Kontrollfragen mit L.Osungen

Kapitel 1 - Grundlagen:

1. Wie grol3 ist der jahrliche Weltmarkt in Mrd. € an Sensoren zur Zeit?
Etwa 40 Mrd. €

2. Welchen Anteil daran haben die Halbleitersensoren und wie sind die Prognosen?
Etwa 40% und pro Jahr und um etwa 1% wachsend

3. Welches sind die Vorteile von Halbleitersensoren gegentiber anderen Sensoren?

e HL-Materialien und der Stromtransport in ihnen sind mehr oder weniger auf alle Umwelteffekte sensitiv
e Halbleitersensoren konnen deutlich kleinere Abmessungen als andere Werkstoffrealisierungen aufweisen
e Kleine Abmessungen und etablierte Siliziumtechnologie erlauben die Herstellung groBer Stiickzahlen zu
geringen Preisen (typisch: cent)
e Unterschiedliche Halbleitersensoren und Elektronik kdnnen auf einem Chip integriert werden.
=> klein, preiswert, leistungsfidhig und anwendungsfreundlich

4. Was sind typische Herstellungspreise und Verkaufspreise fur Halbleitersensoren? Fur welchen Markt
sind sie daher besonders geeignet?

Herstellungspreise: cent bis €, Verkaufspreise: € =» besonders geeignet fiir den Massenmarkt
5. Nennen Sie einige typische Anwendungen fur Halbleitersensoren ohne auf das MeRRprinzip einzugehen!
Temperatursensoren, Drucksensoren, Positionssensoren, Beschleunigungssensoren, Magnetfeldsensoren
6. Nennen Sie einige nachteilige Eigenschaften von Halbleitersensoren!

Verkapslung:

e  Umwelt stellt StorgroBe dar (Temperatur, Feuchte, ....), die zur Schidigung der Anwendung fiihren kann

e = Spezielle Gehédusetechnik, die storanfallige Komponenten abschirmt aber das sensitive Element
zugénglich ldsst

Querempfindlichkeit:
e Sensoren sind aufgrund des Umwandlungsprinzips auf alle dulleren Energien empfindlich

7. Was versteht man unter dem Moor’schen Gesetz?

A x2 (Dimensionsverkleinerung) Kost 30 Jah
. osten: -
3 7ah x1,5 (VergroRerung der Chipflache) Verdienststei °proda 170/ Jah
ahre : erdienststeigerung :
x1,3 (Bessere Architektur) g 9 ° pro Jalt

Devices/Chip: x
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Kapitel 2 - Materialgrundlagen:

1. Welches Korngeflige kénnen Materialien ausbilden?

e Einkristall: atomare Fernordnung; langreichweitige, ungestorte Periodizitat

e Poly-Kristall: kurzreichweitige, ungestorte Periodizitét; Gefiige aus Kristalliten untersch. Orientierung
e Amorph: nur atomare Nahordnung; atomare Stdchiometrie

=>» Atomanordnung kann mehr oder weniger regelméalig sein!

2. Wie werden Ebenen und Richtungen im Kristall beschrieben?

Einfiihrung eines reziproken Gitters und Millersche-Indizes (hkl)

Die reziproken Achsenabschnitte mit dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen multipliziert ergeben die
Millerschen Indizes. Ebenen parallel zu den Koordinatenachsen haben ihren Schnittpunkt im
Unendlichen, hier ergibt sich als Miller Index eine Null.

3. Warum bildet sich in Kristallen eine Bandstruktur?

Durch das Zusammenlagern von Atomen miissen sich wegen des Pauli-Prinzips die atomaren
Energieniveaus trennen. Es erfolgt eine Aufspaltung entsprechend der Anzahl der wechselwirkenden
Atome. Im Festkdrper mit 10*cm™ Atomen werden aus 10” Energieniveaus kontinuierliche Binder.
Dabei entstehen Bandliicken:

- Elementarhalbleiter (Si, Ge) haben eine indirekte Bandliicke

- Verbindungshalbleiter (GaAs) haben eine direkte Bandliicke (schneller, optische Anwendungen)

4. Wie wird die Besetzung der Bandstruktur mit Ladungstragern geregelt?

Das Valenzband wird bis zum Maximum nach dem Pauli-Prinzip aufgefiillt; Elektronen mit ausreichender
Energie sitzen im Leitungsbandminimum bei fast gleicher Energie und das an allen Orten im Kristall.
Bandkriimmungen sind in der Gro3enordnung von eV. Elektronen haben in aller Regel keine hoheren
kinetischen Energien als kT. =» Elektronen bemerken energetisch die Bandkrimmung kaum = Alle
Elektronen sitzen im Leitungsbandminimum bei fast gleicher Energie. = vercinfachtes Energieschema
(Banddiagramm) = Design-Grundlage fiir alle Halbleiterbauelemente

5. Wie unterscheidet man mit Hilfe des Banderdiagrammes Metalle, Halbleiter und Isolatoren?

Die GroBe der Bandliicke bestimmt die Anzahl der freien Elektronen im Leitungsband und damit die
Leitfahigkeit.

- Leiter: halbvolles Band oder Bandiiberlappung

- Isolator: Egap>2 eV

- Halbleiter: Egap <2 eV

6. Wie kann man die elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern verandern und worauf muss man achten?

e p-/n-Dotierung: Bei zu hoher Dotierung liegt Entartung vor =» Halbleiter wird zum Leiter

e Thermische Anregung: Erh6hung der Temperatur bewirkt eine lonisierung der Dotieratome und somit
eine hohere Leitfahigkeit. (Ab T 100K sind bereits alle Dotieratome ionisiert, ab T = 500K
funktioniert die Bauelementstruktur nicht mehr!)

7. Welche Mdglichkeiten des Ladungstragertransportes gibt es?

Thermische Bewegung, Diffusion, Driftbewegung
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8. Von welchen Grolien hangt die Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager ab, welches ist der
Maximalwert?

