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Seminar: Sensorsysteme fur Fitness- und \‘(IT
Sportanwendungen =\l

® Vorbesprechung: Dienstag 26.10. 11:30 im Seminarraum 3.39
ITIV, Geb. 30.10 3. OG

® Durchfihrung: W. Stork
B Ziel:
B Selbstandiges wissenschaftliches Arbeiten
® Wissenschaftliche Ausarbeitung
® Vortragsvorbereitung
]

Spezifische Fragestellungen des interdisziplinaren Arbeitens:
® Einarbeitung in fachfremde Anwendungsgebiete
B Aufarbeitung von Ergebnissen fur fachfremde Zielgruppen
B Evtl. arbeiten in interdisziplindren Teams

B Aktuelle Themen aus den gemeinsamen Forschungsarbeiten mit dem Institut
fur Sport- und Sportwissenschaft des KIT
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DEFINITION UND
BEGRIFFSBESTIMMUNG
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SKIT

Definition der Mikrosystemtechnik

® Nach Wikipedia:

Die Mikrosystemtechnik (...) beschaftigt sich mit der Entwicklung und
Herstellung von Mikrosystemen. Dabei werden beispielweise
mikromechanische oder mikrooptische Bauelemente mit
mikroelektronischen Schaltung in einem komplexen System kombiniert
und integriert

® Meine Definition eines Mikrosystems
Ein Mikrosystem ist ein System, zu dessen Herstellung wenigstens
zwel verschiedene Mikrotechniken eingesetzt werden und das

Funktionselemente mit Strukturgrof3en im Mikrometerbereich
besitzt.
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Begriffe der Mikrosystemtechnik -\\J(IT

® Genereller Aufbau eines Mikrosystems

® In Mikrosystemen wirken Sensoren, Aktoren und Datenverarbeitung
zusammen.
Reale Umgebung

Elektronisches System

-

System Aktoren

! ___

Signalver -
arbeitung

Sensoren

analog/
digital

Energieversorgung

\/

andere Systeme
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I n teg rat ed S m art Se n S O rS : A u f b au Karlsruher Institut fur Technologie
Physikalisches  Analoges Elektrisches Digitales
Signal Signal Signal Signal
,( : > > AD (N mc (N Inter
Y Y face
Mess -  Analog- Analog/Digital Micro- Bus -
wandler  Frontend Wandler Prozessor Schnittstelle

Smart Sensor System
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Integrated Smart Sensors: Aufbau

Physikalisc
Signal

Analoge

Signalverar-
beitung:

Verstarkung
Filterung

Signalwandler: r

Offset-
Kompensation
etc.

Analog-
Frontend

Thermoelement

Photodiode

Beschleuni-

gungssensor
etc.

27.10.2015
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Elektrisches
Signal

A/D

A/D — Wandler:
Auflésung,

Frequenz ,
Typ (sample-hold,
sigma-delta, ...)

SKIT
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Festkomma /
Gleitkomma,
Wortbreite,
Taktfrequenz,
Architektur (DSP,
MC),

Peripherie,
Speicher,

etc.

Digitales
Signal

Micro-
Prozessor

Seriell / Parallel,

Bus / PtP,

Smart | wired/wireless,

Etc.

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Begriffe der Mikrosystemtechnik ﬂ(".
)

® Mikrotechniken:
B Mikromechanik

® Mikrofluidik

Buried microfluidic chan\nel Pigment dispersion

Y

N

INICRGprIcs /" ‘}K

® Mikrooptik

B Mikroelektronik

&
“2An

Walls Pinning barriers for flow control
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Begriffe der Mikrosystemtechnik

® Integration von Mikrosystemen:
® monolithisch

® Hybrid
(Stromungssensor zur
Luftmengenregelung)

® fluidische, mechanische und
elektrische Funktionsintegration

Quelle: 2e-mechatronic)
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Begriffe der Mikrosystemtechnik

® Fertigungstechniken:
® Dunnschichttechnik
® Atztechnik
B Abformtechnik (LIGA)

B Werkstoffe:
Halbleiter
Metalle
Keramik
Kunststoffe
und viele mehr
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Mikrofilter in LIGA-Verfahren
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Begriffe der Mikrosystemtechnik ﬂ(".

® Anwendungen von Mikrosystemen

® Wer kennt Beispiele aus dem Alltag?
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Tintenstrahldrucker

Ruhezustand

Filmsieden

Dampfblasenhbildung

Tropfenausstoft

Kallabieren der Blasen

e = §
Tropfenabrif

Kapillarische
Wiederbefullung
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100 gim
DTV EBrin
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Mikromembranpumpe ﬂ(".

