
ermoglichen die elektrischen Signale sowohl im Zeitbereich als auch im
Frequenzbereich zu analysieren. Fiir die Funktionsiiberpriifung der
mechanischen Strukturen wurde deshalb ein Netzwerkanalysator verwendet,
welcher die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Schwinger im Amplituden-
und Phasengang darstellen kann (bei einem monolithisch integrierten Sensor
kann einschrinkend immer nur die Ubertragungsfunktion der mechanischen
Struktur iiberlagert mit der Ubertragungsfunktion der Front-End-Verstirker
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analysiert werden). Gleichzeitig besitzt dieser Netzwerkanalysator eine Funktion
als Spektrumanalysator mit dem es moglich wird hochauflosende Signal-zu-
Rausch Untersuchungen, sowohl an den C/U-Wandlern als auch am
Sensorausgangssignal durchzufithren. Fiir eine Bewertung der Signale im
Zeitbereich wurde zusitzlich zu diesen im Frequenzbereich arbeitenden
Messgeriten noch ein Oszilloskop zugeschaltet.

AbschlieBend darf bei einer Charakterisierung eines Drehratensensorelements
natiirlich die Messung eines definierten Drehratensignals nicht fehlen. Durch die
benotigte Versorgung und Ansteuerung der Messplatine ist es nicht moglich das
Sensorelement beliebig vielen Drehungen mit konstanter
Rotationsgeschwindigkeit auszusetzen. In Kapitel 2.3 wurde jedoch gezeigt,
dass sich ein oszillierendes Drehratensignal als Vereinfachung eines beliebigen
Drehratensignals heranziehen ldsst. Genau so eine oszillierende Drehrate mit
einstellbarer Frequenz und Amplitude liefert der zur Charakterisierung
herangezogene Drehtisch. Die tatsidchlich vorhandene Rotation wird iiber eine
eingebaute Elektronik gemessen und iiber eine externe Regeleinheit auf dem
gewlinschten Wert gehalten. Damit wird ein Vergleich von tatsdchlicher und
gemessener Drehrate moglich. Der zur Charakterisierung verwendete
Messaufbau ist in Abbildung 25 skizziert.
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Abbildung 25: Messaufbau zur Charakterisierung des Sensorelements

55



4.4 Charakterisierung des Sensorelements

Nach Fertigstellung der Sensorchips wurde mit obigem Aufbau (Abbildung 25)
begonnen, die Sensorelemente zu charakterisieren.

Vor Inbetriecbnahme wurde der Arbeitsdruck mittels einer Vakuumpumpe,
Ventil und Vakuummesszelle eingestellt. Theoretische Rechnungen zeigen, dass
die Empfindlichkeit des Sensorelements desto grofer wird, je kleiner der
Arbeitsdruck ist. Bei Serienprodukten ist man jedoch durch die
Verkappungstechnologie mit Sealglasbonden auf einen Arbeitsdruck von 3 mbar
beschrinkt [23]. Deshalb wird auch dieser Demonstrator, um vergleichbar zu
bleiben, bei einem Arbeitsdruck von 3 mbar charakterisiert.

Bei hybrid aufgebauten Drehratensensoren werden in der Regel erst beide
Elemente, der Sensorchip und der ASIC, fiir sich getestet, bevor dann die Teile
zusammengefiigt und elektrisch verbunden werden. Danach wird das komplette
Sensorelement nochmals einem Funktionstest unterzogen. Erst bei diesem Test
kann ein Empfindlichkeitsabgleich durchgefiihrt werden. Bei einem
monolithisch integrierten Element konnte auf die Vortests verzichtet und das
Element direkt einer Funktionspriifung auf dem Drehtisch ausgesetzt werden.
Fiir eine Interpretation der Ergebnisse ist es jedoch notig, schrittweise
vorzugehen.

Im Folgenden wird zuerst die vollstindige Funktion der mechanischen Struktur
getestet und analysiert. AnschlieBend werden die einzelnen -elektrischen
Regelschleifen in Detektion und Antrieb verifiziert, bevor schlielich der Chip
einer Drehrate ausgesetzt und diese gemessen wird. AbschlieBend, nachdem
sichergestellt ist, dass der Chip voll funktional ist, wird untersucht, welche
Faktoren sich einschrinkend auf die Performance auswirken.

4.4.1 Ubertragungsfunktionen Antriebs- und Detektionsschwinger

Zur Aufnahme der Ubertragungsfunktion des Antriebsschwingers wurde der
Netzwerkanalysator an den Aufbau angeschlossen und der Sensorchip derart
programmiert, dass das sinusformige Ausgangssignal des Netzwerkanalysators
direkt an die Antriebselektroden des Antriebsschwingers angreifen kann. Die
analogen  Ausgangssignale der  Antriebs-C/U-Wandler  wurden  als
Vergleichssignal zur Netzwerkanalyse verwendet. AnschlieBend wurde der Chip
umprogrammiert, um mit selbigem Aufbau die Ubertragungsfunktion des
Detektionsschwingers aufnehmen zu konnen. Bei der Analyse des
Detektionsschwingers wurde die Anregung iiber die Testelektroden realisiert.
Wieder lieferten die C/U-Wandler das Vergleichssignal. Abbildung 26 zeigt die
gemessenen Ubertragungsfunktionen im interessanten Frequenzbereich von 10
bis 20 kHz.

Ein wichtiger Anhaltspunkt sind die Giiten Q der Resonatoren. Diese lassen sich
mit Hilfe der Formel Q=7 /2-Af,,aus den Ubertragungsfunktionen
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Abbildung 26: Oben: Ubertragungsfunktionen Antriebs- und Detektionsschwinger bei
3 mbar Arbeitsdruck. Unten: Phasengang des Detektionssignals. Detektionssignal ist um
40 ° Phasenverschoben zum Antriebsignal

bestimmen. Aus Abbildung 26 erhdlt man fiir die Antriebsstruktur Q=2700 und
fiir die Detektion 0=390. Werte dieser GroBenordnung sind vergleichbar den
Giiten gingiger Siliziumstrukturen und bestidtigen, dass SiGe als
Funktionsschicht eine &hnlich geringe intrinsische Dadmpfung wie Silizium
aufweist [83]. Die noch vorhandene Dampfung der Strukturen wird durch die
restlichen Luftmolekiile dominiert.

Eine weitere wichtige GroBe sind die Resonanzfrequenzen der Resonatoren. Im
gegebenen Chip liegt der Antriebsschwinger bei 16,480 kHz und der
Detektionsschwinger bei 16,440 kHz. Durch die Eigenschaft des PLL, der das
ganze System auf die Antriebsresonanzfrequenz ausrichtet, ist der Absolutwert
der Resonanzfrequenzen weniger relevant. Fiir einen vollresonanten elektrischen
Abgleich der Schwinger ist es jedoch erforderlich, dass die Detektionsresonanz
hoherfrequenter liegt als die Antriebsresonanz. Nur in der Detektion gibt es die
Moglichkeit die Resonanzfrequenz elektrisch zu verschieben, bedingt durch den
Kraft-Spannungszusammenhang F~U?, aber nur zu einem niedrigeren Wert hin.
Bei den untersuchten Chips ist die Detektionsresonanzfrequenz nicht hoher als
die Antriebsresonanz. Die Ursache liegt darin, dass der zyklische Trench-
Strukturierungsprozess bei einer Silizium-Germanium-Funktionsschicht leicht
anders reagiert als bei einer Siliziumfunktionsschicht. Bilden sich durch den
Trenchprozess bedingt die Stegbreiten real breiter ab als iiber die Simulationen
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erwartet, spricht man von einem Kantenverlust. Dieser, im gegebenen Fall
weniger ausgeprigte Kantenverlust, fithrt hier zu breiteren und somit steiferen
U-Federn. Die erhohte Steifigkeit wirkt sich auf den Antrieb stédrker aus als auf
die Detektion. Dadurch kommt es zu einem Vorzeichenwechsel von
7, - —fk) Die im Vergleich zum simulierten Zielwert von ~ 15 kHz

etwas hoheren Resonanzfrequenzen deuten ebenfalls auf verbreiterte Stegbreiten
hin.

Ehe die Konsequenzen des verdrehten Frequenzsplittings weiter betrachtet
werden, soll zunidchst noch der Detektionskreis isoliert untersucht werden. Der
Regelkreis fiir den vollresonanten Abgleich kann nun nicht mehr funktionieren,
es ist aber dennoch moglich die Resonanzfrequenz durch eine manuelle
Erhéhung® der Gleichspannung an den Testelektroden zu verindern. Dieses
Verhalten ist in Abbildung 27 fiir Offsetspannungen von 3 V, 6 Vund 9 V zu
sehen. Die mechanische Struktur verhilt sich wie erwartet. Die effektive
Federsteifigkeit des Detektionsschwingers lisst sich einstellen.
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Abbildung 27: Verinderung der Resonanzfrequenz in der Detektion durch Erhohung
der Offsetspannung an den Testelektroden.

> Das Anregungssignal des Netzwerkanalysators ist sinusférmig. Um iiberhaupt eine
Anregung erzielen zu konnen, muss dieses Signal immer mit einer Offsetspannung versehen
werden (siehe Kapitel 2.2.3). Die effektive Federsteifigkeit veridndert sich mit der angelegten
Offsetspannung.
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Neben der Regelschleife fiir den vollresonanten Abgleich, gibt es in der
Detektion eine zweite Regelschleife, die ebenfalls die Testelektroden nutzt um
Einfluss auf die Ubertragungsfunktion zu nehmen. Durch 180°
phasenverschobene Riickkopplung wird die Detektionsschwingung elektrisch
gedimpft. Dieses  Verhalten ldsst sich durch aufzeichnen der
Ubertragungsfunktionen des offenen und geschlossenen Detektionskreises
tiberpriifen. Hierzu wird der Detektionsschwinger mit einem externen, vom
Netzwerkanalysator kommenden Signal, zu Schwingungen angeregt. Der
Netzwerkanalysator vergleicht dann sein Ausgangssignal mit dem C/U
gewandelten Detektionssignal. Abbildung 28 zeigt den Unterschied zwischen
einer ,,offenen”, nur luftgeddmpften, Schwingung und einer riickgekoppelten,
zusitzlich elektrisch geddmpften, Schwingung. Wie bei allen Diampfungsarten
verschiebt sich auch hier die Resonanzfrequenz hin zu niedrigeren Werten.
Entscheidender ist jedoch, dass die Resonanziiberhthung jetzt wesentlich
weniger ausgeprigt ist und die Giite, jetzt als effektive Giite bezeichnet, auf
einen Wert von 23 abnimmt. Die nutzbare Bandbreite der Detektion vergroBert
sich um ein Vielfaches.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die mechanischen Strukturen im Antrieb
und in der Detektion, jede fiir sich, arbeiten wie erhofft, und dass die
monolithisch integrierte C/U-Wandlung funktioniert und keine zusétzliche
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Abbildung 28: Vergleich Detektionschwinger luftgedimpft und Detektionschwinger
zusitzlich elektrisch gedidmpft. Elektrische Dampfung wird iiber Riickkopplung
(Feedback) des Ausgangssignals erreicht.
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Phasenverschiebung in das System einbringt. Lediglich das Frequenzsplitting ist
nicht ausgefallen wie geplant. Ein vollresonanter Abgleich ist bei diesen
Elementen nicht moglich. Dennoch wird es interessant sein, die Sensorfunktion
sowie das Zusammenspiel von Antrieb und Detektion genauer zu analysieren.

4.4.2 Ausgangssignal Sensorelement

Nach Analyse der Ubertragungsfunktionen wurde der Chip umprogrammiert.
Der interne Antrieb, einschlieBlich des Phase-Locked-Loop wund der
Anlaufschaltung, wurden zugeschaltet. Dies bedeutet, dass kein externes
Antriebssignal mehr anliegt. Die Bewegung des Antriebs kann aber nach wie
vor iiber die C/U-Wandler in der Antriebsdetektion aufgezeichnet werden.
Abbildung 29 zeigt das Antriebssignal generiert durch den Antriebsregelkreis.
Es handelt sich um ein durch 9 Punkte approximiertes Quadratwurzelsignal
eines Sinus mit einer Amplitude von 13 V. Die durch dieses Antriebssignal
erregte Bewegung ist in Abbildung 30 im Freugenzbereich zu sehen.
Aufgenommen wurde das Signal an den C/U-Wandlern der Antriebsdetektion
mit Hilfe eines Spektrumanalysators. Zu sehen ist die Grundschwingung bei
16480 Hz und weitere harmonische Schwingungen bei Vielfachen der
Grundschwingung. Die Ursache der harmonischen Schwingungen liegt
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Abbildung 29: On-Chip, durch PLL und Antriebsregelkreis, generiertes Antriebssignal.
Die Form entspricht der Quadratwurzel eines Sinus, erzeugt durch einen eigens fiir
diese Signalform entworfenen 9 stufigen D/A-Wandler.
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hauptsidchlich darin, dass das Quadratwurzel-Signal nur linear approximiert
wiedergegeben werden kann. Durch die Approximierung kommen nichtlineare
Antriebskrifte zum Tragen und es entstehen harmonische Oberschwingungen.
Die Oberschwingungen werden aufgrund der hohen Giite des Antriebschwingers
jedoch stark geddmpft.

EHILB Spectrum 15 dBEs REF 38 dBEm
L N N N N N N

REHH 38 Hz VEH 38 Hz ATH 58 dB SHP 1,189 sec
START 1 kHz 3TOP 188 kHz

Abbildung 30: Frequenzspektrum der Antriebsbewegung. Grundschwingung bei 16,48
kHz und Oberschwingungen bei vielfachen dieser Frequenz.

Nachdem verifiziert wurde, dass das Sensorelement nach dem Einschalten
selbstindig mit der Resonanzfrequenz zu schwingen beginnt, kann das Element
einer Drehrate ausgesetzt werden. Das Sensorausgangssignal soll innerhalb der
gewlinschten Bandbreite von 50 Hz moglichst exakt, mit konstanter
Empfindlichkeit, den Verlauf der Drehrate wiedergeben.

