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Ldsungen zu den Aufgaben fur Kapitel 1: Einfihrung

Aufgabe 1.1
Funktionsprinzipien der Mikrosysteme von Bild 1.2 vom Buch:

a)

Der Siliziumdehnstreifen &ndert seinen Widerstand Ry in Abhangigkeit von der Dehnung ¢
(siehe Abschnitt 7.2.5a im Buch)
Dehnung € = Widerstand R = Ry+AR(g).

b) Zwischen den beiden Seiten der abgedunnten Druckplatte des Siliziumsensorchips wirkt eine

Druckdifferenz p. Diese fiihrt zu einer Deformation, d. h. Auslenkung der Druckplatte. Durch
Biegung entstehen an der Oberflache in den verschiedenen Bereichen der Druckplatte Zug-
(o > 0) oder Druckspannungen (o < 0) bzw. gedehnte (¢ > 0) oder gestauchte (¢ < 0) Bereiche.
Die eindiffundierten Widerstande im Drucksensorchip werden dadurch entsprechend Bei-
spiel 1.1a geédndert. Typischerweise wird die Widerstandsanderung mit einer WHEATSTONE-
schen Messbriicke in eine elektrische Ausgangsspannung Uberfiihrt (siehe Beispiel 7.8 im
Buch). Das Funktionsprinzip entspricht damit dem von Bild 7.2.1 im Buch.

Die Messbeschleunigung lenkt die am Gate einseitig mit dem Substrat befestigte Zunge infol-
ge deren Tragheit aus. Bei Anderung des Abstands zwischen der auf dem Gatepotenzial lie-
genden Biegezunge und dem Source-Drain-Bereich &ndert sich dort die elektrische Feldstarke
und damit der Stromfluss zwischen Source und Drain. Dies entspricht der Arbeitsweise eines
Feldeffekttransistors mit veranderlicher Gatespannung.

Beschleunigung — Auslenkung der Biegezunge — Anderung des Stroms zwischen Source
und Drain.

Dieser Drucksensor entspricht vom Wirkprinzip her dem von Bild 1.2b im Buch. Die Druck-
platte ist jedoch in diesem Fall nicht durch lokale Abdiunnung wie im Bild 1.2b, sondern
durch den Siliziumwafer selbst gebildet, der auf dem polykristallinen Silizium-Ring fixiert
(eingespannt) ist (1970 betrugen die Durchmesser von Si-Wafern etwa % ...% Zoll).

Aufgabe 1.2

a)

Piezoresistiver Drucksensor von Bild 7.23a im Buch:
Funktionselemente: - Biegeplatte

- dicker Einspannrand

- Piezowiderstande
Komponente: - piezoresistiver Drucksensor

b) Mikropumpe nach Bild 6.13b aus dem Buch:

Funktionselemente: - Einlasskanal (Rg, Lg)
- Auslasskanal (Ra, La)
- Einlassventil (Ry, Cv1)
- Auslassventil (R\/g, C\/z)
- Druckquelle (Aps, C11)
Komponente: - Mikropumpe

c) Bolometerarray (siehe Bilder 10.2 und 10.3 in der englischen Ausgabe, Wiley 2008):

Funktionselemente: - Widerstands-(Bolometer-)element
- Absorptionsschicht
- Kontaktsdulen
- Strahlungsreflektor
- Kontaktierung
Komponenten: - CMOS-Auswerteschaltung
- Infrarot-Bolometer

Aufgabe 1.3
Siehe im Internet.
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Losungen zu den Aufgaben fir Kapitel 2:
Skalierung und Ahnlichkeit

Aufgabe 2.1
Der Wirkungsgrad n ist eine Kennzahl, die das Verhaltnis zwischen der Ausgangs- und der Ein-
gangsenergie bei einem System beschreibt:

n:WAusgang/WEingang '
Fir einen elektromechanischen Antrieb wére

n:Wmech el "
Aufgabe 2.2
Die REYNOLDs-Zahl beschreibt das Verhéltnis der in einem stromenden Fluid an den Strémungs-
teilchen angreifenden Tréagheitskraft und der viskosen Reibungskraft.
Als Modell benutzen wir ein Flussigkeitsvolumen in einem Strdmungskanal, an dessen Oberseite
eine quadratische Platte mit der Flache A = a-a mit der Geschwindigkeit v bewegt wird. Der Ab-
stand der bewegten Platte zur ortsfesten Unterseite des Stromungskanals (u = 0) sei ebenfalls a.
Zwischen der bewegten Platte und der ortsfesten Unterseite des Stromungskanals bildet sich ein
lineares Geschwindigkeitsprofil aus (s. Abbildung 6.6). Die Reibungskraft Fr zur Bewegung der
Platte ist

FR =‘CA=MEA=},LE3.2=},LU8.
a a

Dabei ist t die Scherspannung im Fluid und n dessen dynamische Viskositét.

Die Tréagheitskraft F, kann mit der kinetischen Energie berechnet werden. Um das Fluidvolu-

men unter der bewegten Platte auf die Geschwindigkeit v zu beschleunigen, muss die Energie
= L F -s

2

zugefiihrt werden. Dabei ist m = p-V = p-a>und s der von der Fluidmenge unter der Platte durch-

schnittlich zuriickgelegte Weg. Bei einer Bewegung der Platte um den Weg a ist s = a/2. Damit

wird

2 3 2
szizi.m.uz.gzm u =p a -u =p.3_2.u2.
s 2 a a a
Daraus ergibt sich fir die REyNOLDs-Zahl
2 2
Re:i:u:g.a.u=g.
F p-u-a  p v

Dabei ist v = w/p die kinematische Viskositét des Fluids.

Aufgabe 2.3
Das Staubkorn haftet an der Decke, wenn seine Gewichtskraft Fg betragsmalRig kleiner als die
elektrostatische Anziehungskraft Fe zur Decke ist:

Fel<[Fel (1)
Die Gewichtskraft betragt

Fo=m-g=p-(’g ()
mit p der spezifischen Dichte ¢ der Kantenabmessung des Staubwurfels und g der Erdbeschleu-
nigung (g = 9,81 ms™).
Die elektrostatische Kraft ergibt sich aus den Gleichungen (2.3) und (2.4) zu

dw,,

I:el = dX (3)
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mit
_1Q
el — E E )
wobei Q die Ladung an der Oberflache des Staubkorns, C die elektrische Kapazitat und x der

Abstand zwischen Staubkorn und Decke sind.
Die Oberfldchenladung Q auf einer Seite des Staubkorns ist durch die Anzahl der Oberflachen-

atome n=(¢/a)? gegeben:
2
Q:Z(_j .e.
a

Der Faktor 2 beriicksichtigt, dass das Siliziumgitter aus zwei kubisch-flachenzentrierten Basis-
gittern gebildet ist (siehe Tabelle 3.4 im Buch).
Die Kapazitat C betragt

2
C= &0 % . (4)
Aus den Gleichungen (2.3.3) bis (2.3.6) ergibt sich
2 2 2 2,2
Felz_%:_ig __df2e f « :_2e£4 (5)
dx dx\ 2C dx\ gya g, a
Fur die Bedingung von Gleichung (2.3.1) folgt mit den Gleichungen (2.3.2) und (2.3.7):
2 )2 2
p-€3-g<Ze 64 bzw. 6<L4~i4. (6)
ga p-g-ga a

Gleichung (6) zeigt, dass die zuldssige Abmessung fir den Fall, dass das Staubkorn haftet,

mit a™ skaliert.

Mit den Werten furr e und & aus Anhang Al, psi = 2.300 kgm'3 und a = 0,543 nm ergibt sich im
konkreten Fall:

B 2.(1,6022-10%°) - (Asy

2.300kgm 2 -9,81ms 2 -8,8542-10 ?As(Vm)™-(0,543-10° ' m*
und mit 1 Ws = 1kgm?s™

0<3,03-10°m.

Dieses Ergebnis scheint auf den ersten Blick falsch zu sein, da man sich einen Wirfel mit einer
Kantenldnge von rund 3.000 km, der an der Decke nur durch elektrostatische Kréfte gehalten
wird, schwerlich vorstellen kann. Dazu sei angemerkt, dass nicht dieses Ergebnis falsch ist, son-
dern die Annahme, dass der Wurfel einen Abstand von nur a = 0,543 nm von der Decke hat!
Betrachten wir realistische Abstande von a* = 1 um, ergibt sich mit dem Skalierungsfaktor
Aa = a*/a =1.842 und der Beziehung

r-at=0-at=

/ (7)

2e
p-g-¢g

eine zul&ssige StaubkorngroRe

4 4
Feo |2 20t 2303.108m [ 22830 | _ 6 o6aum.
a Aa 1.000nm

Dieses Ergebnis spiegelt die eigene Erfahrung, dass sich nur kleine Teilchen an die Decke anhaf-
ten konnen, viel besser wider. Der mittlere Abstand von 1 um zwischen Staubkorn und Decke ist
durch die Oberflachenrauheit gegeben.

AbschlieBend sei zum Ergebnis von Gleichung (7) noch Folgendes angemerkt. Wenn es gelingt,
zwei Korper mit groRen Flachen in atomar engen Kontakt zu bringen, lassen sich sehr grole
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elektrostatische Anziehungskrafte erzeugen. Dies wird beispielsweise beim anodischen Bonden
(siehe Abschn. 4.8.2) und beim Siliziumdirektbonden (siehe Abschn. 4.8.3) durch die
Wafervorbehandlung realisiert.

Aufgabe 2.4
Die Resonanzkreisfrequenz wo des schwingenden Feder-Masse-Systems von Bild 2.4 ist
1
W, =—F—.
° Jmn
Mit
m=pV, =p-a’

fiir eine wirfelférmige Masse (p Dichte, Vi, Volumen der Masse, a Kantenabmessung des Mas-
sewdrfels) und
l l
n=—=——+
EA E.p?
fiir eine Feder mit quadratischem Querschnitt (¢ Federldnge, E Elastizitdtsmodul, A
Federquerschnittsflache, b Kantenlange des quadratischen Federquerschnitts) ergibt sich

0, = E-b" :
p-a’-v
Mit den Reduktionskoeffizienten A,, A, und’, fir die geometrischen Abmessungen a, b und ¢
A, =a,lay; A, =Db, /oy A, =010,
(Indizes 0 und m kennzeichnen die Ausgangs- und die miniaturisierte Anordnung) ergibt sich
Don _ My
O 2o,

Ein groRerer Dynamikbereich erfordert

Pom 51,
g
Dies ist durch Miniaturisierung (x,,A,,A, <1) nur durch A, und, zu erreichen. Zur VergroRe-

rung des Dynamikbereiches sollten also die Masse und die Federlange ¢ verringert werden.
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Losungen zu den Aufgaben fur Kapitel 3: Werkstoffe

Aufgabe 3.1
Rechte Winkel o = 90° zwischen zwei Flachen (hy,k,¢1) und (hy,ky, 75 ) erfordern mit Glei-
chung 3.5 aus dem Buch die Bedingung

a =90° = arccos 0
bzw.

hlh2+k1k2 +€1€2 =0. (8)

{100}-Silizium:
Da nur einer der Parameter hy,kq oder ¢4 flr {100}-Flachen den Wert null hat, der entsprechende
Wert h,,k, oder ¢, fur {111}-Flachen den Wert + 1 besitzt, ist die Bedingung von Gleichung (8)
nicht erfullbar. Die auftretenden Winkel kénnen nur

+
o =a¢rccos_—1 =54,74° oder 125,26°

NE

betragen.
{110}-Silizium:
Gleichung (8) ist erfillt, wenn sich z. B. fir ¢, =0 Kombinationen finden lassen, fir die
hl h2 = _kl k2 ist.
Beispiele:
(110) oder (110) und (111) oder (111) oder (111) oder (11)
(510) oder (ﬁo) und (111) oder (ﬁ’L) oder (1]i) oder (_)
{111}-Silizium:
Da fir zwei beliebige {111}-Flachen immer
Ihghy| =|kka| =010 =1
gilt, ist die Bedingung von Gleichung (8) nicht erfiillbar.