Fiir Feldstirken <10’V /cm ist die Driftgeschwindigkeit proportional zur elektrischen Feldstéirke
V = u- E . Fiir hohere Feldstirken erreicht die Driftgeschwindigkeit einen Maximalwert von ca. 10’cm/s

In Abhidngigkeit der Halbleiterstruktur und Beschaltung konnen Drift- und Diffusionsbewegung gleich
oder entgegengesetzt gerichtet sein.

Copyright by ~Gesus~ & Simon Blank Stand: 26.07.2007 3/19

Inhalte entnommen aus der Vorlesung " Halbleitersensoren" - Prof. Dr.-Ing. Walter Hansch (TUM)



Kapitel 3 - Technologie:

1. Welche technologischen Vorteile bietet Silizium als Halbleitermaterial fir Sensoren?

Geeignete Bandliicke (1,1eV): Bei Erwidrmung bis 150°C gute Funktionalitat
Sehr héufiges natiirliches Vorkommen

Ungiftig, biovertriglich, wasserunloslich

Keine Alterung

Leichte Bildung eines sehr stabilen Oxides an der Oberflache zur Passivierung
CMOS-Schaltungstechnik

2. Nennen Sie mindestens 6 Grundprozesse der Siliziumtechnologie!

Gewinnung von Reinstsilizium, Herstellung von Siliziumwafern & Reinigung der Wafer
Isolatoren (Thermische Oxide, Abscheideoxide)

Lithographie (Strukturiibertragung mit Fotolack)

Dotierung (Epitaxie, Implantation, Diffusion)

Schichtabscheidung

Atzen (Nasschemisch, Trocken)

3. Wie funktioniert das anisotrope Nassatzen?

Nasschemische Atzen kénnen hochselektiv sein und alle Atomsorten 15sen

Siliziumatome in unterschiedlicher Richtung unterschiedlich stark gebunden = anisotropes Atzen
Atzen durch Bildung von OH Komplexen

Entspricht die Atzkraft der Bindungsstirke = selektives Atzen

Kalilauge (KOH) mit Atzraten 1pum/min fiir Si(100) und 0.005um/min fiir Si(111)
Stochiometrisch verinderte Schichten lassen sich als Atzstopp verwenden

Konvexe Ecken werden etwa 2-3 mal so schnell geétzt wie (111)-Ebenen

4. Wovon hangt die Atzrate ab?

Atzraten meist sehr empfindlich auf Temperaturinderungen, Stochiometrievariationen, Verunreinigungen,
Konzentration der Atzldsung

Nass: Atzsubstanz ist fliissig

Trocken: Atzsubstanz ist nichtfliissig (gasformig, Plasma, Teilchenstrahlen)

Isotrop: @tzrate ist jr} allen Rich‘gmg.en gleich Anisotropiefaktor = vertikale Atzra-te - hqrizontale Atzrate
Anisotrop: Atzrate ist richtungsabhéngig vertikale Atzrate

Nicht selektiv:  Alle Materialien werden mit gleicher Atzrate abgetragen Atzrate Material 1
Selektiv: Unterschiedliche Materialien haben unterschiedliche Atzraten —Selektivitat = —

Atzrate Material 2

5. Welche Mdglichkeiten zur Herstellung diinner Membranen wie sie z.B. fur Drucksensoren benétigt
werden gibt es?

e Substrat-Mikromechanik (bulk-micromachining)
e Oberflichen-Mikromechanik (surface-micromachining)
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6. Was ist der Unterschied zwischen bulk-micromachining und surface-micromachining?

¢ bulk-micromachining: Strukturen werden aus dem Substrat herausgedtzt
e surface-micromachining: Strukturen werden als Schichten auf dem Substrat aufgebaut (SiO; als

Abstandshalter, welches nach der Polysiliziumabscheidung wieder herausgeétzt wird = Opferschicht)

T = 4

W N Il

7. Welche Probleme kénnen beim surface-micromachining auftreten?

Schichten miissen selektiv dtzbar sein
mechanische Spannungen in den Schichten
groBflichige Strukturen nicht gut unteritzbar (lange Atzzeiten und extrem gute Selektivititen)

=>» Sublimieren besser als Verdampfen!
e Im Betrieb konnen freitragende Strukturen am Substrat kleben bleiben (Adhésionskréfte)

8. Wie funktioniert der LIGA-ProzeR?

Lithographie + Galvanoformung + Abformung
Auf einer Metallplatte wird Fotolack mit mehreren Millimetern Dicke von Rontgenstrahlung belichtet

In die Metallform wird jetzt Plastikmaterial eingefiillt, gehdrtet und dann ausgeldst (Abformung)
Vorteile: kostengiinstige Massenware, Polymere und andere Materialien moglich
Nachteile: 3D Strukturen sehr schwierig, Integration mit Silizium-Elektronik sehr schwierig

9. Welche Mdglichkeiten gibt es zur Integration eines Sensorprozesses mit CMOS?

e Mitbenutzung von IC-Schichten
- kostengiinstigste Variante
- CMOS-Schichten meist diinner = Mitbenutzung nicht méglich
e Vorfertigung des Sensorteils, danach Herstellung der Elektronik
- tiefe Strukturen mit aggressiven Atzen werden vor der Elektronik hergestellt
- bei nichtkompatiblen CMOS-Prozessen wird Stabilitit der CMOS-Prozesse gefahrdet
- Variante wird nur ungern angewendet
e Vorfertigung der Elektronik, danach auf freien Fldchen Nachfertigung der Sensorik
- Diese Variante wir am liebsten von den Halbleiterherstellern angewendet
¢ Einbindung der Sensorfertigung an geeigneter Stelle bei Herstellung der Elektronik
- notwendig wenn Sensorteil auch Hoch- und Niedertemperaturprozesse benotigt
- Erst fiir beide die Hoch- und dann fiir beide die Niedertemperaturprozesse durchfiihren

10. Welche Grundprozesse beinhaltet das Packaging von Sensoren?
1. Die Chips werden auf Metallstrukturen (lead frames) geklebt oder gebondet.