Mikromembranpumpe, zentrale
Komponente eines Mikrofluidsystems.
Ihre Herstellung erfordert die Beherr-
schung mehrerer Mikrotechniken.
Quelle: Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH (FZK)
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Optischer Schadstoffanalysator

optochemischer Diodenzeile p—Kontroller

Sensor
Lichtquelle Probe

| v

Referenz—
NHUSSIgKEil

o D TR Y4 I

L // ]
Spiilpljmpe Ventile Ansaugpumpe Ablauf

Gitter—
- spektrometer
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Medizin und Mikrosystemtechnik ﬂ(".

Phonak: Horgerat Biotronik: Herzschrittmacher  IR-Ohrthermometer
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Mikrosystemtechnik in der Ophthalmologie ﬂ(".

Augenmuskel

Lederhaut

Bindehaut
Aderhaut Trabekelwerk
Netzhaut Schlemmscher Kanal
Hornhaut

Gelber Fleck mit Stelle

des scharfsten Sehen Vordere Augenkammer

Linse
Regenbogenhaut

Hintere Augenkammer

_ Strahlenkdrpermuskel
Sehnervenscheide

Glaskorper

Zentralaterie
Augenmuskel
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Mikro-optisches Tonometer ﬂ(".

® Warum Augeninnendruckmessung ?
® Hauptursache fur Glaukomerkrankung

Kammer-

wasser-
abfluss

Kammer- -
wasser- A

bildung

® Glaukom: Schadigung des Sehnervs und der Sehzellen
® 50 % Normaldruckglaukom
® 50 % gesunde mit hohem IOP
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Messprinzip

B Idee

® Resonanzfrequenzen
des Auges steigen
mit wachsendem IOP

® Neues Messprinzip
® Kontaktlose, akustische Schwingungsanregung des Auges
® Beruhrungslose, optische Messung der Schwingungen
B Sweep der Anregungsfrequenz < Resonanzfrequenzen des Auges
® Berechnung des IOP aus den Resonanzfrequenzen

® Vorteile
® Beruhrungslos Q Sehr geringe Krafteinwirkung
® Schmerzfrei Q Ermdglicht Selbsttonometrie
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Implantierbarer Augeninnendrucksensor mit

Intraokularlinse ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

bondpads

pressure sensor

foldable

microcoil

height 20um

10,4 mm diameter

.....

optical zone

carrier foil

gaps for thickness: 8um

aqueous flow

main height chip-coil-carrier foil: 305um
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Implantation in ein Kaninchenauge ﬂ(".

BMBF-Projekt mit Projektpartnern:

Acritec GmbH, Glienicke, Bytec GmbH, Stolberg, Mesotec
GmbH, Hannover, Universitataugenklinik Kéln, FhG-IMS,
Duisburg, Institut fur Werkstoffe der Elektrotechnik I,
RWTH Aachen, Institut fir Pathologie, RWTH Aachen
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Erkrankungen der Cornea (Hornhaut) ﬂ(".

® ca. 3 Mio. Arztbesuche wegen Erkrankungen der Cornea in
Deutschland

® ca. 13.000 Corneatransplatationen werden pro Jahr durchgefthrt.

® ca. 4.000 Menschen sind wegen irreversibler Schadigung der Cornea
erblindet.

ca. 3.000 von diesen besitzen eine intakte Retina.

Weltweit sind mehrere Mio. Menschen
am Trachom (Agyptische Krankheit)
erkrankt, die Blindheit durch
irreversible Schaden der Horn-

haut erzeugt.
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Implantierbare Minifernseher ﬂ(".

Idee von

Prof. Heimann®,
Uni KdIn

Ein-Chip CMOS- Kamera -
mit integrierter Optik ——SPSEE. N 1\ [0 /0 /Y
'." ] Yy g i !

A : ‘ A

2 rnr:40 :

DFG-Projekt: ¥
'

Uni KoIn
Uni Tlbingen

LED-Array

Uni Duisburg
Infrarot-Diode fiir Datentransfer

ITIV Karlsruhe Ry '. : ' Antennenspule (Energie)

X
|
-

GEO 1/2001

.
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Beispiele fur Mikrodisplays

27.10.2015

Microdisplay MD800G4

1 éj

: usa H

* : Furt-Clawm Radc

£
LCD
No of Pixels: 800 x 600
Pixelsize: 10 x 10 um?
Size; 1 x1cm?

Frame rate: 180 Hz

W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik

Karlsruher Institut fir Technologie

Kopin CyberDisplay 320

LCD

No of Pixels: 320 x 240
Pixelsize: 15 x 15 um?
Size: 0.7 x 0.7 cm?