Aufgabe 3.2

Eindtzungen im Silizium, die von der Waferoberflache ausgehen, haben entsprechend Ab-
schnitt 4.6 nur Begrenzungsflichen mit einem Neigungswinkel wvon hdochstens 90°.
Hinterschneidungen, d. h. Strukturen, die in der Tiefe breiter werden, sind ohne spezielle Zu-
satzprozesse nicht moglich. Bei einem (001)-Silizium-Wafer schneiden nur vier {111}-Flachen
die Scheibenoberflache: (111), (111), (111) und (1m1).

Bei (111)-Scheiben ergeben sich als mégliche {111}-Seitenflachen nur die (i’Ll)-, die (]_’T_’L) und

die (111)-Flache sowie die (111)-Bodenflache.

Bei (110)-Silizium kdnnen neben der (110)-Bodenflache sechs weitere seitliche Begrenzungsfla-
chen auftreten.

(1) (1) (1) (oa): 90,00° zur (110)-Flache

(112) (111): 35,26° zur (110)-Flache

Die Flachen (]il) und (i.’li) haben dabei zu den Flachen (i’Ll) und (J.’Ti) einen Winkel von 70,53°
bzw. 109,47°. Damit ergibt sich die Geometrie von Bild 4.33 aus dem Buch.

Aufgabe 3.3
GemaR Gleichung (3.13) aus dem Buch gilt
1 o g h2k2 + k202 +h%s?
LI
By h2 +k2 4 12f

mit h=k =/¢=1, s=7,08-10"2m2N~tund s;; =7,68-1072m?N L. Daraus folgt
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1

=7,68-102m?N"*-7,08-10"m?N */3=5,32-10*m?N *

(111)

E. . =1,88-10""Nm™

(111)

Aufgabe 3.4
Die Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet sich mit Gleichung 3.16 aus dem Buch zu

F(o)=1-expl-(o/b) .
Bei Raumtemperatur ist geméR Tabelle 3.8 aus dem Buch fiir {100}-Si b = 3,73 - 10° GPa und

k =6,18. Damit ergeben sich fir die gegebenen Zugspannungen folgende Fehlerausfallwahr-
scheinlichkeiten F(o):

¢ in 10° GPa | F(0)

0,058 6,7 10"

0,58 1,0-10°

5,8 0,9999998
Aufgabe 3.5

Fur den Glaskorper von Bild 3.12 aus dem Buch kénnen wir wieder von Gleichung 3.25 ausge-
hen:

v=(r+sn)F. 9)
Gegeben ist eine sprungférmige Deformationsbelastung:
0 furt<O
u(t)=1 (10)
u, fart>0
Bei Verwendung komplexer Frequenzen s ergibt die LAPLACE-Transformation
u(s) = o (12)
Gesucht ist der Verlauf der mechanischen Spannung
o(t)=F(t)/A. (12)

Aus den Gleichungen (3.5.1) bis (3.5.4) folgt:

_E()_1 1 _
ols)= A _x'r+sn_Q(S'

Mit o(s)=s-u(s) folgt

S+—
Die LAPLACE-RUcktransformation erbringt mit dem Zusammenhang

PEN e—at

S+a
die Losung
Ofirt<0
t) = t
o(t) u—O'e’ furt>0
An

mit der Zeitkonstante
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Durch die Deformation zum Zeitpunkt t = 0 wird im Glaskorper eine mechanische Spannung
erzeugt, die durch die viskosen Eigenschaften mit der Zeit relaxiert (Abbildung 1). Nach unend-
lich langer Zeit bauen sich die mechanischen Spannungen vollstandig ab.

F 3
t), u(t
" o(t), u(t) u(t)
An Y
o(f)
0 - t Abbildung 1: Spannungsrelaxation in einem Glaskdrper
Aufgabe 3.6

Zur Berechnung der Schichtspannung op in der Polyimidschicht auf dem Siliziumwafer kann
Gleichung (3.39) verwendet werden:
2
o, =t Eu M 1 (13)
6 1-vg Ny R

wobei Esg;, vsi und hg; der Elastizitdtsmodul, die Querkontraktionszahl und die Dicke der Silizi-
umscheibe und hp, die Dicke der Polyimidschicht sind. Da der Durchmesser d = 150 mm der Si-
Scheibe viel groRer als die Durchwélbung u = 10 pum ist, gilt fur den Zusammenhang zwischen
Kriimmungsradius R in Gleichung (13) und der gegebenen Durchwdélbung gemaR Gleichung
3.39 aus dem Buch.

3 ESi h52| u

Op =7 " "2

41-y5 hy d

Fir (100) (110) -orientiertes Silizium folgt mit den Werten von Tabelle 3.7 (Es; = 1,69 - 10"N/m?;

vsi = 0,063) und Tabelle 3.10 (hsj= 675 pum)
osi = 9,84 - 10°N/m2 = 9,84 MPa.
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Losungen zu den Aufgaben fir Kapitel 4:
Mikrotechnische Fertigungsverfahren

Aufgabe 4.1
Siehe LOsung zur Aufgabe 3.2

Aufgabe 4.2

Wir gehen bei der Konstruktion vom Atzratendiagramm von Bild 4.26 aus (Abbildung 2). Die
Seitenflachen der Struktur, die mit den Waferoberflachen <110>-orientierte Schnittkanten bil-
den, werden mit der Unterétzrate R, and R<ji0- abgetragen. An den beiden rechten konvexen
Ecken rechts bilden sich Seitenflachen, die mit der maximalen Unterétzrate R, = Rmax abgetragen
werden.

o _ Hereis a new comer
" convex developed

Abbildung 2: Relevante Atzraten Ryay and Rei1o- Abbildung 3: Atzfortschritt beim anisotropen Atzen
der Atzmaskenecke mit Kompensationsmaskenteil
a) t=to bf) t=1... By

Nach der Zeit tp betragt in den verschiedenen Richtungen der Unterétzabtrag jeweils R, -ty (Ab-
bildung 3a). Die Struktur wird durch die am weitesten innen liegenden Atzfronten gebildet (Ab-
bildung 3b). Fur die sich neu bildenden konvexen Ecken treten keine anderen schnellgeatzten
Flachen auf, so dass die bestehenden Seitenflachen kontinuierlich weiter abgetragen werden. Im
Zuge des Atzfortschritts kann es passieren, dass geometrisch bedingt bestimmte Seitenflachen
verschwinden bzw. in andere Seitenflachen aufgehen (Abbildung 3b—c). Nach einer bestimmten
Zeit ist der Kompensationsmaskenteil vollstdndig weg geétzt, so dass sich eine neue konvexe
Ecke herausbildet (Abbildung 3e—f). Von dort aus setzt sich der Unterdtzprozess analog fort.

Aufgabe 4.3
Abbildung 3 stellt die geometrischen Verhaltnisse fiir Druckplatten dar, die mittels anisotropem
nasschemischen Tiefenédtzen und mittels Bonden und Ruckétzen hergestellt wurden.

h., A " | Druck hi
e e “: % rucksensorchig b b,

Drucksensorchip

"‘\ Maon korper
|_Mo tagekérpe

N | Montagekorper

o N N N N N DY 0

Abbildung 4: Drucksensoren, hergestellt a) mittels anisotropem Atzen und b) mittels Bonden und Riickétzen
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Anisotrop geatzter Drucksensor (Abbildung 4a):
Die Gesamtbreite b betragt
by = by, +2(by +by),
wobei by, die Plattenbreite, by die Montagebreite und b, der Platzbedarf fiir eine Atzschrége ist.
Letztes hangt tiber den Winkel o = 54,74° mit der Atztiefe h; zusammen (siehe Bild 3.5d):
by =hy /2.
Diese ergibt sich aus der Waferdicke hwaser und der Plattendicke hp, zu
hy = Nwafer —hm -
Fur eine 150 mm-Si-Scheibe betrégt die Waferdicke hywaser Standardmagig nach Tabelle 3.10 aus
dem Buch hyager = 675 pm.
Mit den gegebenen Werten hp, = 25 pum, by, = 500 pum und b; = 100 pum ergibt sich fir die Ge-
samtchipbreite aus den obengenannten Gleichungen
be = by, + 2by + 2y = by + 20y + /2 (hyafer —hm ) =1,62mm .
Der Bedarf an Chipflache fiir einen quadratischen Sensorchip betrdgt damit A= bt2 =2,62 mm?.
Drucksensor, hergestellt durch Bonden und Ruckatzen (Abbildung 4b):
Durch die spezielle Art der Herstellung entfallt der Platzbedarf fiir Atzschrigen. Die Gesamtbrei-
te bt ergibt sich damit zu
by =by +2b =700 pm
und die bendtigte Gesamtchipflache
A=b? =0,49 mm?.
Dies ist knapp 20 % der benétigten Chipflache des anisotrop hergestellten Drucksensorchips. In
der Mikroelektronik ist der Chippreis ndherungsweise proportional zur Chipflache, so dass hier
ein entsprechend groRer Kostenvorteil entsteht.

Aufgabe 4.4

Zur Abschatzung der projizierten Reichweite R, kdnnen wir von einer symmetrischen Verteilung
der Sauerstoffionen sowohl nach der Implantation gemaR Gleichung 4.51 aus dem Buch als auch
nach Bildung der SIMOX-SiO,-Schicht ausgehen. Damit liegt R, genau in der Mitte der SiO»-
Schicht:

R, =dg +1dSio =200 nm + 400 nm/2 =400 nm
2 2

mit ds; und dSioz als Schichtdicken der Si- und der SiO,-Schicht. Dieser Wert entspricht dem in-

terpolierten Wert fiir die O*-lonenimplantation mit einer Energie von 200 keV aus Tabelle 4.17
aus dem Buch. Aus Gleichung 4.51 folgt auBerdem fiir z = R,

n n* 1
nR.)J=n_=—— bzw. AR = ~ . 14
( p) " [2m AR, P 2w N (14)

Da keine Angaben flr nmax bzw. irgendein n(z) gemacht sind, lasst sich AR, an den gegebenen
Werten nicht berechnen. Abhangig von den Implantationsbedingungen kann die Streuung AR,
unterschiedlich groB sein. Typischerweise héngt R, hauptséchlich von der Energie E und der
Masse des implantierten lons und AR, vom Verhaltnis der Massen des implantierten lons zum
Gitteratom ab.

Inwieweit unter den gegebenen Bedingungen wirklich stéchiometrisches SiO, gebildet wurde,
lasst sich einfach abschatzen. Ausgangspunkt ist die Si-Gitterzelle von Bild 3.2c aus dem Buch,
zu der 8 Eckatome (die sich die Gitterzelle mit 7 weiteren Gitterzellen teilt), 6 Atome auf den
Seitenflachen (die sie sich mit jeweils der angrenzenden Gitterzelle teilt) sowie 4 Atome im Vo-
lumen der Grundzelle gehdren. Pro Gitterzelle sind das also

Ny =S8+ t64a-8
8 2

10



Gerald Gerlach; Wolfram Dotzel.
Ldsungen zu den Aufgaben fiir ,,Einfiihrung in die Mikrosystemtechnik: Ein Kursbuch fiir Studierende*

Si-Atome. Pro Si-Atom werden zur vollstandigen Oxidation zwei O*-lonen benétigt:

N,. =2 Ng =16.
Die erforderliche Dichte an O*-lonen betrégt damit
N +
n,=-9= 16 =1,0-10%cm®,

° a® (0,543 nm)’
wobei a die Gitterkonstante von Si ist.
Die Siliziumdicke ds; implantiert 2US der sich eine 400 nm dicke SiO,-Schicht bildet, ist nach
Bild 4.11 aus dem Buch

dSi,impIantien = 0’45 ’ dSi02 =180 nm = 1,8 105 Cm_l .
Die benétigte Implantationsdosis wird damit
n’= No- - O implantien =1,8-10"cm*.
Das steht in guter Ubereinstimmung zum Wert in der Aufgabenstellung. Die Abweichung ergibt
sich aus dem Umstand, dass die SiO®-Schicht im SIMOX-Wafer amorph ist, so dass nicht mehr

von einkristallinem Silizium ausgegangen werden kann.
Wiirde man annehmen, dass bei der O*-Implantation im SIMOX-Prozess maximal die oben er-
wéhnte Konzentration n_. =10%cm™ auftreten sollte, folgte aus Gleichung (14)
n* 10"cm™
AR, = = =40 nm.
P J2r-n,.  </2m-10%cm’
Dieser Wert ist etwa die Hélfte des entsprechend der Referenz in Tabelle 4.17 aus dem Buch
bestimmbaren Wertes von 77 nm.