2. Dann werden die Verbindungsdréhte vom Chip zu den lead frame Kontakten hergestellt.
3. Als letztes wird ein Gehdusedeckel aufgeklebt oder verschmolzen.
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Kapitel 4 - Kraftsensoren:

1. Mit welchen MeRprinzipien kann eine mechanische Kraftwirkung mit Halbleitersensoren nachgewiesen
werden?

e Piezoresistiv (Widerstandsinderung durch geometrische Verformung und ggf. Anderung der
Materialeigenschaften des Sensormaterials)

e Piezoelektrisch (Verschiebung innerer Ladungen im Sensorwerkstoff, die als dulere Spannung
nachgewiesen wird)

e Kapazitive Messung (die wirkende Kraft erzeugt eine Verdanderung des Abstandes oder der Fldche zweier
Kondensatorplatten)

e Indirekte Messverfahren (optisch, mechanischer Resonator, magnetisch, induktiv)

2. Welches ist das Grundgesetz der Elastizitatstheorie?

o : Spannung
Hooke’sches Gesetz: o Kraft =E Kraft .¢  E: Elastizitatsmodul
Flache Flache ¢: Dehnung
3. Welche Elastizitatsmoduln gibt es? A(V
v=-2sd
e Querkontraktionsmodul A%
. .. . AV AV
e Kompressionsmodul (allseitige Kompression) —p = K v N =K-p
e Scherung (Schubmodul oder Torsionsmodul) 7=G-« axr-2

I
4. Wann ist der Tensorcharakter der Elastizitatsmoduln zu bericksichtigen?
Eine Kraft in alleiniger x-Richtung erzeugt Verformungen (Dehnungen ¢€) auch in Mischrichtungen der

anderen Koordinatenachsen. Die angreifenden Krifte (Spannungen) werden nach ihrer Raumrichtung in

einem Tensor angeordnet. = ==
c=C-¢&

Nichtdiagonalelemente stellen Scherkréfte dar, Diagonalelemente sind senkrechte Druck- oder Zugkrifte
in Richtung der Koordinatenachsen auf Ebenen senkrecht zu den Koordinatenachsen.

5. In welcher GroéRRenordnung der Formanderung treten elastische Verformungen auf?
Im Promillebereich
6. An welchem Punkt eines elastischen Biegebalkens treten die gro3ten mechanischen Verspannungen auf?

Die stirkste Formédnderung elastisch aufgehiangter Korper ist am Einspannpunkt. =» Position Piezosensor

‘E-d’- . . F-I°
r— rEd-b maximale Durchbiegung: W_ =
F.x 3-E-I
1 F-L ]/ . p h-b’
o=—"— Tragheitsmoment: | =
2y d*-b / 12
Copyright by ~Gesus~ & Simon Blank Stand: 26.07.2007 6/19

Inhalte entnommen aus der Vorlesung " Halbleitersensoren" - Prof. Dr.-Ing. Walter Hansch (TUM)



7. Aus welchen beiden Effekten setzt sich der piezoresistive Effekt zusammen?

e Anderung des elektrischen Widerstands aufgrund von Geometrieinderungen
e Anderung des spezifischen Widerstands bzw. der Materialeigenschaften: Anzahl und Beweglichkeit der
Ladungstrager werden durch dulere Kréfte signifikant verandert

8. Welcher der beiden Effekte Giberwiegt in welchen Materialien?

e Geometriednderung in Metallen und Isolatoren im Promille-Bereich
e Anderung des spezifischen Widerstands/Materialeigenschaften in Halbleitern sehr ausgeprigt

9. Wieviel piezoresistive Konstanten gibt es fur Silizium (kubisches Gitter) und wie kann man sie messen?

Es gibt 3 Konstanten ( z,,, 7,,, 7,,)

Ohne mechanische Spannung o ein elektrisches Feld an den Siliziumwiirfel anlegen und den Strom
messen =» Berechnung des spezifischen Widerstandes p, .

Mechanische Spannungen o, in verschiedenen Richtungen auf das Siliziumstiick einwirken lassen und in
ausgewdhlter Richtung ein elektrisches Feld E; anlegen und den Strom |, messen =» Berechnung der
Konstanten aus den drei Gleichungen

10. Was ist die Ursache fur den groRRen piezoresistiven Effekt in Halbleitern?

e Verdnderung der Ladungstragerdichte
e Hohere Beweglichkeit der Ladungstrager (durch veridnderte effektive Masse, verursacht durch verénderte
Bénderkriimmung)

11. Mit welcher elektrischen Anordnung wird aus piezoresistiven Sensoren ein Signal gewonnen?

Elastischen Dehnungen und damit Widerstandsinderungen liegen im Bereich von 107 . Fiir eine gute
Auflésung und Reproduzierbarkeit sollten die MeBBgro3en mindestens einen Faktor 100 besser erfasst
werden. = Verwendung von Messbriicken (z.B. Wheatstone-Briicke oder Viertelbriicke)

12. Welche physikalischen GréRen kann man mit einem DehnungsmeRstreifen und welche mit einer
Biegebalken-Anordnung messen?

e Dehnungsmessstreifen: Bestimmung von mechanischen Dehnungen
e Biegebalken-Anordnung: Messung praktisch aller mechanischen Grofen iiber ihre Kraftwirkung

13. Beschreiben Sie eine mdgliche Ausflihrung fur einen piezoresistiven Drucksensor!

An den Aufhéngepunkten einer Membran sind piezoresistive Widerstéinde aufgebracht, die ihren
Widerstand abhingig von der Dehnung der Membran verdndern

14. Wodurch entsteht der piezoelektrische Effekt?

Trennung von Ladungsschwerpunkten in Molekiilen unter Einwirkung von duleren mechanischen
Kriften. Verschiebung der Ionen in Kristallen mit nichtsymmetrischen Einheitszellen =» Verschiebung
der Ladungsschwerpunkte von negativer und positiver Ladung relativ zueinander =» elektrische
Polarisation (Dipolmoment).
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15. Fir welche Art von Messung eignen sich piezoelektrische Sensoren besonders?
Piezoelektrische Effekt wird besonders zur Messung von Kraftdnderungen eingesetzt
16. Wie kénnte mit piezoelektrischen Materialien ein Halbleitersensor hergestellt werden?

