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Kurzfassung

In diesem Paper wird die Herstellung eines piezoresistiven Drucksensors aus Siliziumcarbid (SiC) beschrieben. Der Sen-
sor verfiigt iber eine fiir hohe Temperaturen geeignete Metallisierungs auf Goldbasis und wurde auf einem 100 mm 4H-
SiC-Wafer mit einer doppelten Epitaxieschicht hergestellt. Dabei werden aus der oberen Epitaxieschicht mittels reaktiven
Ionenitzen (RIE) die Piezowidersténde strukturiert. Die untere Epitaxieschicht ist der oberen entgegengesetzt dotiert und
bildet somit eine Isolationsschicht durch einen pn-Ubergang. Die Membran wurde mit einem angepassten RIE Prozess

hergestellt, mithilfe dessen Atzraten von bis zu 4 pm/min erreicht wurden.

1  Einleitung

Mikrosensoren aus Silizium (MEMS) sind bereits seit vie-
len Jahren in einer Vielzahl von Anwendungen etabliert
und sind ausgereift. Die Eigenschaften von Silizium er-
moglichen es Sensoren einer groen Bandbreite herzustel-
len. Insbesondere die mechanische Strukturierbarkeit von
Silizium mittels anisotropen Atzen ermdglicht sichere und
kosteneffiziente Bearbeitung von Silizium. Auch die wei-
teren Bearbeitungsschritte sind iiber die Zeit optimiert wor-
den, was die Sensoren effizienter machte und zu ihrem Er-
folg beitrug. Sensoren aus Silizium haben jedoch aufgrund
der Eigenschaften von Silizium physikalische Einschrin-
kungen, die technologisch nur sehr eingeschriankt iiber-
wunden werden konnen. So ist aufgrund der geringen
Durchbruchfeldstérke und des geringen Bandabstandes ein
Einsatz bei Temperaturen bis ca. 180°C méglich. Uber-
schreitet man diese Temperatur, kdnnen Leckstrome beo-
bachtet werden, welche die Sensitivitit des Sensors einbre-
chen lassen.

Gegeniiber Silizium hat Siliziumcarbid eine Vielzahl von
physikalischen Eigenschaften die iiberlegen sind und damit
den Einsatz in rauen Umgebungen ermdglicht. Dabei ver-
steht man und rauen Bedingungen, Einsatzge-biete hohe
Temperaturen, hoher Druck, extreme Erschiit-terungen,
starke elektrische Felder oder Umgebungen mit chemisch
aggressiven Medien, wie sie bei der Prozesskon-trolle, der
Ol- und Gasforderung, in der Luft- und Raum-fahrtindust-
rie auftreten.

Siliziumcarbid hat sich als das Material, dass fiir mechani-
sche MessgroBen gegeniiber anderen Wide Bandgap Mate-
rialien wie ZinkOxid (ZnO), Aluminiumnitrid (AIN) oder
Galiumnitrid (GaN) die grofte Beachtung gefunden [3-7],
da es aufgrund der niedrigen dielektrischen Konstante ge-
ringem Leckstrom, aufgrund der hohen Durchbruchfeld-
starke, der hohen thermischen Leitfahigkeit und der chemi-
schen Inertheit giinstige Eigenschaften in sich vereint. Die
iberlegenen Eigenschaften von SiC und seine Stabilitdt bei
hohen Temperaturen bieten neue Moglichkeiten fiir die
Entwicklung von MEMS-Bauteilen fiir solch anspruchs-
volle Anwendungen.
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Abbildung 1:Draufsicht auf den SiC Sensor mit den zu
einer Wheatstonebriicke verschalteten Piezowiderstdnden
(a) und die Schriagbildaufnahme der RIE strukturierten
Waferriickseite.

Im Folgendem wird die Herstellung eines piezoresistiven
Drucksensors aus 4H Bulk SiC beschrieben.