Frame rate: 80 Hz

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung



GaAS/GaP LED-Array mit Si-Treiberelektronik -\\—‘(IT

pressure and heat

Si-driver-circuit ‘ '
Au- bumps—w
_’.

Metalhzatmn-—*

— n-GaAs, ,; Py :N
N-GaAs s Pogs

n-GaAs,, P, (x=1..0.85)
n-GaP substrate

light emission (Quelle: OE-Duisburg)
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Testdummy im Kaninchenauge ﬂ(".

26 27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Eye tracking ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

Zusatzlich zur Videokamera fur die
Bildaufnahme wird noch ein System
zur Verfolgung der Augenbewegung
bendtigt .

Es wird bendétigt, um das Bild synchron
mit den Augenbewegungen schieben zu
konnen .

(Quelle: GEO)
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Erkrankungen der Retina (Netzhaut)

® Die Netzhaut besitzt ca. 130.000
Mio. Lichtrezeptorzellen.

B Diese Zellen erleiden u.a.

Licht

1. Membrana limitans int.
2. Nervenfaserschicht

Sehnerv |ygp
\

L A

SChadlgungen durch dle 3. Ganglienzellschicht @ (v
Krankheiten ‘\
[ | Retlnltls P|gmentosa 4. innere plexiforme Schicht 4“

¢
B Altersbec“ngte amakrine Zellen % .:;\ _
MakU|adegeneratI0n 5. innere Kornerschicht (J @ \ &
] . bipolare Zellen 7
Zusammen S|nd d|ese 6. duRere plexiforme Schicht
4 g ‘ \
¢

Erkrankungen flr Horizontalzellen K
. . 7. duBere Koérnerschicht )
ca. 40.000 Blinde verantwortlich Photorezeptoren g
0)© OW (

8. Membrana limitans ext.

9. Stabchen und Zapfen

Miiller-Zellen H = : :
10. retinales Pigmentepithel aégaa éas o EOG

11. Bruch-Membran
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Retinaersatz .\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Sender- K o)
modul

verkapselter
Retina Stimulator
(flexibler Silizium-Chip

Epiret

Kamera

~l{/

Mikroelektroden-

s ‘ array
b

U Stimulation-
/ elektronik

Gruppe um
Eckmiller, Bonn kv

~— Mikrokabel

’ HF /
optoelektronische
Ubertragung

Retina Encoder Telemetrie i i ator

RPE

Subretinalprojekt

Gruppe um .
Zrenner, Tubingen

29 27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Epiret-Projekt ﬂ(".

I
=

[l ANAARRARNRAANNTR
ﬁJ | !

._'!:7{_:, I lj »

|

1
i
"

' I lm’ Tx,f'.}?'? 1]

Lichteinfall

Kontaktieren der Ganglienzellen -> Vorverarbeitung der
Bildinformation im Retina-Encoder
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Dobelle-Institut ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

\ To/From

Computer

Direkte Stimulation der Sehrinde im Gehirn
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Mikrosystemtechnik im Automobil

B Heute bereits eine Vielzahl
von Funktionen:

B Diverse Sensoren
B Aktoren / Motoren

® Unterhaltungs- und
Kommunikationselektronik

® Bedarf: moglichst kleine und
leichte LOsungen

Seat memory

——> Miniaturisierung side kb

I Tilt sensor/
Wheel speed ' interior protection

sensors for

ABS

Tire pressure sensors

Quelle: TEMIC, Anzeige in mstrews
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Ausgewahlte Sensortypen ﬂ(".

: . Sensor
Eingangssignal
(Licht, Bewegung| nicht Elektrisches
Temperatur, ...) elektrisch Ausgangssignal

— >
/(C.ﬁa:,‘a"':?tssem&\ elektrisch
\ip ISC 4

Olstandssensor
(kapazitiv)

Beschleunigungsensor
(piezorelektrisch, piezo-

resistiv)
Abstandswarner

(optisch) Neigunswinkelsensor

=Beschleunigungsensor

Airbagsensor
=Drucksensor

Reifendrucksensor Sensor zur Messung der Umdrehungs-
geschwindigkeit der Rader (magnet-resistiv)

Bildquelle: httpfwww daimlerchrysler.com/decomd0, 0-5-7 180-49-67176-1-0-0-0-0-0-86-7165-0-0-0-0-0-0-0,00_htm|
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UBERBLICK UBER
MIKROSYSTEME
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. .
I I I S t O r I e Karlsruher Institut fir Technologie

® Beginn 80er : Nutzung der Mikrostrukturtechnik zur Herstellung von:
® Mikromechanischen Elementen auf Si
® Mikrooptischen Elementen auf SiO2 , Glas und PMMA
B [ntegrierte optoelektronische Schaltkreise

® Nach ersten Erfolgen in der Herstellung von Komponenten wurde die
Vision der Mikrosystemtechnik Ende der 80 Jahre entwickelt.

