4 Sensor- und Aktoreffekte

Die Komponenten eines Mikrosystems lassen sich unter Anwendung der
Prozesse der Halbleitertechnologie, teilweise ergédnzt um spezielle
Bearbeitungsschritte, entweder gemeinsam auf einem Substrat oder
unabhédngig voneinander mit jeweils optimierten Prozessen herstellen.
Damit diese einzelnen Funktionsgruppen jedoch als System zusammen
wirken konnen, miissen Schnittstellen zum Informationsaustausch
zwischen den Gruppen vorgesehen werden.

Insbesondere ist die Erfassung von UmweltgréBen tiber einen Sensor als
Eingangssignal fiir ein Mikrosystem unerldsslich. Die zu messende
GroBe sollte moglichst ohne Zeitverzogerung mit hoher Empfindlichkeit
erfasst werden. Jedoch bewirkt erst die Ausgabe in Form einer zur
Verfiigung gestellten elektrischen oder mechanischen Leistung eine
vollstdndige Systemfunktion.

Die Erfassung einer in integrierten Schaltungen verarbeitbaren Informa
tion erfolgt {iber Sensoren oder Transducer. Sie wandeln die {iber einen
physikalischen oder chemischen Effekt gemessene Umweltgréfe in ein
elektrisches Signal, z. B. in eine Widerstandsdnderung oder in ein Strom-
oder Spannungssignal. Im Gegensatz zu den Sensoren, die eine
UmweltgroBe mithilfe einer Hilfsenergie in eine elektrisch messbare
GroBe umsetzen, wandeln Transducer eine zugefiihrte Energieform in
eine andere, zumeist elektrische Energieform um. Am Ende der Signal
erfassung steht davon unabhingig jeweils ein elektrisch verwertbares
Signal zur Verfiigung.

Zur Signalverarbeitung, d. h. zur Verstarkung, Filterung, digitalen Um
setzung, logischen Entscheidung oder temporédren Speicherung, werden
heute nahezu ausschlieBlich mikroelektronische Schaltungen genutzt.
Der tibliche Aufbau beinhaltet eine Verstirkung des Sensorsignals, eine
analog/digital-Umsetzung des Signals und eine logische Verarbeitung der
aufgenommenen Information. Optische oder magnetische Systeme
unterstiitzen hédufig die Signalerfassung oder Speicherung. Sie liefern am
Ausgang in der Regel ein elektrisches Steuersignal bzw. ihr nichtelek-
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trisches Ausgangssignal wird zur Weiterverarbeitung in ein elektrisches
Signal umgesetzt.

Die Aktorik besteht bei vielen Mikrosystemen aus einem integrierten
oder externen Leistungstransistor, der zur Steuerung eines mechanischen
Elementes dient. Alternativ lassen sich auch tiber thermoelektrische oder
elektrostatische Krifte bewegliche mikromechanische Komponenten
direkt auf einem Chip ansteuern. Jedoch ist bislang die Zahl der
sinnvollen Anwendungen fiir integrierte mechanische Aktoren wegen der
relativ geringen zur Verfiigung stehenden Leistungen begrenzt.

4.1 Sensoreffekte

Um eine Information aus der Umwelt zu erfassen oder eine Prozessgrofle
zu ermitteln, muss die Wirkung dieses externen Einflusses auf das zur
Signalerfassung eingesetzte Wirkprinzip des Sensors festgestellt werden.
Die nachzuweisenden Informationen sind im allgemeinen Umwelt
groflen: Druck, Temperatur, Drehrate, Beschleunigung, Stromungs-
geschwindigkeit, Feldstédrke etc..

Uber spezielle physikalische Effekte lassen sich diese Gréfen in ein
elektrisches Signal umsetzen. Im Folgenden werden wichtige physi-
kalische Effekte, die sich fiir eine Integration als Sensor in einem
Mikrosystem eignen, vorgestellt.

4.1.1 Thermische Effekte

Die Temperatur eines Materials beeinflusst den elektrischen Widerstand
durch eine Anderung der Ladungstrigerdichte (NTC-Widerstand) oder
der Ladungstrigerbeweglichkeit bzw. der Ladungstrigerstreuung am
Kristallgitter (PTC). Fir Metalle mit einer hohen Zahl an freien
Ladungstragern wirken sich in einem weiten Temperaturbereich die
Gitterschwingungen auf die Bewegung der Elektronen aus, sodass mit
wachsender Temperatur die Streuung der Ladungstriger zunimmt und
damit der Widerstand einer Metallbahn steigt.
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Der bekannteste Metallwiderstandssensor zur Temperaturmessung ist der
Pt100-Messwiderstand mit einem Widerstand von 100Q bei 0°C. Er
lasst sich in der Mikrosystemtechnik in Form von gesputterten Platin-
leiterbahnen integrieren, allerdings wirkt Platin als Verunreinigung in pn-
Ubergingen als Rekombinations-/Generationszentrum, sodass z. B. in
mikroelektronischen Verstiarkerschaltungen erhéhte Diodenleckstrome
auftreten kénnen.