Bei einem ersten Versuch wurde die Auswerteplatine inklusive Chip zusammen
mit einem kommerziellen hochauflosenden Drehratensensor mechanisch
verbunden und einer willkiirlichen Drehrate ausgesetzt (die Sensoren wurden
von Hand bewegt). Beide Sensorausgangssignale wurden mit Hilfe eines
Oszilloskops aufgezeichnet. AnschlieBend wurde, um eine Uberlagerung der
Signale zu ermoglichen, das gespeicherte Ausgangssignal des Back-End
integrierten Chips offset- und empfindlichkeitskorrigiert. Die korrigierten
Signale sind in Abbildung 31 dargestellt. Man erkennt sofort die grofe
Ubereinstimmung beider Kurven. Hieraus lisst sich schlieBen, dass der Chip
korrekt funktioniert. Der missgliickte Frequenzsplitt zwischen Antrieb und
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Abbildung 31: Vergleich der Ausgangssignale von Back-End integriertem SiGe-
Drehratensensor und Referenz Drehratensensor. Die Sensoren wurden mechanisch
gegeneinander fixiert und einer willkiirlichen Drehung ausgesetzt. (Messsignale des
SiGe-Demonstrators sind fiir die Darstellung offset- und empfindlichkeitskorrigiert).

Detektion wirkt sich lediglich in einer Nullpunktverschiebung (Signaloffset) und
in der Empfindlichkeit aus. Diesen Zusammenhang bestitigen die in Kapitel
2.1.3 abgeleiteten Gleichungen (2) und (3). Hieraus ldsst sich ablesen, dass
durch die Phasenbeziehung ungleich 90° die Quadratursignale nicht vollstindig
unterdriickt werden und somit, zumindest wéhrend eines Betriebszyklus, fiir
einen konstanten Offset verantwortlich sind. Drehratensignale hingegen werden
mit einem Faktor cos(4f) abgeschwicht demoduliert. Dadurch kommt es zu
einem Verlust von Auflosungsgenauigkeit. Betrachtet man Abbildung 31
genauer, erkennt man die hohere Bandbreite des Back-End integrierten Sensors.
Bei diesem Sensor wird das Ausgangssignal nur soweit tiefpassgefiltert, dass
Anteile im Bereich der Antriebsschwingung ausgefiltert werden (f335 ~ 10 kHz).
Der Referenzsensor hingegen besitzt einen zusitzlich 50 Hz Tiefpassfilter am
Signalausgang. Beide Sensoren sind bei den hier unkontrolliert aufgezwungenen
Drehungen weit von ihrer Auflosungsgrenze entfernt.

Fiir genauere Untersuchungen des Sensorausgangssignals wird der oben
erwihnte Drehtisch bendtigt. Nur bei einem sich zyklisch wiederholenden
Drehratensignal sind Aussagen zur Bandbreite und zur Auflosungsgrenze bzw.
zum Signal zu Rausch Verhiltnis sinnvoll und moglich. Der Drehtisch ist in der
Lage mit definierter Frequenz und Amplitude oszillierend zu rotieren. Uber die
Steuerelektronik kann die Amplitude der Rotation direkt in Grad pro Sekunde
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eingegeben werden. Somit ldsst sich auch auf eine Auflosungsgrenze in Grad
pro Sekunde riickschliefen.

Abbildung 32 zeigt die Ausgangssignale einer Drehtischmessung im
Zeitbereich. Aufgezeichnet wurde eine mit 20 Hz oszillierende Rotation des
Drehtisches, einmal mit einer Amplitude von 10 °/s und einmal mit 20 °/s. Bei
beiden Messungen wurde nur der Wechselspannungsanteil des Signals
betrachtet, die Nullpunktverschiebung somit ausgeblendet. Es ldsst sich eine
Empfindlichkeit von 45 mV/°/s ablesen. Die Empfindlichkeit selber héngt
jedoch von mehreren Faktoren ab und kann sich je nach Betriebsweise dndern.
Zu nennen sind hier vor allem die Amplitude der Antriebsschwingung und die
Verstiarkungsfaktoren der C/U-Wandler, wobei Erstere Einfluss auf die
Auflosungsgrenze hat (sieche Gleichung (4) Kapitel 2.1.5) und maximal gewihlt
werden sollte. Die Anschlige der Antriebstrukturen sind 12 um von den
beweglichen Strukturen entfernt. Dieser Raum lédsst sich fiir die Schwingung
jedoch nicht komplett nutzen. Fiir einen, auch in der Bewegung des Chips,
stabilen Betrieb musste ein Zielwert der Antriebsamplitude von ca. 10 um
gewihlt werden®. Die fir die Empfindlichkeit mitverantwortlichen
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Abbildung 32: Sensorausgangssignal bei oszillierender Drehrate im Zeitbereich.
(Back-End integrierter Sensor)

* Bei einer Spannungsamplitude des Antriebssignals von 15,4 V kollidiert die
Antriebsstruktur des ruhenden Chips mit den Anschligen. Die Amplitude betrédgt bei diesem
Wert demnach 12 um. Erst bei einer Anregungsamplitude von knapp unter 13 V war einer
stabiler Betrieb des Sensorelements moglich
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Abbildung 33: Sensorausgangssignal bei oszillierender Drehrate im Frequenzbereich.

Verstirkungsfaktoren vergrofern lediglich die numerischen Werte’ und kénnen
je nach Aussteuerung nachfolgender Schaltungsblocke und Messgerite
angepasst werden.

Das Signal aus Abbildung 32 mit einer Frequenz von 20 Hz und 10 °/s
Amplitude ist ebenfalls in Abbildung 33 zu sehen (zweiter Peak von links). Hier
allerdings aufgenommen im Frequenzbereich mit einem Spektrumanalysator.
Der Wert von 3 dBm absolut entspricht bei 50 Ohm 320 mV,,,;,. Umgerechnet in
einen Amplitudenwert ergibt sich daraus 448 mV. Dasselbe ist auch in
Abbildung 32 fiir die Amplitude abzulesen. Gleichzeitig sind weitere
Messungen selber Rotationsamplitude jedoch mit Frequenzen von 10 Hz bis 50
Hz abgebildet. Die Messungen zeigen, dass das Element in der Lage ist, eine
Bandbreite von mindestens 50 Hz abzudecken. Zusitzlich lédsst sich aus diesen
Messungen die Auflosungsgrenze des Sensorelements bestimmen. 60 dB
Abstand zwischen Rauschteppich und Signal entsprechen einem Faktor 1000. 10
°/s geteilt durch diesen Faktor ergeben eine Auflosungsgrenze von 0,01°/s/+/Hz .
Dies wiederum entspricht einer Auflosung von 0,07 °/s bei einer Bandbreite von
50 Hz. Verglichen mit hoch auflésenden, in Serie gefertigten ESP
Drehratensensoren, die in etwa bei einer Auflésung von 0,035 °/s liegen [84], ist
dies ein ausgezeichnetes Ergebnis, wenn bei diesem Vergleich beriicksichtigt
wird, dass das Element nicht vollresonant abgeglichen ist. Nach Gleichung (2)
geht durch die Demodulation auBlerhalb Phase ein Faktor von cos(A®)

> Rauschsignal und Bewegungssignal werden mit gleichem Faktor verstirkt
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Signalstarke verloren. Mit Hilfe von Abbildung 26 ldsst sich dieser zu
cos(180°-126°) = 0,57 berechnen. Dies bedeutet, dass allein durch eine
Anpassung der Federkonstanten in Antrieb und Detektion eine Auflésung von
0,04 °/s bei 50 Hz Bandbreite moglich sein sollte.

Um dies zu verifizieren sind Messungen innerhalb des Signalpfads nétig. Die fiir
diesen Demonstrator entworfene Auswerteschaltung bietet diese Moglichkeiten.
Abbildung 34 zeigt Signale analog abgegriffen direkt nach der C/U-Wandler
Stufe in der Detektion. Die an den Chip angreifende Drehung entspricht den
Signalen von Abbildung 32. Gezeigt ist das Rohsignal der Detektion vor
Demodulation mit dem Antriebssignal.

Bei 16480 Hz ist der Quadraturpeak zu sehen. Diese Bewegung koppelt
aufgrund imperfekter Geometrien direkt von der Antriebsbewegung auf die
Detektionsbewegung lber (Fp,,~x). Im Gegensatz zu den Bewegungen
verursacht durch die Corioliskraft (Fc,~v) sollte dieses Signal keine
Phasenverschiebung zum Antriebsignal aufweisen und bei der Demodulation
des Ausgangssignals komplett unterdriickt werden. Im gegeben Fall, ohne den
vollresonanten Abgleich, resultiert dieses Quadratursignal als Offset im
Ausgangssignal. Wichtig ist, dass sich die Hohe des Quadraturpeaks nicht mit
der Rotation oder Bewegung des Chips édndert. Im gegeben Fall entspricht die
Quadratur einem Drehratensignal mit 160 °/s Stirke. Circa 81% verschwinden
nach Demodulation (sin(180°-126°)). Es bleibt am Sensorausgang ein Offset
von 30 °/s.
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Abbildung 34: Signal von Drehtischmessungen aufgenommen direkt am C/U-Wandler
der Detektion im Frequenzbereich.

65



Interessanter sind die Peaks 20 Hz links und 20 Hz rechts des Quadraturpeaks.
Diese spiegeln die Oszillation der Drehrate und deren Amplitude wieder. In
diesem  Stadium  der  Signalprozessierung  aufmoduliert auf die
Antriebsschwingung (sieche Kapitel 2.1.3) und zu sehen bei 16460 und 16500
Hz. Ebenfalls zu sehen ist, dass der Drehtisch keine exakt sinusformige
Schwingung ausfiihrt. Hieraus entstehen die harmonischen Schwingungen mit
Abstinden von 20 Hz zur Grundschwingung. Wie bei den Messungen am
Sensorausgang lasst sich auch hier das Signal zu Rausch Verhiltnis bestimmen.
Fiir das Signal mit 10 °/s ldsst sich ein SNR von 66 dB ablesen — 6 dB (Faktor 2)
mehr als am Sensorausgang. Dies entspricht in etwa dem Faktor 0,57, welcher
theoretisch durch die Phasenverschiebung zwischen Antrieb und Detektion
vorhergesagt wurde. Hiermit wurde nochmals messtechnisch untermauert, dass
eine minimale Auflésung von 0,005 °/s/+/Hz mit diesem Sensorelement moglich
ware.

Auch bei guter Empfindlichkeit und Auflésung ist es wichtig zu wissen, wo die
begrenzenden Faktoren der Auflosung liegen. Im néchsten Unterkapitel wird
hierzu der Rauschteppich genauer analysiert.

4.4.3 Rauschanalyse

Die gute Ubereinstimmung von theoretischem und gemessenem Signalverlust
durch Demodulation und das SNR von > 75 dB bei der C/U-Wandlung der
Antriebsschwingung (abgelesen aus Abbildung 30) =zeigen, dass die
Auflosungsgrenze wesentlich durch den Detektionskreis bestimmt wird.

Wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben ist die physikalische Auflésungsgrenze durch
das Brownsche Rauschen gegeben. Theoretisch ldsst sich diese Grenze mit
folgender Formel berechnen:

0 _ | KbTO 0036,
,Af_ )’ez.a)f.My.Qy_ ) A/ Hz
(T =293K; @, =16480 Hz; @, = 16440 Hz; R =10 m; M, =10nKg; Q, =390)

Dieser berechnete Wert von 0,0036°/s/+/Hz liegt nochmals deutlich unter der

gemessenen Auflosungsgrenze von 0,005°/s/+/Hz. Ist die theoretische
Abschitzung richtig, bedeutet dies, dass im Detektionsregelkreis ein nicht zu
vernachldssigender Rauschanteil eingebracht wird. Folgt man weiter der
Annahme, dass die ersten Stufen der C/U-Wandler immer den hochsten
Rauschanteil liefern, wiirde diese Schlussfolgerung die Annahmen in Frage
stellen, welche zu Begin dieser Arbeit getroffen wurden. Dort wurde das
Konzept der monolithischen Integration von Sensor und ASIC damit begriindet,
dass aufgrund wesentlich reduzierter Parasiten, eine im Basisband stattfindende
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zeitkontinuierliche C/U-Wandlung moglich wird. Mit Hilfe dieser
zeitkontinuierlichen C/U-Wandlung sollte ein System erstellt werden, dessen
Auflosung durch das Brownsche Rauschen bestimmt wird.

Analysieren ldsst sich das Rauschen der C/U-Wandler am einfachsten, wenn nur
der Detektionskreis betrachtet wird. Hierzu wurde die Auswerteplatine vom
Drehtisch genommen und die Antriebsschwingung wieder abgeschaltet. Von
extern sollte kein Signal an den Detektionsschwinger angreifen. Lediglich die
konstante Offsetspannung an den Testelektroden muss, um den Regelkreis
betreiben zu konnen, bestehen bleiben. Abbildung 35 zeigt Spektrumanalysen
des ,,ruhenden* Detektionsschwingers. Gemessen am offenen Regelkreis und
am geschlossenen, elektrisch gedampften, Regelkreis. Wobei offener Regelkreis
in diesem Fall bedeutet, dass eine konstante Null am D/A-Wandler der
Riickkopplung anliegt und somit keine Spannungsdnderung ausgegeben wird.
Zumindest bei der Messung am offenen Regelkreis ist zu erkennen, dass der
Schwinger nicht ruht, eine deutliche Uberhohung, #dhnlich dem Verlauf der
Ubertragungsfunktion ist zu sehen. Die Detektion wird auf irgendeine Art und
Weise auf allen Frequenzen angeregt (weilles Rauschen) und bewegt sich dann
entsprechend ihrer Resonanziiberhohung. Genau wie die Ubertragungsfunktion
lasst sich auch dieses Verhalten durch SchlieBen des Regelkreises dampfen.
Dasselbe Verhalten wiirde man auch bei thermischer Bewegung des
Detektionsschwingers, verursacht durch Brownsches Rauschen, erwarten. Nur
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Abbildung 35: Spektrumanalyse eines nicht gezielt angeregten Detektionsschwingers
(ruhender Sensor). Schwarz: luftgedimpft; Rot: zusitzlich elektrisch gedampft.
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sollte dann die Amplitude kleiner und die Auflosung des Sensorelements,
zumindest theoretisch, eine bessere sein.

Das elektrische Rauschen der C/U-Wandler kann als Ursache ausgeschlossen
werden. In diesem Frequenzband besitzen die C/U-Wandler weilles Rauschen,
eventuell mit leichtem 1/f-Anteil (siehe Kapitel 2.3.1). Sicherlich wird dieser
Rauschanteil aber nicht in dieser Form resonanziiberhoht wiedergegeben.
Angenommen die Kurve ist verursacht durch Brownsches Rauschen, dann
wiirde dies bedeuten, dass das elektrische Rauschen des Detektionskreis um 20
dB niedriger liegt als das mechanische. Die Elektronik wire viel zu aufwendig
ausgelegt und es wire prinzipiell nicht moglich mit diesem Sensordesign eine
Auflosung besser 0,005°/s/\Hz zu erzielen. Dasselbe gilt auch fiir den
geschlossenen Regelkreis. Rufen wir uns Kapitel 2.1.6 in Erinnerung wird klar,
dass sich am SNR durch die Riickkopplung nichts dndert. Wird die Bewegung
gedampft, verringern sich Signal und Rauschen gleichermal3en.