® Ende der 80er: Weltweit werden Forschungsprogramme eingerichtet

® Deutschland:
® BMFT: Mikrosystemtechnik 1 90-94 DM 400 Mio
® BMFT: Mikrosystemtechnik 1l 94-99 DM 350 Mio
® BMBF: Mikrosystemtechnik 2000+ € 200 Mio.
B BMFT (Karlsruhe): Mikrosystem Projekt beim FZK € 30 Mio./Jahr
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Von der Mikroelektronik zur Mikrosystemtechnik ==.oh
® Mikrosystemtechnik ist die Erweiterung der Mikroelektronik um

mechanische, optische, chemische und biologische Funktionen
zusatzlich zur Informationsverarbeitung (Elektronik).

® Die dabei eingesetzten Mikrotechnologien beruhen auf den tberaus
erfolgreichen Prinzipien der Mikroelektronik:

® Miniaturisierung: Gewicht, Raum-, Ressourcen- und Energiebedarf sind
extrem reduziert: mehr Funktion auf immer kleinerem Raum

® Batchprozessierung: Herstellung vieler gleicher Strukturen parallel
anstatt sequentiell: mehr Funktion zu immer niedrigeren Kosten

36 27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



37

Allgemeiner Aufbau eines Mikrosystems

Reale Umgebung

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Schnittstellen
zur

Umgebung

Mikro-
aktorik

optisch
mechanisch
thermisch
elektrisch
magnetisch
chemisch

Mikro-
sensorik

Mikro-
optik

Mikro-
mechanik

B Sensoren
B Aktoren

® Daten- und Signalverarbeitung
® Schnittstellen

27.10.2015

W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik

Spezielle Schnittstellen

Leistungselektronik

Analoge
Signalverarbeitung

Energieversorgung

Digitale

Systemsteuerung

Signalverarbeitung

Schnittstellen zu weiteren Mikrosystemen/
Mikroelektroniksystemen

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung
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Allgemeiner Aufbau eines Mikrosystems ﬂ(".

B Sensoren

® Umwandeln physikalischer Grof3en (z.B. Kraft, Temperatur, Druck,
Beschleunigung,...) in elektrische / optische Signale

® Problem: Querempfindlichkeiten (z.B. Temperatur)

® LOsung: intelligente Sensorsysteme, Signalverarbeitung vor Ort, Filterung
von Storgrél3en

B Aktoren

® Umwandlung elektrischer Signale in
physikalische Grof3en (z.B. Kraft,
Drehmoment, Langenanderung,...)

® Prinzipien:
W Elektrostatik
W Elektromagnetik
W Piezoelektrik
m ...

ESP Drehratensensor aus Silizium (Quelle: Robert Bosch GmbH)
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Allgemeiner Aufbau eines Mikrosystems ﬂ(".

® Signal- und Datenverarbeitung
® Verarbeitung der Sensordaten
B Schnittstellen ansprechen

® Ansteuerung der Aktoren

]

Durchfiihren von
Selbsttestroutinen

Statistische Bewertung von Daten

Echtzeitfahigkeit durch
Signalvorverarbeitung in
Sensoren

® Schnittstellen
® Transport von ,Information” ...
| ...zur Umwelt
B ...zu anderen Mikrosystemen Mikropumpen zur hochgenauen Abgabe von Flissigkeiten
_ (Quelle: tricumed Medizintechnik GmbH)
® ...zwischen den Komponenten
® ...zum Benutzer
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Herstellung von Mikrosystemen - Spezielle
Aspekte -\\J(IT

Fertigungstechniken

Monolithisch Integrierte Hybrid-Integrierte
® Alle Funktionen auf einem Substrat ® Komponenten separat mit
(Si) durch Halbleitertechnologie unterschiedlicher Technologie
realisiert hergestellt und anschliel3end auf
B GroRe Stiickzahlen Substrat platziert und elektrisch
® Maximale Integrationsdichte bzw. mechanisch montiert
® Hohe Zuverlassigkeit ® Kleine Stuckzahlen herstellbar
® Fertigung durch groRe ® Geringe Integrationsdichte

Halbleiterhersteller ® Auch von kleineren Unternehmen
(KMU, SME) realisierbar

40 27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Herstellung von Mikrosystemen - Spezielle ﬂ(“.
Aspekt

Aufbau und Verbindungstechnik

Probleme LOosung
® Verschiedene Eigenschaften der ® Montage der einzelnen
Komponenten auf einem

® Komponenten
® Materialien
® Flgeverfahren

Motherboard

® Verbindung der einzelnen
Komponenten durch Flip-Chip-
Technik

® Verbindung mit der Aul3enwelt
durch TAB-Technik

+
o 10um e s +24um >
. +4um
Silizium
Yy W W W

Keramik 1
pentium®!!_l PHILIPPINES
9088/256/168/1.7V =
7043K472-0451 SLASD - Differenz 6um Differenz 20pum
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Technischer Aufbau von Mikrosystemen ﬂ(".