Aufgabe 4.5
Wir betrachten die Anordnung von Bild 4.53 mit den Geometrievariablen von Bild E.2 im An-
hang E (alles aus dem Buch). Die Haftung fir den Fall ohne Noppen von Bild E.2 im Buch ist
durch die Haftflache Ag =(¢/—x)-b gegeben. Durch die Noppen im Bild 4.53 aus dem Buch ver-
ringert sich die Haftflache zu

AB Z(K—X)'b'XA
wobei Ap als Skalierungsfaktor der Haftflache zu verstehen ist (0 < Aa < 1). Damit modifiziert
sich in Gleichung (E.9) die Oberflachenenergie zu

Eg=C—ys(¢—x)b.
Die weitere Ableitung analog zu Anlage E flhrt dann zu einer modifizierten Gleichung (E.12):

3 Eh%d?
o =4|=
2 Ys ' j'A
Die kritische Lange 7., einer freitragenden Biegefeder gemal Bild 4.53b aus dem Buch ver-
groRert sich damit gegentber der von einer unstrukturierten Anordnung geman
lo _ [ 1
Eko xm
Ist beispielsweise Ay, = 0,01, d. h. wird die Haftflache durch die Noppenstruktur auf ein Hun-
dertstel reduziert, vergroRert sich die kritische La&nge um den Faktor 3,2.
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Aufgabe 4.6

e Thermische Oxidation

Al
ol e M 4&03 o Al-Bedampfung

s o Strukturierung der Al- und der SiO,- Schicht

% E o DRIE (mit Passivierung der Seitenwande)

Mpe”"”e""' " ° Isotropes Gasphasenétzen mit passivierten Seitenwanden zum Unterét-
assestruktur Si0.-Al-Federstruktur _
zen/Frellegen der Massestruktur (an Grubenboden)

B B T e Atzen der Seitenwandpassivierung

Isotropes Gasphasendtzen der Gesamtstruktur zum Unterdtzender Al/SiO,-
Federstruktur

Abbildung 5. Herstellung der AIM-Struktur

Aufgabe 4.7
wenige um si0, e Thermische Oxidation

[ — _/ . o Strukturierung der SiO,- Schicht

o Isotropes Si-Atzen (nasschemisch oder in der Gasphase)

« Bor-Diffusion in Si (B*-Konzentration ca. 10° B*/cm? bis in 5 pm Tiefe

¢ SiO;, entfernen

Si-Atzen mit EDP-Atzlsung (selektiver Atzstopp an hochdotiertem p*™-Si)

Abbildung 6. Herstellungsprozess fiir die Halbkugelstruktur

12
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Aufgabe 4.8

Bearbeitung

Si-Druckplatte

Poly-Si-Druckplatte

SiO,- oder SizN,4- Druckplat-
te

Zweistufen-
bearbeitung

RS: anisotropisches nass-
chemisches Si-Atzen
(siehe Bild 4.2j,k)

VS: Abscheidung und
Strukturierung einer
SiO,-Opferschicht

VS: Abscheidung der
Poly-Si-Schicht

RS: anisotropes nass-
chemisches Si-Atzen bis

zur SiO,-Opfer- schicht

RS: anisotropes nass-
chemisches Si-Atzen bis

zur SiO,/SisN,-  (Atzstopp-)

Schicht (analog zu Bild
4.2],K)

RS: SiO,-Opferschicht-  &t-
zen
Einseiten- Siehe z. B. [KNESEOQ7]: VS: Oberflachenmikro- VS: SiO,-Schichtab-
bearbeitung | - n-Dotierung einer per- mechanik-Standard- scheidung
(Oberfla- forierten Gitter- struktur an Technologie nach Bild | VS: SisN,4-Schichtab-
chen-Mikro- | der Ober- flache eines | 4.49 scheidung und -
mechanik) p-Si-  Wafers strukturierung  (unbedeckter
- Umsetzung des p-Si un- SiO,-  Bereich in der Mitte
terhalb der n-Si- Gitterstruk- bildet Opferschicht)
tur durch VS: SiO,-Schichtab-
Anodisierung zu pord- sem scheidung und -
Si strukturierung  (Atzkanal
- Schaffung einer Kaver- ne zum Opferschichtétzen)
unter n-Si-Gitter durch H,- VS: Si3N4-Deckschicht
Prebake (Funktionsschicht)
- Si-Epitaxieschicht auf frei- VS: SiO,-Opferschicht-  &t-
liegendem n-Si- Gitter zen via Atzkanal
VS: anisotropes Si-Atzen
(Freiatzen der V-
Grube unter dem
weggeétzten SiO,-  Op-
ferschichtbereich, um
Platz flr hinrei- chend grofRe
Auslen- kungen der SizN,-
Druckplatte zu
schaffen)
Zweischei- Herstellung wie im Bild 4.45 Wafer #1: Anisotropes nass-
benbearbei- chemisches Atzen des Si
tung (Bonden durch SiO,/SisN,-Atzmaske
und Ruckat- Wafer #2: SiO,- oder SizN,-
zen) Abscheidung

Wafer #1 und #2: Anodisches
Bonden, Riickétzen von Wafer
#2 bis zur SiO,-/SizN4-Schicht

VS Vorderseite, RS Riickseite

[KNESEO7] K. Knese, S. Armbruster, H. Benzel, H. Seidel: Neue oberflachenmirkomechanische Technologie zur
Herstellung kapazitiver Sensoren auf Basis von porésem Silizium. In: Mikrosystemtechnik Kongress 2007, 15. bis
17. Oktober. Proceedings. Berlin, Offenbach: VDE-Verlag 2007. S. 131 — 134.
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Aufgabe 4.9
s o Implantation der p-Si-Piezowiderstande in die n-Si-
M | _n-si Epitaxieschicht eines p-Si-Wafers
Wafer # 1 AR AN NANA ~
- o RIE-Atzen
p-Si-Widerstand
7777777 ¢ VS: Isotropes nasschemisches Si-Atzgn
o RS: Anisotropes nasschemisches Si-Atzen
water#2 P [Za * (davor jeweils Abscheidung und Strukturierung entsprechender
Si0,/SigN,-Atzmaskenschichten)
Sio, Wafer #1 und #2:
—7 — 7 o Siilziumdirektbonden
ps ¢ Anodisches Bonden zum vorstrukturierten Glassubstrat
%/ g g SIOJ/SiN, o Riickatzen des p-Si-Substrats von Wafer #1 bis zur n-Si-Epi-

taxieschicht

Abbildung 7. Herstellungsprozess fiir den Beschleunigungssensor

Aufgabe 4.10
Nach DIN ISO 286 werden die Werte der Grundtoleranzen fiir die Qualitdten IT5 ... IT 18
(Grundtoleranzgrade) fir Nennmalie bis 500 mm als Funktion des Toleranzfaktors i ermittelt.

Der Toleranzfaktor i wird aus der Gleichung i= 0,45%/D +0,001D berechnet. Dabei ist
D= ,/D,D, das geometrische Mittel des jeweiligen NennmaRbereiches und D,, D, sind dessen
Bereichsgrenzen. Fur die Grundtoleranzgrade IT5 ... IT 7 gilt

Tirs =74
TITG =10
Tirr = 16:i

(fir jede nachfolgende Qualitat ist die Grundtoleranz um etwa den Faktor 1,6 groRer,
Z.B. T2 = 160|)

Fur die Nennmal3e 1 ... 6 mm sind in der nachfolgenden Tabelle Grundtoleranzen fiir die Grund-
toleranzgrade IT5 ... IT 7 sowie deren prozentualer Anteil am NennmaR angegeben. Die in
Klammern angegebenen Prozentanteile beziehen sich auf das geometrische Mittel D des je-
weiligen NennmaRbereiches. Es ist zu erkennen, dass der prozentuale Anteil der Toleranz mit
Kleiner werdendem Nennmal3 rasch groRer wird. Fir NennmaRe unterhalb von 1 mm verstarkt
sich diese Tendenz (s. Grafik).

Tabelle 1. Grundtoleranzgrade IT 5 ... IT 7 sowie deren prozentualer Anteil am NennmaR

N mm D mm i um Tirs pm T|'|'5/N % Tite pum T|TG/N % Ty pum T|'|'6/N %

1...3 1,732 0542 |4 0,13...04 6 0,2...0,6 10 0,33...1,0
(0,23) (0,35) (0,58)

3...6 4,243 0,734 |5 0,08 ... 0,17 8 0,13 ...0,26 12 02..04
(0,12) (0,19) (0,28)
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2 I
——IT7

1> \\ —IT6
1 \ N IT5
AN

S~
~—_|

T/Nin %o

0.5

0 1 2 3 4 5
Nin mm

Abbildung 8. Grundtoleranzgrade IT5 ... IT 7 sowie deren prozentualer Anteil am NennmaR

Fur die Bemallung und Tolerierung sowie fir die Mess- und Pruftechnik von Mikrobauteilen
besteht Entwicklungsbedarf: Erarbeiten funktionsorientierter Tolerierungsgrundsétze (besonders
fiir NennmaRe unterhalb von 1 mm), Uberpriifung bestehender bzw. Einfilhrung neuer Parameter
zum Beschreiben der Eigenschaften von Mikrobauteilen (u. a. Mal}, Formabweichung, Wellig-
keit, Rauheit, dreidimensionale Oberflachenparameter, strukturorientierte Parameter), neue
Messstrategien und -techniken (Messen von Funktionsoberflachen mit einer Auflésung im Na-
nometerbereich, kurze Messzeiten, Anzahl und Verteilung der Messpunkte), Standards fir Tole-
ranzen, Mess- und Prufverfahren.
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Losungen zu den Aufgaben fir Kapitel 5:
Aufbau- und Verbindungstechnik

Aufgabe 5.1
Drehratensensor (Bild 1.7 im Buch):
e celektrisch: - Metallisierung (Leitbahnen) der Beschleunigungssensoren

e mechanisch: - Glassubstrat (mechanischer Trager)
- dicker Rand des Si-Chips (mechanische Verstarkung, Montagebereich zum
Glassubstrat)

e sensorisch: - Beschleunigungssensoren

- schwingende Massen als drehratenempfindliche Schwingerstrukturen
e thermisch: - Si-Chip zur Wérmeableitung
e protektiv: - Glassubstrat

- Si-Abdeckung mit Glasdichtung (beides zur hermetischen Geh&usung)

Tintenstrahldruckkopfe:

o elektrisch: - Kontaktierung der Aktorelemente
e mechanisch: - Gehduse

e sensorisch: -

e thermisch: - Mikroheizer zur Tintenstrahlerzeugung
- Tintenkammer zur Verlustwarmeabfuhrung
e protektiv: - Gehé&use

Infrarot-Bolometerarraysensor (Bilder 10.2 bis 10.4 der englischsprachigen Ausgabe des Bu-
ches):
o elektrisch: - Kontaktinseln

- Kontaktverstarkung

- Kontaktlocher

e mechanisch: - Trager(Ausgangs-)Wafer
- Kontaktséulen

e sensorisch: - Bolometerpixel
e thermisch: - Si-Wafer als Temperatursenke
e protektiv: - Si-Trégerwafer
- Gehause
Aufgabe 5.2

Die Fest-(Investitions-)kosten FK, fur die monolithische Integration betragen 10 Mio. Euro und
sind nicht zu beeinflussen. Deshalb ist zu prifen, inwieweit die Stiickkosten VK, verringert wer-
den kdnnen. GeméR Gleichung 5.3 aus dem Buch gilt:
VKm§VKh—EEm%EEH,

wenn bei einer vorgesehenen Stiickzahl n die monolithische Integration (Index m) gegentiber der
Hybridintegration (Index h)wirtschaftlich vorteilhaft sein soll. Mit den gegebenen Werten
n =10°, FK, = 10" €, FK;, = 10° €, VK, = 15 € ergibt sich

VK, <6 €.
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Da Gehdusung und Verkappung pro Sensor 2 Euro kosten, verbleiben fiir die monolithische Fer-
tigung eines Beschleunigungssensorchips 4 Euro. Um die bisherigen Chipfertigungskosten
von 10 Euro auf 4 Euro zu senken, bieten sich zwei Wege an:

e Erhoéhung der Ausbeute um den Faktor 2,5 (nur maglich, wenn sie bisher 40 % oder weniger
betrug),

e Verringerung der Chipflache auf 40 % (Fertigungskosten sind ndherungsweise proportional
zur Chipflache).