Fiir weitere Analysen wurde der Regelkreis physikalisch getffnet, indem der
Ausgang des D/A-Wandlers mechanisch vom Signalpfad getrennt wurde. Eine
elektrische Dimpfung der Bewegung ist mit diesem Chip nicht mehr moéglich.
Weiterhin moglich ist jedoch eine Verdnderung der Offsetspannung an den
Testelektroden. Abbildung 36 zeigt das Verhalten der Rauschiiberhohung bei
physikalisch gedffnetem Regelkreis und bei Variation der Offsetspannung. Es ist
zu erkennen, dass durch Entfernen des D/A-Wandlers die Hohe des Peaks auf
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Abbildung 36: Spektrumanalysen eines nicht angeregten Detektionsschwingers
(ruhender Sensor) mit 3V, 6V und 9V Offsetspannung an den Testelektroden.
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ca. 10 dB abnimmt. Damit ist sofort klar, die Riickkopplung ist
mitverantwortlich fiir den Rauschpeak und damit auflosungsbegrenzend im
Detektionskreis. Das tiber den D/A-Wandler riickgekoppelte Signal besitzt nicht
nur eine ddmpfende sondern auch eine treibende Komponente. Dass die
dimpfende Komponente vorhanden ist, zeigt die reduzierte Giite bei
eingeschalteter Riickkopplung sowohl bei der Ubertragungsfunktion als auch in
der Rauschiiberhohung. Die treibende Komponente kann nicht vom Antrieb
ausgehen, da dieser abgeschaltet ist. Jedoch ist das Riickkoppelsignal von einem
weillen Rauschsignal iiberlagert. Dieser Anteil ist betragsmidBig so groB3, dass er
die Detektionsstruktur merklich bewegen kann.

Es stellt sich die Frage, ob die jetzt noch vorhandene Signaliiberh6hung dem
Brownschen Rauschen geschuldet ist und die C/U-Wandler doch in der Lage
sind die thermomechanische Bewegung aufzulosen. Dass sich die Hohe des
Peaks mit der Offsetspannung dndert, ist moglich. SchlieBlich ist die Amplitude
des Brownschen Rauschens frequenzabhiingig. Eine einfache Rechnung zeigt
jedoch, dass sich das Brownsche Rauschen wesentlich weniger in der Amplitude
dndern sollte. Bei einer Anderung der Resonanzfrequenz von 100 Hz nur um
1%:

— a)3
D LTINS R
A ma; Y, @,

Da sich die Hohe des Signals in Abbildung 36 jedoch wesentlich stirker dndert,
kann das Brownsche Rauschen wiederum nicht allein ursédchlich fiir das
Rauschen sein. Andererseits bedeutet es aber auch, dass das Brownsche
Rauschen geringer ausfillt als urspriinglich berechnet und theoretisch, wenn
auch nicht mit der vorhandenen Elektronik, eine Auflosung kleiner
0,0036°/s/+/Hz moglich sein sollte.

Die einzige Ursache fiir den Peak kann jetzt noch die an den Testelektroden
anliegende Offsetspannung sein. Nimmt man fiir die Offsetspannung eine
konstante Spannung mit iiberlagertem weilem Rauschanteil an und betrachtet,
da es sich um ein lineares System handelt in welchem Schwingungen beliebig
tiberlagert werden, vereinfacht fiir die Analyse nur eine Rauschfrequenz der
Form U, =U_+Ug,.sin(@). Dann kann mit Hilfe des Kraft-Spannungs-

Zusammenhang F~U? das Verhalten dargestellt in Abbildung 36 erklirt werden.
Es gilt:

Rausch

F~U*+ %Uz +2U U sin(ar) — %ﬁz cos(2wr).

Der dritte Term 2U _U sin(ar) besitzt als einziger eine Komponente proportional

der Offsetspannung U_ und muss daher verantwortlich fiir den linearen Anstieg
der Peakhohe sein.
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Es wurde gezeigt, dass sowohl die Offsetspannung als auch die
Riickkoppelspannung einen deutlichen Beitrag zum ,Bewegungsrauschen*
liefern. In Abbildung 37 ist dargestellt wie die Signale fiir die jeweiligen
Testelektroden erzeugt werden. Aus dem FPGA kommt ein digitales Signal,
welches tiber einen D/A-Wandler in ein analoges Signal gewandelt wird.
Parallel hierzu wird die Offsetspannung, erzeugt iiber eine Konstantstromquelle,
eingespeist. Beide Spannungen werden in einem Addierer iiberlagert und
anschlieBend nochmals verstérkt ehe sie auf die Testelektroden gelangen.

Konstant- .
stromquelle Addierer

Testelektrode

FPGA —
(Detektions- D/A

Bewegung)

Abbildung 37: Erzeugung und Uberlagerung von Riickkoppel- und Offsetspannung

Diese Form des Aufbaus bedingt, dass das Offsetsignal nicht nach dem Addierer
tiefpassgefiltert werden kann. Ein Tiefpassfilter wiirde wesentlich die
Riickkoppelspannung unterdriicken, was natiirlich nicht gewollt sein kann.

Alle diese Schaltungsblocke sind extern auf der Auswerteplatine untergebracht
und konnen fiir das Rauschen verantwortlich sein. Fiir eine explizite
Rauschmessung an diesen Stellen des Signalpfads wire es notig, die
Auswerteplatine soweit umzubauen, dass ein Zugriff mit geschirmtem
Messkabeln moglich wiirde. Dies wurde nicht durchgefiihrt, um die Funktion
des Sensors und die Reproduzierbarkeit durchgefiihrter Messungen nicht zu
gefidhrden.

Fir weitere Untersuchungen wurde ein Chip pripariert, welcher keine
elektrische Verbindung mehr zu den Testelektroden besitzt. Die
Drahtbondverbindungen, die zu den Testelektroden fithren, wurden entfernt.
Damit sind die Elektroden ,,floatend und konnen nicht mehr zur Bewegung des
Detektionsschwingers beitragen. Sollte das elektrische Rauschen der C/U-
Wandler geringer sein als das Brownsche Rauschen der mechanischen Struktur,
sollte man dies an diesem Chip nachweisen konnen. Nach wie vor liegt eine
Spannung zwischen Detektionsschwinger und Messelektrode an. Diese
Spannungsdifferenz von 2,5 V wird fiir die Funktion der C/U-Wandler benotigt.
Ohne diese Spannung sind generell keine Messungen moglich (vgl. Kapitel
2.3.1). Im Gegensatz zu den Signalen im Riickkoppelzweig wird diese
Spannung jedoch tiefpassgefiltert. Es sollte kein nennenswerter Rauschanteil im
interessanten Frequenzbereich vorhanden sein. Es muss erwihnt werden, dass
sich dieser Rauschanteil, falls doch messbar wirksam, nie vom Anteil des
Brownschen Rauschens trennen ldsst [85]. Es kann jedoch versucht werden,
liber Variation bestimmter Parameter das Verhalten der Messung mit den
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Zusammenhingen der Theorie zu vergleichen, um so die Ursache zu bestitigen.
Dies wurde mit Hilfe des oben erwihnten Chips bestitigt. Es wurden am
Detektionsschwinger  sieben  Spektrumanalysen  bei  unterschiedlichen
Arbeitsdriicken durchgefiihrt. Abgesehen von der thermischen Energie des
Systems sollte die Detektionsstruktur keiner Anregung ausgesetzt sein.
Abbildung 38 zeigt die Messergebnisse. Fiir jeden Arbeitsdruck wurde mit Hilfe
eines Lorentzfits die Giite Q des Systems bestimmt und in Abbildung 38 den
jeweiligen Kurven zugewiesen. Bei Bewegungen verursacht durch Brownsches
Rauschen ist die maximale Auslenkung proportional der Quadratwurzel der
Giite (Kapitel 2.1.5). Diesen Zusammenhang findet man auch in den aus
Abbildung 38 bestimmten GroBen. Eine Vervierfachung der Giite entspricht
einer Verdopplung der Amplitude.

Damit wurde gezeigt, dass es bis kleiner 7 mbar Arbeitsdruck moglich ist, mit
den verwendeten monolithisch integrierten C/U-Wandlern das Brownsche
Rauschen aufzulosen. Die physikalische Auflosungsgrenze fiir Sensorstrukturen
dieser Art wurde erreicht.

-90 : :
SiGeM Sample D3
1 Single-Ended Amplifier
95 !\ Q=4670 (0,1 mBar) ||
: ——— Q=1660 (0,5 mBar)
| : Q= 930 (1,0 mBar)
' —— Q=470 (2,1 mBar)
-100 JW Q= 260 (4,0 mBar) |
(// : —— Q=158 (7,0 mBar)
-105

Noise [dB/sqrt(Hz)]

-110

-115

Spectrum (Analyzer Agilent 43?5A; RBW 1Hz, VBW 0.03Hz
L] L) I L) I L) I
15650 15700 15750 15800 15850

Frequency [HZ]

Abbildung 38: Spektrumsanalysen eines Detektionsschwingers ohne iuBere
Beeinflussung bei unterschiedlichen Arbeitsdriicken. Die Anregung findet alleine iiber
die in der Struktur gespeicherte thermische Energie statt (Brownsches Rauschen).

Zusammenfassend ldsst sich iiber den Drehratensensor-Demonstrator mit
Silizium-Germanium Funktionsschicht ein positives Fazit ziehen. Sowohl die
Funktion der mechanischen Struktur als auch die Funktion der monolithisch
integrierten Schaltungsblocke zeigen, dass der Herstellungsprozess erfolgreich
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verlief. Die hohen Giiten der schwingenden Strukturen belegen erneut, dass
Silizium-Germanium als Material fiir Funktionselemente genau so in Frage
kommt wie reines Silizium. Sollte es in Zukunft moéglich werden, die
Opferschicht mit einem serientauglichen Prozess zu dtzen und SiGe mit einer
hoheren Rate abzuscheiden, wire dieser Ansatz einer Back-End integrierten
Funktionsstruktur eine echte Alternative zu den bekannten, in Serie
angewandten, Fertigungsansidtzen. Der Demonstrator ist der bisher einzig
bekannte Drehratensensor, welcher die mechanisch beweglichen Strukturen
komplett iiber aktiver IC-Flache hat. Dies fiihrt zu sehr flichensparenden und
somit kostengiinstigen Chips. Gleichzeitig ermoglicht die monolithische
Integration eine Performancesteigerung gegeniiber dem hybriden Ansatz. Die
Empfindlichkeit der Sensorelemente ist, trotz missgliicktem Frequenzsplitting,
vergleichbar mit ,,state of the art“ Produkten. Mit angepasstem Layout wire eine
minimale Auflésung von 0,04 °/s bei 50 Hz Bandbreite moglich. Wie an speziell
praparierten Chips gezeigt entspricht die zeitkontinuierliche C/U-Wandlung den
Erwartungen und kann Signale bis hinab zum thermomechanischen Rauschen
der verwendeten Strukturen auflosen. Bei den Demonstratorchips ist der
auflosungsbegrenzende Faktor nicht die C/U-Wandlung, sondern mit Rauschen
behaftete Regelspannungen, die auf die Detektionsstruktur Einfluss nehmen. Fiir
weitere Verbesserungen wire deshalb ein Anpassen der Schaltungsblocke in der
Detektionsregelschleife erforderlich. Damit sollte die in Kapitel 4.4.3
theoretisch berechnete Auflosungsgrenze von 0,0036°/s/~/Hz erreichbar sein.
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5 MONOLITHISCH INTEGRIERTER
DREHRATENSENSOR MIT
SILIZIUMFUNKTIONSSCHICHT

Die Herstellung und Charakterisierung des in Kapitel 4 vorgestellten Back-End
integrierten Drehratensensor hat gezeigt, dass eine monolithische Integration,
insbesondere in Verbindung mit einer zeitkontinuierlichen Auswertung,
deutliche Performancesteigerungen gegeniiber einem herkdmmlichen Sensor in
Hybridaufbau ermoglicht.

Die Back-End-Integration erscheint konzeptionell iiberzeugend. Der Prozess ist
beliebig flexibel, speziell ist die Technologie des Auswerteschaltkreises frei
wihlbar. Jeder eigen- oder fremdverfiigbare ASIC-Prozess kann als
Ausgangspunkt verwendet werden.

Es kommt zu Synergieeffekten im Herstellungsprozess. Die Metallisierung des
ASIC kann gleichzeitig als Verdrahtung der Sensorelektroden verwendet
werden. Weiterhin ist die Back-End-Integration der einzige Ansatz, in welchem
die MEMS-Struktur direkt iiber aktiver IC-Fliche angelegt werden kann. Dies
fiihrt zu einer kleinst moglichen Chipfliche und damit zu einem erheblichen
Kostenvorteil. Zur Fertigstellung eines Sensorwafers sind zusétzlich zum ASIC-
Prozess nur zwei weitere Schichtabscheidungen und Strukturierungen
erforderlich.

Das Anlegen der Opfer- und Funktionsschicht mit begrenztem thermischem
Budget verursacht jedoch technologische Herausforderungen, welche die
Vorteile der Back-End-Integration wieder mehr als kompensieren. Vor allem die
plasmaunterstiitzte =~ Abscheidung der  SiGe-Funktionsschicht ist  als
Einzelwaferprozess mit derart niederer Abscheiderate nicht konkurrenzfihig.
Fiir einen Einzelwaferprozess mit einer Schichtdicke von 10 pum werden ca. 90
min Prozesszeit benotig. Eine Siliziumoxid-Opferschicht lédsst sich zwar giinstig
anlegen, der bevorzugte Opferschichtitzprozess mittels Flusssdure aus der
Gasphase greift jedoch den ASIC so stark an, dass auch hier auf eine teurere
Alternative zuriickgegriffen werden miisste.