Eine Kraft erzeugt eine Ladung im piezoelektrischen Gatedielektrikum (ZnO), diese Ladung veréndert die
Gatespannung =2 Der Transistor dndert seinen Strom.

17. Nach welchem Prinzip wird in kapazitiven Sensoren ein Kraftsignal erhalten?

Anderung der Kondensatorkapazitit durch geometrische Verinderungen (Kondensatorfliche,
Plattenabstand)

18. Wie funktioniert ein kapazitiver Drucksensor?

Eine Membran dient als Kondensatorplatte, die gegen eine andere, fest aufgehéngte Kondensatorplatte
beweglich ist. Durch Veridnderung des Plattenabstandes bei Druckeinwirkung verdndert sich die
Kapazitit.

19. Wie funktioniert ein kapazitiver FluBsensor?

Eine stromende Fliissigkeit iibt auf eine senkrecht zur Flussrichtung stehenden Wand einen Staudruck aus.
Eine Einschniirung im Flusskanal erzeugt einen Differenzdruck zwischen Eintritts- und Austrittskammer.
Der Druckabfall verhélt sich proportional zum Quadrat der Flussgeschwindigkeit. Aus dem
Differenzdruck kann die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden.

20. Wie funktioniert ein kapazitiver Beschleunigungssensor?
Realisierung eines schwingfahigen Systems mit Kondensatoren. Bei externen Beschleunigungskréften

verschiebt sich der Chip. Die schwingfahige, trage Masse bleibt zunédchst in Ruhe =» Abstandsédnderung
der Kondensatorplatten =» Kapazititsinderung =» Riickrechnung auf die auslenkende Kraft
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Kapitel 5 - KontaktTemperatursensoren:

1. Welche Bedeutung haben Temperatursensoren wirtschaftlich?
Temperatursensoren haben den grof3ten Marktanteil bei den Sensortypen!
2. Warum ist die Temperatur eine wichtige Mel3grof3e?

Temperatur ist eine wichtige Einflugrofle, da viele Vorgidnge temperaturaktiviert sind und kleine
Temperaturdnderungen exponentiell andere Werte dndern.

3. Welche Kontakttemperatursensoren sind in Silizium integrierbar?
Halbleiter-Thermo-Widerstinde, Temperaturmessung mit Dioden/Transistoren

4. Welche Materialien konnen fur Thermo-Widerstéande eingesetzt werden und was sind ihre Vor-
/Nachteile?

e Metalle (Platin, Gold, Silber, Kupfer, Eisen):
- In einfacher Ausfiihrung kostengiinstige Herstellung
- Durch Lasertrimmen einfache Kalibrierung
- Hoher Messbereich (-270°C bis +1000°C)
- Kennlinie sehr linear
- Nicht mit Siliziumelektronik integrierbar
- kleiner Temperaturkoeftizient (= 107/°C)
- Kleiner spezifischer Widerstand = auf kleinem Raum konnen nur kleine Widersténde realisiert werden
—> der Widerstand der Leitungen muss beriicksichtigt werden = 4-Leitertechnik (Aufwand und Kosten)

e Halbleiter (Silizium):
- Uber die Dotierung in sehr weiten Grenzen in ihrem Wert einstellbar
- Fiir niedrige Dotierungen ist der Temperaturkoeffizient doppelt so grof3 wie fiir Metalle
- Reproduzierbare Einstellung geringster Dotierungen erfordert spezielle Herstellungsverfahren
- Kennlinie nicht sehr linear
- Mit Siliziumelektronik integrierbar

e Keramik (ReO3, CrO2, FeO):
- Temperatur-Koeffizient o kann je nach Zusammensetzung sowohl positiv als auch negativ sein
- Keine Integration von Siliziumelektronik aufgrund ihres Herstellungsprozesses moglich

5. Wieviel empfindlicher kénnen Silizium-Widerstande gegentiber Metallen sein?

Doppelt so empfindlich!
6. Wie sieht eine praktische Ausfiihrung eines integrierten Si-Thermowiderstandes aus? -}~ Measuring probe

=>» Durch ¢in zweites Kontaktloch eine polungsunabhingige
Doppelanordnung herstellen.

=) Wafer
!

™ Substrate contact

7. Welche Mdoglichkeiten zur Linearisierung der Kennlinievon HL-Thermowiderstanden gibt es?

Die Kennlinie dieses Kontaktes ist polungsabhidngig (Schottky-Kontakt). | g r I

Parallel-/Serienschaltung des Thermowiderstands mit einem nichttemperaturabhdngigen Lastwiderstand
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8. Warum kdénnen Halbleiterdioden oder Transistoren als Temperatursensoren benutzt werden?

e Kennlinie eines pn-Ubergangs ist temperaturabhéngig
e Bei konstanter Stromeinprigung in pn- oder pnp-Ubergiinge ist die Spannungsinderung proportional zur
Temperatur

9. Welche Anordnung wahlt man warum in der Praxis?

Einsatz kurzgeschlossener Transistoren (Basis mit Kollektor) als Dioden, da die Diffusionsldnge fiir den
Sperrstrom durch die Basisdicke ersetzt werden kann, die leichter reproduzierbar einstellbar ist.

Zur Vermeidung der Fertigungsstreuungen benutzt man benachbarte Transistoren in
Stromspiegelschaltung, dann kiirzen sich die (als gleichangenommenen) Sperrstrome heraus.

10. Erklaren Sie qualitativ die Ursache des Seebeck-Effektes!

Die Bandstruktur gibt fiir die Ladungstriager die moglichen Energiezustinde und deren
Besetzungswahrscheinlichkeiten (Zustandsdichten) vor. Entsprechend der Umgebungstemperatur haben
die Ladungstréger eine Energieverteilung und besetzen damit die moglichen Energiezustidnde.