Aufgabe 5.3
Thermische Anpassung des Drucksensors von Bild 5.2 aus dem Buch durch

o feste Verbindung von Elementen mit angepasstem thermischen Langenausdehnungskoeffi-
zienten: anodische Bondverbindung zwischen Si-Sensorchip 1 und Glasgegenkorper 2,

e mechanische Spannungsentkopplung durch hochelastische Zwischenschicht: Einbettung des
Verbunds Si-Sensorchip 1/Gegenkdrper 2 (ber elastische Klebepunkte 3 und weiches Schutz-
gel 7 im Gehausekorper 4.

Aufgabe 5.4
Warmeleitungspfade von den Piezowiderstanden

e — Si-Druckplatte 3 — Si-Sensorchip 1 (gréfter Anteil an der Warmeableitung),
e — Al-Leitbahnen 5 — Isolationsschicht 4 — Si-Sensorchip 1,

e — Al-Leitbahnen 5 — Drahtbondkontakte 6 — Kontaktstifte 7,

e — umgebende Luft (meistens Warmeleitung, seltener Konvektion).

Aufgabe 5.5
Ursachen fir Fatigue: zyklische mechanische oder thermische Belastungen
Einflussfaktoren: - lokale Spannungskonzentrationen

- Oberflachenrauheit, -beschaffenheit

- Werkstoffart

- Temperatur, insbesondere Temperaturgradienten im Werkstoff

- Defekte im Werkstoff u. v. a. m.
Ursachen flr Delamination: Separation von Kompositschichten durch mangelhafte Haftung
Einflussfaktoren: - zyklische mechanische und thermische Belastungen

- Schlagwirkung u. a.

Aufgabe 5.6

Inertiale MessgroRen (Beschleunigung, Drehbeschleunigung) wirken auch auf Funktionsele-
mente und Komponenten innerhalb von hermetisch dichten Geh&usen, bei denen durch diese
hermetische Abdichtung die Wirkung anderer StérgréRen entkoppelt werden kann. Bei Druck-
sensoren ist es notwendig, dass ein entsprechendes Druckmedium (z. B. Luft) auf den Sensor
direkt einwirken kann, so dass mit diesem Medium auch StorgroRen Einfluss haben kénnen.
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Losungen zu den Aufgaben fir Kapitel 6:
Funktions- und Formelemente der Mikrosystemtechnik

Aufgabe 6.1
Fur die Eigenfrequenz gilt mit Gleichung 6.17 aus dem Buch

(oL \E _L Ry 1 A
* 2n\m 2z\F/a, 2n\y
Daraus ergibt sich flr die gegebenen Werte von Nennbeschleunigung und Eigenfrequenz des be-

weglichen Elements y < at > = 0,65 um.
(27Efe)

Aufgabe 6.2
Fur den Wé&rmestrom, der infolge Warmeleitung von der Spiegelplatte zum Rahmen flief3t, gilt

mit Gleichung 6.55 aus dem Buch @, _ AT , wobei der thermische Widerstand bei Warmelei-
thL

tung Ry, ZX_SA ist.

Die beiden Siliziumfedern mit den thermischen Widerstanden Rii, Ry wirken als Parallelschal-

tung. Der thermische Gesamtwiderstand ist damit nges:M. Wegen R = Rnz = Ry wird
thl + th2
Rthges = & = 100? Hm =1780 K/W
2 2-30-60pum®-156 W/Km
Damit wird der Warmestrom®,, = 0K __ =337 mW.
1780 K/IW

Aufgabe 6.3
a) Bulk-Mikromechanik mit Bewegung des Schwingers normal zur Waferoberflache:

¢ E-b-h® Ebh2
‘ 27: m 2n 4I3b|hp 27r Ap -1 -p

Mit Afe = —, d. h. eine relative Dickenschwankung bewirkt eine gleich

e

groRe relative Schwankung der Eigenfrequenz des Schwingers (Sy, ist die absolute Empfind-
lichkeit der AusgangsgroRe f. beztiglich des Parameters h).

b) Oberflachen-Mikromechanik mit Bewegung des Schwingers lateral zur Waferoberflache:
Die Dicke h hat keinen Einfluss auf die Eigenfrequenz des Schwingers, weil sie in der Glei-

3 3
chung fir fe nicht enthalten ist: f, _tje_t 5 E-b”-h L SE—b
2n\m 2z \4l°-b,-l,-h-p 2x\4l°-b, -1, -p

Fur die relative Schwankung der Eigenfrequenz des Schwingers gilt dann Affe :%b. Das

e

MaR b ist Uiber die Maske sehr exakt einstellbar.

Aufgabe 6.4

Die Dampfung beweglicher mikromechanischer Elemente kann durch den Gasdruck, die Gasart, die
Spaltabstande, die konstruktive Ausfiihrung von schwingenden Platten (Perforation, Nuten) beein-
flusst werden. Bei einer Bewegung der Platte parallel zur feststehenden Flache entsteht keine
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Druckénderung im Luftspalt, die Dampfungswirkung resultiert aus den Schwerkréften im Fluid
(Slide-film-D&mpfung).

Bei einer Bewegung der Platte senkrecht zur feststehenden Flache wird dagegen ein Druck auf das
Gas ausgelibt. Das Gas entweicht teilweise aus dem Spalt zwischen bewegter und fester Platte
und erzeugt Reibungsverluste (Squeeze-film-Dampfung). Besonders bei engen Spalten und ho-
her Frequenz der Platte kann ein Teil des Gases den Spalt nicht verlassen und wird komprimiert.
Diese beiden physikalischen Erscheinungen bewirken eine Kraft auf die Platte, die man sich als
komplexe Grolze vorstellen kann. Der Realteil wirkt als Dampfung ks, der Imaginérteil als zu-
sétzliche Feder cs, die die Steifigkeit des Systems verandert. Beide Effekte sind druck- und fre-
quenzabhangig. Die Frequenz der schwingenden Masse, bei der Real- und Imaginérteil der
Reaktionskraft gleich grof3 sind, wird als cut-off-Frequenz bezeichnet. Bei Frequenzen unterhalb
der cut-off-Frequenz uberwiegt der Dampfungsanteil (k. =k + k(@) ), bei Arbeitsfrequenzen

oberhalb der cut-off-Frequenz tiberwiegt der Steifigkeitsanteil (c. =c+c (®)). Fir typische

Plattenabmessungen im Millimeter-Bereich und typische Spaltabstande von 1 ... 6 um erhélt man
cut-off-Frequenzen unterhalb von 1 kHz.

Die Wirkung des Gases in engen Spalten bei senkrechter Plattenbewegung wird als molekulare
oder viskose Stromung beschrieben, wobei es einen Ubergangsbereich gibt. Zur Charakterisie-
rung der drei Bereiche wird die Knudsen-Zahl verwendet, das Verhaltnis der SpaltgrélRe zur
mittleren freien Weglénge der Teilchen (s. a. unter 6.2 Fluidische Elemente).

Aufgabe 6.5
a) Aus der Federgleichung ergibt sich fir die an der Tastkugel wirksame Federsteifigkeit
F
C — T max .
B Sx,ymax

Fur die Federn liegt eine Reihenschaltung vor: die Belastung beider Federn erfolgt durch die-
selbe Kraft, die Federwege addieren sich.
F F

Tmax  __ T max

s Se +Sg

X,y max

Damit wird ¢

TX,y =

2
Mit sF:m fur die Glasfaser und sszM fur die Siliziumfeder (aus

CF CSrotx,y
M Fcl S o -
Coromy = — =—=—=und ¢ = I—S) ergibt sich schlieBlich
¢ ¢ -
C = I:Tmax _ 1 _ Ce - CSrotx,y
Ty = E 12 1 1z 12
T max + Tmax " 'F - F CSrotx,y + CF L=
Cr CSrotx,y Ce CSrotx,y

b) In der nachfolgenden Tabelle sind die Werte zusammengestellt, die sich fir die Federsteifigkei-
ten cg der Glasfaser und fur die wirksamen Federsteifigkeiten cry,y an der Tastkugel fur die in

der Aufgabe genannten Faserldngen und -durchmesser ergeben.
4

Die Federsteifigkeit der Glasfaser ist cg = Die an der Tastkugel wirksame Feder-

3 -
F

3 3nE-C,, -d*
Y64, 10+ 3rE-dY 1

Mit E =75-10°Pa ergeben sich fiir cr folgende Werte:

steifigkeit wird damit c

19



Tabelle 2. Federsteifigkeiten c: der Glasfaser

Gerald Gerlach; Wolfram Détzel.

Ldsungen zu den Aufgaben fiir ,,Einfiihrung in die Mikrosystemtechnik: Ein Kursbuch fiir Studierende*

Cr in N/m
I d: =18 um dr = 40 um d: =50 um
1 mm 1,16 28,26 69,03
2 mm 0,145 3,53 8,63
3mm 0,043 1,05 2,55

Fir cryy ergeben sich bei ¢, =15,3-10° Nm folgende Werte:

Tabelle 3. Federsteifigkeit cry,, an der Tastkugel

Crxy INN/m
||: d|: =18 um d|: =40 pum d|: =50 pHm
1mm 1,08 9,93 12,43
2mm 0,14 1,84 2,65
3 mm 0,04 0,68 1,02

Cr., N/m
10

50

D, mm

50
Abbildung 9. Wirksame Federsteifigkeit cry,, an der Tastkugel

c) Wenn die Antastkraft bei Smax im Bereich Frmax =30 ... 250 uN liegen soll, muss die an der

Tastkugel wirksame Federsteifigkeit gemal c., , _ Fros im Bereich cry,y = 1,5 ... 125N/m
Y Smax

liegen. Fur eine engere Auswahl kommen deshalb die Faserlangen und -durchmesser in den

schattierten Feldern in Betracht.

d) Die statische Durchsenkung des Sensorelementes auf Grund des Eigengewichtes der

Siliziumplatte ist zgy = & =1,32um. Das Eigengewicht der Glasfaser kann in dieser Rech-
CSZ

nung vernachl&ssigt werden, es macht weniger als 2 % aus.

= 434 Hz.

e) Die Eigenfrequenz des Sensorelementes in z-Richtung ist f,, :2i Csx
n\m,

Aufgabe 6.6

Die Dichte des Wassers wird mit 1000 kg/m® angenommen. Der hydraulische Durchmesser ent-
spricht dem Durchmesser einer zylindrischen Kapillare. Die Weber-Zahl in diesem Fall ist
_p-u*-D, 1000-(100-107°)*-100-10"°
B c B 72

Die kleine Weber-Zahl zeigt, dass auf der Mikroskala die Oberflachenspannung dominant ist und
als aktorisches Prinzip genutzt werden kann.

We =1,39-107".
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Aufgabe 6.7
Die charakteristische Geometrie ist hier ist der Durchmesser. Daher ist die Knudsen-Zahl
-8
Kn = A = 6.11 196 =1,39-10" =0,00611
D, 10-10

Die Knudsen Zahl liegt zwischen 0,1 und 0,001. Deshalb soll das Kontinuitatsmodell mit Na-
vier-Stokes-Gleichung und Gleitbedingung an der Wand benutzt werden.

Aufgabe 6.8
Im Betriebsfall des Sensors verringert sich wegen der erzwungenen Konvektion der thermische
Widerstand, deshalb verringert sich auch die thermische Zeitkonstante ty = Cin-Rip.