Aufgrund der technologischen Schwierigkeiten mit der Back-End-Integration
wurde ein weiterer Ansatz zur monolithischen Integration verfolgt. Ziel ist nach
wie vor die Herstellung eines Drehratensensors, welcher im Vergleich zu
etablierter Technologie ein hoheres Auflosevermdgen besitzt. Daher wird auch
bei diesem Sensor auf eine zeitkontinuierliche Auswertung gesetzt und das
System vollresonant mit elektrischer Ddmpfung in der Detektion ausgelegt.

In diesem Kapitel wird ein Prozessfluss zur monolithischen Integration von
kapazitiven Sensoren vorgestellt, welcher auf eine Siliziumfunktionsschicht
zuriickgreift. Gleichzeitig verwendet der Prozessfluss eine alternative
Opferschichttechnologie, die es ermoglicht die Opferschicht hochselektiv zum
ASIC zu entfernen.
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Der Prozessierungsansatz beruht auf dem Aneinanderreihen von Prozessblocken
(Modulen) in einer Form, dass die Abscheidung der Sensorschichten bei
optimalen Prozesstemperaturen moglich wird. Die strikte Trennung zwischen
Sensor- und ASIC-Prozess wird aufgegeben. Es handelt sich um eine gemischte
Integration (Mixed Integration).

Die eigentliche Funktion, die Auslegung der mechanischen Struktur und der
Auswerteschaltung sind identisch zu dem in Kapitel 4 gezeigten SiGe-
Demonstrator. Aufgrund des Wechsels in eine andere Fertigungslinie mussten
jedoch Anpassungen an der integrierten Schaltung durchgefiihrt werden.

Dieser Demonstrator wurde in einer 6* Linie hergestellt. Fiir den ASIC stand ein
CMOS-Prozess mit 0,65 um minimaler Strukturbreite zur Verfligung. Im
Gegensatz zu dem 8 CMOS des SiGe-Demonstrators besitzt dieser Prozess nur
drei Metallebenen und eine eingeschriankte Hochvoltoption. Es ist zwar moglich
Spannungen von bis zu 20 V an Drain und Source der Feldeffekttransistoren
anzulegen, die Gatespannung ist jedoch auf 5 Volt begrenzt. Diese Tatsache
fiihrte dazu, dass sich das Antriebskonzept nicht iibertragen Iédsst. Eine
Antriebsspannung, die der Quadratwurzel eines Sinus nahe kommt, ist nicht
realisierbar. Als Ausweg wurde eine Antriebsspannung gewihlt, welche direkt
der Form eines Sinus entspricht. Diese Anderung sollte jedoch keinen Einfluss
auf die Funktion des Sensors haben. Lediglich das Rauschen im Antriebskreis
konnte durch zusitzliche harmonische Schwingungen erhoht sein. Alle anderen
Schaltungsblocke sind vom Konzept und Aufbau identisch mit denen des
SiGeM-Demonstrators.

5.1 Herstellungsprozess

Die Randbedingungen an den Herstellungsprozess werden im Folgenden
nochmals zusammengefasst. AnschlieBend wird auf einzelne Blocke des
Prozessablaufs genauer eingegangen.

Der Prozessfluss soll derart verlaufen, dass er 10 um dickes, epitaktisch
verstirktes, Silizium als Funktionsschicht ermoglicht. Diese Funktionsschicht ist
im Vergleich zu alternativen Schichtmaterialen kostengiinstig herzustellen und
iber viele Jahre hinweg erprobt. Materialeigenschaften wie Bruchfestigkeit und
Elastizitét sind hervorragend und entsprechen nahezu denen von einkristallinem
Silizium [87][88][89]. Als Material fiir mechanisch bewegliche und
beanspruchte Elemente ist Polysilizium daher bestens geeignet. Zusitzlich
stehen weit entwickelte Planarisierungs- und Strukturierungsprozesse sowie an
dieses Schichtmaterial angepasste Opferschichtprozesse zur Verfiigung.

Eine weitere wichtige Voraussetzung an den Prozess ist, dass sich die
hinterlegten Modelle und Parameter der Schaltung nicht durch die monolithische
Integration des CMOS-Prozesses veridndern. Die aufeinander abgestimmten
Softwaretools fiir Design, Layout und Verifikation des Schaltungsentwurfs
miissen den tatsiichlichen Prozess widerspiegeln. Andert sich dies durch
Eingriffe in den Prozessablauf, wird es bei einer Auswerteschaltung auf diesem
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Komplexititsniveau unmoglich, einen funktionierenden IC zu bekommen. Der
Aufwand, welcher benétigt wiirde, die Modelparameter der Simulation
anzupassen, wire fiir eine Untersuchung dieser Art nicht vertretbar.

Diese Einschrinkung bedeutet nicht, dass der Prozessfluss des CMOS nicht
unterbrochen werden darf um MEMS-Prozessblocke einzufiigen. Solange die
bereits vorhandenen Schichten nicht verdndert werden und spiter der CMOS-
Prozess an selber Stelle wieder ansetzen kann, ist dies moglich. Es ist auch
moglich, CMOS-Schichten gleichzeitig fiir den ASIC und den Sensor zu
verwenden, wenn dadurch der Schaltungsbereich unbeeinflusst bleibt. Dasselbe
gilt natiirlich auch umgekehrt. So kann z.B. die Metallisierung fiir CMOS- und
MEMS-Teil parallel verwendet werden.

Sinnvoll ist eine Zerlegung der Layouts in CMOS- und MEMS-Ebenen.
Definiert man im CMOS-Layout den MEMS-Bereich als strukturfreie Region,
kann mit Hilfe des LVS-Tools (Layout versus Schematic) direkt vor dem
Maskenschreiben noch eine Verifikation der Schaltung durchgefiihrt werden.
Vermischt man die Ebenen kann diese abschlieBende Verifikation, welche das
»gezeichnete* mit dem ,,gewollten* vergleicht, nicht mehr durchgefiihrt werden
und das Layout wird sehr fehleranféllig.

5.1.1 Prozessaufsatz

Wie oben erwihnt, soll der Prozessfluss den jeweiligen Einzelprozessen ihr
optimales Temperaturbudget ermdglichen. Fiir den CMOS bedeutet dies, dass
die Diffusionsschritte nicht durch zusitzliches thermisches Budget des MEMS-
Teil verdndert werden diirfen. Nach Anlegen der CMOS-Metallisierung ist das
zur Verfiigung stehende Temperaturbuget noch stirker begrenzt. Samtliche
LPCVD Prozesse sind aufgrund ihrer bendtigten Temperaturen nicht mehr
moglich. Eine Aluminiumleiterbahn darf maximal 450° C ausgesetzt werden
[58][90]. Diese Einschriankung fiihrt dazu, dass die Silizium-Funktionsschicht
vor den ersten CMOS-Schritten angelegt werden muss. Zu diesem Zeitpunkt
lasst sich die Funktionsschicht aber noch nicht strukturieren, da nachfolgende
Lithographieprozesse, egal welcher Art, mit einer durch die Strukturierung
entstandenen Topographie nicht zu Recht kommen wiirden.

Der Prozessaufsatz sieht deshalb folgendermallen aus: zu Beginn werden die fiir
den MEMS-Teil bendtigten Ebenen angelegt; bis auf die Funktionsschicht
werden alle Schichten strukturiert (Abbildung 39 a/b). Die dadurch entstehende
Topographie sollte fiir die CMOS-Lithographie vertretbar sein.

Der epitaktisch gewachsenen Siliziumschicht kommt bei diesem Ansatz eine
doppelte Funktion zu. Zum einen ist sie polykristallin an Bereichen, in denen
spiter die beweglichen Strukturen angelegt werden, zum anderen wichst sie um
diese Bereiche herum, einkristallin und bildet dort dquivalentes neues Substrat
fir den CMOS-Prozess (Abbildung 39 b). Diese Art des selektiven
Schichtwachstums ist nur mit einem Epitaxieprozess moglich [53].
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Vergrabene MEMS-Ebenen

vergrabene MEMS-Ebenen - Isolation
. - Leiterbahn
Substrat - Opferschicht
a) - Startschicht fiir Epitaxie

Epitaxie polykristallin

L . Epipoly
el.r!krlstalllnes Epitaxie monokristallin
Silizium
b)
Metallisierung .
CMOS CMOS Metallisierung
. . CMOS-Diffusion
c)
B
i < Strukturierung
Funktionsschicht (Trench)
< Freistellen
Funktionsschicht
(Opferschichtitzen)
d)

Abbildung 39: Prozessaufsatz '"Mixed Integration''. a) Anlegen und Strukturieren von
vergrabenen Sensorschichten. b) Abscheidung der Funktionsschicht. Selektives
Wachstum der Schicht durch Epitaxieprozess. Polykristalline MEMS-Bereiche sind
umgeben von monokristallinen Bereichen, welche als CMOS-Substrat genutzt werden.
¢) Durchfiihren des CMOS-Prozess einschlielich Entfernen der CMOS-Schichten iiber
dem MEMS-Bereich. d) AbschlieBende Mikromechanikprozesse. Strukturierung der
Funktionsschicht mit Trench-Atzer und Opferschicht Entfernen durch Gasphaseniitzen.

AnschlieBend startet die Prozessierung des CMOS. Elektrisch aktive
Bauelemente konnen nur in den einkristallinen Bereichen der Funktionsschicht
abgelegt werden. Dadurch sind ASIC und MEMS zwingend lateral versetzt. Die
Chipfliche kann nicht doppelt genutzt werden, einer der wenigen Nachteile
dieses Ansatzes gegeniiber einer Back-End Integration. Zusitzlich muss das
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Layout so gestaltet werden, dass die CMOS-Schichten, in dem Bereich des
MEMS-Teils wieder entfernt werden konnen (Abbildung 39 c).

Liegt das epitaktisch verstirkte Polysilizium wieder frei, kann zuletzt die
Strukturierung und das  Freistellen (durch  Opferschichtitzen) der
Funktionsschicht (Abbildung 39 d) erfolgen. Der Sensorwafer ist damit fertig
gestellt.

5.1.2 Technologisches Neuland der Mixed Integration

Betrachtet man den in 5.1.1 grob umrissenen Prozessablauf genauer, stellen sich
einige Fragen die gekliart werden sollten, ehe man mit der Herstellung eines
solchen Demonstrators beginnt.

Zum einen stellt sich, wie bei der Back-End-Integration, die Frage nach der
Widerstandsfahigkeit ~der CMOS-Passivierung  beim  abschlieBenden
Opferschichtitzen. Verwendet man eine Oxidopferschicht und versucht diese
mit HF aus der Gasphase zu entfernen, wird, falls nicht aufwendig geschiitzt, der
CMOS sicher zerstort. Hier kommt einem bei diesem Prozessaufsatz zu gute,
dass man in dem Prozessstadium der Opferschichtabscheidung nicht
temperaturseitig begrenzt ist. Es besteht die Maoglichkeit Silizium als
Opferschichtmaterial zu verwenden und diese Schicht am Prozessende
hochselektiv zum ASIC mit CIF3 (Trichlorfluorid) zu entfernen [92]. Dazu
miissen die ebenfalls aus Silizium bestehenden Funktionsstrukturen und alle
anderen freien Siliziumfldchen geschiitzt werden. Durch die hohe Selektivitit
geniigt fiir diesen Schutz jedoch eine vergleichsweise diinne
Siliziumoxidschicht, die ihrerseits wieder am Prozessende durch HF in der
Gasphase entfernt werden kann. Da ein relativ diinnes Schutzoxid ausreicht,
kann die Atzzeit so kurz gehalten werden, dass die ASIC-Passivierung in dieser
Zeit noch widersteht. Es wird moglich sein, die Opferschicht und die damit
verbundenen Hilfsschichten mit Atzmedien aus der Gasphase zu entfernen.
Dadurch ist die bei Nassitzschritten immer vorhandene Gefahr von klebenden
Strukturen nicht vorhanden.

Ein weitere Frage die sich stellt ist, in wie weit sich die Eigenschaften der
Siliziumfunktionsschicht durch die nachfolgenden CMOS-Schritte verdndern.
Die kritischste GroBe ist hierbei der Stressgradient der Schicht. Homogener
Stress kann die mechanische Struktur durch ihre weit auseinander liegenden
Aufhingepunkte gut ausgleichen. Eine Anderung des Stresses innerhalb der
Schicht fiihrt jedoch zu einer vertikalen Auslenkung der einzelnen
Elektrodenfinger und zu einer WOolbung (Buckling) der gesamten
Rahmenstruktur [91][93]. Im schlimmsten Fall streifen Elemente der Struktur an
den darunter liegenden Schichten und die Funktion des Sensors ist zerstort. Ist
der Stressgradient weniger grof3 aber immer noch merklich vorhanden, sind
Elektrodenpaare vertikal versetzt. Die effektiven Flachen und damit die Mess-
bzw. Antriebskapazititen nehmen ab. Vertikal versetzte Antriebselektroden
haben immer auch eine unerwiinschte Kraftkomponente in z-Richtung, welche
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sich in einem erhohtem Quadratursignal bemerkbar macht [94]. Auch die
Leitfahigkeit der Funktionsschicht kann sich durch die nachfolgenden CMOS-
Schritte dndern. Fiir die elektrische Auswertung darf die Funktionsschicht einen
gewissen Leitwert nicht unterschreiten. Ob die Schicht hierbei n- oder p-leitend
ist, ist weniger relevant. Auf jeden Fall miissen aber p-n Uberginge innerhalb
der Strukturen vermieden werden. Eine prédzise Auswertung der Bewegung
wiirde dadurch unmoglich.

Ein dritter Aspekt betrifft den Ubergang von ASIC zu Sensor. Die einzelnen
Sensorelektroden miissen elektrisch  kontaktiert werden. Bei einem
Drehratensensor mit durchgingiger Rahmenstruktur kann dies nur {iiber
Leiterbahnen erfolgen, welche unter der Rahmenstruktur des Drehratensensors
hindurch fiithren. Dieses wird prozesstechnisch mit Hilfe einer diinnen Schicht
von hochdotiertem Polysilizium realisiert, die vor der Opferschicht und nach
einem Isolationsoxid abgeschieden wird. Die elektrischen Bauelemente des
ASIC hingegen werden iiber Metallisierungsebenen miteinander kontaktiert.
Offen ist wie die vergrabenen Polyleiterbahnen mit den Aluminiumleiterbahnen
verbunden werden sollen. Es muss im Layout ein Bereich und im Prozess eine
Sequenz definiert werden, die durch die Funktionsschicht hindurch den ASIC-
und MEMS-Teil elektrisch miteinander verbindet. Diese Verbindung muss im
Prozessfluss nach Abscheiden der Funktionsschicht und vor Abschluss der
Metallisierung realisiert werden. Theoretisch ist es denkbar, diese Verbindung
vor oder wihrend des CMOS-Prozessblocks anzulegen. Da innerhalb dieser
zusitzlichen Prozesssequenz FEinzelprozesse bendtigt werden, die eher dem
Charakter der MEMS-Prozessierung entsprechen, ist es ratsam, diese
Prozesssequenz erst nach den Hochtemperaturschritten des CMOS-Prozesses,
genauer nach dem Gate-Poly Block, durchzufithren. MEMS-Prozesse wie z.B.
der Trenchitzprozess sind in ASIC-Linien nicht etabliert und konnten {iiber
Crosskontaminationen, etwa der Verschleppung von Metallverunreinigungen
von einer Anlage zur anderen, Ausbeuteverluste fiir parallel iiber die Anlagen
laufende IC-Serienprodukte bedeuten.

Eine weitere Frage, welche die Prozessreihenfolge betrifft, ist die nach der
Strukturierungsmaske fiir die Funktionsschicht. Die Stepperlithographie benotigt
fiir genaues Fokussieren eine moglichst topographiearme Oberfldache. Dies ist
nach Abschluss des CMOS-Prozesses und Freilegen der Funktionsschicht nicht
mehr gegeben. Moglicherweise ist es sinnvoll eine Maske wihrend des CMOS-
Prozesses anzulegen. Eventuell kann diese Maske sogar direkt aus einer CMOS-
Ebene generiert werden. Dann stellt sich die Frage, aus welchem Material die
Maske sein darf, wann genau sie abgelegt wird, und wie sie geschiitzt bzw.
wieder gedffnet werden kann.

Die Prozesssequenzen zur Trenchmaske sowie der elektrischen Verbindung
zwischen Metallebene und vergrabener Siliziumleiterbahn sind Neuland und
werden in den folgenden Unterkapiteln genauer diskutiert. Es werden die hierzu
durchgefiihrten Versuche vorgestellt und bewertet.
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Parameterdanderungen der Siliziumfunktionsschicht durch den nachfolgenden
CMOS-Prozess wurden ebenfalls untersucht. Hierzu wurden so genannte
Stressbalken die zuvor einen simulierten CMOS-Prozess durchlebt hatten aus
epitaktisch verstiarktem Polysilizium herausgearbeitet und analysiert. Nur bei der
Wahl der Siliziumopferschicht konnte auf bereits vorhandenes Wissen und
eingefahrene Prozesse zuriickgegriffen werden.

5.1.3 Voruntersuchungen

5.1.3.1 Zusatzlicher Stress in der Funktionsschicht durch CMOS-Prozesse

Nach dem Epitaxieschritt besteht die Waferoberfliche aus polykristallinen
Inseln umgeben von einkristallinem Silizium. Das polykristalline Material steht
fiir die Funktionsstrukturen zur Verfiigung. Die einkristallinen Bereiche dienen
dem CMOS-Prozess als Substrat. Fiir eine ausreichende Leitfahigkeit der
Sensorstrukturen wird mit Hilfe einer Lackmaske Arsen in die polykristallinen
Bereiche implantiert. Der Dotierstoff wird durch einen Temperschritt in die
Schicht eingetrieben und aktiviert. An diesem Punkt der Prozessfithrung ist die
epitaktisch verstdrkte Siliziumschicht nahezu frei von absolutem Stress und
Stressgradient [91].

Betrachtet man CMOS-Prozesse der Generationen von 2 pm bis herab zu 180
nm Gatebreite beginnen diese immer mit zwei so genannten LOCOS-
Prozessblocken (LOCal Oxidation of Silicon). Ein LOCOS-Prozess startet mit
einem diinnen thermischen Oxid (ca. 50 nm) worauf eine LPCVD-Nitridschicht
(ca. 150 nm) aufgebracht wird. AnschlieBend wird das Nitrid mittels
Lacklithographie und Plasmaitzprozess strukturiert. Das diinne Oxid dient
hierbei als Stoppschicht des Nitriddtzprozesses und der Stressentkopplung
zwischen Nitrid und Silizium. Nach der Strukturierung erfolgt die thermische
LOCOS-Oxidation mit einer Dicke je nach Anwendung von 300 bis 900 nm.
Dadurch, dass der die Oxidation verursachende Sauerstoff nicht durch die
Nitridschicht diffundieren kann, findet diese Oxidation nur lokal an den Stellen
statt, an denen zuvor das Nitrid entfernt wurde. Zum Schluss wird die
Nitridschicht nasschemsich mit heiler Phosphorsidure entfernt. Vorteil dieser
LOCOS-Prozessierung ist, dass vor und nach der eigentlichen LOCOS-
Oxidation selbstjustierend dotiert werden kann.

Der erste LOCOS-Block trennt die P-WELL von der N-WELL. Somit wird
entweder die p-Dotierung der P-WELL oder die n-Dotierung der N-WELL
zusitzlich in den MEMS-Bereich implantiert. Der zweite LOCOS-Block
definiert die aktiven Gebiete der Schaltung und trennt diese zur lateralen
Isolation mit Feldoxid. Abbildung 40 zeigt die ersten CMOS Schritte und die
Auswirkung der Definition des CMOS-Layout auf den Schichtaufbau im
MEMS-Bereich.

Selbst wenn iiber LayoutmaBnahmen die Schichtfolge aus Position 3 realisiert
wird und beide Nitridschichten im Sensorbereich nicht gedffnet werden, wird
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Abbildung 40: Zusitzliche Schichtfolge im Sensorbereich durch CMOS-Prozess. Mit
Hilfe unterschiedlicher Layoutdefinitionen konnen die Ebenenfolgen von Position 1 bis
Position 4 realisiert werden.

das abgelegte Silizium immer noch zweimal durch das unter dem Nitrid
aufgewachsene Oxid thermisch beansprucht. Es ist unklar wie sich die
Eigenschaften des epitaktisch verstirkten Polysiliziums durch diese Oxidationen
dndern. Die Prozessoption 3 wurde auf Testwafern, beschichtet mit epitaktisch
verstarktem Polysilizium, durchgefiihrt. Nach Abschlul der LOCOS-Blocke
wurden die Nitrid- und Oxidschichten wieder entfernt und aus dem freigelegten
Silizium einseitig aufgehéngte Balken (Stressgradienten-Teststrukturen)
herausgearbeitet. Zusétzlich wurde ein Versuch durchgefiihrt, bei dem Wafer
allen in Abbildung 40 aufgelisteten Oxidationsprozessen ausgesetzt waren, die
Oxidation aber mit einer durchgingig vorhandenen Nidritschicht auf dem Wafer
verhindert wurde. Aus diesem Wafer wurden ebenfalls Stressgradienten-
Teststrukturen herausgearbeitet. Die Balkenkriimmung und der resultierende
Stressgradient der Schicht sind in Abbildung 41 zu sehen. Die Bilder wurden
mit Hilfe eines ortsauflosenden WeiBlichtinterferometers aufgenommen.

Der Wafer ohne schiitzende Nitridschicht zeigt einen Stressgradienten von
-2.8 MPa/um. Mit diesen hohen Stressgradienten ist keine mechanisch
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bewegliche Struktur moglich. Die Elektrodenfinger biegen sich viel zu stark
nach unten. Dagegen weist der Wafer mit durchgehender Nitridschicht einen
vertretbar niedrigen Stressgradienten von 0.17 MPa/um auf.

Die Versuche zeigen, dass eine thermische Oxidation der polykristallinen
Schicht zu einem negativen Stressgradienten fiihrt. Der Betrag des
Stressgradienten nimmt empfindlich mit der Oxidationszeit zu. Es muss so sein,
dass die Sauerstoffatome, welche durch das bereits vorhandene Oxid
diffundieren nicht generell an der Grenzschicht zwischen Oxid und Silizium zu
weiterem Oxidwachstum fithren, sondern teilweise auch weiter in die Tiefe
diffundieren und dadurch den Stress innerhalb der Schicht @ndern. Geht man
davon aus, dass sich die Sauerstoffatome nicht homogen in der Schicht
verteilen, sondern wie bei Diffuisonsprofilen {iiblich, die Konzentration
innerhalb der Schicht abnimmt, ldasst sich auch der Gradient des Stresses
innerhalb der Schicht erkléren.

+0.14270 +0.26668

pm

-0.03547
0.681

mm

Abbildung 41: Stressgradient bzw. Stressgradienteninderung der Funktionsschicht
durch CMOS-Prozesse. Links: Ohne schiitzende Nitridschicht zeigen Stressgradienten-
teststrukturen nach den CMOS Hochtemperaturschritten einen Stressgradienten von
-2.8 MPa/pm. Rechts: Mit schiitzender Nitridschicht dndert sich der Stressgradient
nahezu nicht (Wert nach HT-Schritten: 0.17 MPa/um).

Der zusitzliche Versuch mit durchgingiger Nitridschicht hat gezeigt: Solange
die Moglichkeit besteht den Sensorbereich mit einer Nitridschicht zu schiitzen,
sollte es also moglich sein die Funktionsschicht vor einem CMOS-Prozess
anzulegen, ohne die Schichteigenschaften nachteilig zu verdndern. Die
Nitridschicht muss allerdings direkt nach Fertigstellung des Sensorschichtstacks
angelegt werden und mindestens bis zum  Abschluss  aller
Hochtemperaturprozesse erhalten bleiben. Nachteil ist natiirlich ein erhohter
Prozessierungsaufwand. Es werden zwei zusitzliche Maskenebenen im
Prozessfluss benotigt. Die Nitridschicht muss nicht nur vor dem CMOS-Prozess
angelegt werden, sie muss zusdtzlich innerhalb des CMOS-Prozesses oder
wenigstens direkt vor der Strukturierung der Funktionsschicht wieder entfernt
werden.

Blickt man nochmals auf den in Abbildung 40 skizzierten Prozessblock wird
klar, dass eine Nitridschicht, aufgebracht vor dem CMOS-Prozess, direkt nach
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dem ersten LOCOS-Prozessblock mit Entfernen des LOCOS-Nitrids auch
entfernt wiirde. Die Frage wie die Nitridschicht eingebracht werden kann, damit
sie den CMOS-Prozess tibersteht wurde im Demonstrator mit einer zusdtzlichen
Siliziumschicht beantwortet, die dem CMOS-Prozess eine Substratoberfliche
iiber den ganzen Wafer hinweg ,vorspielt“. Zusidtzlich nimmt die
Siliziumschicht alle Dotierungen des CMOS-Prozess auf und macht sie im
Sensorkern unschidlich. Eine oberflichliche Umdotierung wird somit
verhindert. Der Schichtstack Nitrid/Silizium wird im Folgenden als
Diffusionsbarriere (gegeniiber Sauerstoff) bezeichnet. Es muss noch
ausgeschlossen werden, dass die Siliziumschicht wihrend des CMOS-Prozesses
komplett aufoxidiert wird und dadurch die Diffusionsbarriere doch wihrend des
Prozesses verschwindet. Dies ldsst sich allein durch Layoutmallnahmen
realisieren. Wihlt man den Sensorbereich im CMOS-Layout als ,,Active®
(PWELL mit n++ Source/Drain Dotierung) ist dies gegeben. Diese ,,Active®-
Region entspricht Position 3 in Abbildung 3.

5.1.3.2 Elektrische Verbindung ASIC zu Sensorelektroden

Der in diesem Kapitel beschriebene Prozessblock definiert Kontakte, die den
ASIC durch die Funktionsschicht hindurch mit den Sensorelektroden verbinden.
Es 1ist klar, dass der Kontaktbereich von unten iiber die vergrabenen
Polysiliziumleiterbahnen und von oben iiber die Metallisierung angeschlossen
werden muss. Gleichzeitig muss es moglich sein, mehrere Kontakte
herzustellen, die elektrisch voneinander isoliert sind. Aufgrund der hohen
Impedanz der Sensorelektroden und der sehr geringen Stromstédrken kommt eine
Isolation iiber p-n Uberginge oder generell unterschiedliche Dotierungen von
Silizium nicht in Frage. Die Leckstrome sowie das Temperatur- und
Spannungsverhalten der Kontakte wiirden die Signale zu stark verfélschen. Die
Isolation muss {iiber eine galvanische Trennung des Kontakts von der
umgebenden Funktionsschicht realisiert werden.

Aufgrund der vergleichsweise dicken Funktionsschicht und der bereits
vorhandenen Leitféhigkeit ist es sinnvoll, die Verbindung von Polyleiterbahn
und Metallbahn mit Hilfe eines Siliziumstempels zu realisieren, der iiber diinne
Griben von der Umgebung getrennt wird. Die Herstellung eines
Siliziumstempels ist mit Hilfe eines Trenchprozesses problemlos mdoglich.
Schwieriger ist es, die Trenchgridben in einer Form so wieder zu fiillen, dass die
Isolation bestehen bleibt und Metallleiterbahnen iiber die Gréiben gefiihrt werden
konnen. Gleichzeitig muss nach der Prozesssequenz der urspriingliche Zustand
des Wafers fiir die nachfolgenden CMOS-Schritte wiederhergestellt werden.
Wie oben beschrieben ist der Zeitpunkt zum Einbringen der Isolationsgriben
durch Fertigungsrichtlinien bereits vorgegeben. Samtliche
Hochtemperaturschritte miissen durchgefiihrt sein. Dies bedeutet, dass die
Feldefeffekttransistoren und die passiven Bauelemente vollstindig angelegt,
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aber noch nicht mit Metall kontaktiert bzw. elektrisch verbunden sind. Der
folgende BPSG-Reflow, obwohl bei ca. 800 °C durchgefiihrt, kann als
Ausnahme von den Hoch-temperaturschritten betrachtet werden und auch mit
bereits vorhandenen Isolationsgriben stattfinden. BPSG (Borphosphor-
Silikatglas) 1st ein mit Bor und Phosphor hochdotiertes TEOS-Oxid. Es dient als
Dielektrikum zwischen Gatepoly und der ersten Metallebene. Vorteilhaft an
BPSG als Dielektrikum ist, dass es durch einen Temperschritt (~ 900 °C) zum
VerflieBen gebracht wird und damit die Waferoberfliche planarisiert. Nach
Strukturierung der CMOS-Kontaktlocher (Kontaktloch von Metall 1 zu
Gatepoly) wird ein zweiter Temperschritt bei einer etwas niedrigeren
Temperatur durchgefiihrt. Dieser Hochtemperaturschritt dient der Abrundung
der Kontaktlochkanten und wurde bei der Herstellung des Demonstrators als
,»2Ausnahme* erst nach Einbringen der Isolationsgriben durchgefiihrt. Damit
wurde eine Trennung zwischen CMOS-Front-End, Isolationsgraben-
Prozessblock und CMOS-Metallisierung erreicht.

Ausgangspunkt fiir den zusitzlichen Prozessblock ist eine planarisierte mit
BPSG bedeckte Waferoberfliche. In diesem Zustand sollte der Wafer nach
Einbringen der Isolationsgriben auch wieder in den CMOS-Prozess iiberfiihrt
werden. Um dieses zu erreichen, wurde direkt nach dem BPSG-Flow eine
PECVD-Nitridschicht aufgebracht. Diese Schicht dient ausschlieBlich als
Pufferschicht zwischen den nachfolgenden Abscheidungen und der momentan
vorliegenden Waferoberfliche und konserviert somit die bereits vorhandenen
CMOS Bauteile. Zum Abschluss des Isograben-Blocks kann diese Nitridschicht
selektiv zum darunter liegenden BPSG entfernt werden.

Die ringformigen Isolationsgriben werden durch eine zusitzliche
Lithographieebene definiert. Bevor der Trenchprozess die Siliziumstempel
herausarbeitet, wird mit einer Plasmadtzanlage Nitrid und BPSG geoffnet. Fiir
die Prozessierung ist es von Vorteil, die Griaben so schmal wie moglich zu
wihlen. Je schmaler die Griben, desto diinner kann die Abscheidung fiir den
Graben-Refill ausfallen. Elektrisch bilden die Griben allerdings parasitire
Kapazititen zum Umland, sollten aus elektrischer Sicht also moglichst breit
ausfallen. Als Kompromiss wurde eine Grabenbreite von 1,2 um gewdhlt. Fiir
die Fiillung wurde SACVD-TEOS-Oxid (TEOS-Ozon) wegen seines sehr
konformen  Abscheideverhaltens und wegen der relativ niedrigen
Abscheidetemperatur von 400 °C gewdhlt. Abbildung 42 zeigt REM-Bilder von
Testwafern, die eigens fiir die Untersuchung des Graben-Refills erstellt wurden.
Auf Substratwafern wurde BPSG und Nitrid aufgebracht. AnschlieBend wurden
die zwei Schichten auf 1,2 um Breite gedffnet, die Griben getrencht und wieder
verschlossen. Es ist zu erkennen, dass die Gridben nicht komplett gefiillt sind und
der Verschluss sehr hoch sitzt. Wiirde man bei diesem Wafer das Oxid
riickdtzen und die Nitridschicht entfernen, wiren die Gridben nicht mehr
geschlossen und der Siliziumstempel wére nicht kontaktierbar. Der Grund fiir
dieses Verhalten ist in dem vergroBertem Bild oben rechts zu erkennen.
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Abbildung 42: Testwafer mit gefiillten Isolationsgriben. Es kommt zu ungewollten
Lufteinschliissen. Durch Kantenverlust beim Trenchen entsteht eine Engstelle an der
Oberkante der Griben (kleines Bild oben rechts) an welcher der Graben beim Fiillen
zuerst verschlieB3t.

Der Kantenverlust des Trenchprozesses fiithrt zu einer Engstelle an der
Oberkante des Trenches. Dort schlieBen sich bei einer konformen Abscheidung
die Grédben zuerst. Dies muss vermieden werden. Es muss sichergestellt sein,
dass die Griben deutlich unterhalb der Siliziumkante schlieBen und nach dem
Riickdtzen bis BPSG immer noch verschlossen bleiben. Andernfalls kann die
Metallleiterbahn nicht korrekt bis zum Siliziumstempel gefiihrt werden.

Ein zusitzlicher Atzschritt kann hier zuverlidssig Abhilfe bringen. Mit einem
teilweise gerichteten Atzprozess welcher BPSG und Nitrid #hnlich schnell itzt,
wird die Verengung aufgeweitet. Der Atzprozess kann vor oder nach Strippen
sowie vor und nach Strippen der Lackmaske durchgefiihrt werden. Abbildung
43 zeigt Versuchswafer, die einen derartigen Atzprozess mit C,Fs Atzgas
gesehen haben. Die Atzung wurde auf einer Aviza-Plasmaitzanlage (MORI)
durchgefiihrt. In der Tabelle steht die Abkiirzung MORI 1 fiir den Atzprozess
nach Strippen, MORI 2 fiir den Atzprozess vor Strippen. Die Atzzeiten sind
angegeben. Durch den Atzprozess nach Strippen wird natiirlich nicht nur die
Verengung aufgeweitet, sondern auch die Nitridschicht gediinnt. Fiir den
Demonstrator wurde dennoch Variante 1, analog zu dem Testwafer MN254#11
gewdhlt. Die verbleibende Nitridschicht ist ausreichend dick fiir einen sauberen
Atzstop beim Riickiitzen.
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1pm
WD= 4mm B79KX WD= 4mm

T2TKX WD=

Wafer Trench MORI 1 MORI 2 SACYD (nominal)
MMN2544#11 Magic 120 sec 0 sec 1200 nm
MN2544#12 Magic 90 sec 90 sec 1200 nm
MHN2544#13 Magic 60 sec 90 sec 1200 nm
MN254414 Magic 0 sec 90 sec 1200 nm

Abbildung 43: Isolationsgriben gefiillt mit TEOS-Ozon Oxid. Vor der Fiillung wurde
mit Hilfe von zusitzlichen Atzprozessen (MORI x) die Engstelle an der Grabenoberseite
aufgeweitet. Je nach dem ob der Atzprozess vor und nach oder nur vor oder nur nach
Entfernen der Lackmaske durchgefiihrt wurde, ergeben sich unterschiedliche Profile.

Fiir ein planes Riickétzen sollte der obere Verschluss des Grabens so nahe als
moglich an der Waferoberfliche liegen. Eine moglichst dicke TEOS-Oxid-
Schicht ist dabei vorteilhaft. TEOS-Oxid darf allerdings nicht zu dick
abgeschieden werden. Oberhalb von 1200 nm Schichtdicke setzt Rissbildung ein
[95]. Daher die Begrenzung bei allen Versuchen auf 1200 nm.

Wie bereits erwédhnt, muss fiir eine Weiterprozessierung im CMOS-Prozess das
TEOS-Oxid von der Waferoberfliche wieder entfernt werden. Um ein Offnen
der Lunker in den Trenchgriben beim Riickitzen zu vermeiden, wurde dieser
Atzprozess als Lackplanarisierungsprozess, der nur dazu dient den Verschluss
des Grabens einzuebnen, durchgefiihrt. Lack und Oxid werden dabei mit
identischer Atzrate riickgeitzt. Das unter der Oxidschicht liegende Nitrid stoppt
diesen Atzprozess zwar nicht, zeigt aber ein deutliches Endpunktsignal im OES
(optical emission spectroscopy), so dass der Atzprozess rechtzeitig vor
Erreichen des BPSG abgebrochen werden kann. Das restliche Nitrid lédsst sich
mit SF6 als Atzgas sehr selektiv zum BPSG entfernen und der Wafer kann
wieder in den CMOS-Prozess iibergeben werden. Der Schichtaufbau und die
Prozesssequenz zur Erstellung der Isolationsgriben sind in Abbildung 44 zu
sehen.
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hergestellt, CMOS-Prozess wird fortgefihrt

4. CMOS-Prozess abgeschlossen. MEMS
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Lichtmikroskopische Aufnahme
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Abbildung 44: Prozesssequenz zum Anlegen von Isolationsgriben. Unten rechts ist eine
Mikroskopaufnahme von Kontakten hergestellt mit dieser Prozesssequenz zu sehen.
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5.1.3.3 Vergrabene Atzmaske fiir Sensorfunktionsstrukturen

Idealerweise wiirde die Trenchmaske, welche die Sensorfunktionsstrukturen
definiert, direkt vor dem Trenchprozess angelegt. Wie oben erwihnt, kann die
Lithographie aufgrund der vorhandenen Topographie dies aber nicht leisten. Die
gesamte CMOS-Metallisierung einschlieBlich Dielektrikas und Passivierung ist
ca. 6 um hoch. Auch wenn diese Stufe ohne Abrisse oder Verwiirfe belackt
werden konnte, wiirde man bei der Stepperbelichtung mit erheblichen
Fokusproblemen und daraus resultierend mit unscharf abgebildeten Strukturen
zu kdmpfen haben. Gleichzeitig muss die Lackmaske in eine Hardmask aus
Oxid {ibertragen werden. Dies ist aufgrund der verwendeten Silizium-
Opferschichttechnologie zwingend notig [53]. Alle offenen Siliziumflédchen,
also auch die Waferoberfliche, miissen beim Gasphasenitzen mit Oxid
geschiitzt werden.

Aus diesen Griinden ist es sinnvoll, die Trenchmaske an einer Stelle im
Prozessfluss einzubringen, an der die Topographie noch geringer ist. Allerdings
muss dann die Maske iiber den restlichen Prozess hinweg geschiitzt werden und
sich vor dem Funktionstrenchprozess wieder frei legen lassen.

Der im Demonstratorrun verfolgte Ansatz besteht darin eine Hardmask in einem
der Zwischendielektrika des CMOS-Prozesses anzulegen. Prinzipiell ist es
moglich, die Hardmask im selben Prozessschritt zu strukturieren, in dem auch
die Vias der Schicht geitzt werden. Da Vias jedoch immer als Kelchprofil
angelegt werden, wurde sicherheitshalber fiir die Trenchmaske ein separater
Lithographie- und Atzschritt eingeplant. Ist die Hardmask strukturiert, wird sie
ganzflichig mit dem folgenden Metall bedeckt und so iiber den restlichen
Prozess hinweg geschiitzt. Nach Abschluss des Metallisierungsblocks wird mit
vergleichsweise grober Lackmaske der Sensorbereich gedffnet und die
Dielektrika iiber dem Schutzmetal selektiv entfernt. Liegt die Metallisierung
frei, kann dieses wiederum selektiv zur darunter liegenden Hardmask entfernt
werden und der Wafer ist bereit zum Trenchen.

Die Entscheidung welches Zwischendielektrikum als Hardmask zu verwenden
ist, wird durch die bereits festgelegten Dicken der Schichten erleichtert. BPSG,
das erste Zwischendielektrikum, ist nur 900 nm dick und als Hardmask fiir den
abschlieBenden Mikromechanikblock nicht ausreichend (Erkldrung folgt im
nichsten Kapitel). Die Notwendigkeit einer Diffusionsbarriere verhindert die
Moglichkeit, das BPSG mit Feldoxid oder anderen thermischen Oxiden aus dem
CMOS-Front-End zu verstidrken. Das zweite Zwischendielektrikum dagegen ist
1600 nm dick und als Hardmask besser geeignet. Die Verwendung dieser
Schicht bedingt aber, dass vor der Abscheidung die Diffusionsbarriere und das
BPSG im Sensorkern groBfldachig entfernt werden miissen. Dies fiihrt im
Gegenzug wieder zu erhohter Topographie fiir die abschlieBende Metallisierung.
Es wurde bei der Herstellung des Demonstrators beobachtet, dass Metal 2 und
Metal 3 zwar innerhalb der Spezifikation gefertigt wurden, aber nicht mit der fiir
einen Standard-CMOS iiblichen Prézision.
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Mit den oben genannten Uberlegungen und Vorversuchen sollten alle den
Herstellungsprozess betreffenden offenen Punkte beantwortet sein. Es bleibt die
Aufgabe, die Prozessblocke aneinander zu reihen und einen monolithisch
integrierten Demonstrator in diesem Prozess herzustellen.

5.2 Herstellung des Demonstrators

In diesem Unterkapitel wird der Herstellungsablauf des monolithisch
integrierten Drehratensensors mit Siliziumfunktionsschicht beschrieben. Zum
ersten Mal soll die Problematik der Unvertrdglichkeit des abschlieBenden
Gasphasenitzens mit der fehlenden Bestindigkeit der CMOS-Passivierung mit
Hilfe einer  Siliziumopferschichttechnologie  gelost  werden.  Eine
Siliziumopferschicht kann mit CIF3 geitzt werden, ohne dass dabei CMOS-
Bauteile angegriffen werden.

Als  Grundgeriist fiir den Herstellungsprozess des Drehratensensor
Demonstrators diente fiir die Mikromechanik ein bei der Robert Bosch GmbH
entwickelter Sensorprozess mit Siliziumopferschichttechnologie und fiir den
ASIC ein ebenfalls bei Bosch vorhandener 0,65 um CMOS-Prozess. Dieses
Grundgeriist wurde mehrmals unterbrochen und durch die in Kapitel 5.1
beschriebenen Prozessblocke erweitert bzw. abgeidndert.

Die Gestaltung der Chips wurde derart realisiert, dass die Mikromechanik in der
Chipmitte als Insel platziert wurde und die aktiven ASIC-Bauelemente, die Insel
umschlieBend, in einkristallinem Material angeordnet sind. Fiir eine einfachere
Handhabung und getrennte Verifikationsmoglichkeiten wurde das Layout in
Sensorebenen und ASIC-Ebenen getrennt. Abbildung 45 zeigt als Bild die
beiden Layoutdatensitze des Drehratensensorchips. Ein Chip ist dabei 5,5 mm
breit und 6,6 mm hoch.

In Summe wurden 31 Maskenebenen fiir den Sensorwafer benétig, 20 fiir den
ASIC, 7 fiir den MEMS-Block und 4 zusitzliche integrationsspezifische
Ebenen, die sich aus der Zusammenfiihrung der Prozesse ergeben. Je nach
Anforderung an die Genauigkeit der Abbildung, beinhaltet das Waferlayout im
MEMS-Bereich sowohl Stepperebenen als auch Projektionslithographie. Dies
hat zur Folge, dass getrennte Justagemarken zur Verfligung gestellt werden
miissen. Zusitzlich war es das Ziel, auch Teststrukturen im Demonstratorlayout
unterzubringen. Wichtiger als die MEMS-Teststrukturen sind die Teststrukturen
des CMOS-Prozesses. Mit diesen ldsst sich ein erfolgreiches Erstellen des ASIC
im Epi-Silizium verifizieren. Beide Testmustersidtze werden normalerweise im
Ritzgraben angelegt. Aufgrund des hoch komplexen und stark automatisierten
Maskenfinish des CMOS-Prozess wurde der Ritzgraben jedoch fiir CMOS-
Testmuster und CMOS-Justagestrukturen freigehalten. Auf die elektrischen
Sensortestmuster wurde verzichtet. Im CMOS Chiplayout muss damit lediglich
der MEMS-Bereich als ,,Active® gekennzeichnet werden und die Design- und
Layoutumgebung kann in vollem Umfang ohne Probleme genutzt werden. Sind
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dann noch die Kontaktierungspunkte eindeutig gekennzeichnet, sollte einem
Zusammenspiel der beiden Layoutteile nichts mehr im Wege stehen.

