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Reductie van behuizingsspanningen in een micro-mechanische druksensor 

ner 6 - 1994 

V.L. Spiering 
In een micromechanische sensor 
wordt een zeer kleine flexibele struc- 
tuur mechanisch vervormd als ge- 
volg van een te meten grootheid. Vol- 
gens verscheidene transductie princi- 
pes is het mogelijk om deze vervor- 
ming om te zetten in een elektrisch 
signaal. Dit meetsignaal is dus een 
waarde voor de te meten grootheid, 
een drukverschil in dit artikel. Het is 
van groot belang dat de mechanische 
vervorming alleen door het drukver- 
schil bepaald wordt en niet door sto- 
riiigsverschijnselen wordt beïnvloed. 
Het behuizen van gevoelige micro- 
mechanische sensoren blijkt vaak 
dergelijke hinderlijke storingen te in- 
troduceren. Veel gevallen zijn be- 
kend waarbij de microsensor na het 
plaatsen in de behuizing niet meer 
correct bleek te werken, of zelfs vol- 
ledig kapot ging. 
In dit artikel zal een oplossing voor 
het reduceren van behuizingsspan- 
ningen worden aangedragen. Een 
mechanische ontkoppelzone wordt 
geïntroduceerd, die de behuizings- 
spanningen reduceert, maar de span- 
ningen ais gevolg van het drukver- 
schil niet beïnvloedt. 

Het behuizen van sensoren is lange tijd 
een onderschat onderdcel van de mi- 
crosysteemtechnologie geweest. In de 
ontwerpfase werd nog niet aan de be- 
huizing gedacht Inmiddels wcten veel 
bedrijven dat het behuizen van een sen- 
sor een cruciale (en vaak ook de meest 
kostbare) fasc is. Anders dan het inpak- 
ken van een elektronische component 
maakt de diversiteit van toepassingen 
voor sensorcn, en het feit dat een sensor 
aan de buitenwereld opengesteld moet 
worden, een standaard hermetisch ge- 
sloten of kunststofbehuizing onmoge- 
lijk [I, 21. 

Figuur 1 illustreert het feit dat beslis- 
singen in het ontwerpproces sterk de 
uiteindelijke kostprijs van een micro- 
mechanisch produkt bepalen, hoewel 

Figuur 1 De relatieve 
kosten in een microme 
chanisch produkt voor 
verschillende fases van 
het fabricageproces 
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dat pas tot uitdrukking komt tijdens de 
asseinblage [3 ] .  

Aan het MESA Research Instituut bin- 
nen het micromechanische thema van 
de vakgroep TransDuktie techniek en 
Materiaalkunde wordt daarom onder- 
zoek gedaan aan de reductie van bchui- 
zingsspanningen voor microniechani- 
sche sensoren en de toepassing in een 
druksensor. De uitdaging van dit on- 
derzoek is het behuizen van zeer ge- 
voelige micromechanische sensoren te 
vcrcenvoudigen Het belangrijkste doel 
is het vinden van een oplossing voor het 
probleem dat de behuizing van een sen- 
sor ongewenste mechanische storingen 
veroorzaakt die het sensorsignaal bein- 

vloeden. Deze stonngen worden niet al- 

oorzaakt, maar kunnen ook tijdens het 
gebruik van de sensor optreden. Dit 
laatstc is het gevolg van onderling af- 
wijkende materiaaleigenschappen van 
behuizing en sensor. De gevolgde koers 
is gericht op het vinden van een oplos- 
sing tezamen inet ontwerpregels om 
een bepaalde reductie van deze stonn- 
gen te verkrijgen, en niet zozeer het 
modelleren van het probleem Lelf. Dus 
niet de vraag “welke spanningsreductie 
is nodig?” wordt beantwoord, maar de 
vraag “welke spanningsreduclie is mo- 
gelijk?” is onderzocht. De behuizings- 
strategie stelt dat het noodzakelijk is 
om de behuiLing en dc sensor tegelij- 

..* leen door hei behuiLingsproces a l f  ver- 
*<S. 