B Sensorchip: Wandlung der zu detektierenden Grol3e in eine elektrische
Grolke (C, I, U, R)

® Elektronikchip: Wandlung der elektrischen Grof3e in ein elektrisches
Standardsignal (I, U, digitaler Ausgang)

® Diskrete Bauteile: Dienen zur Kalibrierung oder als genaue
Referenzgrolde, die nicht On Chip hergestellt werden kann

Diskrete Bauteile
(Widerstande, Kapazitaten)

Sensor-Chip

Elektronik-Chip

™~

Metallgehause
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MATERIALIEN DER
MIKROSYSTEMTECHNIK
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Prozessfolge zur Waferherstellung

Ausgangsmaterial

]
Polykristalliner
Halbleiter
] <
Einkristall

Halbleiter
-scheibe

Reduktion 2
Polysimizium

Kristallziehen

Lappen,
Sagen,
Polieren
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Prozessfolge zur Waferherstellung ﬂ(".

-

Quarzit (SiO,)

Reduktion mit Kohle im
Lichtbogenofen zu MGS

Polykristalliner Si-Stab I
Si0, +2C = 8i + 2CO

l Tiegelziehverfahren (CZ) __| weitere Reinigung
MGS: Metallurgical Grade Silicon Zonenzichverfahren (FZ) durch Segregation

¥

Einkristalliner Si-Stab I

Schleifen, Sidgen,
l Lippen,Polieren, ——*
Randkonturierung

Reaktion mit HCI zu
Trichlorsilan HS1C ]3

51+ 3HC1=HSiCl,+ H,

Trichlorsilan

»  Si-Wafer Primary
Fraktionierte Destillation [ Flat
und Reduktion mit H,

im CVD-Reaktor zu EGS

s

2HSICl; + 2H,= 28i + 6HCI Secondary

EGS: Electronic Grade Silicon I J Flat
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Prozessfolge zur Waferherstellung -\\J(IT

| ® Silizium ist mit 25.7 % (Gewicht) nach Sauerstoff
Ausgangsmaterial das zweithaufigste Element der Erdkruste

1 ® Silizium kommt nicht elementar vor, sondern in
oxidierter Form SiO, (Quarz)

Reinheit: 98-99%Si @ Quarz ist zu etwa 17% in der Erdkruste vorhanden

gl?e.ChniEChes ® Aus SiO, wird unter Zugabe von Kohlenstoff reines
flzium = Si gewonnen. Aus 60 t Quarz + 25 t Holzkohle (aus

metallurgical 90 t Holz) -> 28 t Silizi

grade MGS) 0lz) - ilizium

Energieverbrauch sehr hoch: ~14 MWh/t

Produktion in Landern mit billigen Rohstoffen und
Wasserkraftwerken (Brasilien, Australien)

Herstellung : ~ 1 Mill. Tonnen/Jahr,

90 % des MG-Siliziums gehen in die
Aluminium/Stahl-Industrie, 5% woanders, 5% in
Wafer
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Prozessfolge zur Waferherstellung

Ausgangsmaterial

||

Reinheit: 98-99%Si
(= technisches
Silizium =
metallurgical
grade MGS)
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Bogenentladungsreaktor
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Si I i Zi u m - H erS t eI I u n g Karlsruher Institut fir Technologie

® Reduktion von Quarz (SiO2) zu metallurgischem Si

Si0, +2C € Si+2CO

Ausmauerung Abstich
Blechmantel flissiges Produkt

Reaktionsgleichung
SiO; + 2 C 5o~ Si + 2 CO; AHyi00 =+ 695kJ

® Energieintensiv: 250 kWh fir 1 kg technisches Silizium (MGS)
® 2002: 4,1 Mio t (90 % Legierung fur Stahl, 5 % ftr MST)
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Silizium-Herstellung SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Trichlorsilan Destillation

Si+ 3HCL €= HSiCl, + H,

als Fliissigkeit |
H2 kondensiertes
Trichlorsilan

r s - 4 . .
gasformiger ; Si o
Chlor-
wasserstoff 4/ __ fein
. s emmmm | | gemahlenes

||| Roh-Silicium
[{| 20,1 mm

N
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SKIT

Prozessfolge zur Waferherstellung

|
Ausgangsmaterial

1 m

Reinheit: 98-99%Si &
(= technisches
Silizium =
metallurgical
grade MG)

!