Ebene |Prozessblock Aufgabe
1 Justagemarken
2 Isolationsoxid
3 Polyleiterbahn
4.5 |Mikromechanik QOpferoxid
6| (vergrabene Ebenen) Polysilizium {epitaktisch verstarkt)
7 |Mikromechanik Planarisierungsschutz
8 |Integrationspezifisch Sensorkern dotieren
9|Integrationspezifisch Diffusionsbarriere
10-23|CMOS CMOS Front-End
24 |Integrationspezifisch Isolationsgraben
25|CMOS Kontaktloch
26 |Integrationspezifisch Diffusionsbarriere entfernen
27 |Mikromechanik Trenchmaske
26-31|CMQOS CMOS-Metallisierung

MEMS-Layout ASIC-Layout

Abbildung 45: Fiir die Herstellung des Demonstrators wurden zwei getrennte
Layoutdatensiitze erstellt. Einer beinhaltet die MEMS- und integrationsspezifischen
Zusatzebenen der andere die ASIC-Ebenen. Dadurch kann das hoch automatisierte
Maskenfinish des CMOS genutzt und Layoutverifikationen durchgefiihrt werden.
Insgesamt wurden 31 Maskenebenen gezeichnet. 11 Fiir das MEMS-Layout und 20 fiir
den ASIC. Der Chip ist 5,5 x 6,6 mm? groB.

5.2.1 Sensorschichtstack

Die Schichtfolge beginnt mit einer vergleichsweise dicken Oxidschicht (2,5um).
Dieses Oxid dient der Isolation der leitfihigen Sensorschichten vom Substrat
und wird nur im MEMS-Bereich benétigt. Fiir eine Reduzierung der
Topographie zwischen MEMS und ASIC wurde dieses Isolationsoxid nicht
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einfach nach Abscheiden strukturiert, sondern mit Hilfe eines LOCOS-Prozesses
angelegt. LOCOS-Oxide wachsen zu ca. 50% in das Substrat hinein und bilden
einen glatten Ubergang zur Umgebung. AnschlieBend an das Isolationsoxid wird
die hochdotierte Polyleiterbahn, welche die Sensorelektroden miteinander
verbindet, angelegt. Uber den Leiterbahnen wird die Opferschicht benétigt. Da
die Opferschicht in diesem Prozess aus Silizium besteht, ist es notwendig, diese
Schicht in Oxid einzupacken. Aus diesem Grund werden direkt vor und direkt
nach Anlegen der Opferschicht diinne Oxidschichten abgeschieden. Diese
schiitzen beim spiteren Gasphasenitzen die vergrabenen Leiterbahnen und die
Funktionsschicht vor CIF3 Atzangriff. An die Opferschicht schlieBt sich eine
polykristalline Siliziumschicht an, welche nach Strukturierung epitaktisch auf
eine Dicke von > 14 pm verstdrkt wird. Die Strukturierung ist notig, um der
Epitaxie einkristallines Wachstum im ASIC-Bereich zu ermoglichen. Nach dem
Epitaxieprozess wird die rau gewachsene Schicht poliert. Der CMP (chemisch-
mechanisches Polieren) Prozess wird durch ein Schutzoxid derart begrenzt, dass
nur im MEMS-Bereich Material abgetragen wird. Damit wird nicht nur eine
glatte Waferoberfliche erzielt, es wird zusitzlich die Chiptopographie,
verursacht durch die vergrabenen Schichten, groBtenteils eingeebnet. Fiir eine
saubere ASIC-Lithographie darf der Fokusoffset, und damit auch die
Topographie innerhalb einer Stepperbelichtung, maximal 300 nm betragen.
Dieses wurde durch Anpassen des CMP-Schritt auf einen Zielabtrag von 4 pm
erreicht. Eine Messung der Resttopographie ist in Abbildung 46 zu finden. Nach
der Politur wird die Funktionsschicht mit Hilfe einer zusitzlichen Maske im
MEMS-Bereich n++ dotiert. Direkt nach der Implantation werden die
Dotieratome eingetrieben und aktiviert. Wie durch den Versuch in Kapitel 5.1.1
gezeigt wurde, muss die Schichtfolge des Sensorprozesses durch eine
Diffusionsbarriere  erginzt werden, welche die FEigenschaften der

0.799 urr B ; g

e

'. : : {
PLANE

dz: 0.0648 um
X1: 1271 um

-1.591 wr

Abbildung 46: Chiptopographie nach CMP. Aufgenommen mit einem
WeiBlichtinterferometer. Der Hohenunterschied zwischen MEMS- und ASIC-Bereich
betrigt 65 nm.
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Siliziumfunktionsschicht konserviert. AbschlieBend fiir den Sensorschichtstack
wird demnach die Diffusionsbarriere, bestehend aus Nitrid und polykristallinem
Silizium, aufgebracht und strukturiert. Fiir die Strukturierung wurde ein
Polyétzschritt mit Endpunktsignal verwendet. Zuerst wird im OES-Signal der
Ubergang von Nitrid auf Silizium beobachtet, bevor der Atzprozess bei der
zweiten Signaldnderung abbricht. Die zweite Signaldnderung kommt durch
einen Atzstopp auf der diinnen Oxidschicht aus dem Eintreibeschritt der
Dotierung zustande. Das Stoppoxid wird automatisch durch die folgende erste
CMOS-Reinigung entfernt. Abbildung 47 b) zeigt den Aufbau des
Sensorschichtstacks einschlieBlich der Diffusionsbarriere.

5.2.2 CMOS-Block

Nach Fertigstellung des Schichtstacks konnen ohne Unterbrechung oder
Prozessanpassung die Hochtemperaturschritte des CMOS durchgefiihrt werden.
Die erste Ebene des CMOS (N-WELL) ist dabei keine Erstbelichtung sondern
justiert auf die, wihrend der Epitaxie mitgewachsenen, Steppermarken des
Schichtstacks und legt dabei neue Justagemarken fiir den restlichen
Prozess an.

Vor Einbringen der Kontaktlocher zum Gatepoly wird der CMOS zum ersten
Mal unterbrochen und die Isolationsgriben als zusitzliche Stepperebene mit der
in Kapitel 5.1.3.2. beschriebenen Prozesssequenz eingebracht. Als kritisch
erwies sich hierbei der Lack/Plasma-Planarisierungsprozess. Im Gegensatz zu
den Testwafern sind die Produktwafer vor dem Lackplanarisierungsprozess
bereits zweimal planarisiert, zum Einen durch die Silizium-CMP und zum
Anderen durch das VerflieBen des BPSG. Dadurch, dass die CMP relativ
groBflichig planarisiert und das verflieBende BPSG in engen Bereichen
tendenziell nur die Spitzen einebnet, ist der Wafer zwar glatt aber nicht eben.
Versucht man nun mit einem  zusidtzlichen, nicht selektiven,
Planarisierungsprozess in einer Zwischenschicht zu stoppen, im gegebenen Fall
in der Nitridschicht, findet man immer Stellen an denen man bereits iiber die
Nitridschicht hinaus geétzt und das BPSG angegriffen hat. Dies ist unabhingig
davon, wie homogen der Atzprozess funktioniert. Folge ist, dass die BPSG
Schicht teilweise auBerhalb der spezifizierten Dicken liegt. Ein moglicher
Ausweg wire hier eine wesentlich dickere Nitridschicht oder alternativ ein
Atzprozess, welcher in Nitrid deutlich langsamer étzt als in Oxid und Lack. Mit
O,/CHF;/CF, als Atzgas wurde allerdings kein Parametersatz gefunden, der
dieses ermoglichte. Stattdessen wurde bei der Demonstratorprozessierung der
nachfolgende Kontaktlochitzprozess angepasst und die gedtzten Kontaktlocher
mit Hilfe eines In-Line CD-SEM verifiziert. Der Dickenverlust des
Dielektrikums lieB sich im Testmustermessen des ASIC zwar nachweisen, alle
Tests lagen diesbeziiglich aber innerhalb der spezifizierten Grenzen.
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Abbildung 47: Gesamtprozessfluss und Schichtaufbau monolithisch integrierter DRS
Demonstrator mit Silizinmfunktionsschicht und Siliziumopferschicht.

Direkt im Anschluss an den Kontaktlochprozess folgt die integratiosspezifische
Zusatzebene zum Entfernen der Diffusionsbarriere. Hier kann der identische
Atzprozess wie beim Anlegen der Barriere verwendet werden.

Weiterverfahren wird mit Standard CMOS-Prozessen ehe nach Metall_l1,
Dielektrikum_1 (1,6 um TEOS-Oxid) und Via_l die Maske fiir den
Funktionstrench erstellt wird. Die Hardmask ist iiber eine zusitzliche
Stepperebene und eine erneute Strukturierung des Dielektrika mit einem
anisotropen  Atzprozess auf einer LAM-Plasmaitzanlage realisiert
(Abbildung 47 f).

Ab diesem Zeitpunkt sind keine weiteren Unterbrechungen im CMOS mehr
vorgesehen. Der Prozess schlieft mit Offnen der Passivierung. Um die
Oxiddicke im MEMS-Bereich zu reduzieren, wurde dieser Atzprozess, welcher
normalerweise nur die Bondpads 6ffnet, auf den MEMS-Bereich ausgedehnt.
Abbildung 47 g) zeigt den Wafer zu diesem Prozessierungsstand.
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Schwierigkeiten ergaben sich beim Freilegen der Hardmask. Die urspriingliche
Idee, mit einem Trockenitzprozess auf Metall 2 zuriickzuiétzen und gleichzeitig
die TiN-ARC-Schicht’ (Anti Reflective Coating) zu entfernen, liel sich nicht
umsetzen. Mit den verfiigbaren Trockendtzprozessen war es nicht moglich
sauber durch 3,0 um Oxid hindurch zu &tzen. Starke Polymerbildung bei der
Atzung verhinderte das nachfolgende nasschemische Entfernen der
Aluminiumschicht. Als Ausweichprozess wurde die Oxidschicht nasschemisch
mit AMSS entfernt. Mit dem Ergebniss, dass die ARC-Schicht auf Aluminium
nicht mit entfernt wurde und ein nasschemisches Atzen des Aluminiums erst
nach einem zusitzlich eingefiihrten Trockenétzschritt fiir TiIN moglich war. Mit
Chlor als Atzgas ist die ARC-Schicht innerhalb sehr kurzer Zeit entfernt.
Gegeniiber allen alternativen Atzgasen zeigt sich TiN als sehr resistent.

In diesem Zustand konnten die Testmuster des CMOS gemessen und bewertet
werden. Alle funktionsrelevanten  Parameter lagen innerhalb  der
Spezifikationen. Somit ist gezeigt, dass der ASIC Prozess funktioniert und die
bis dahin erfolgten Anpassungen erfolgreich verliefen.

5.2.3 Mikromechanikprozesse

Abschlielend fiir den Sensorwafer folgen die Mikromechanikschritte. Nach dem
Trench wird eine Seitenwandpassivierung der Trenchgriben aufgebracht. Diese
Passivierung wird mit Hilfe einer diinnen TEOS-Ozon Schicht realisiert und
dient dem Schutz der Sensorstrukturen beim Gasphasenitzen mit ClF;. Nach der
Abscheidung dieser Schicht wird der Zugang fiir das Opferschichtédtzen gelegt.
Die Trenchboden werden mit einem sehr gerichteten Atzprozess so weit
gedffnet, dass die Siliziumopferschicht freiliegt. Dieser gerichtete Atzprozess
triagt natiirlich nicht nur am Trenchboden Material ab, sondern auch an der
Oberfliche der Strukturen. Damit wird klar, warum fiir den Trench eine
Hardmask mit einer Dicke >1 um bendtigt wird. Nach dem Release der
Strukturen mittels CIF;-Atzen folgte ein kurzer HF-Schritt, um die
Oxidpassivierungen sowie die Hardmask zu entfernen. Beide Prozesse
verwenden Atzmedien direkt aus der Gasphase und sind daher fiir das
Opferschichtitzen bestens geeignet.

Sichtpriifungen und elektrische Messungen an Demonstratorchips zeigen, dass
hierbei der ASIC nicht in seiner Funktion geschidigt wird. Abbildung 48 zeigt
einen vollstindig prozessierten, aber noch unverkappten Drehratensensorchip.
An diesem Chip wurden Messungen am Detektionsschwinger des Sensors
durchgefithrt. Abbildung 49 =zeigt die Ubertragungsfunktionen des
Detektionsschwingers bei atmosphirischem Druck, aufgenommen iiber die

® Jede Aluminiumschicht wird mit einer diinnen (< 50 nm) Titannitridschicht versehen. Diese
TiN-Schicht verringert die hohe Reflexitit des Aluminiums und unterdriickt Lichtreflexe
beim folgenden Lithographieprozess. Nur mit dieser Schicht wird es moglich, Leiterbahnen
mit einer Breite von 1-2 pm herzustellen.
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monolithisch integrierten C/U-Wandler. Natiirlich sind die Giiten aufgrund des
Umgebungsdruck von circa einem Bar relativ gering.

Abbildung 48: Mikroskopaufnahme eines fertig bearbeiteten und noch unverkappten
Drehratensensorchips. In der Chipmitte sind die mechanisch beweglichen und festen
Sensorstrukturen zu sehen. Umgeben sind diese Strukturen von analoger und digitaler
Mikroelektronik eines 0,65 pm CMOS Prozesses mit drei Metalllagen. Im Bild iiber der
MEMS-Struktur liegen die fiir den Antrieb notigen Schaltungsblocke, unter der
MEMS-Struktur, die fiir die Detektion benotigten Blocke.
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Es ist jedoch eindeutig, dass die mechanischen Strukturen frei beweglich sind
und die Eigenfrequenzen im erwarteten Bereich liegen. Implizit bedeutet dies,
dass die MEMS-Schritte erfolgreich verliefen und die elektrische Verbindung
der Sensorstruktur zum ASIC korrekt angelegt wurde. Insbesondere die neuen
Prozessblocke Diffusionsgraben, Isolationsgraben und vergrabene Hardmask,
sind funktionell.
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Abbildung 49: Mit Hilfe von monolithisch integrierten C/U-Wandlern aufgezeichnete
Ubertragungsfunktion des Detektionsschwingers; Messung wurde bei atmosphirischem
Druck durchgefiihrt. Oben: Amplitudengang. Unten: Phasengang. Jeweils C1 und C2.