Aufgabe 6.9

Die Temperatur an der Unterseite des Siliziumsubstrates im Bereich der Heizerstruktur kann in
der thermischen Ersatzschaltung fur den stationdren Fall im Bild 6.17 b) an der Ausgangsseite
des thermischen Widerstandes R;sj abgelesen werden (im Bild der Punkt Sunterseite). ES gelten die
im Beispiel 6.6 flr den stationdren Fall genannten Vereinfachungen.

Der wirksame thermische Gesamtwiderstand ist dann die Reihenschaltung von Rjox, Risi, d. h.
Rin. = (0,56 + 1,07) KW = 1,63 KW™.

Bei einer zugefuhrten Heizleistung von Py, = ® = 1,6 W ergibt sich eine Temperaturdifferenz
gegenuber der Heizertemperatur von AT = Pyei-Rin. = 2,5 K.

= @, Ni

E; Ry @, R0, @, Ry IS N—
= o L — — —
e D, 5| D ®
Pt H
- R,

1,5mm 8,5 mm i @ R, |:| R,\_|i|
= ',/
=]
(o]

T,=konst.

a) b)

Abbildung 10 Thermische Ersatzschaltung
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Ldsungen zu den Aufgaben fur Kapitel 7: Sensoren und Aktoren

Aufgabe 7.1
Aus der Schaltung von Bild 7.3a ergibt sich fur die elektrische Seite

U=U +Uy=—1-B,

— — jJoCy Jo

bzw. umgestellt

1=AC v+ jo C,U zi v+ jo C,U
mit

Y = ! :
ACk

Fur die rechte, mechanische Seite von Bild 7.3a im Buch gilt

Jon, jo
und mit Gleichung (15) eingesetzt
2
E:( 1 +—A‘)CK]Q+ ACU.

jon, jo

Der Klammerausdruck lasst sich schreiben als

R
Jo\ N, Jo\n, nN¢ Jong

mit
1
n, =—
ACx
und
1 1
_—= 4 —
r]K nﬁ nc
bzw.
_ n,-Neg
“n,+ng
Aus der Gleichung (17) und (18) folgt mit Gleichung (16)
F == 1 1)+lU.
Jon,~ Y

(15)

(16)

(17)

(18)

Die Gleichungen (15) und (16) entsprechen dem Schaltbild von Bild 7.3b im Buch bzw. dem

Gleichungssystem 7.11.

Aufgabe 7.2

Fur den Fall einer Kondensatoranordnung, bei der eine Elektrode fest und eine zweite Elektrode
nur in Richtung hin zur anderen Elektrode verschoben werden kann (effektive Plattenflache ist

konstant a:b, Plattenabstand d veranderlich), ergibt sich analog zu Gleichung 7.14

5 uc
oW _ 2 ) _u*ac
4 b ad 2 ad
mit
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C=¢ ab :
d
Damit wird
2
I:el = _Uigaig
2 d
Fur s = 0 (Bewegung in d-Richtung) und U = Up + AU wird analog zu Gleichung 7.18
Fu Ly, R
ou $=0,U=U, d s U=U,

Damit ergibt sich

AQ=C-AU —sOZEUOs; AF :—sOZbUOAU +is

2
bzw. nach Ubergang zu sinusformigen GroRen (I_= joQ, v= ng):

abUOU 1

?7

1= joCU —aa—EUOQ; E =—¢, ——
d jon
Aufgabe 7.3
a), b)
Liegt am HALL-Element mit der Dicke d eine Speisespannung Uy an und flieRt ein Speisestrom
Ix, wird bei wirkendem Magnetfeld B infolge des HALL-Effektes eine HALL-Spannung

B,R
Uy:%-lX (19)
induziert. Ry kennzeichnet die HALL-Konstante
e-p furp-Si
R, ={ - P TPt (20)
—e-n firn-Si

wobei e die Elementarladung und p und n die Ladungstrégerdichte von Elektronen bzw. Léchern
im HALL-Element sind. AuRBerdem besteht in x-Richtung OHmsche Leitfahigkeit

U =R1,
Da beide Effekte gleichzeitig auftreten, wenn ein Strom I flief3t, ergibt sich aus den Gleichungen
(19) und (20)

|X=iux+ d u,. (21)
R, B, R,
Aus Symmetriegriinden muss in y-Richtung gleichermafen gelten:
d 1

= U, +—U,. 22
y BZ . RH y Ry X ( )

¢) Die Gleichungen (21) und (22) kennzeichnen zwei verschiedene Wandlertypen.

e Der Zusammenhang (Uy, lx) < (Uy, ly) stellt einen umkehrbaren stationaren Wandler dar. Die
Verkopplung tritt nur auf, wenn die Magnetfeldkomponente Bz # 0 ist.

e Der HALL-Sensor zur Magnetfeldmessung nutzt den Zusammenhang Uy = f(Bz). Dies stellt
einen parametrischen Wandler dar. Fur die stromlose Messung der Spannung Uy (I, = 0) folgt
aus Gleichung (18) der Zusammenhang zwischen den Spannungen U, und Uy

dR
U, =—2U,
B, Ry,
und mit Gleichung (17)
_B,R, 1
U, = q R I, (23)
1- Y
R
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Gleichung (23) bertcksichtigt im Unterschied zu Gleichung (19), dass Uy nicht null ist.

Aufgabe 7.4

Das Wirkprinzip des piezoresistiven Kraftsensors von Bild 7.25 entspricht im Prinzip dem des
piezoresistiven Drucksensors von Bild 7.21, nur dass statt des Drucks p hier eine Kraft F auf
einen einseitig eingespannten, gefiihrten Biegestab wirkt:

Kraft F — mechanische Dehnungen & g bzw. Spannungen 6 o — Widerstandsanderungen r
(x = 0) bzw. r_ (x = ¢) — Briickenausgangsspannungsénderung U,/Uj.

GemaR [LENKO1] gilt fir den einseitig eingespannten, gefiihrten Biegebalken fir die Auslenkung

EaOIey

mit
(=1)=—
Sgp=sx=/)= F.
° Ebh®
Die Dehnung an der Oberflache des Biegebalkens betragt
ald)_y o (24)
€ l
mit
h 1
sO:sL(x:O):3£—230:3-w-F. (25)

Aus Symmetriegriinden gilt gemaR Gleichung (7.4.3)

sL(X = 0)= —sL(X = Z)= €
Die Dehnungs-Spannungsbeziehungen lauten nach Gleichung (3.8) mit o, =0 flr eine breiten
Biegebalken (eq = 0)

1 Vv
gL _EGL—EGQ (26)
Vv 1
8Q=—EGL—EGQ=0. (27)
Aus Gleichung (27) folgt sofort
Oy =Vo, (28)
und damit aus Gleichung (26)
1-v
e = ?GL
bzw.
E
oL T 1, € - (29)
Mit den Gleichungen (7.4.10), (7.4.3) und (7.4.4) folgt daraus

E 3 1

E
GL(X:O):WSL(X:O)Z 1—02 € = (1—V2)bh2 -F :_GL(X :E) (30)

Die weitere Ableitung folgt dem Vorgehen im Beispiel 7.8.
Die Ausgangsspannung der piezoresistiven Vollbrickenstruktur ergibt sich analog zu Gleichung
(7.122) ais de, Buch zu

%(ru - rLZ) (31)

mit r ; und r» als den relativen Widerstandsédnderungen der Widerstande bei x =0

Yo .
UO
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bzw. bei x=7.
Fur die Langswidersténde gilt:
r,=mn - (x=0)+ T, -GQ(X =0)
r,=m 'GL(X = £)+ Ty GQ(X = E)
und mit den Gleichungen (7.4.8) und (7.4.11)
h=-1,= (TEL + Vi, )GL(X = O)'
so dass Gleichung (7.4.12) ergibt
BZ: r, :(nL +VnQ)‘3.(1_Vl;)bh2. F
Mitm =-mp=5" 10°m2/N, v = 0,063 und den gegebenen geometrischen GroRen folgt daraus
fiir den konkreten Aufbau

U, =10V-4,685-10°m?/N 3. 0.5mm

0,996-1mm-10"“m?-10°N

=0,07uV

Diese Spannung ist viel zu klein, um technisch sinnvoll genutzt zu werden. Dazu sind zumeist
Ausgangsspannungen im mV-Bereich gefordert. Dazu ist eine um etwa vier GréRenordnungen
hohere Sensitivitat erforderlich. Dies ware beispielsweise erreichbar, wenn die (quadratisch in
die Ausgangsspannung eingehende) Biegedicke auf 1 pm und die Biegebreite auf */190 reduziert
wiirde.

Aufgabe 7.5

Auch im Fall sehr schmaler Biegebalken gilt Gleichung (7.126). Bei sehr schmalen Biegebalken
tritt jedoch keine seitliche Zwéngung auf, wie sie im Fall sehr breiter Biegebalken der Fall ist.
Als Randbedingung ergibt sich hier also neben der Bedingung 3= 0 fur diinne Biegebalken auch
og = O statt eg = 0.

Aus Gleichung (7.126) folgt dann

n,.6, =K g +Kge
LOL L L Q%0 (32)
o0, =Kgy g +K &q.

Gleichung (3.8) flhrt zu

1 )
Eingesetzt in Gleichung (7.5.1) ergibt sich

e o e )

Auflosung nach K und Kq ergibt analog zu Beispiel 7.9
E _ E
KL=41_V2(TEL+TEQ'V)’ KQ=1_V2(nQ+nL~v)

Im Unterschied zu Gleichung 7.131 aus dem Buch steht hier in den Gleichungen statt E/(1 — v)
der Term E/(1 - v?). Die K-Faktoren fiir schmale Biegebalken sind deshalb um den Faktor

1-v)/(1-v¥)=1/(1+v)=1/1,063 =0,941
Kleiner als fur breite Biegebalken. Fir andere Kristallrichtungen im Silizium, wo die Querkont-

raktionszahl v gréRere Werte aufweist (siehe Tabelle 3.7 im Buch) ist der Empfindlichkeitsver-
lust deutlich groRer.
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Aufgabe 7.6

In der Oberflachen- und oberflachennahen Mikromechanik werden hé&ufig kapazitive Kamm-
systeme angewendet. Ein Kammsystem (interdigitale Fingerstruktur, interdigitaler Kondensator,
comb drive) besteht aus benachbarten festen und beweglichen Stegen, die als Wiederholstruktur
ausgefihrt sind (s. Abbildung 11). Der zyklisch wiederkehrende Abschnitt ist die Elementarzel-
le.

ass

Abbildung 11. Kammzell

Kammzellen kénnen vorteilhaft als sensorische und aktorische Funktionsstrukturen (Krafter-

zeugung) genutzt werden. Die kapazitiven Empfindlichkeiten bzw. Kraftwirkungen sind dabei
stets in allen drei Raumrichtungen vorhanden. Eine Elementarzelle kann bis zu drei getrennt
elektrisch steuerbare Elektrodenflachen enthalten.
Die Arbeitsrichtung wird durch die im Entwurf definierte Art der Federaufhdngung bestimmt:
Die Arbeitsrichtung ist die, in der die Federaufhangung die groite Nachgiebigkeit besitzt. In den
anderen Raumrichtungen soll die Aufhdngung mdoglichst steif sein, um Querempfindlichkeiten
zu verringern. Die Arbeitsrichtungen kdnnen horizontal langs der Stegrichtung, horizontal quer
zur Stegrichtung oder vertikal sein. Wahrend langsbewegte Kammzellen nach Tabelle 7.3b im
uberlappenden Bewegungsbereich eine sehr gute Linearitat besitzen, sind querbewegte Kamm-
zellen nach Tabelle 7.3a stets nichtlinear.