Trichlorsilan
Reinheit:
99,999999999%

Fremdatome kdnnen in einem Halbleitermaterial die
elektrischen Eigenschaften stark verandern

=> alle vorhandenen Verunreinigungen aus dem
Silizium entfernen

bei der Bauelementherstellung werden durch
gezielte Zugabe von Fremdatomen (Dotierung)
reproduzierbare elektrische Eigenschaften erzielt

Zur chemischen Reinigung wird MG-Silizium
zermahlen und mit Salzsaure HCI in das Gas
Trichlorsilan SIHCI; umgewandelt

Durch vielfach wiederholte Destillation werden die
entstandenen Verunreinigungsgase von SiHCI,
getrennt
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Prozessfolge zur Waferherstellung

Ausgangsmaterial Trichlorsilanherstellung

1 Staubfilter

;\J.';_‘.' 18 e@'lﬂ\l‘_
& : R}

Roh-Silicium

% \\

Reinheit: 98-99%Si < NG

(= technisches = | ¥

Silizium = = N g8

metallurgical e

grade MG) [rowe /1

.

1 1" /.

Trichlorsilan

Reinheit:

99,999999999% Abtriebs-

kolonne
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Silizium-Herstellung

® Trichlorsilan Destillation

27.10.2015

W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Destillationsanlage flr Trichlorsilan
bei Wacker, Burghausen

Zweitgrol3ter Hersteller von
Polysilizium bzw. Reinstsilizium
(33.000 tin 2010)

Quelle: Wacker Chemie

Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



Prozessfolge zur Waferherstellung ﬁ(".

| B Festes, hochreines Silizium erhalt man
Ausgangsmaterial durch die Umkehrreaktion
1 (Siliziumabscheidung)

® Jahrlich werden in D etwa 33.000 Tonnen
von diesem Reinstsilizium fur die
Halbleiterhersteller erzeugt

1 ® Energieverbrauch: etwa 250kWh/kg im
TCS-Prozess

Umweltbelastung durch Chlorprodukte

Herstellungspreis von etwa 40-60 €/kg
Reinstsilizium

Polykristalliner
Halbleiter

Polykristalliner Wafer fur Solarzelle
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Prozessfolge zur Waferherstellung ﬂ(".

Ausgangsmaterial

||

Polykristalliner
Halbleiter

!

Quarzglocke 7

[-

poly-
kristallines

Karlsruher Institut fir Technologie

Polykristallherstellung

2 HSIiCl, + 2 H, € 2 Si + 6 HCI

v v

&

Silicium

Dunnstab

aus Si

27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik
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SKIT

Prozessfolge zur Waferherstellung

Ausgangsmaterial

Halbleiter

1 .

27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik

|| .

Polykristalliner ]

Polykristallherstellung

Silizium Abscheidungsreaktor

Siemens Prozess zur Erzeugung von
EGS (Electronic Grade Silicon)

Die Reinheit von EGS liegt fur die
wichtigsten Verunreinigungen im
Bereich einzelner ppb (parts per billion)
oder darunter!

Die Abscheidung erfolgt Uber einige Tage
(Stabe mit mehreren Metern Lange und
tber 200 mm Durchmesser)

Institut fur Technik der Informationsverarbeitung
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Prozessfolge zur Waferherstellung ﬂ(".

Ausgangsmaterial

||

Polykristalliner
Halbleiter

|

Einkristall

|

® An Korngrenzen von Polykristallen weichen die
Eigenschaften vom Vollmaterial ab

® Reproduzierbare Bauelemente nur in Einkristallen
herstellbar

® Herstellung von Einkristallen durch
W Tiegelziehverfahren
B Zonenschmelzverfahren

B Tiegelziehverfahren
® Impfkristall in Kontakt mit der Schmelze " ‘
® Drehen (<1U/min) und ziehen (cm/h) 1
® Dicke hangt von Prozessparametern ab

® Zonenschmelzverfahren
® Ziehen durch Hochfrequenzspule
® Reinigung des Siliziums
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Prozessfolge zur Waferherstellung ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

Ausgangsmaterial Einkristallherstellung

||

Polykristalliner
Halbleiter Einkristall

1 Impfkristall

Einkristall

|

Hochfrequenz-
generator

Schutzgas

Einkristall
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Kristallziehen ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