1.1 Herstellung des Drucksensors

Fiir die Herstellung der 4H-SiC-Drucksensoren wurden
Wafer mit zwei epitaktisch aufgewachsenen SiC-Schichten
verwendet. Beim Wachstumsprozesses konnen die epitak-
tischen Schichten in ihrer Dicke und Dotierungskonzentra-
tion sehr gut definiert werden, was fiir die gezielte Auswahl
des Schichtwiderstandes in der sensitiven Schicht entschei-
dend ist, da dieser die Eigenschaften wie z.B. die Empfind-
lichkeit entscheidend beeinflusst. Wéhrend die oberste
Epitaxieschicht zur Herstellung der Piezosensoren verwen-
det wurde, dient die darunter liegende Schicht als Sperr-
schicht, da sie im Vergleich zur ersten Epitaxieschicht ent-
gegengesetzt dotiert ist. Der SiC-Wafer ist n-leitend und
hat eine Dicke von 350 pm. Die erste Epitaxieschicht ist
vom p-Typ mit einer Dotierungskonzentration von
3E17 at/cm® und einer Dicke von 12 pm. Die zweite Epit-
axie-schicht, die spiter die Piezowiderstinde bildet, hat
eine Dicke von 1,3 pm und eine Dotierungskonzentration
von E18 at/cm®. Die Sensorabmessungen betragen 3,1 mm
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Abbildung 2: Schematischer Prozessablauf der Herstel-
lung des SiC-Drucksensors.
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x 3,1 mm, die Membran ist 2,4 mm grof3 und hat eine 800
um breite Mittelstruktur (Center Boss).

Aufgrund der chemischen Inertheit von SiC ist die Struk-
turierung eine der grofiten Herausforderungen bei der Her-
stellung der Bauelemente. Der vorgestellte Drucksensor
wurde wihrend des Herstellungsprozesses zweimal tro-
cken geiitzt. Die erste Atzung wurde von der Vorderseite
durchgefiihrt, um die erste obere EPI-Schicht zu strukturie-
ren und die doppelt gefalteten Piezowidersténde zu bilden
(vgl. Abbildung 2b und 3). Diese Schicht ist nur 1,3pum
dick und erfordert daher einen sehr kontrollierten und
gleichmiBigen Atzprozess. Eine Lackmaske konnte nicht
verwendet werden, da sie dem Atzen von SiC nicht stand-
hilt. Daher wurde Aluminium auf die Waferoberfldche ge-
sputtert und mittels Standardlithografie und nasschemi-
schem Atzen in einer Phosphorsdureldsung strukturiert.
Das strukturierte Aluminium wurde als Hartmaske fiir das
anschlieBende reaktive Ionenitzen der Piezowiderstinde
verwendet. Da potentielle n-SiC Riickstinde der oberen
Epitaxieschicht Kurzschliisse zwischen den Piezowider-
stinden verursachen wiirden, musste sichergestellt werden,
dass die obere Epitaxieschicht sicher durchatztwird. Daher
wurden fast 20 % der Dicke der ersten 1,3pm dickenEpit-
axieschicht in die zweite Epitaxieschicht, die 12 um dick
ist, iiberétzt. Die Entfernung der Hartmaske erfolgte wie-
derum in einer phosphathaltigen Siure. Die erreichte Atz-
tiefe betrug 1,62 um in der Mitte und 1,63 pm am Rand des
Wafers, was einer Atztiefenschwankung von unter 1%
bzw. ca ~0 nm {iiber den gesamten 4°° Wafer entspricht-
fiihrt. Die erreichte Atzrate betrug 750 nm/min. Abbildung
3 zeigt den strukturierten Piezowiderstand.
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Abbildung 3: Strukturierter Piezowiderstand in der ers-
ten Epitaxieschicht nach dem nasschemischen Entfernen
der Aluminiumhartmaske.

Fir die Maskierung der Kontaktimplantation wird eine
Standardlithographie verwendet. Die implantierten Berei-
che umfassen die beiden elektrischen Kontakte jedes Pie-
zowiderstands sowie die drei Verbindungsstellen, die die
vier Beine der gefalteten Piezowiderstinde miteinander
verbinden (sieche Abbildung 3). Die Implantation wurde am
Fraunhofer IISB, Erlangen, Deutschland, durchgefiihrt.
Nach dem Entfernen der Maske in einer heiflen
H,S04/H,0, Atzlésung wurden die Wafer getempert, um
die implantierten Dotierstoffe elektrisch zu aktivieren und
Gitterschiden zu beseitigen. Das Tempern erfolgte bei ei-
ner Temperatur von 1650 °C fiir 15 Minuten. Anschlieend
wurde eine 1 um dicke Siliziumoxidschicht durch PECVD
bei 175 °C abgeschieden, um eine Isolationsschicht auf der
Oberflache zu bilden. Diese wurde iiber dem Kontaktbe-
reich der Piezowiderstinde strukturiert, um den ohmschen
Kontakt zu bilden. Ein ohmscher TiSi>-Kontakt wurde
durch Sputtern einer diinnen Ti/TiWN-Schicht und an-
schlieBendes schnelles thermisches Ausgliihen hergestellt.
Die zweite Plasmaitzung wurde durchgefiihrt, um die
Membran des Sensors zu strukturieren. Die Waferdicke be-
trigt 350 um und die gewiinschte Membrandicke ist
50 pm. Um SiC 300 pum tief zu dtzen, ist weder eine Oxid-
maske-Hartmaske noch eine gesputtere Aluminiumhart-
maske geeignet. Die Atzselektivitit einer Oxidhartmaske

- . ne
Abbildung 4: Tief geédtzte Membranstrukturen auf der
Waferriickseite nach dem Entfernen der Kupferdtzmaske
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Abbildung 6: Offsetspannung fiir verschiedene Driicke
und Temperaturen im Bereich von 50°C bis 150°C.

gegeniiber Siliziumcarbid betrédgt lediglich 1:2. Metallmas-
ken wie Aluminium, Nickel oder Kupfer weisen eine ho-
here Selektivitdt von bis zu 1:30 und mehr auf [2][3].

Fiir die Herstellung der tief geédtzten Membranstrukturen
wurde eine Kupferhartmaske verwendet, welche mittels ei-
ner semi-additiven, elektrochemischen Abscheidung auf
der Waferriickseite aufgebracht wurde. Um den Prozess
des reaktiven Ionenétzens von SiC in dieser Tiefe zu ent-
wickeln, wurde ein Modell des Atzprozesses mit einem
DoE-Ansatz (Design of Experiment) entwickelt. Der Pro-
zess wurde verifiziert und die optimalen Parameter fiir das
Atzen zur Herstellung der Membran verwendet. Die
GleichmiBigkeit der Atztiefe des Prozesses iiber den ge-
samten Wafer betrug 5 %. Die gesamte Atzzeit zur Erzie-
lung von 300 um tiefen Kavitdten betrug 172 Minuten, was
fir den optimierten Atzprozess eine Atzrate von 1,7
um/min ergibt. Die maximal erreichte Atzrate wihrend der
statistischen Versuchsplanung betrug 4 um/min, wies aber
unerwiinschte Atzdefekte auf. Abbildung 4 zeigt einen Teil
der Riickseite des strukturierten 100 mm SiC-Wafers nach
dem optimierten Atzprozess. Es konnte eine sehr glatte
Atzoberfliche erhalten werden, was zeigt, dass durch die
gewihlte Prozessfiihrung Atzdefekte wie Mikromaskie-
rung und Mikrotrenching nahzu vollstindig unterdriickt
werden konnten.

1.2 Elektrische Charakterisierung

Nach der Herstellung des Sensorwafers wurde eine erste
elektrische Messung auf Wafer-Ebene durchgefiihrt. Um
einen guten elektrischen Kontakt zwischen SiC und der
Metallisierung zu erreichen, wurde ein Silizidkontakt mit
Titan (Ti) als Kontaktmaterial und Titan-Wolfram-Nitrid
(TiWN) als Sperrschicht hergestellt. Die Bildung von TiSi»
wurde mittels Rapid Thermal Annealing (RTA) erreicht.
Die Metallisierung des Sensors besteht aus TiWN und
Gold (Au), wobei TiWN eine Diffusionsbarriere fiir das
Gold bildet [8].

Fiir eine erste Charakterisierung wurde die vollstédndige
Wheatstone-Briicke jedes Sensors gemessen. Neben dem
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Abbildung 7: Briickenwiderstand der Drucksensoren
fiir verschiedene Temperaturbereiche

Offset der Briicke wurden auch der Briickenwiderstand mit
einer Vierpunktmessung gemessen sowie das thermische
Verhalten der Piezowiderstdnde untersucht. Der durch-
schnittliche Briickenwiderstand der 718 Dies auf einem
vollen Wafer bei Raumtemperatur (25 °C) betrug 2507 Q.
Dieser Wert entspricht den Erwartungen an den Schichtwi-
derstand und das Seitenverhiltnis der Piezowiderstinde
(46:1). Der Briickenwiderstand sinkt auf 1829 Q bei 125
°C und sogar auf 1528 Q bei 225 °C.
Abbildung 6 zeigt die Briickenwiderstandsverteilung aller
Sensoren bei drei verschiedenen Temperatursollwerten
(25°C, 125°C und 225°C). Der thermische Wider-
standskoeffizient (TCR) wurde mit der folgenden Glei-
chung berechnet (1)
1 Rpy—
TCR=———F—-100%
Rty
Fiir die Berechnung des TCR wurden drei Temperatursoll-
werte verwendet: 25 °C, 125 °C und 225 °C. Der TCR
wurde von 25 °C bis 125 °C und von 125 °C bis 225 °C
berechnet. Bei der ersten Temperatur wurde ein TCR von
-0,270 TCR [%/°C] berechnet, wihrend er im zweiten
Temperaturbereich -0,195 TCR [%/°C] betrug.
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Abbildung 5: Langzeitstabilitit des Offsets von 10
Chips.
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Der unbelastete Offset wurde auf Wafer-Ebene gemessen
und zeigt einen Mittelwert von 3 mV. Die Stabilitit des
Sensorsignals ist sehr gut. Abbildung 7 zeigt die Offset-
Werte fiir 10 Dies, die 4600 s lang gemessen wurden.
Nach Abschluss der ersten Messungen auf Wafer-Ebene
wurden die Dies auf dem Wafer mittels Blade Dicing ver-
einzelt, die Sensoren auf einen Sockel montiert und mittels
Ball Wedge Drahtbonden verbunden. Dieser Sockel wurde
in ein Druckgehduse eingeschraubt, das in der Lage ist, ei-
nen Druck von bis zu 70 bar auf die SiC-Sensormembran
zu iibertragen. Um Messungen des Sensors bei verschiede-
nen Temperaturen durchfiihren zu kdnnen, wurde das Ge-
hduse mit in einen Ofen gestellt. Im ersten Testaufbau wur-
den die Sensoren im Bereich von -50 °C bis 150 °C und
einem Druckbereich von 0 bis 70 bar gemessen. Diese Er-
gebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen eine gute Linearitdt in diesem Druckbereich und
eine Empfindlichkeit von 859 uV/bar bei 25 °C und 1 mA
Versorgungsstrom. Mit zunehmender Temperatur sinkt die
Empfindlichkeit aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der
Piezowiderstinde.

1.3 Zusammenfassung und Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Herstellung
von Sensoren auf Wafer-Ebene ermdglicht die Serienferti-
gung fiir die zukiinftige kommerzielle Produktion solcher
SiC-basierten MEMS-Sensoren fiir den Einsatz bei hohen
Temperaturen und in rauer Umgebung. Wéhrend die Eva-
luierung auf Wafer-Ebene abgeschlossen ist, wurde die
Evaluierung auf Die-Ebene fiir Temperaturen von bis zu
150 °C abgeschlossen. Diese Temperaturgrenze ergibt sich
aus dem heute am IZM verfiigbaren Druckmessaufbau.
Der Aufbau soll ausgebaut werden, um den Drucksensor
bei 600 °C charakterisieren zu kdnnen. In einer ersten Eva-
luierung wurden Sensorchips 8 Stunden lang bei 600 °C in
einer Umgebungsatmosphire gelagert und die Verédnderun-
gen an der aufgebrachten Metallisierung beobachtet. Ab-
bildung 9 zeigt die Metallisierung des Drucksensors nach
der 8-stiindigen Lagerung bei 600 °C. AuBler der Oxidation
der iiberlappenden TiWN-Metallisierung an den Réndern
der Goldleiterbahnen konnte keine Delamination beobach-
tet werden, welche ein Hinweis fiir ein frithen Ausfall des
Sensors wire.
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Abbildung 8: Olfreier Sensoraufbau mit Druckiibertra-
gung iiber ein Pushrod
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