Bei den langsbewegten Kammzellen nach Tabelle 7.3b, ¢ aus dem Buch (Flachenvariation)
werden die Elektrodenflachen jeweils elektrisch so verbunden, dass letztlich nur zwei Elektroden
mit einer aktiven Kapazitét verbleiben, d. h. es entsteht eine Parallelschaltung aus vielen kleinen
Plattenkondensatoren. Damit kdnnen bei geringer Baugrofie relativ grolRe Kapazitatsanderungen
dC(x)/dx und deshalb fur aktorische Anwendungen relativ grof3e Krafte

dw, U? dC(x)
Fy=h =)
dx 2 dx
bzw. flr sensorische Anwendungen entsprechende Umladestréme
dC(x) dC(x) dx
It)=u,,—=U_,,— —
=Y~ Pdx dt
erzeugt werden. Die Kapazitatsanderung hangt nur von der Flache, nicht vom Elektrodenabstand

2
ab. Die Kraftwirkung ist F, =U7~ 2n-&-a

, d. h. die von Kammantrieben erreichbare elektro-

statische Antriebskraft wird wesentlich von der Anzahl n der Kammarme und den unter Beriick-
sichtigung technologisch realisierbarer Toleranzen erreichbaren Werten fir Kammtiefe a und
Kondensatorspalt d bestimmt. Mit Kammzellen koénnen relativ grofle Bewegungen in der
Waferebene erzeugt werden, wobei im Gegensatz zu Plattenkondensatoren mit Abstandsvariati-
on eine lineare elektromechanische Ubertragungsfunktion erreicht werden kann.

Querbewegte Kammzellen nach Tabelle 7.3a aus dem Buch (Abstandsvariation) stellen Diffe-
renzialkondensatoren dar. Eine Bewegung des Kammes in der angegebenen Richtung bewirkt
fur jeden Kammarm und seine festen Gegenelektroden verschiedene, nichtlineare Kapazitats-
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funktionen. Die MessgroRe x bewirkt eine gegensinnige Anderung der beiden Kapazitaten, wéh-
rend andere EinflussgroRen (z. B. Feuchte h, Temperatur ) gleichsinnig auf beide Kapazitaten
einwirken. Fir die zwei Kapazitaten einer Elementarzelle gilt
gab eab
Cl(x):d_X:C]'_'_ACl’ CZ(X):m:CZ—ACZ.
Das Differenzsignal AC(x) = AC; — (-AC,) wird gemessen:

cab cab ‘ 1 1

d d
wobei C, _gab

Eine Reihenentwicklung liefert

Acm:co[“g{gjz_..._[1_3{3)2_...}}

Fur kleine x kann die Reihe nach dem linearen Glied abgebrochen werden:

AC(x) = C, (1#—(1—5)] -C, (3]
d d d

Das Differenzprinzip bewirkt also, dass die Empfindlichkeit gegeniiber der MessgroRe x ver-
doppelt wird. Es bewirkt auBerdem eine Linearisierung des Ausgangssignals sowie eine Unter-
drickung anderer EinflussgroRen. Der Effekt wird deutlich, wenn die Ausgangssignale beider
Kapazitaten in eine Taylorsche Reihe als Funktion der beiden Veranderlichen (x, h) entwickelt
werden:

Clxo X, ho £ h) = C(x, ho) + (i €M) y | 8C(Xo, ) .hj +
OX oh
1(8°C0,hy) o, ,3C00N) o 3COo 1) o)
2 &x° 5x - 8h h?
Fur das Differenzsignal AC ergibt sich

2
AC = C(#xh) — C(x ) = 2 3C00:e) [ 37C(Ke, o) o
OX dx-dh

Das lineare Glied der Einflussgrofie h und die beiden rein quadratischen Glieder haben keine
Auswirkung auf das Differenzsignal AC, es verbleibt nur die Auswirkung des gemischt quadrati-
schen Gliedes.

In Bild 8.8 aus dem Buch wird gezeigt, dass die Ausgangskennlinie eines mikromechanischen
Aktors im Differenzialkondensatorbetrieb durch die Polarisationsspannung linearisiert wird. Im
Bild 8.9 vom Buch ist fir einen mikromechanischer Sensor im Differenzialkondensatorbetrieb
die Verdopplung der Empfindlichkeit dargestellt. Das Ausgangssignal des Sensors wird durch
Differenzbildung der kapazitiven Umladestréme aus den Messkapazitaten C;, C, und nachfol-
gende Strom-Spannungswandlung erhalten.

Differenzialkondensatoren werden auch fur Sensoren im closed-loop-Betrieb angewendet, um
die Kapazitat zu messen und gleichzeitig elektrisch Kompensationskréfte zu erzeugen.

Aufgabe 7.7

a) Die Grenzbeschleunigung ac muss eine Auslenkung der Masse von 1 um erzeugen, d. h. die
Beschleunigungskraft F, muss die Rickstellkraft der Federn bei einer Auslenkung von 1 pm
kompensieren:
Fa=Fr mit F, = m-a und Fr= cgesX. Daraus folgt
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Cees *X _ 2¢5-X _ 2Ehb®  2Eb°
m phd®  I°phd® 1°pd?
Parallelschaltung zweier S-Federn, deren Federsteifigkeit cs gemal Gleichung 6.29 aus dem
Buch berechnet wird.
Mit den angegebenen Zahlenwerten ergibt sich: Masse m = 92:10™*! kg, Federsteifigkeit
Cges = 50-10° N/m, ag > 54,4 m/s* (= 5,54-0).

b) Beiag = 54,4 m/s” ist die Kontaktkraft Fx = 0.

c) Die Einbaulage entscheidet dariiber, ob und wie das Eigengewicht der Masse
(G =mg =9-107 N) in der Berechnung von ag beriicksichtigt werden muss: agmax = 64 m/s’,
acmin = 44 m/s?.

d) Um eine Kontaktkraft Fx>1puN zu erzeugen, ist eine Beschleunigung von

a; = . Die Federsteifigkeit cges ergibt sich dabei aus der

a= Foones + Fic nGtig, wobei Fsciies = Cges’X = 50-10° N ist.
m

Mit den angegebenen Zahlenwerten wird a = 1141 m/s® = 116 g.
U?dC(x) U?2nst
2 dx 2 d

Die Spannung muss so grof3 sein, dass eine Auslenkung von x =1 um erzeugt wird. Daflr
ist eine Kraft von Fej = Fschlieg = Cges'X = 50-10° N notig. Mit Anzahl der Kammarme n = 8,

e) GemaR Gleichung 7.57 aus dem Buch ist F, =

C e Xd
Elektrodenabstand d = 1 pm, Strukturtiefe t =10 pm wird U = gre\St =84V.
s

f)  Soll beim Selbsttest eine Kontaktkraft von Fx > 1 uN erzeugt werden, erhoht sich die dafur
notige Spannung auf Usepsttest = 38,5 V.

Aufgabe 7.8
Der gesuchte Zusammenhang zwischen dem Auslenkwinkel ¢ eines 1D-Schwenkspiegels und
der elektrischen Spannung U an den Elektrodenflachen kann aus dem Momentengleichgewicht

. M
Mmech = Co @ = Mg ermittelt werden: ¢ = e
c
¢

Die Federsteifigkeit der Torsionsfeder ist ¢, = 2 Ili G , wobei I; das Torsions-Flachentragheits-

moment und G der Schubmodul sind. Fir einen rechteckférmigen Querschnitt wxh der Torsions-
feder ist I, =w-h*k;. Der Faktor k; kann in Abhéngigkeit vom w/h-Verhaltnis Werte von
k; = 0,140 ... 0,333 annehmen.

Fur trapezformige Federquerschnitte (nasschemisches Atzen) wirde sich ein komplizierterer
Ausdruck fir das Torsions-Flachentragheitsmoment ergeben. Der Unterschied in I; ist, variiert
man z. B. bei fester Dicke h die Breite w, relativ gering, so dass es i. allg. gentigt, den Rechteck-
querschnitt zu betrachten.

Das elektrische Moment wird nachfolgend fur den im Bild dargestellten Fall berechnet, dass nur
die Elektrode unter der rechten Seite der Spiegelpatte mit einer Spannung U angesteuert wird.
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Abbildung 12. 1D torsional mirror

Fur die elektrostatische Kraftwirkung auf die bewegliche Spiegelplatte gilt
_dw, U? dC

“Tdx 2 dx
a-b

Die Kapazitatsfunktion C(x) fur die rechte Seite des Plattenkondensators ist C(x) =& r ,d. h.
dC a-b
— =0
dx (d —x)?

Anmerkung: Die Kraft F¢ ist bestrebt, die Kapazitat zu vergrof3ern, d. h. den Plattenabstand d zu
verringern. Weil die Richtung der auf die Elektroden ausgelibten elektrostatischen Kraft in Rich-
tung der Abstandsverringerung weist, ist — dd = dx und dC/dx = — dC/dd.

Wenn die Spiegelplatte infolge der Krafteinwirkung ausgelenkt wird (¢ > 0), verringert sich der
aktuelle Abstand zwischen beweglicher Spiegelplatte und Grundelektrode in Abhangigkeit vom
Abstand r zur Drehachse um x = r-tane (Je nachdem, ob als Bezugsbasis die feste Grundelektro-
de oder die bewegliche Spiegelelektrode betrachtet wird, kann statt x = r-tanp auch x = r-sing
geschrieben werden. Weil fiir die hier betrachteten Winkel ¢ < 10° mit gentgender Genauigkeit
sing = tang gilt, ist dieser Unterschied unkritisch).

Das auf die rechte Seite der Spiegelplatte ausgeubte elektrische Moment Mg ergibt sich aus der
Summierung aller Teilmomente dMy,, die auf schmale Streifen mit der Flache dA = a-dr ausgelbt
werden und deren Abstand zur Grundelektrode jeweils d - x = d - r-tang ist.

Far jedes Teilmoment gilt dM,, =dF,, -r.
Die Summierung erfolgt in den Grenzenr =0 ... b.
2 2
Mit dFe| =U7.8&rzzui.ga—drz
2 (d-x) 2 (d-r-tang)

Uz-a-arJ‘-b r-dr
2 (d-r-tang)®
Mit der Substitution z=d —rtane wird dr =— dz/tane und damit weiter

U®-g-a d-z U®-g-ap(l d
M, = j 5 ;,~dz= 5 J(— 2jdz.
2 (-z°-tan“p) 2-tan“p'\z -z

r=b
wird M = [dM,, =
r=0

2 2 b
el=U Sza(lnz dj:U Sza-ln(d—r~tan(p)+7
2-tan“op z) 2-tan‘o d-r-tane |,
2
e,:U 82a- |n(1—9'tan([))+7b tane :
2-tan“op d d-b-tang
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Mit A = 2 1ane

wird

el

2

_Y '8'2a-{|n(1—A)+A]
2-tan“o 1-A

Anmerkung: Bei statischer Auslenkung muss wegen des Pull-in-Effektes b-tang < d/3 bleiben,

deshalb liegt A im Bereich A =10 ... 0,333. Bei resonantem Betrieb spielt der Pull-in-Effekt dage-

gen keine Rolle. Hier ist allerdings die Beziehung @res= Q-¢stat ZU beachten.

Es ergibt sich schlieBlich

2 2

g=Mu_ Ured -[In(l-A)+ A }: Joeal -[In(l-A)+A } .

c, C,-2-tan"p 1-A] 4-w-h’k -G-tan“e 1-A

Die Angabe einer Winkel-Spannungs-Beziehung ¢ = f(U) ist nicht trivial, weil flr eine gegebene

Spannung U mehrere Gleichgewichtszustdnde existieren. Umgekehrt ist es aber eindeutig mog-

lich, fiir einen gegebenen Auslenkwinkel ¢ die erforderliche Spannung U zu ermitteln:

Die Spannungs-Winkel-Beziehung U(op) lautet

U (o) = 4-w-h’%k -G-p-tan’ep 4-1,-G-¢-tan’e B 2-c,-¢-tan’e
eg-a-L- In(l-A)+i g-a-L- In(l-A)+i g-a- In(l-A)+i

1-A 1-A 1-A

Fir eine quadratische Spiegelplatte (Spiegellange a = 2-b) wird

w-hk -G-o-tan? 1.-G-o-tan? c -@-tan?
U(p) = 2-w-h’k -G-o-tan“p _ 2-1,-G-¢-tan“op _ o P (0

A A AT
g-b-L-{In(l-A)+1_A} s-b-L-[In(l-A)+1_A} s-b-[ln(l-A)+1_AJ

Beispiel: ¢(U)-Kennlinie analytisch berechnet mit MathCad
a=4mm, b=2mm, Federlange L = 1,9 mm, Federdicke h = 20 um, Federbreite w = 40 um,
Elektrodengrundabstand d = 280 pum, Ansteuerspannung U =0 ... 550 V.

/

]
w

~N

Bewegungswinkel, ®

,1 V

0 /

0] 100 200 300 400 500 600

Spannung, Volt

Abbildung 13. ¢(V)-Kennlinie

Die Funktion Mg = f() ist fir ¢ = 0 nicht definiert. Das bei ¢ = 0 wirksame Moment kann
aus der Kraftwirkung auf die nicht ausgelenkte Spiegelplatte (¢ =0, x = 0) ermittelt werden, flr
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2 2
die F, = AWy :U—-d—c = U—-sa—zb gilt. Diese Kraft greift im Schwerpunkt der rechten Spie-
dx 2 dx 2 d
gelplatte, d. h. im Abstand b/2 zur Drehachse an:
b U? abb U’¢ab

M =F, —=—_. R

1T T e 2T ad?
L . . B . U?.g-b°
Fir eine quadratische Spiegelplatte a = 2:-b wird M, = g

Aufgabe 7.9

a) Der dargestellte Rahmen der Einflugéffnung wird mit einem u-férmigen, zum Rahmen de-
ckungsgleichen ,,Lichtleiter* aus PMMA so erganzt, dass seine Offnung zum Schwenkspie-
gel zeigt. Der Laserstranl wird in den u-férmigen, lichtleitenden PMMA-Rahmen
eingekoppelt und zu einem Fotoempfanger gefiihrt, der an der Stirnseite des PMMA-
Rahmens angeordnet ist. Eine Unterbrechung des vom Laserstrahl erzeugten Lichtvorhanges
durch das Flugobjekt an beliebiger Stelle fuhrt zu einer Unterbrechung des Lichtsignals am

Fotoempfanger.
Damit der Laserstrahl das Flugobjekt wenigstens einmal trifft, muss die Abtastfrequenz
mindestens f,,., > L mit At = b__sem 3,6 mssein.

2At v 50km/h

Es ergibt sich f, ., > 140Hz.

Zur Erhéhung der Abtastsicherheit wird als Eigenfrequenz des resonant betriebenen mikro-
mechanischen Schwenkspiegels f, = 300 Hz gewéhit.
b) Der Abstand zwischen Spiegel und Einflugéffnung muss
25cm 25¢cm  25cm

Ctana,, tan2o,,) tan2s

c) Die Kantenlédnge 2:-b des quadratischen Spiegels muss grof3er sein als der Durchmesser des
Laserstrahles, z. B. Aspiegel = 4x4 mm? (gewahlt).

d) Die Mindestdicke D des Spiegelwafers ergibt sich aus der Summe von Elektrodengrundab-
stand und Spiegeldicke: D =d + h.
Der Elektrodengrundabstand  d muss mindestens so grof3 sein, dass die voll ausgelenkte
Spiegelplatte  nicht an der Gegenelektrode anschlagt: d >b-tan a,,.,. Mitb =2 mmund

Omech = 12,5 ° wird d > 443 um. Gewahlt: d =450 um. Die Spiegeldicke h ergibt sich aus
der Losung e).
e) Aus der Gleichung fir die Eigenfrequenz des Schwenkspiegels

o161 2:G-1p
C2n\) 2 1-J

ergibt sich fir die L&nge | einer Torsionsfeder
- 2:G,
4-1*-]- fe2 '
Setzt man in diese Gleichung die jeweiligen Beziehungen fir I; und J ein, ergibt sich mit
Iy =w-h¥ky, J =%(h2 +4-b*)=p-4-b%>-h(h* +4-b*), wh = 2, ky(w/h = 2)=0,229

sowie mit 4-b* >> h? der Ausdruck
/=2177.10°.S. Z"g :

p 24

Dabei sind c, die Federsteifigkeit fir Torsion, J das Massentragheitsmoment, 2-b die Kan-
tenlédnge des Spiegels, h die Dicke von Spiegel und Torsionsfeder, w = 2-h die Breite der

=53,6cm sein.
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Torsionsfeder, G der Schubmodul, m die Spiegelmasse, p die Dichte und I; das Torsions-
Flachentragheitsmoment.

Mit den Werten G(w/h = 2) = 55 GPa, b = 2 mm, p = 2330 kg/m® und f, = 300 Hz ergibt sich
fur die freien Designparameter Federlange | und Federbreite w die Beziehung

I/mm=357-10"°-(w/zm)’, d. h. | ~w®,

Tabelle 4. Mikrospiegel Design Parameter

w/pm I/mm
20 0,285
30 0,964
34 1,40
36 1,67
38 1,96
40 2,28
60 7,71

Die aus technologischen Griinden favorisierten Werte sind grau markiert. Gewéhlt wird
w = 40 pum. Damit wird h =20 um und fir die Dicke D des Spiegelwafers (s. Aufgabe d)
ergibt sich D > 470 pum.

Aus dem Momentengleichgewicht Mmech = Mg ergibt sich die Spannung U, die fir eine sta-
tische Auslenkung der quadratischen Spiegelplatte um owstat = otmecn €rforderlich ist, zu

3 2
2-w-h’k;-G-a ta;l‘a mit A=b-tanot
g-b-l-[ln(l-A)+}
1-A

U(a) =

Anmerkung: s. a. Lésung 7.8. Die Bezeichnungen fir Auslenkwinkel und Federlange sind
in der Aufgabe 7.9 anders gewahlt: Auslenkwinkel o statt ¢, Federlange | statt L).

Wegen oyes= Q-astat Und Q =100 muss die obige Gleichung fir einen Winkel von
Olstat = Olmech = 0,125 © geldst werden.

Mit den Werten a=0,125°, w =40 um, h =20 um, k; =0,229, G =55 GPa, b =2 mm,
d = 450 um, L = 2,28 mm, ¢ = 8,8542-10"** As/Vm wird

U(pstat = 0,125 °) = 208 V.

Bezlglich des Elektrodengrundabstandes sind die Unterschiede zwischen statischem und dy-
namischem Betrieb des mikromechanischen Schwenkspiegels zu beachten (s. a. Aufgabe 7.8):
Bei statischer Auslenkung muss wegen des Pull-in-Effektes b-tana < d/3 bleiben, deshalb gilt
A<0,333.

Bei resonantem Betrieb des Spiegels spielt der Pull-in-Effekt dagegen keine Rolle. Hier
nimmt A typischerweise sehr kleine Werte an, allerdings ist fur den Elektrodengrundabstand
d die Beziehung @res = Q-@star zU beachten.

Mit den berechneten bzw. gewahlten Werten fir b, I, h, w, U werden die Forderungen beziig-
lich Eigenfrequenz und Auslenkwinkel eingehalten.

Die Geschwindigkeit des Flugobjektes bestimmt entsprechend Lésung a) die bendétigte Min-
dest-Abtastfrequenz und damit auch die notige Eigenfrequenz des Spiegels.

Wenn aufBer dem Durchflug auch die Flugrichtung detektiert werden soll, kdnnten zwei der im
Bild 7.27 dargestellten Einflugdffnungen hintereinander angeordnet werden.
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Aufgabe 7.10
Die Haltekraft F ergibt sich aus der vom Antrieb erzeugten elektrostatischen Kraft F¢, vermin-
dert um die ricktreibende Kraft Fg der Federn:

F=F -F.

Mit den gegebenen Werten fir die Anzahl der Kammarme n =40, wirksame L&nge der
Kondensatorplatten L = 200 um, Dicke des Wafers sowie Breite der Platten h = 50 um, Platten-
abstand in Ruhelage do = 9 um, Verfahrweg bis zum Anschlag u = 7 um, Betriebsspannung Ug =
50 V, Federsteifigkeit einer Feder ¢ = 18 N/m sowie g = 8,85-10™%* As/VVm erhalt man folgende
Gleichungen und Zahlenwerte:

€A

2d?

Elektrostatische Kraft (Plattenkondensator) F, = U2

Dabei ist die wirksame Kondensatorfliche A=n-L-h=4-10"m? und der Plattenabstand in der
Endlage d =d, -u=2-10"°m.

Damit wird F¢ = 1,48 mN. Die ricktreibende Kraft beider Federnist F. =2-c-u=0,25mN..

Die Haltekraft betragt also F = 1,23 mN.

Aufgabe 7.11
a) Die Masse ist Uber Balkenfedern aufgehdngt, wobei jeweils 3 Balken mit der Steifigkeit ¢
parallel und in dieser Anordnung viermal paarweise in Reihe angeordnet sind. Die Gesamt-
steifigkeit ergibt sich deshalb wie folgt:
1 _ 1.1 3
c,, 3 3 Yt 2

Caes :4§c =6¢C
2

Jeweils eine Balkenfeder wird s-formig gebogen. Aus der Biegelinie kann fur die Steifig-
keit eines Balkenelementes folgende Gleichung abgeleitet werden:

3
I )
I U h
1 ‘\
N in-plane
b~ Bewegungen

Abbildung 14. In-plane Bewegung des Cantilever
Aus der Gleichung fir die Eigenfrequenz der Struktur

. 1 6E hb®
° " 2x\m +m, 27r (m, +m,)

ergibt sich nach Umstellen die erforderliche Balkenlange zu

3
=3 232EX b”h . Zahlenwert: | = 259,4 um.
2n%fZ (m, +m,)

b) Aus W, :%CU und C = sO(berqX)h folgt flr die elektrostatische Kraft
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F - aw, _ d (aouzh(qu)} _gUh
® dg, dgq, 2d 2d

Jeder Arm (Zinken) des Antriebskamms an der seismischen Masse hat 2 Elektrodenspalte.
Die Gesamtkraft ergibt sich daher durch Multiplikation mit 2n. In eine Richtung wirken 2
Antriebskdmme mit jeweils 30 Zinken.
Die mechanische Federkraft betragt ist F

statische Auslenkung abgeleitet werden:

=6cq, . Aus dem Kraftegleichgewicht kann die

eder

2 g,U?h
I:Feder=2'2ﬂ|:el; 6qu=4ngozudh; g,=n %dC .

Die statische Auslenkung bei 5 Volt betragt 0,73 nm.

Bei schwacher Dampfung vergroRert sich die Amplitude der Schwingung in Resonanzfall
um den Faktor der Resonanziberhéhung (Guite). Mikromechanische Strukturen werden
vorwiegend durch das umgebende Gas gedampft. Uber die druckabhingige dynamische
Viskositat kann die Dampfung der Struktur beeinflusst werden. Wird im Sensorgehduse der
Druck verringert, kann damit die mechanische Gite erhoht werden.

F. =2m, Qv, wobeiv =g, = §, @, CoS(®,t)

C, = g, M,
Fe _m, Q Gy, Cos(@yt)
C, ®g, M,
Qq, cos(w,t)

Mg

q, =

mit o, = 0y, =0, wirdq, =

6
q,(nT)= G .
®,
Unter Beriicksichtigung der Resonanziberhohung von 1000 betragt die Amplitude der De-
tektionsbewegung im eingeschwungenen Zustand bei 200 °/s ca. 1,11 um.

Die beiden Kapazitaten werden differenziell gemessen (s. a. Losung 7.6). Die Kapazitat
berechnet sich aus

gbgh  &byh _c, 1 1 . wobei C, = &b,h
d-q, d+q, 1_q7y 14 qy d
d

co[l (%) [ (%) B ot

Fir kleine gy ist

C=

C:CO(quj; 5= _»C

2=,
d d, d
Fur n = 20 Zinken ergibt sich eine Kapazitatsanderung von 0,57 pF/um. Unter Berticksichti-
gung des Ergebnisses aus Aufgabe d) ergeben sich daraus 3,16 fF/°/s.
Mit einer Gleichspannung (Polarisationsspannung Up,) Uber den Detektionselektroden kann
die Steifigkeit des Sekundar-Schwingers beeinflusst werden. Fir kleine Auslenkungen
ergibt sich die elektrostatische Kraft

U2
Fo = —g- A : 2 : 2 |
2 (d-q,)” (d+aq,)
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Daraus ergibt sich die Federsteifigkeit zu

dFres U §0| 2 2 2U pzol
Ciry = = Crech — & 3 + 3 |~ Crnech 3 ¢ A
dg 2 (d-q,)” (d+q,) d

y
Die Gleichung zeigt, dass die resultierende Steifigkeit mittels einer Polarisationsspannung
verringert werden kann. Die Eigenfrequenz der Sekundarschwingung muss also etwas hoher
ausgelegt sein als die der Primarschwingung. Mit Hilfe einer Polarisationsspannung kann
diese Frequenz anschlielRend angepasst werden.

Aufgabe 7.12

a) Das Drehmoment ergibt sich durch Summation aller Teilmomente My, die durch elektrody-
namische Kraftwirkung auf die einzelnen Leiter k (k = 1...n) erzeugt werden. Fur die Teil-
momente gilt

M, =F r.=1-B -l -r.

Dabei geben die r den Abstand eines Leiters von der Drehachse des beweglichen Elementes
an. By ist der Wert der Flussdichte und I die Leiterlange, jeweils bezogen auf die
x-Koordinate von k (s. Bild). Langs eines Leiters und uber die Leiterbreite wird die Fluss-
dichte als konstant angenommen. Bei symmetrischer Flussdichteverteilung und symmetri-
scher Ausrichtung des beweglichen Elementes im Luftspalt ist das Gesamtmoment

Mgesz2-kZ:;Mk,

wobei n die Anzahl der Leiterschleifen der Planarspule ist.

Aus der Draufsicht (s. Bild) auf die Spiegelplatte und die Planarspule kénnen folgende Wer-
te abgeleitet werden:
o Leiterbreite b <50 um, weil: Breite der Torsionsbander = 50 pum.
e Anzahl der Leiterschleifen: n =2 mm/b
e Leiterhdhe h=2 um
lye _p-n-2:(D, +L,)
A b-h '
Die Anwendung der Gleichungen fiir das elektrodynamisch erzeugte Moment auf die vor-

liegende Situation liefert M, =2-n-1-B-L -%:n- |-B-L,-D,,.

e Ohmscher Widerstand der Planarspule R=p-

Mit den gegebenen Werten Ly, =14 mm, Dy = 4 mm folgt, dass fur ein gefordertes Mo-
ment Mges = 5,6-10"° Nm das Produkt n-I = 0,4 A sein muss.

Bei bmax = 50 um (Breite Torsionsband) und n-b = 2 mm ergibt sich die Anzahl der Leiter-
schleifen zu n = 40, damit | = 10 mA (Stromdichte 100 A/mm?).

i ) Drehachse
! S
1 I Vs

DD | ==———=1+— = JI- = s

1 —
1 i Planarspule

1 L 0 e o e e e e e e o] !

T

Abbildung 15. Planarspule
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lges _p-n-2:(D, +Ly,)
b-h
par = 0,028 Omm?m zu R = 403,2 Q.

Die Ohmsche Verlustleistung ist dann P = | R = 40,32 mW. Die zu erwartende Tempera-
turerh6hung ergibt sich aus

ergibt sich der Ohmsche Widerstand der Planarspule bei

2
AT:P-Rm:I R mitA=2.D-L = 192 mm? und ak = 10 W/m?K zu AT = 21 K.
Oy -
2 2
Nein. Aus AT:P-Rth:I R_1Tp2 (D + Ly) folgt wegen bZZm_m
oy - A o -A-b-h n

12.p-2-n*(D,, +L,,)

a-A-2mm-h
Mit den bekannten Zahlenwerten wird AT / K =131,25-(1 / A)?-n® und wegen n-1=0,4 A
folgt AT / K =131,25-0,16 =21 K (s. 0.), und zwar unabhangig von der Wahl der Parame-
ter I, n.
Wenn zwischen den Leiterschleifen der Planarspule jeweils ein Abstand von 5 um nétig ist,
werden bei gleicher Anzahl der Leiterschleifen n =40 die Leiterzige schmaler als
b =50 um. Dann steigen R und damit P sowie AT an.
Alternativ kdnnte die Breite b =50 um beibehalten und die Anzahl der Leiterschleifen auf
ca. n=36 verringert werden. Dann miusste zur Erzeugung des gleichen Momentes die
Stromstérke auf 1=11,11 mA erhoht werden. Der Ohmsche Widerstand wirde sich auf
363 Q verringern. Die Ohmsche Verlustleistung ware P = | 2R-= 44,8 mW, d. h. AT wiirde
ebenfalls ansteigen.

AT =

Aufgabe 7.13
Als exemplarisches Beispiel fiir beide Aktorprinzipien kann ein Mikrospiegel mit Abstandsvaria-
tion betrachtet werden. Nachfolgend sind Vorteile und Nachteile gegeniibergestellt:

Tabelle 5.
Mikrospiegel, elektrostatischer Antrieb Mikrospiegel, elektrodynamischer Antrieb (s. Bil-
(s. Tabelle 7.2, Bild 6.18 aus dem Buch) der 7.10, 7.11 aus dem Buch)
Vorteile: Vorteile:
- Kleine Abmessungen, dadurch hohe Eigenfrequenz | - Dampfung kann als konstant angenommen werden
- Kapazitive Positionserkennung méglich (kein Spalt)
- Spannungsgesteuert - Kraft im homogenen Magnetfeld proportional zum
Nachteile: Strom. Es kénnen anziehende und abstoRRende Kréafte
- nur anziehende Krafte mdglich erzeugt werden
- Déampfung im Luftspalt stark nichtlinear - Das erzeugte Moment hangt nur vom Winkel ab,
- Elektrisches Antriebsmoment vom Quadrat der kann fir kleine Auslenkungen als konstant angese-
Spannung abhéngig. Dessen Funktion sowie deren hen werden
Inverse sind nicht stetig differenzierbar und haben - Magnetisches Antriebsmoment kann durch Ande-
Unstetigkeitsstellen rung der magnetischen Flussdichte von auBen beein-
- Steuerbarkeit abh&ngig von Spiegelposition flusst werden
- Steuerbarkeit geht im Bereich maximaler Auslen- Nachteile:
kung verloren - GroRe Abmessungen bedingt durch Planarspule auf
bewegter Flache
- Warmeabfuhr von Planarspule

Aus regelungstechnischer Sicht tberwiegen die Vorteile des elektrodynamischen Antriebsprin-
zips. Eine nichtlineare Regelung des elektrostatischen Aktors ist mdglich, wenn alle die nichtli-
nearen Zusammenhédnge genau bekannt sind (Dadmpfung, Torsionsfeder, Spannungs-Winkel-
Kennlinie).
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Losungen zu den Aufgaben fir Kapitel 9:

Einfluss technologischer Prozesse auf Mikrosystemeigenschaften

Achtung: Eine gegenulber dem Buch korrigierte Fassung von Kapitel 9
finden Sie unter folgendem Link:
http://www.tu-chemnitz.de/etit/microsys/pub_buecher.php

Aufgabe 9.1

Materialparameter:

o Elastizitdtsmodul

e Querkontraktionszahl

o Leitfahigkeit des Bulk-Si

o Leitfahigkeit des Poly-Si

o thermischer L&ngenausdehnungskoeffizient des Si-Chips

o thermischer L&ngenausdehnungskoeffizient des Glassubstrats

Prozessparameter:

Orientierung der Atzmaskenkanten
Waferorientierung

Dotierung des Si-Chips
Poly-Si-Abscheidung

anodisches Bonden Si-Chip/Glassubstrat

Geometrieparameter:

e Dicke der schwingenden Masse

e Breite der schwingenden Masse

e L&nge der schwingenden Masse

e Federbreite der schwingenden Masse
e Federléange der schwingenden Masse
e Federdicke der schwingenden Masse

e Breite, Dicke, Lange der Poly-Si-
Beschleunigungssensorstruktur

e Chipabmessung

Prozessparameter:

Atzzeit
Atztemperatur
Temperatur beim anodischen Bonden

Temperatur und Dauer der Poly-Si-
Abscheidung

Temperatur, Druck und Dauer der
Metallisierungsbedampfung

Aufgabe 9.2

Die Plattendicke wird gerade dann unkritisch, wenn gemaR Tabelle 9.3 bzw. Gleichung 9.26 aus

dem Buch gilt

urel (FPIJ ): urel (Sh ) = UU(th)) = % =

GemaR Tabelle 9.4 bzw. GI. (9.25) vom Buch ist

0,45.

(33)

u(Sh):—ZS$:1-106V /| Pa.

Aus den GIn. (33) und (34) ergibt sich

. . 10-8 .
u(h):U(Sh) h_uyu(S)-h_577-10"-10pm

(34)

—25  —2.5.4n 2-173-10°.2.236

=0,075 um.

Wegen + Ah = <u(h)-+/3 (Tabelle 9.4 bzw. Gl. (9.13) im Buch) wird Ah = 0,13 um.
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Aufgabe 9.3

Wenn die relative Sensitivitatsabweichung AS,,/S mit £5 % nur noch % der bisher im Beispiel
9.3 zuléssigen Abweichung sein darf, verringert sich u,,(S) gemal Gl. (9.21) ebenfalls auf %%:

u,,(S) = Azz“' :%5,77-10‘8 V/Pa =288-10® V/Pa. Im Unsicherheitsbudget fiir den Funkti-

onsparameter Sensitivitét piezoresistiver Drucksensoren (Tabelle 9.4) ergeben sich dann folgen-
de Anderungen:

Unsicherheitsbeitrag des Parame- o ative Parameter-

g § Parameterunsicherheit ters MP; UireteEr Klassifizierung
S5 u(MP;) 6’\7; U(MP) = u(FR)) (e - u(FR, nach ;I/'gb._go.s;{;nit
SE A R iy IR TR
Tys ATE44 _ 0,05 '10710 rn2 N71 S . U(TC44) — _9 97 10—9v/Pa 0,35 UnkI’ItISCh
NG V3 Taa

(gleichverteilt, GI. (9.13))
v Av 0,001 u(v) 9 0,037 unkritisch

T -S-—+*=107-10"V/Pa !

V3 B 1-v

(gleichverteilt, GI. (9.13))
b Ab _12pm 2b-u(b) 8 1,13 hyperkritisch

= S- =3,24-10"V/Pa !

V343 b* —3b;,

(gleichverteilt, GI. (9.13))
by  Ab, 1um _g .80, uy) e qg0ypa 016 unkritisch

3 3 b?—3b2 '

(normalverteilt, k=3)
h Ah  0,1um 2u(h) 8 0,69 kritisch

= = -S.-——==2-10"V/Pa !

NEIE]

(gleichverteilt, GI. (9.13))
Relative Gesamtunsicherheit u(S,e) (nach Gl. (9.16)) 1,38 Entwurf unsicher

Hyperkritisch bzw. kritisch sind die Abweichungen der Plattenbreite b und der Plattendicke h.
Diese Situation kann durch folgende technologische MaRnahmen verbessert werden:

e Plattenbreite b: Verwendung von Silizium-Wafern mit geringerer Dickenschwan-

kung (gefordert: Ab <12 um % <+4,78 um)

e Plattendicke h: Verbesserung des Atzstoppverfahrens (gefordert: Ah < 0,065 pm).

Die Forderung flr Ab ist technologisch einfacher zu erfillen als die Forderung fur Ah. Eine Ver-
ringerung der Abweichung der Plattenbreite von Ab = £ 12 um auf Ab = £ 5 pm bewirkt eine
Verringerung der relativen Parameterunsicherheit ug(Sp) von 1,13 auf 0,47. Damit wird die Plat-
tenbreite b von einem hyperkritischen zu einem kritischen Parameter. Die relative Gesamtunsi-
cherheit uy(S) wird bei Ab = £ 5 um von ure(S) = 1,38 auf ue(S) = 0,92 verringert, d. h. der
Entwurf ist sicher.
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