® Prinzip der Zugtechnik

5 [ >
T

—

Kristall (Ingot)
mit

Schmelzen von Einbringen Beginn des
Polysilicium, des Kristall-

Kristall-

Dotierung Keimlings wachstums ziehen Restschmelze
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Kristallziehen ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

® Tiegelziehverfahren (Czochralski-Verfahren)

i»

® Weitere Verringerung
von Verunreinigungen /' Einkristal

Impfkristall g
® Herstellung von
hochreinem, einkristallinem
Silizium
® Verunreinigungen bleiben in der
Schmelze zuriick

Schutzgas

Quelle: http://it-material.de
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Kristallziehen ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

® Zonenziehverfahren (Float-Zone-Verfahren)

® Verunreinigungen sammeln sich @ :] Hissaee
in der Schmelze (->Segregation) generator
® Prozess kann wiederholt werden A
fir hohere Reinheit polyiotetaline bt
Quelle: http://it-material.de
27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik
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Visualisierung Kristallziehen ﬂ(".
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Silizium Einkristall - Kristallziehanlage ﬂ(".

Ingot
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Reinigung durch Segregation

® Die Ldslichkeit vieler Verunreinigungen unterscheidet sich in der
flissigen Phase von der in der festen Phase

B Der Segregationskoeffizient ko kann aus der atomaren Konzentration
der Verunreinigung in der festen Phase cs und der atomaren
Konzentration der Verunreinigung in der flissigen Phase ci berechnet

werden:

B Ist der Segregationskoeffizient kleiner als 1, so sammeln sich die
Verunreinigungen in der flissigen Phase an
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SKIT

Reinigung durch Segregation

B cs: Si(solidus) Loslichkeit in der
festen Phase

(S
0=
C, ® ci: Si(liquidus) Loéslichkeit in der
flussigen Phase, weitab von den
Phasengrenzen
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Segregationskoeffizienten fur Si

Material K, Material K,

Al 2x 1073 As 0,3
Au 2,5 x 103 B 0.8
Bi 7 x 104 C 7 x 102
Co 8 x 10° Cr <10°®
Cu 4 x 104 Fe 8 x 106
Ga 8 x 103 Ge 0,33
In 4 x 104 Li 0.01
Mg 8 x 10 Mn ~ 10"
N ~10-7 Na 1,65 x 103
Ni 8 x 10° o] 1.25
P 0,35 S 10°
Se < 108 Sn 0,016
Ta 107 Te 8 x 105

65 27.10.2015
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

= Schutzatmosphare
erforderlich
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SKIT

Prozessfolge zur Waferherstellung
W Sagen der Scheiben
Ausgangsmaterial ® Innenlochsége (sagen von kiirzeren Stiicken)
1 ® Rund schleifen, Flats anbringen
Polykristalliner ® Scheiben sagen
Halbleiter ® Innenlochsage:
l ® Vorteil: geringer Materialverlust, sehr ebene Wafer ->
kurze Nachbearbeitungszeiten
Einkristall ® Nachteil: Einzelscheibenprozess
® Drahtséage:
® Vorteil: viele Wafer gleichzeitig
® Nachteil: hoher Materialverlust, inhomogene
Halbleiter Scheibendicken -> lange Nachbearbeitungszeiten
-scheibe ® Kanten schleifen
W Lappen

® Polieren (physikalisch, chemisch)
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Bearbeiten des Einkristalls -\\J(IT

Rohkristall Kristall abdrehen um Unebenheiten zu
beseitigen und absagen, um die Enden
zu entfernen

g =

In Scheiben sagen (vorher Ecken abrunden

werden flats fur die

Orientierung angebracht)
Wafer lappen und polieren
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Rundschleifen eines Kristalls

Der extrem sprdde Silizium-Einkristall
lasst sich nur durch Abschleifen auf
den gewunschten Durchmesser
bringen
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Sagen in Wafer ﬂ(".

Die Drahtsage scheidet
den Einkristall in Scheiben
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Prozessfolge zur Waferherstellung ﬂ("'

Ausgangsmaterial

||

Polykristalliner
Halbleiter

|

Einkristall

Halbleiter
-scheibe

Der Draht wird pro Sadgevorgang nur einmal Uber den Si-
Zylinder entlang gefuihrt, wodurch die Gesamtlange des Drahts
100 km betragen kann

70 271[?0151 2 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung

PN



Sagen in Wafer ﬂ(".