Figuur 2 Basis eometrie van (a) een conventionele 
druksensor en (%) een druksensor die een membraan 
met ronde, verdiept lig ende ontkoppelingszone be- 
vat (c) toont een SEM-kio van de achterkant van 
een gerealiseerd vierkant membraan dat drie derge- 
Iilke zones bevat 



Mikroniek nummer b - 1994 

’ ,,? 

171 

Figuur 3 Driedimensio- 
nale presentatie van een 
op druk (P) belast vier- 
kant membraan met ont- 
kop elzone, gemeten met 
de csestap-interferome- 
trie methode (P=2850 
Pa) 

kcrtijd te ontwerpen [i]. In overeen- 
stemming hiermee wordt in het volgen- 
de niet alleen een on-chip voorziening 
om behuiziiigsspanningen te reduceren 
voorgesteld, maar wordt tevens het ont- 
werp van een pieeoresistieve druksen- 
SOF, inclusief deze voorziening als on- 
derdeel van het sensorsysteem, ge- 
toond. 

Een ontko pelzone als oplossing 

De mechanisch flexibele structuur in 
een druksensor is een dun membraan. 
Bij di-ukverschillen over het membraan 
bolt dit op, en deze vervorming kan bij- 
voorbeeld door middel van piezorecis- 
tieve rekstrookjes gemeten worden. De 
gebruikelijke basisgeometrie van een 
micromechanische druksensor is weer- 
gegeven in figuur 2a. Het membraan is 
vierkant en diktes varicren zoal tussen 
0,5 en 300 pm. Figuur 2b toont de ge- 
kozen oplossing: een ronde, verdiept 
liggende zone in het sensormembraan 

voor een s ruksensor 

- 

ontkoppelt de behuizingsspanningen 
van het binnenste gedeelte waar de rek- 
strookjes geplaatst worden De reductie 
van externe behuizingsspanningcn 
wordt groter naarmate de zone dieper 
en dunner is [4]. Het blijkt mogelijk te 
zijn de zone zo te ontwerpen dat de ge- 
voeligheid van de sensor voor een druk- 
verschil niet wordt aangetast [4,51. 

De structuur onder druk 

Om het gedrag van het membraan met 
zone onder druk te bestuderen is de fa- 
sestap-interferometrie niethode toege- 
past. Deze methode is ook al besproken 
door Wegdain, Visman en Podzimek in 
een vorig nummer van Mikroniek [6] 
Iiitensiteitsverdelingen van een struc- 
tuur onder druk op drie verschillende 
faseniveaus zijn met een CCD-camera 
opgenomen en bewerkt tot een driedi- 
mensionale vorm. Figuur 3 toont een 
voorbeeld. De zone zelf, die geen goc- 
de ineetgegevens levert, is door middel 
van patroonherkenningssoftware weg- 

Figuur 4 Representatie van een Wheatstone-brug met constante voedingsspanning V,, en b e e  mogelilke ont- 
werpen voor de posities van de rekstrookles op het membraan 

gefilterd. De hoogtes zijn daar op O ge- 
steld. Dit heeft tot gevolg dat van het 
middelstc gedeelte ergens een vaste 
hoogte gekozen moet worden ter refe- 
rentie. Van belang is echter alleen de 
vervorming van het middelste ronde 
membraan, en niet zozeer de absolute 
hoogte van dit gedeelte ten opzichte 
van de buitenrand. De fasestap-metho- 
de biedt dus een uitstekende mogelijk- 
hcid voor het bestuderen van de vorm 
van de structuur onder druk. 

De rekstrookjes 

Als de vorm van het mcmbraan bekend 
is kunnen de posities van de rekstrook- 
J ~ S  geoptimaliseerd worden. Als rek- 
strookjes fungeren kleine polyksistallij- 
ne weerstanden, waarvan de waarde bij 
vervorming verandert. Het is dus zaak 
dc weerstanden daar te plaatsen waar de 
vervormingen maximaal zijn. Boven- 
dien kan er nauwkeuriger gemeten wor- 
den wanneer vier weerstanden een vol- 
ledige Whcatstone-brug vormen. Voor 
deze schakeling dienen twee weer- 
standwaarden groter te worden cn twee 
kleiner, bij eenzelfde drukverschil Fi- 
guur 4 toont een Wheatstone-brug en 
twee mogelijke Configuraties van de 
rckstrookjes op het membraan 