Verdndert man die Temperatur des Materials, so konnen sich die Anzahl der Ladungstrager, die Lage der
Energiezustinde, Zustandsdichten und die Besetzungswahrscheinlichkeiten dndern, und damit dndert sich
auch die Fermi-Energie.

Erhitzt man nun ein Ende eines langlichen Materialstiickes, so wird dort das Fermi-Niveau erniedrigt und
Elektronen laufen an diese Stelle. Das heifle Ende des Stabes ist somit negativ geladen, das kalte Ende
positiv.

11. Um wieviel groRer ist der Seebeck-Effekt in Halbleitern gegentiber Metallen?
Um mehr als den Faktor 100!
12. Warum werden keine Halbleiterthermoelemente kommerziell hergestellt?

Beide Kontaktstellen ortlich auf einen Chip beschrinkt =» geringe Temperaturunterschiede
Halbleiter sind sprode, daher auch im téglichen Umfeld nicht sehr robust

Eingeschrinkter Temperaturbereich

Bisherige Anwendungen: Thermo-Kernreaktoren, Bolometer

13. Weshalb werden Metallwiderstande nicht mit Siliziumelektronik integriert?

e Fiir extreme Temperaturen arbeitet Siliziumelektronik sowieso nicht

e Bei Integration wire aus Platzgriinden der Metallwiderstand sehr klein und Kontaktwiderstinde
wiirden dominieren =» Genauigkeit geht verloren

e Fiir alle bisherigen Anwendungen reicht eine ungenaue Messung (+/- 5°C) durchaus aus und wird von
Halbleiterwiderstdnden oder Temperaturdioden/-transistoren einfacher und kostengiinstiger erfiillt
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Kapitel 6 - Strahlungssensoren:

1. Welche Gesetze gibt es zur Beschreibung elektromagnetischer Strahlung?

e 1. Kirchhoffsches Strahlungsgesetz: Je besser ein Korper Strahlung absorbieren kann, desto besser kann
er auch Strahlung emittieren (¢ / o = konst.)

e Abgestrahlte Gesamtenergie eines Schwarzen Strahlers ist zur 4. Potenz seiner Temperatur proportional
P=¢(v)-oT!

¢ Quantelung der Strahlung in Vielfache der Konstanten h und Frequenzabhéangigkeit der
Strahlungsenergie iiber der Konstante h (Planck’sches Gesetz): E=h-v

2. Was ist ein Photon, wie wird es beschrieben?

Ein Photon ist eine Modellbeschreibung elektromagnetischer Strahlung entsprechend dem
Teilchenmodell. Ein Teilchen hat die Energie E =h-v und kann damit mit Materie wechselwirken.

3. Welche Sensoren gibt es zur Erfassung von elektromagnetischer Strahlung?

e (Quantensensoren: Auge, Photofilm, Photozelle, Photowiderstand, Photodiode, Phototransistor, CCD,
CMOS Smart-Color Sensor

e Thermische Strahlungssensoren (wellenlingenunabhéngig): Bolometer, Thermoelemente, Pyroelektrische
Sensoren

4. Was ist der Unterschied zwischen einem Bolometer und einem Quantensensor?

Bolometer (therm. Sensor): keine Wellenldngenabhingigkeit = die spektrale Empfindlichkeit ist konstant
Quantensensor: Sensorsignal ist proportional zum Photonenstrom und damit zur Wellenlédnge

5. Welcher Kompromif3 muB3 in der Anwendung von Bolometern gefunden werden?

Schnelle Sensoren erfordern einen grof3en, empfindliche Sensoren einen kleinen
Wirmeableitungskoeffizienten =» Kompromiss zwischen Empfindlichkeit und Ansprechzeit des Sensors

6. Wie funktioniert ein pyroelektrischer Sensor?

In elektrisch polarisierten/polarisierbaren Materialien nimmt die Polarisierung mit der Temperatur ab
(Wirmeschwingung der Atome bringt die Ausrichtung der Dipole durcheinander). Durch Zufuhr externer
Ladungen stellt sich ein nach auBlen spannungsfreier Zustand ein. Bei Temperaturerh6hung durch
Strahlung wird im Inneren die Polarisation verkleinert, es bleibt eine messbare Spannungsidnderung tiber.

7. Was sind typische Werte fur einen pyroelektrischen Sensor?

Passiv-Infrarot-Detektor:

- Ansprechzeit: 300 ms

- Entladezeit: = 1 s

- Reichweite: 7 m

- Ausgangsimpedanz: 1,6 kQ2 (bei 4,5 V Betriebsspannung)
- Stromaufnahme: 0,3 mA (bei 4,5 V Betriebsspannung)

Copyright by ~Gesus~ & Simon Blank Stand: 26.07.2007 11/19

Inhalte entnommen aus der Vorlesung " Halbleitersensoren" - Prof. Dr.-Ing. Walter Hansch (TUM)



8. Wie funktioniert ein Photowiderstand? Welches Material wird hauptsachlich dafiir verwendet?

Homogen dotierter n-Halbleiter wird mit Photonen bestrahlt. Die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren
dndert die Leitfahigkeit des Halbleiters (innerer Photoeffekt).

Fiir sichtbares Licht: meist aus CdS (wegen der hohen Detektivitit)

Im IR-Bereich: meist aus PbS, PbSe oder InSb (mit Kiihlung, um thermisches Rauschen gering zu halten)

9. Wie funktioniert eine Photodiode?

Bestrahlung des pn-Ubergangs einer Diode mit Photonen ausreichender Energie = In der RLZ werden
Elektronen-Loch-Paare generiert = Raumladungszone verkleinert sich = Uber der Raumladungszone
entsteht eine messbare Spannung (Photospannung).

Unempfindlicher als Photowiderstinde, da kein Multiplikationsfaktor!