® Sagen von Wafern fur Solarzellen

Quelle: Solar World
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Sagen in Wafer ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

— > Si-crystal
SN

Diamond coated

cutting edge wires
a b
Innenlochsage Drahtsége
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Wafer bearbeiten ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

Die geschnittenen Scheiben werden
zwischen zwei gegenlaufigen
Lappscheiben und feinem
Korundpulver (Aluminiumoxid) als
Schleifmittel mechanisch gelappt.

Dadurch wird die Waferoberflache
geglattet und die Keiligkeit eliminiert.
Zudem werden alle mechanischen
Defekte wie Sagemarken entfernt.
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Wafer bearbeiten ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

B Lappen
® Scheibenrand abrunden { >
xz__>
Wafer
B < -
B Atzen Fraser
B Polieren
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Wafer bearbeiten -\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B Lappen

B Scheibenrand abrunden

Atzen des Wafers in einer
LOsung aus Salpetersaure
und Essigsaure zur
Entfernung von
mechanischen Fehlern und
Brichen (Cracks).
B Polieren Anschlie3end Reinigung mit
Reinstwasser.

B Atzen
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Wafer bearbeiten ﬂ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

B Lappen Ratipa

lﬁ l o
/msorplatte

Polierteller

B Scheibenrand abrunden

I dl
i

B Atzen — Antrieb

® Polieren Reihe von chemisch-mechanischen
Polierschritten
Kieselsaurepulver, Atznatron und
Reinstwasser als Poliermittel
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Wafer — Fehler ﬂ(".

. -f— « 1TV =Total Thickness Variation
LTV = Local Thickness Variation

a: Parallelitatsabweichung (Keliligkeit, Taper, totale Dickenvariation TTV)
b: Durchbiegen (Bow)

c: Verwerfung (Wrap)

d und e: Beispiele von Kombinationen aus a bis c

f: Welligkeit (lokale Dickenvariation LTV), bezogen auf ein Teilgebiet der

G rOBe f Quelle: Wehl / TU-Minchen; Feingeratebau

77 27.10.2015 W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik Institut fir Technik der Informationsverarbeitung



SKIT

Waferorientierung

p (100) n (100)
g0 180¢
d

C

a: (111) Orientierung, p-leitend
b: (111) Orientierung, n-leitend
c: (100) Orientierung, p-leitend
d: (100) Orientierung, n-leitend

Quelle: SEMI (Semiconductor Equipment and Materials Institute)
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Waferorientierung Hintergrund
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(100)

Quelle: IMTEK
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—iF i S, Bl
4

Waferorientierung Hintergrund

(111)

.w\i..sh’!
~ "

Quelle: IMTEK
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Waferorientierung Hintergrund

Atzangriff

Atzmaske
¥

Wafer

N

prozessierter

(100)

Quelle: IMTEK
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Waferorientierung Hintergrund ﬂ(".

27.10.2015

(100) - Si

o

Silizium

(110) - Si

<111>

Quelle: IMTEK
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Wafer Grol3e

27.10.2015

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Year
1970 1980 1990 2000 2010 2020
10,000 3 & T T T T T

: 2.8 um |
- -
@ goof- R = 'Q
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= 1,000 | & .
o F ]
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Wafer diameter (mm)
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Quelle: www.annualreviews.org
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Wafer Grolie .\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bezeichnung Durchmesser [mm]  Dicke [um] Markteinfihrung
1-Zoll-Wafer — — 1960
2-Zoll-Wafer 50,8 275 1971
3-Zoll-Wafer 76,2 375 1973
4-Zoll-Wafer 100 525 1976
5-Zoll-Wafer 125 oder 127 625 1982
6-Zoll-Wafer 150 675 1988
8-Zoll-Wafer 200 725 1990
12-Zoll-Wafer 300 775 1997
16-Zoll-Wafer 450 925 2015
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Wafer Grolie ﬂ(".
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/| i — Integrated-circuit die

100 mm (4") I
150 mm (6")

200 mm (8")

|
/
\ /4— Silicon wafer

/ .

f ;Y \
\

|

450 mm (16")

(b)

300mm (12")

B GrolRere Wafer bringen grof3ere Ausbeute wegen geringerem
Verschnitt
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Wafer Ausbeute

Die-GroRe: 40 mm x 40 mm

Gut: 10
Schlecht: 18
Total: 28

Yield: 35,7 %

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Gut: 103 Gut: 620
Schlecht: 33 Schlecht: 38

. Total: 136 Total: 658

Yield: 75,7 % Yield: 94,2 %

Die-Gréfe: 20 mm x 20 mm Die-GréRe: 10 mm x 10 mm

® Herstellkosten 200 mm Wafer ca. 850 € (2008)

5.2

PN

W. Stork, Vorlesung Mikrosystemtechnik

Quelle: Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, Limited (TSMC) )
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