5.2.4 Aufbringen eines Kappenwafers

Fiir eine genaue Charakterisierung des Drehratensensors ist eine Verkapselung
mit definiertem Innendruck notig. Das giingige Konzept einen Kappenwafer mit
bereits geoffneter Bondpadoffnung auf den Sensorwafer mit einem
Sealglasbondprozess aufzubringen, scheitert an der Anforderung den Chip
ringsum iiber Bonddrihte kontaktieren zu miissen. Es ldsst sich keine
mechanische Verbindung der eigentlichen Kappe zum umgebenden
Wafermaterial herstellen. Somit ldsst sich auch kein Bondprozess auf
Waferlevel durchfithren. Andert man das Konzept jedoch leicht ab und fiihrt
zusitzliche Ségeschritte ein, wird es moglich mit einem 3-Masken-Prozess
Kappenwafer zu erstellen, die mittels Sealglasverbindung auf den Sensorwafer
gebondet werden konnen. Zunichst wurde auf die Offnung im Kappenwafer
verzichtet. Spiter, nach dem Bondprozess, wurden dann iiber zusitzliche
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ASIC Ubergangsbereich  (ASIC) zui Sensor
' vergrabenen Schichten (Sensor) '

Abbildung 50: Verkappungsprozess DRS-Demonstrator. Oben: Kappenwafer gebondet
mit Sealglasbondverbindung. Eine Kaverne iiber dem Drahtbondpadbereich ermaoglicht
ein nachtrigliches Freilegen des Bondpadbereichs mittels Sigeprozess.

Ségeschritte die Drahtbondpads zugénglich gemacht. Moglich wird dies, indem
im Bondpadbereich Kavernen in den Kappenwafer eingebracht werden und die
Sdge tiber dem Sensorwafer innerhalb dieser Kaverne ldauft. Abbildung 50 zeigt
den Waferstack nach Sealglasbonden und nach Ségen der Kappe. Die Strukturen
des Kappenwafer ~wurden mit nasschemischen = KOH-Atzschritten
herausgearbeitet. Als Atzmaske dienten vorstrukturierte Oxidschichten.

Ist die Kappe in Form gesigt und sind die Drahtbondpads zuginglich konnen die
Chips mit Orientierung am Ritzgraben wie gewohnt vereinzelt werden Nach
diesem Konzept gefertigte und vereinzelte Chips sind in Abbildung 51 zu sehen.
Leider lieBen sich die Messergebnisse erzielt an offenen Chips nicht an derart
verkappten Teilen wiederholen. Alle Chips zeigten massive innere
Kurzschliisse. Messungen waren in keiner Form mehr moglich. Es ist eindeutig,
dass der Verkappungsprozess zu den Ausfillen fithrt. Entweder verursachen
stark beschleunigte Partikel beim Ségeprozess der Kappe oder die nicht
aufschmelzenden Elemente im Sealglasbondprozess Zerstorungen der ASIC-
Metallisierung. Gegen ersteres spricht, dass die Chipoberfliche im
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Lichtmikroskop vollig frei von Beschiddigungen erscheint. Eine Untersuchung
des Sealglasbondrahmens zeigt jedoch auch keine offensichtliche Beschidigung
des CMOS. Allerdings ist es nicht moglich die Kappe und das Sealglas in einer
Form zu entfernen, dass die komplette darunter liegende Oberfldche untersucht
werden kann. Es bleiben immer Verunreinigungen zuriick die Beschadigungen
tiberdecken konnten. Abschliefend konnte nicht genau gekldrt werden welche
Ursache zu den Kurzschliissen fiihrte.

Mit diesen FErgebnissen wird natiirlich auch das Konzept des SiGe-
Demonstrators in Frage gestellt. Auch bei diesen Chips wire fiir eine
Serienfertigung eine Verkappung mit Sealglasbondprozess nétig. Die
Randbedingung fiir den Bondprozess sind jedoch andere. Beim Back-End-
Integrierten Sensor kdame das Sealglas nicht direkt auf der CMOS-Metallisierung
zum liegen sondern auf der dazwischen liegenden Funktionsschicht. Im
gegebenen Fall auf der SiGe-Schicht. Dieser Umstand konnte dazu fiihren, dass
der CMOS beim Bondprozess weitaus weniger Stress erfidhrt. Eine Kldarung ob
der Chip verkappbar wire wiirde schlieBlich nur ein Versuch liefern. Wie bereits
erwihnt war dies jedoch aufgrund der verwendeten 8 Wafern nicht moglich.

Abbildung 51: Verkapptes und vereinzeltes Waferstiick. Die Chips sind noch auf der
Ségefolie aufgeklebt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden zwei monolithisch integrierte Drehratensensoren mit
zeitkontinuierlicher Auswertung vorgestellt. Obwohl in zwei vollig
unterschiedlichen Prozessabldufen hergestellt, unterscheiden sich die Sensoren
in ihrer Auslegung und Funktion nicht.

Fiir den zuerst vorgestellten Demonstrator wurde der Ansatz einer Back-End-
Integration gewihlt. Dabei wurden auf Waferlevel im Anschluss an einen 0,35
pum CMOS-Prozess Sensorstrukturen aus einer zusitzlich aufgebrachten
Silizium-Germanium-Schicht herausgearbeitet. Nach Abschluss des CMOS ist
das zur Verfiigung stehende thermische Budget begrenzt. Deshalb wurde
polykristallines Silizium-Germanium (SiGe) als Funktionsmaterial verwendet.
Im Gegensatz zu reinem Silizium, sind bei SiGe die bendotigten
Abscheidetemperaturen deutlich reduziert.

Das Losen der Sensorstrukturen vom Untergrund wurde bei dem Back-End-
Ansatz mit Hilfe einer Siliziumoxidopferschicht realisiert. Hierbei zeigte sich
die grofite Schwiche dieses Ansatzes. Der CMOS-ASIC hielt dem bevorzugten
Atzprozess mit Flusssidure aus der Gasphase nicht stand. Es musste auf eine
alternative, wenig reproduzierbare, nasschemische Opferschichtitzung und auf
einen  aufwendigen = Trocknungsprozess mit  superkritischem  CO,
zuriickgegriffen werden. Die SiGe Funktionsschicht selber ldsst sich zwar in
gewiinschter Qualitit und Dicke herstellen, allerdings besitzt die aus
Temperaturgriinden  benétigte  plasmaunterstiitzte ~ Abscheidung  als
Einzelwaferprozess eine zu niedrige Abscheiderate, um diesen Prozess fiir
kommerzielle Sensoren verwenden zu konnen.

Der Back-End integrierte SiGe-Demonstrator wurde in einer fortschrittlichen 8-
Waferfab hergestellt. Gleichzeitig war die Wafergrof3e aber auch das Hindernis
fiir die Verkappung der Sensorstrukturen auf Waferlevel. Fiir 8“-Wafer standen
keine Anlagen zur Verfiigung, welche dies ermdglicht hitten. Die Chips wurden
deshalb fiir Charakterisierungszwecke aufwendig auf einem Keramiksubstrat
aufgebaut und in ein Metallgehduse verpackt.

Die elektrische Charakterisierung zeigte, dass die Einzelblocke der Chips
funktionieren wie erwartet. Der PLL (Phase-Locked-Loop) fiihrte eine resonante
Anregung des Antriebsschwingers aus und generierte gleichzeitig den
Systemtakt. In der Detektion arbeitete sowohl das Frequenztuning als auch die
elektrische Dampfung der Bewegung wie geplant.

Bei Tests zur Bestimmung von Giite und Ubertragungsfunktion der
Sensorstruktur stellte sich jedoch heraus, dass das Frequenzsplitting nicht wie
gewlinscht ausgefallen ist. Die Resonanzfrequenz des Detektionsschwingers lag
niedriger als die Resonanzfrequenz des Antriebschwingers. Mit diesem
Frequenzsplitting war kein vollresonanter Betrieb des Sensors moglich.

Trotz des missgliickten Frequenzsplittings lieB sich der Chip als
Drehratensensor einsetzen. Der fehlende vollresonante Abgleich fiihrte zu einem
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Offset und einer Abschwichung des Ausgangssignals. Die Signale wurden
ansonsten jedoch nicht weiter verfdlscht. Der Sensor besall eine gute Auflosung
bei gewiinschter Bandbreite. Mit Hilfe diverser Messungen im Signalfluss liell
sich zeigen, dass mit korrektem Frequenzsplitting eine sehr gute Auflosung von
0,035 °/s bei 50 Hz Bandbreite erreichbar gewesen wiire.

Zuriickzufiihren ist dies vor allem auf die hervorragende Qualitit der C/U-
Wandlung. Das zeitkontinuierliche Konzept der Signalwandlung und
Verstdrkung spielte hier seine Vorteile voll aus. Rauschanalysen zeigten, dass
mit den verwendeten C/U-Wandlern eine Signalauflosung bis hinab zur
thermischen Bewegungen des Sensorelements moglich ist und somit das System
optimal ausgelegt war. Das elektrische Rauschen der ersten Stufe der
Signalwandlung hatte keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die Performance
des Sensors.

Auflosungsbegrenzend zeigten sich die zur Kontrolle und Regelung des Systems
notwendigen riickgekoppelten Spannungen. Es war nicht wie erst befiirchtet ein
Ubersprechen der Signale ursichlich fiir das erhohte Systemrauschen. Vielmehr
kam es zu einer, durch den Rauschteppich der Regelspannungen, induzierten
Bewegung des  Detektionsschwingers.  Dies  wurde  durch  die
Resonanziiberhohung des Systemrauschens belegt. Verbesserung wiirde eine
Tiefpassfilterung der riickgekoppelten Signale bringen. Wegen integrierter
Schaltungsblocke lie8 sich dies am vorhandenen Demonstrator jedoch nicht
praktisch nachweisen.

Aufgrund intrinsischer Nachteile in der Prozessierung und der teuren
Funktionsschicht wurde nach einer alternativen Prozessfithrung gesucht, die es
ermoglichte eine identische Sensorstruktur mit gleicher Auswertung in einem
giinstigeren und besser beherrschbaren Prozess herzustellen. Als wichtigste
Voraussetzung soll diese neue Prozessfithrung vielfach bewéhrtes, epitaktisch
verstirktes, Polysilizium als Material fiir die beweglichen Sensorstrukturen
ermoglichen.

Dieses wurde an dem zweiten ebenfalls in dieser Arbeit vorgestellten Chip
umgesetzt. Bei der neuen Prozessfithrung handelt es sich um eine gemischte
Integration. Der Mikromechanikprozess wurde hierzu aufgesplittet. Nach
Anlegen des Sensorschichtstack, aber noch vor dem Herausarbeiten der
Sensorstrukturen, wurde der CMOS-ASIC eingebracht. Dies hatte den Vorteil,
dass bei der Abscheidung der Funktionsschicht nicht Riicksicht auf bereits
vorhandene CMOS-Strukturen genommen werden musste. Zusitzlich
ermoglichte der Prozessfluss eine neue Opferschichttechnologie mit Silizium als
Schichtmaterial. Ein Angriff des ASICs beim Gasphasenitzen liefl sich damit
aufgrund der Selektivitit des Atzmediums ausschlieBen. Wihrend bei dem
Back-End-Integrierten Demonstrator viel Entwicklung bei den Einzelprozessen
zur Funktions- und Opferschicht nétig war, musste bei dem Konzept der
gemischten Integration viel Entwicklung in den Prozessfluss investiert werden.
Es zeigte sich, dass zu dem Grundgeriist, bestehend aus etabliertem
Mikromechanikprozess und 0,65 pm CMOS-Prozess, noch zusitzliche
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Prozesssequenzen benotigt werden. Eine Diffusionsbarriere musste in den
Prozessfluss eingebaut werden, welche die Eigenschaften der Funktionsschicht
hinsichtlich intrinsischen Stress iiber den CMOS-Prozess hinweg bewahrte. Am
aufwendigsten gestaltete sich die elektrische Verbindung zwischen dem ASIC
und den Sensorstrukturen. Ein Kontaktbereich wurde definiert, in dem die
Verbindungen von Metallleiterbahnenen des ASIC zu den Polyleiterbahnen der
Mikromechanik realisiert wurden.

In einem derartigen Prozessfluss wurden ebenfalls Demonstratoren hergestellt.
Bis auf wenige Details verlief die Herstellung des Sensorwafers nach Plan. Dass
die Prozessierung erfolgreich war, zeigt die Funktionalitit der ASIC-Testmuster
und der Rahmenstrukturen des Demonstrators. Die Detektionsstrukturen lassen
sich in unverkapptem Zustand zu Schwingungen anregen und {iber die
integrierten C/U-Wandler auslesen.

Die Sensorwafer mit den Demonstratorchips wurden nach Fertigstellung auf
Waferlevel mit eigens angefertigten Kappenwafer und Sealglasbondverbindung
verkappt. Leider zerstorte dieser Verkappungsprozess die Funktionalitit des
ASICs und verhinderte damit eine weitergehende Charakterisierung dieser
Demonstratorchips. Die Weiterarbeit am Herstellungsprozess sollte sich daher
hautsdchlich mit dem Verkappungsprozess beschiftigen. Es miisste geklirt
werden welche tiefer liegende Ursache hinter den entdeckten Kurzschliissen
steckt und ob diese durch reine Layoutanpassungen oder Parameterinderungen
im Bondprozess behoben werden konnten.

Die Kombination der Ergebnisse, eine hervorragende Performance des Sensors
gezeigt mit einem Back-End integrierten Ansatz und ein funktionierender
Prozessfluss in gemischter Integration, lassen den Schluss zu, dass es moglich
ist, monolithisch integrierte Drehratensensoren herzustellen, die eine bessere
Performance als heutige Sensoren aufweisen. Durch monolithische Integration
ist es moglich Sensorelemente herzustellen die nicht mehr durch den ASIC in
der Auflosung begrenzt sind, sondern durch die mechanische Struktur selbst.
Die zur Verfiigung stehenden Massen und Kapazititsinderungen des Sensors
werden optimal genutzt. Weitere Steigerungen der Auflosung sind dann nur
noch durch Vergroerung der mechanischen Struktur moglich.
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