Betrieb als Photodiode (in Sperrrichtung) oder als Photoelement (in Vorwirtsrichtung)

10. Durch welche MaRnahmen kann man eine Photodiode empfindlicher machen?
Die Empfindlichkeit einer Photodiode ist von der Quantenausbeute des verwendeten Materials abhédngig.
Die Quantenausbeute hingt wiederum von der Wellenldnge des eingestreuten Lichts ab
=» Wahl des Materials mit der grofiten Quantenausbeute (im gewiinschten Wellenldngenbereich)

11. Wie kann man eine Photodiode positionsempfindlich machen?
Obere p-Schicht etwas dicker und niedriger dotiert =» p-Schicht stellt lateralen Widerstand R dar. Mit
zwel Elektroden teilt sich der Photostrom entsprechend dem ortsabhdngigen Widerstandsverhéltnis auf.

Aus dem Verhéltnis der Photostrome kann die Position des Strahlungseinfalles bestimmt werden (PSD)

12. Wie funktioniert ein CMOS smart-color Sensor? Zeichnung!

Eindringtiefe der Photonen ist wellenldngenabhingig. Mm;p . é THi Dxﬁzmm
Hochenergetische (kurzwellige) Photonen werden sofort Vi ik
absorbiert und niederenergetischere (langwellige) dringen @ n-well 29ym

tiefer ein. Man baut eine Doppeldiode. Zur Farberkennung T Vi
vergleicht man jeweils die Strome der beiden Dioden mit =q

dem Gesamtstrom und bekommt so die Farbverteilung.
13. Welche Art von Strahlungs-Teilchen gibt es, was sind typische Energien?

o Kosmische Strahlung: energiereiche Protonen bis 10*° ¢V (aus Supernova-Explosionen)
e Kernstrahlung: a-Teilchen: 5,42 MeV, B-Teilchen: = 50 keV, y-Teilchen: 662 keV

14. Wie wird die Energie eines Teilchens mit einem Halbleitersensor gemessen?

Mit einem Teilchenzéhler: Einfallende Partikel erzeugen Elektronen-Loch-Paare. In einem vorgespannten
pn-Ubergang oder einer Schottky-Raumladungszone werden die Ladungstriger getrennt und gesammelt.

15. Nach welchen Kriterien werden die elektromagnetischen Strahlungssensoren ausgewahlt?
Auswabhl erfolgt in der Regel nach den Ansprechzeiten:

- Thermische Sensoren: 0,1 bis 10 Sekunden
- Quantendetektoren: us bis ns-Bereich (Echtzeit)
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16. Wirkungsprinzipien von Infrarotstrahlungssensoren!

Bauelement Wirkungsprinzip Grenzwellenlinge Zeitkonstante
Fotowiderstand innerer Fotoeffekt” 200 pm 0.1 bis 800 ps
Fotodiode 16 pm 0.5 bis 500 ns
Fotozelle duBerer Fotoeffekt'® 1,2 um 1 bis 10 ns
Bolometer Anderung der Gitter- 20 pm 0.1 bis 30 ms
temperatur
Thermoelement thermoelektrischer Effekt | 20 um 10 bis 100 ms
pyroelektrischer Sensor | pyroelektrischer Effekt 100 pm 1 bis 100 ms
Golay-Zelle Druckénderung in Gas 100 um 5 bis 1000 ms
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Kapitel 7 - Magnetfeldsensoren:

1. Wie entsteht ein magnetisches Feld?
Durch rotierende Ladung q
2. Was sind typische Werte fur Magnetfelder, z.B. Erdmagnetfeld?

Erdmagnetfeld: 1-10°T bis 6-10°T
Haftmagnet (am Kiihlschrank): 0,01 T
Ferromagnet: bis 0,2 T

stirkstes kiinstliches Magnetfeld: 40 T
Magnetar (Neutronenstern): 10'' T

3. Erklaren Sie den Hall-Effekt!

Eine bewegte Ladung erfahrt in einem Magnetfeld B eine Kraft, die die Ladung senkrecht zur
Geschwindigkeit und dem Magnetfeld auslenkt. Die Lorentz-Kraft lenkt die Elektronen nach hinten ab.
Dadurch reichern sich hinten Elektronen an, vorne verarmt die Probe an Elektronen = E-Feld
Die Stirke des Hall-Feldes ist umso grofer, je stirker der den Leiter durchflieBende Strom
und je groBBer das angelegte Magnetfeld ist.

1 I-B I-B
Hallspannung: U, = WT =Ry o

4. Warum ist der Hall-Effekt in Halbleitern um vieles gréRRer als in Metallen?

e Prinzipiell niedrigere Elektronendichte (durch sehr niedrige Dotierung)
e Hohere Beweglichkeit der negativen Ladungstriger in Halbleitern

5. Von was hangt die GroRRe des Hall-Effektes in Halbleitern ab?

Stiarke des angelegten Stroms
Stiarke des angelegten Magnetfelds
Beweglichkeit x4, der negativen Ladungstriger (je hoher desto groBBer der Effekt)

Dotierung des Halbleiters (je niedriger desto groBer der Effekt)
6. Wie kann man das Problem des Offsets I6sen?

e Hall-Element quadratisch ausfiihren; es wird dann abwechselnd in der einen und in der anderen
Diagonalen vom Betriebsstrom durchflossen. An den anderen beiden Anschliissen wird jeweils das
Messsignal abgenommen. Durch geeignete Weiterverarbeitung hebt sich der Offsetanteil heraus.

e Zusammenschaltung zweier gleicher Hall-Sensoren mit Vertauschung der Kontakte. So mitteln sich die

Offsets theoretisch heraus

7. Welche typischen Anwendungen fir Hall-Sensoren gibt es?

Strommessung, Positionierung (Anndherung, Verschiebung und Drehung), ja/nein-Positionsmessung
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Kapitel 8 - Feuchtesensoren:

1. Nennen und beschreiben Sie wichtige feuchteresistive Materialien!

Salze:

- Salz kann nur einen definierten Sattigungswert an Wasser aufnehmen

- Salze/Elektrolyte werden nicht mehr zur Herstellung von Feuchtesensoren verwendet

- Komplizierter Herstellungsprozess

- Nicht mit CMOS-Elektronik vereinbar (Ionen = Verdnderung der Transistorparameter)
- Gut geeignet um fiir Kalibrierungszwecke eine definierte Luftfeuchtigkeit herzustellen

Polymere:
- Lange Ketten von wiederholten Molekiileinheiten
- Kénnen in Abhéngigkeit von der Struktur mehr oder weniger Wassermolekiile aufnehmen

Keramiken:

- Hoher elektrischer Widerstand und stark temperaturaktivierte Leitfahigkeit

- Leitfahigkeit einer Keramik wird durch Adsorption von Wassermolekiilen verdndert

- Anderung der Oberflichenleitfihigkeit = moglichst pordses Gefiige mit groBer Oberfliche

2. Beschreiben Sie die Funktion resisitiver Feuchtesensoren

Um einen Glaszylinder werden zwei Palladium-Dréhte als Elektroden gewickelt und mit einem Salz
beschichtet. Bei Feuchte dissoziiert das Salz in Ionen und die Leitfahigkeit zwischen den Elektroden
steigt. Durch den Salzgehalt kann der Nachweisbereich von 0.3...97% Luftfeuchte verdndert werden
Vorteil: hohe Empfindlichkeit, hohe Genauigkeit, gute Reproduzierbarkeit, gute Ersetzbarkeit
Nachteil: Nachweis nur um ca. £10% vom eingestellten Wert

In Diinnschichttechnologie wird auf einem Substrat eine Interdigitalstruktur als Elektrode aufgebracht und
mit einem Salz, einer Keramik oder einem leitenden Polymer beschichtet.

Der Widerstand erniedrigt sich mit zunehmender Feuchte. Sensor kann nicht mit Gleichspannung
betrieben werden, da mit polarisierbaren Materialien und Ionen gearbeitet wird.

3. Beschreiben Sie die Funktion kapazitiver Feuchtesensoren sowie deren VVor-/Nachteile!

Messverfahren beruht auf der Adsorption von Wasserdampf proportional zum Wasserdampfdruck an
einer porosen Schicht mit niedriger Dielektrizititskonstante. Durch die Adsorption verdndert sich die
Kapazitit des Sensors =» MaB fiir die absolute Feuchte

Vorteile/Nachteile:

- Kapazititsinderung direkt proportional zur Feuchte

- Lineare Kennlinie gegeniiber resistiven Sensoren

- grofler Temperaturbetriebsbereich

- voller Messbereich: 0% - 100% rel.Feuchte

- Kondensatortemperatur muss mindestens 10°C iiber der Taupunktstemperatur liegen

- Kapazititsinderung wird zu kleinen Feuchten hin immer geringer = schlechtere Genauigkeit
- Alterungsanfilligkeit
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Kapitel 9 - Chemische Sensoren:

1. In welchen Bereichen werden chemische Sensoren eingesetzt?

Luftaufbereitung und —trennung
Petrochemie und Raffinerie
Turbinengeneratoren
Kernkraftwerke

2. Erklaren Sie den prinzipiellen Aufbau und die Funktion eines chemischen Sensors (mit Zeichnung)!

Eine oder mehrere selektive Schichten werden mit dem Puobe ©

zu messenden Stoff in Verbindung gebracht. Die o i

daraus resultierenden Informationen iiber die o . oEHN By
Anwesenheit und Konzentration festgelegter . 9 — 4
chemischer Verbindungen werden mit einem Transducer ° = L

in ein elektrisches Signal umgewandelt. Zuletzt e ® \ Muhi;::f“k“

werden die Signale verstirkt.

\ Signalumwandlung (Transducer)

sensitive Schichten

3. Mit welchen Prinzipien kann man die Selektivitat eines chemischen Sensors erhéhen?

e Geeignete Wahl des Schichtmateriales und/oder Vorfilter (= Membranen)
e Chemische Reaktionen: Zugabe eines Katalysatormateriales
e Biochemische Reaktionen: Enzyme, die nach dem "Schliissel-Schlof3"-Prinzip (key-lock) arbeiten

4. Beschreiben Sie Aufbau und Funktion eines Chemoresistors (mit Zeichnung)!

Durch Anlagerung oder Einbau von Fremdatomen wird die Leitfdhigkeit einer chemisch aktiven Schicht
verdndert. Die Reaktionsfreudigkeit der Schicht kann durch eine Heizung beeinflusst werden.

5. Nach welchem Prinzip verandert sich die Leitfahigkeit von Metalloxiden in Chemoresistoren?

In Halbleitermaterial eindiffundierender Sauerstoff bindet freie Elektronen =» RLZ =» Potentialbarriere
(behindert Leitfdhigkeit). Gase die mit Sauerstoff reagieren entziehen diesen und erhéhen damit die
Leitfahigkeit proportional zur Konzentration des Fremdgases.

6. Beschreiben Sie Aufbau und Funktion eines Chemocapacitors (mit Zeichnung)!

Zwischen den Elektroden wird eine chemisch sensitive Schicht
aufgebracht, die bei Anwesenheit von Fremdgasen ihre
Dielektrizitatszahl dndert. = Kapazititsanderung (pF)

Stark abhédngig von der Betriebsfrequenz und den
Umweltbedingungen (Temperatur, Feuchte).

Es werden vorwiegend leitende Polymere eingesetzt
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7. Beschreiben Sie Aufbau und Funktion eines ISFETs (mit Zeichnung)!

Der ISFET (Ionenselektiver FET) ist ein MOSFET ohne Gate-Metallisierung.
Das Gate (nur mit Isolator) wird direkt einem Elektrolyten ausgesetzt, der
Ionen enthélt. Die Ionenladung wirkt wie eine Gate-Ladung und verschiebt
die Einsatzspannung des FETs. Diese Verschiebung fiihrt zu einer
Stroménderung, die ein MaB fiir die lonenkonzentration ist.

Y <1k 10d]

lTone|

hselektive
mbran

8. Beschreiben Sie Aufbau und Funktion eines Suspended-Gate FETs (mit Zeichnung)!

Der Suspended-Gate FET ist ein MOSFET mit einem gassensitiven,
abgehobenen Gatemetall. Durch die Anlagerung von Gasatomen
verdndert sich die Austrittsarbeit der Gateelektrode und damit die

Gateelektrode

Einsatzspannung des FET. Die dadurch hervorgerufene Stromédnderung ’ X
ist ein MaB fiir die Konzentration der Gasatome. Durch das abgehobene
Gate werden die Gasatome sofort im Gatefeld aktiv und kénnen zu

groBeren Verschiebungen der Einsatzspannung fiihren.
9. Beschreiben Sie Aufbau und Funktion eines Workfunction FETs (mit Zeichnung)!

MOSFET mit gassensitivem Gatemetall. Durch Einlagerung von
Gasatomen dndert sich die Austrittsarbeit der Metallelektrode und
damit die Einsatzspannung. =» Stromanderung (MaB fiir die
Konzentration der Gasatome)

Gateelektrode

Gas-sensitives

all

Gas-sensitives

all

10. Beschreiben Sie Aufbau und Funktion eines Chemo-Thermistors (mit Zeichnung)!

Thermistor besteht aus einer gesinterten Keramik mit zwei Kontakten in
einer Glashiille (klein, billig, chemisch inert). Sensor wird in eine bekannte
Losung mit dem Ausgangsstoff A gegeben, dann wird eine unbekannte
Konzentration des Stoffes B zugegeben. Die Reaktionswérme erwdrmt den
Halbleiter, der andert seine Leitfahigkeit.

11. Worauf beruht die hohe Empfindlichkeit eines Chemo-Thermistors?

e Auswertung mittels Wheatstone-Briicke
e Relativ grofler Temperaturkoeffizient a = 4%/K
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Kapitel 10 - Biosensoren:

1. In welchen beiden Bereichen werden Biosensoren eingesetzt?

e Analyse: Biochemische Sensoren
¢ Biologische Anwendungen: Biomedizinische Sensoren

2. Erklaren Sie den prinzipiellen Aufbau und die Funktion eines Enzym-Thermoresistors (mit Zeichnung)!

Im Reaktor ist ein Enzym, das den nachzuweisenden Stoff FluB mit T1
unter Energieumsetzung umwandelt. Die Umsetzung fiihrt
zu einer Temperaturdnderung der Fliissigkeit, die

FluBlraus mit T2L SMperaturmessung

- @

proportional zur umgesetzten Stoffmenge ist. Enzymkatalytische

Sensoren konnen als Analytiksensoren fiir einen bestimmten Stoff und als ,,Biosensoren" zur

Schadstoffmessung im menschlichen Organismus eingesetzt werden

3. Mit welchen beiden Prinzipien kann man die Reaktion in einem DNS-Sensor nachweisen?

¢ Fluoreszenzmessung von mit Fluoreszenzmarkern préparierten DNA-Stiicken

e Verbiegung von mikromechanischen Fingern bei Anlagerung komplementérer Teilstrdnge der DNA

4. Was sind die Unterschiede zwischen einem Enzym-Sensor und einem Immuno-Sensor?

Enzym-Sensor: Ein Stoff wird tiber ein Enzym unter Energieumsetzung umgewandelt =» Auswertung

mittels Temperaturmessung leicht moglich

Immuno-Sensor: Einer unbekannten Menge bekannter Antigene wird eine bestimmte Konzentration
speziell markierter Antigene zugegeben. Markierte und unmarkierte Antigene konkurrieren bei der
Besetzung der Antikdrper entsprechend ihrer Konzentration. Am Ende wird die Konzentration der

unmarkierten Antikorper berechnet =» keine direkte Anzeige moglich
5. Nennen Sie einige typische Anwendungen ftir Biomedizinische-Sensoren!

e Blutsensoren: Blutdruck und Blutanalyse
o Intelligente Pille
e Mikroimplantate fiir Sinnesorgane

6. Wie konnte ein Nervenstecker funktionieren?

Umgehung einer Nervenlahmung:

- Willens@uBerung des Patienten in elektrisches Signal wandeln

- Signal nach Lahmstelle in den Nerv einkoppeln =» Hand bewegt sich
- Patient trdgt Handschuh mit Sensoren (Position, Kraft)

Ankopplung einer Prothese an intakten Nerv:
- Nerv bis zur Amputationsstelle intakt

- Nerv wird aufgetrennt und 16chriges Mikroelektrodenarray wird vom Nerv durchwachsen

- Nervenimpulse werden aufgenommen, elektrische Signale steuern die Prothese

- Sensoren an der Prothese geben Riickmeldung an das ZNS
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Formeln:

. a
ST
hehiek kL1
J0 4 +12) (R k241 2)

Abstand paralleler Kristallebenen: d (hid

Winkel zwischen Kristallebenen: cosa =

Atzgeometrien: . B,

U Hartmaske
Si0, + Si,N, [100]

[111] [111]

d
B, Breite der Maskendffnung o Waferdicke Bo d= R1oo
B.; Breite der Siliziuméffnung L% Unterstzung r 5 B, e [ B] 5
7: Tiefe des V-Grabens £ Atzzeit R- y 2:.U =By~ A
By Breite der Durchbruchséffnung U= L R[m] = Selektivitat - R[IOO]
o Atzwinkel: [100]- zur [111]-Ebene = 54,7° s
R,y Atzrate der {111}-Ebenen B, = By, - V2d
{111)*
Berechnung der Stauchung: o=E-¢ E = l c= A_I o= E F=m-a
e=D-o D | A
Kraft Kraft
=E - £
Flache Flache
Durchbiegung:
. y-E-d’-b ol Durchbi F-I°
= maximale Durchbiegung: w__ =
F . X gu g max 3 . E . I
1 F-L h-b?
o=—-=: 5 . . _
27 d’-b Tragheitsmoment: | = B

8
k — Faktor (Verstarkungseffekt) : k = TR

-r
AR Ap Al _Ar %
R p 12 e O
Ausbreitungswiderstand fiir Halbleiter-Thermowiderstinde: R = p ~R. V —i '0 =2
Temperaturkoeffizient: a—— A— [%}
1 1-B I-B
Hall-Spannung: U, = HT =Ry o
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