Elektrische verbinding naar buiten 

Het laatste probleem vormt nu nog de 
elektrische verbinding van buitenaf 
naar de rekstrookjes op het in het md-  
den liggende rondc membraan. Hier- 
voor dient de verdiept liggende Lone 
overgestoken te worden. Norinaal ge- 
sproken wordt aluminium opgedainpt 
en daarna volgens de standaard fotoli- 
thografische methode een patroon aan- 
gebracht. Voor het aanbrengen van fo- 
tolak is echter een enigszins vlakke on- 
dcrgrond vereist, die er niet is als ge- 
volg van de verdiepte zone. Daaroin is 
een speciale technologie ontwikkeld, 
die een tijdelijk vlakke ondergrond 
creëert: sacrificial wafer bond techniek 
[7] (opoffering-schijf-verbinden) Hier- 
door wordt het wel mogelijk fotolak op 
de gebruikelijke wijze aan te brengen 
en bruggetjes te fabriceren over gaten 
of diepe groeven. Zodoende kunncn 
met deze mcthode elektrische verbin- 

... 
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Aluminum Poly-Si 
_ _ ~ ~  ~~~ Figuur 5 Belangrilkste stappen van de sacrificial wafer bonding methode 

1 het bonden van een siliciumschilf met een stoplaag op de sensorschilf, 
2 het etsen van deze schi f tot op de stoplaag, 
3 in de verkregen vlakke \aug kunnen nu patronen geetst worden 

Figuur 6 Bovenaanzicht en doorsnede van een membraan-druksensor met een 
ontkoppelzone 

dingen gelegd worde tussen de rek- 
strookjes binnen de corrugatie en de 
bondllappen erbuiten. 
Rij  deze methode worden twee silici- 
umschijven via hun verbindingslaag 
met elkaar verbonden. Eén van de 
schijven bevat een laag die direct op de 
andere kan worden aangebracht cn 
overblijft als het silicium van de schijf 
wordt weggeetst (opgeofferd); zie fi- 
guur 5, die de belanariikste stappen 

leen de originele schijf met de brugver- 
bindingen over kali blijven. 

De complete sensor 

In figuur 6 staat het ontwerp van de de- 
finitieve sensor afgebeeld. Het mein- 
braanmateriaal is I pm dik siliciumni- 
tride mct daaraan polysilicium rek- 

strookjes die met aluminium bruggetjes 
naar buiten Verbonden worden. Het si- 
liciumoxyde dient als bescherming in 
Cén van de fabricageprocessen. 

Figuur 7 laat SEM-foto's van dc gere- 
aliseerde sensoren zien. Als verbin- 
dingslaag is een polymeer gebruikt, die 
later is opgeofferd. 

I_ 

< \  - -  r: 
?? , - *& toont van deze methode. " .-._ 

In deze toepassing gaat het om een seri- 
sorschijf waaraan de tweede schijf 
wordt verbonden, die niet allen ccn ver- 
bindingslaag, maar ook een stoplaag 
(dikte circa 1 pm) bevat. Na wegetsen 
van het silicium blijft de vlakke stop- 
laag over als een dun dekseltje, waarin 
nu op de gebruikelijke wijze patronen 
aangebracht kunnen worden. Het aan- 
brengen van nieuwe lagen is ook mo- 
gelijk. Desgewenst kunnen ook de sto- 

* 

plaag en de verbindingslaag 
worden: de methode offert dan Lowel 
de schijf a ls  de tussenlagen op, mdat al- 

Figuur 7 Bovenaanzicht van een membraan druksensor met aluminium bruggeties over een verdiept liggende 

die nog niet geheel z ip  weggeetst (SEM foto's 1 Afmetingen, diameter binnenmembraan 600 pm!, breedte van 
de verdiept liggende zone 1 O0 pm, diepte van deze zone i 00 pm 

zone om te voorzien in het elektrisch contact met de polysilicium rekstrookles Zichtbaar ziln wat polymeerresten E- 