Die Widerstandszunahme infolge der wachsenden Streuung der
Ladungstrdger an den mit der Temperatur zunehmenden Gitterschwin-
gungen ldsst sich im Bereich von 0°C-900°C durch Gleichung (4.1)
anndhern:

4.1
R(T[°C])=R,[1+3,908x107°T—5,802x 10" T"] 1)

Aufgrund des geringen Einflusses des quadratischen Terms lédsst sich
zwischen 0°C und 100°C ein Temperaturkoeffizient S angeben:

4.2
B,=3,85x10" K" “2)

Bild 4.1: Integrierter Pt-100 Messwiderstand zur Temperaturerfassung 27/

Im Vergleich zum Metallwiderstandssensor treten im Halbleiter zwei
entgegengesetzt wirkende Effekte auf. Eine Temperaturerh6hung kann zu
einer Anhebung der Ladungstragerdichte fiithren, gleichzeitig nimmt aber
auch die Ladungstrigerbeweglichkeit durch Streuung am Kristallgitter
ab. Entscheidend fiir die tatsdchliche Widerstandsénderung des Halb-
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leitermaterials ist die Energiedifferenz der Bandliicke in Relation zur
Temperatur. Bild 4.2 zeigt die Ladungstrédgerkonzentration in Silizium in
Abhingigkeit von der Temperatur zur Verdeutlichung des Effektes.
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Bild 4.2: Temperaturabhéngigkeit der in Relation zur Dotierstoffkonzentration
aufgetragenen Ladungstragerdichte in Silizium

Die Kurve lisst sich in 3 Bereiche einteilen:

- Reservebereich: Die thermische Energie reicht bei niedriger
Temperatur nicht zur lonisierung aller Dotierstoffatome aus, sodass
die Anzahl der freien Ladungstriger kleiner ist als die vorhandene
Dotierstoffkonzentration.

— Erschopfungsbereich: Aufgrund der thermischen Aktivierung sind alle
Dotierstoffatome ionisiert, folglich entspricht die Dichte der Ladungs-
trager im Leitungsband der Dotierstoffdichte.

- Eigenleitungsbereich: Ladungstriger aus dem Valenzband gelangen
bei hohen Temperaturen durch thermische Aktivierung ins Leitungs-
band, sodass die Ladungstrigerdichte mit der Temperatur exponen-
tiell zunimmt.

Im Temperaturbereich zwischen ca. -50°C und 150°C befindet sich der
Siliziumkristall im Erschopfungsbereich, sodass nur die Beweglichkeit
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U der Ladungstrager als temperaturabhingige Grof3e die Leitfahigkeit o
des Materials bestimmt. Fiir n-leitendes Silizium gilt:

(4.3)
o=—=eny,

p

Folglich wichst der spezifische Widerstand p des Halbleiters mit steigen-
der Temperatur, da die Beweglichkeit u, sinkt (Bild 4.3).
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Bild 4.3: Elektronenbeweglichkeit in Silizium in Abhéngigkeit von der Tempe
ratur und der Dotierstoffkonzentration 28/

Fiir den Ausbreitungswiderstand eines beidseitig ganzflachig kontaktier-
ten Stiick Halbleitermaterials der Lange / mit dem Querschnitt 4 gilt bei
einer Dotierung Np in Abhéngigkeit von der Temperatur 7:

R(T) = p(r) L = —1L L (4.4)

A Npyeu,(T) A4

Im Fall einer integrierten Schaltung ldsst sich der Widerstand zwischen
einer kleinflachigen Kontaktoffnung und einer halbkugelformigen
Gegenelektrode berechnen. Es gilt mit der Nomenklatur aus Bild 4.4 fiir
die Widerstandsidnderung dR im Abstand r bei einer Radiusdnderung dr:
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dR

(4.5)
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Bild 4.4: Modell zur Berechnung des Ausbreitungswiderstandes bei einer fast
punktformigen Kontaktfliache

Daraus folgt durch Integration:

¢ dr p[1 1
R = Pf - LN (4.6)
L 2Tr 2rt\r, 1,
Mit r; << r, folgt:
4.7
R P 4.7)
2mr,

Fiir eine reale Geometrie mit planarer Scheibenriickseite im Abstand D
vom Kontakt mit dem Durchmesser d folgt mit d << D als Ergebnis:

_p__ (4.8)
R 2d 2enu (T)d

Wird die Temperatur eines Halbleiters iiber den Erschopfungsbereich
hinaus gesteigert, so geht das Material in den eigenleitenden Zustand
iber. Die Ladungstrigerkonzentration n; steigt exponentiell, entspre-
chend nimmt die Leitfihigkeit des Siliziums zu.
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—AW

n, = const. 732 ST 4.9)

Das Bauelement zeigt eine NTC-Charakteristik (Negative Temperature
Coefficient), die zwar grundsitzlich zur Temperaturmessung geeignet ist,
allerdings oberhalb des zulédssigen Arbeitsbereichs mikroelektronischer
Schaltungen liegt. Die Abhéngigkeit des Widerstandes von der Tempe-
ratur ldsst sich in diesem Fall durch die Funktion:

B

R(T) = Ae” (4.10)

Ein Temperatursensor mit einem weiten Erfassungsbereich ist das
Thermoelement. Der thermoelektrische Effekt, auch Seebeck-Effekt
genannt, nutzt die thermische Beeinflussung des elektrischen Kontakt
potenzials zweier Metalle zur Temperaturmessung. Herrscht in einem
homogenen Leiter ein Temperaturgradient, so reichern sich die Elek-
tronen am kalten Ende des Materials an. Dabei hingt der Grad der
Anreicherung vom Seebeck-Koeffizienten des Materials ab, sodass an
der Berithrungsstelle zweier verschiedener Metalle eine Potenzial
differenz entsteht.
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Bild 4.5: Thermoelement zur Erfassung der Temperatur 7, in Relation zur
Referenztemperatur 7

Um diese Differenz messen zu konnen, miissen die Anschlusskontakt-
stellen auf definierter Temperatur liegen. Die messbaren Spannungen
betragen, je nach Materialpaarung, einige Mikrovolt pro Kelvin. An der
Beriihrungsstelle der Materialien A und B mit den Seebeck-Koeffizienten
&4 und ep tritt bei einer Temperaturdifferenz 7y - Tx eine Thermo-
spannung Uy, auf:



