SENSORTECHNIK

Sensorforschung

NEU IST NICHT

NUR DER SENSOR

Forschung und Anwendung sind sich einig: Die Sensortechnik
steht fast noch am Anfang der Entwicklung. Grund genug fiir

das BMFT, Projekte auf diesem Sektor zu unterstiitzen. Eine

entscheidende Rolle spielt dabei insbesondere die Verbindung

mit der Mikroelektronik.
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ede Mefeinrichtung, die einen
physikalischen,  chemischen
oder biologischen Zustand als
W clektrisches Signal abbildet, i3t
sich als Sensor bezeicinen. Der Begriff
des Sensors wurde insbesondere im
Zusammenhang mit der Mikroelektro-
nik geprigt, die fiir einen breiten An-
wendungsbereich kostengiinstige und
moglichst kleine Meflwertaufnehmer
benotigt. Solche Mikro-Sensoren, die
zumeist unter Anwendung moderner
Technologien hergestellt werden, er-
moglichen einen effektiven Einsatz
der Mikroprozessor-Technik in unter-
schiedlichen =~ Anwendungsbereichen
wie
® Kraftfahrzeug-Elektronik,
® Haushaltsgerite,
® Robotik,
® industrielle Mefitechnik.
Dieser Bedeutung entsprechend wur-
den seit 1985 ca. 500 vorwiegend kleine
und mittelstindige Sensorenhersteller
in der Bundesrepublik Deutschland
von BMFT gefordert (1). Ziel dieses
Mikroperipherik - Verbandvorhabens
war der Einstieg in die modernen Mini-
aturisierungstechnologien zur Herstel-
lung von mikroelektronik-kompati-
blen Sensoren.
Die Schwerpunkte der Sensor-For-
schung in den letzten Jahren lag auf
folgenden Gebieten:
® integrierte Optik fiir Sensoren
(Glas, Lithiumniobat),
® Glasfasersensorsystem,
® Mikromechanik-Sensoren,
® chem. Sensoren zur Messung von
Gas- und Ionenkonzentrationen,
® Leistungsbauelemente,
® Aktorik fiir die Olhydraulik-Pneu-
matik-Mikroelektronik-Systeme,
® Miniaturisierungstechniken,
® integrierte Sensorelektronik.

Integrierte optische Sensoren

Voraussetzung fiir den breiten Einsatz
optischer Sensoren und Sensorsysteme
in der Industrie ist neben der Entwick-
lung verschiedener faseroptischer Sen-
sorelemente zusitzlich die Bereitstel-
lung einer groflen Anzahl von opti-
schen Aufbaukomponenten. Die Tech-
nologien der integrierten Optik haben
einen entscheidenden Vorteil gegenii-
ber miniaturisierten, diskret-optischen
Systemen hinsichtlich der erreichbaren
mechanischen Stabilitit und Komple-
xitit bei gleichzeitiger Moglichkeit der
Kostenreduzierung im Herstellungs-
prozefl. Bei der integrierten Optik (2)
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- Kupplungslamellen und Teile

end gebeizt und fiir hohere Ansprii-
che auch geschilt. Der Walzdraht wird
auf Mehrfachziehmaschinen auf das
geforderte Mafl gezogen. Kupfer lifit
sich beim Drahtziehen mit einer Quer-
schnittverminderung von iiber 99%
ohne Zwischenglithen umformen.
Beim Herstellen von Gesenkschmiede-
stiicken werden meist Stangenab-
schnitte nach Anwirmen auf die
Umformungstemperatur in eine den
Werkstoff ~ allseitig umschlieffende
Hohlform, das Gesenk, eingelegt und
unter dem kriftigen Druck einer Presse
umgeformt.
AufSer der eigentlichen Halbzeugher-
stellung sind noch einige Verfahren der
spanlosen Formgebung von Bedeu-
tung. Teile mit komplizierten Formen
lassen sich z.B. durch Flieflpressen,
Sintern von Kupferpulver oder durch
galvanoplastische Verfahren herstellen.
Mittels der Formgebung iiber Metall-
pulver konnen Teile hergestellt wer-
den, die mit anderen Verfahren nur
schwer oder gar nicht zu fertigen sind.
Zur Aufnahme des Kupferpulvers wird
das Werkzeug zunichst in Fiillstellung,
zur Erzeugung des Preflkorpers in
Prefistellung und schliefflich zur Frei-
legung des Preffkorpers in Abzugsstel-
lung gefahren. Durch den Sinterpro-
zef} erhilt der Kupferpreflling die fiir
seinen spiteren Einsatz notwendige
Festigkeit. In den meisten Fillen ist der
Prefling nach dem Sintern einbaufihig.
Aus Kupferpulver, meist mit Zusitzen
von anderen Metall- und Nichtmetall-
pulvern, werden z.B. Bremsbeliifue,
r
Biiromaschinen hergestellt.

Verwendung von Kupfer

Die Vielfalt der Verwendungsmoglich-
keiten von Kupfer ist so grof3, dafl sie
im Rahmen dieses Beitrages, erginzt
durch einige Bildbeispiele, nur unvoll-
stindig aufgezeigt werden kann.

Aufgrund seiner hohen elektrischen
Leitfahigkeit ist das Kupfer der best-
moglich geeignete Werkstoff fiir die
Elektrotechnik. Heutzutage wird mehr
als die Hilfte der gesamten Kupfer-
erzeugung in der Elektrotechnik ver-
braucht. Bevorzugte Anwendungs-
gebiete sind die Nachrichtentechnik,
Funk und Fernsehen, die Elektronik
und die elektronische Datenverarbei-
tung. Kupfer wird in Form von Drih-
ten, blank und isoliert, als Einzelleiter,
Litze oder Kabel verwendet, aber auch
in Form von Blechen, Bandern, Folien,
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Rohren, Stangen und Profilen. Es
kommt in der Energietechnik in den
Wicklungen elektrischer Maschinen
und Spulen in Transformatoren, in
Strom-Leitungssystemen, in Schalt-
geriten und anderen elektrischen In-
stallationen verschiedenster Art zum
Einsatz.

Die Verfahrensindustrie setzt Kupfer
wegen seiner ausgezeichneten Korro-
sionsbestandigkeit fir Wirmetibertra-
ger, Destillierkolonnen, Kiihlanlagen,
Rohrleitungen und Dichtungen sowie
fiir viele andere Apparate ein. Aus den
gleichen Griinden verwendet man
Kupfer auch in der Erdélindustrie und
bei der Gewinnung fliissiger Luft, in
der Nahrungsmittel-, der Brauerei-
und Getrinkeindustrie, der Papier-
industrie sowie in anderen Industrie-
zweigen.

In der Hiitten- und Gieflereiindustrie
wird Kupfer wegen seiner guten Wir-
meleitfihigkeit bevorzugt dort einge-
setzt, wo grofle Wirmemengen schnell
abgefiihrt werden miissen, beispiels-
weise fiir Sauerstofflanzen und Tiegel
von Lichtbogen-Umschmelzanlagen,
in denen Metallschmelzen schnell er-
starren sollen.

Kupfer ist auflerdem im Maschinen-,
Schiff- und Apparatebau sowie im
Kraft-Fahrzeug-, Waggon- und Loko-
motivbau unentbehrﬁch. Kupferband
ist das Ausgangsmaterial fiir Auto-
mobilkiihler; ferner wird Kupfer
verwendet fiir Olheizungsanlagen,
Druckwalzen fiir die Textil-, Plastik-
und Tapetenindustrie, Brennerdiisen
fiir Schweif§brenner, Zentrifugenmin-
tel, Beschleunigungskammern, Boots-
nigel, Niete u.a.

Kupfer wird auch in der Mikroelektro-
nik, in der Halbleitertechnik, in Supra-
leitern, in Kiihlkreisen nukelarer Anla-
gen und neuerdings auch zur Auf-
bewahrung der nuklearen Abbrinde
verwendet. Die als auffallend bakteri-
zid erkannte Wirkung des Kupfers
macht Kupferwerkstoffe fiir Stangen
und Haltegriffe in o6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln geeignet. Metallwaren aus
Kupfer wie Teewarmer, Teeglashalter,
Vasen, Backformen usw. sind dekora-
tive Gebrauchsgegenstinde im Haus-
halt. Auch das Kunsthandwerk greift
gerne auf das Kupfer zuriick. Es sieht
gut aus und seine Umformbarkeit ist so
grof}, dafl Zwischenglithungen nur in
Ausnahmefillen nétig sind. Deshalb ist
es ein beliebter Werkstoff fiir Treib-
arbeiten.

Bei modernen Bauten wird Kupfer in

Form von Blech und Band oft als
Werkstoff fiir Dacheindeckungen,
Dachentwisserungen und Wandver-
kleidungen fiir innen und auflen ver-
wendet.

Ein grofler Teil des erzeugten Kup-
fers wird zur Herstellung von Legie-
rungen verwendet. Die »Zinnbron-
zen«, die Kupfer-Zinn-Legierungen
haben einem ganzen Zeitalter der
Menschheitsgeschichte — der Bronze-
zeit — ihren Namen gegeben. Nach-
weislich wurden die ersten Bronze-
gegenstainde wie Urnen, Schmuck,
Miinzen und sogar Waffen in Agypten
vor nahezu 5000 Jahren verwendet.
Heute werden Kupfer-Zinn-Legierun-
gen hauptsichlich fiir federnde Kon-
struktionselemente eingesetzt. Auf-
grund ihrer guten Gleiteigenschaften
werden solche Legierungen auch fiir
hochbeanspruchte Gleitlager verwen-
det.

Eine der wichtigsten Legierungsgrup-
pen sind die Kupfer-Zink-Legierun-
gen, das Messing. Im Maschinen-,
Apparate-, Kraftwerks- und Fahrzeug-
bau finden Kupfer-Zink-Legierungen
Verwendung fiir Lager, Ventile, Draht-
gewebe, Rohre, Rubinenschaufeln und
Schmierstoffleitungen, um nur einige
Beispiele zu nennen. Kupfer-Nickel-
Legierungen werden heute hauptsich-
lich zur Herstellung von Miinzen ver-
wendet.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Nah-
rungsmittelindustrie und hier beson-
ders Zuckerraffinerien, Fruchtpressen
und Fruchtsaftfilter. Hervorzuheben
ist die hohe Thermokraft der Kupfer-
Nickel-Legierungen gegeniiber ande-
ren Metallen wie Eisen, Kupfer und
Platin. Solche Legierungen werden
deshalb in Thermoelementen zur Tem-
peraturmessung benutzt. Schliefllich
seien noch die Kupfer-Aluminium-
Legierungen erwihnt. Sie finden in der
Technik hauptsichlich wegen ihrer
geringen Dichte, der giinstigen magne-
tischen Kennwerte, guten Festigkeits-
eigenschaften auch bei tiefen Tempe-
raturen sowie ihrer ausgezeichneten
Oxidationsbestindigkeit vielfach Ver-
wendung.

Kupfer findet fast ausschliefilich als rei-
nes oder Legierungsmetall Verwen-
dung. Kupferverbindungen werden
nur selten, und zwar als Kupfersulfat,
Kupferoxychlorid und Kupfercyanid
benutzt. Thr Einsatzgebiet liegt haupt-
sachlich auf dem Gebiet der Holzkon-
servierung und der Schadlingsbekamp-
fungsmittel. Prof. Kurt Hamerak
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werden die verschiedenen optischen
Bauteile wie Strahlteiler, Intensitits-
modulatoren, Fokussierungselemente
und dhnliches auf einem Substrat in
Planartechnik integriert. Die Basis-
komponenten sind Wellenleiter, deren

optische Fiithrungseigenschaften durch

dielektrische Schichten oder Streifen
mit hoherem Brechungsindex als be-
nachbarte Bereiche definiert sind.

Die technologischen Grundlagen zur
Herstellung kostengiinstiger, aktiver
und passiver Komponenten in inte-
grierter Optik sind das Ziel verschie-
dener Forschungsvorhaben, die sich
auf die Basismaterialien Lithiumniobat
und Glas konzentrieren.

Die Attraktivitit von Lithiumniobataals
Basismaterial fiir die integrierte Optik
beruht darauf, dafl neben passiven
optischen Komponenten auch aktive
Elemente, wie z. B. Intensititsmodula-
toren oder Schalter, realisiert werden
konnen. Das Ziel eines Verbundvor-
habens mit diesem Schwerpunkt ist es,
alle notwendigen technologischen Pro-
zeflschritte in geschlossener Form zu
entwickeln und sie an einigen ausge-
wihlten Komponenten zu testen. Im
einzelnen ergeben sich in diesem Vor-
haben fiinf Arbeitsschwerpunkte:
Kristallzucht: Entwicklung und Bereit-
stellung von reproduzierbaren Her-
stellungsverfahren fiir das Substrat-
material Lithiumniobat.
Verfahrungstechnik: Entwicklung re-
produzierﬁarer Strukturierungs- und
Dotierungsprozesse zur Herstellung
der optischen Wellenleiter; Verfahren

—zur Oberflichenbearbeitung; Verfah-

ren zum Aufbringen der dielektrischen
und metallischen Schichten auf dem
Substrat.

Device Modelling: Theoretische Mo-
delle zur Optimierung der Architektur
integriert-optischer Komponenten.
MefStechnik: Entwicklung standardi-
sierter Mefiverfahren zur Charakteri-
sierung der Komponenten.
Hybridtechnologie: Entwicklung von
Aufbau-, Klebe- und Fiigetechniken
zur  Kopplung integriert-optischer
Komponenten mit faseroptischen und
opto-elektronischen Bauelementen.

Faseroptische Sensoren

Faseroptische Sensoren und Sensor-
systeme bieten Losungsmoglichkeiten
fir Probleme in der industriellen Mef3-
technik an, die zur Zeit mit konventio-
nellen Mitteln gar nicht oder nur mit
erheblichem Aufwand [6sbar sind. Da-
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bei werden vor allem die spezifischen

Vorteile optischer Sensoren ausgenutzt

wie:

® Unempfindlichkeit gegen elektro-
magnetische Stérungen,

® Sicherheit im explosionsgefihrdeten
Bereich,

Bild 2.
Aufban eines
Beschleunigungssensors.

® Widerstandsfihigkeit gegentiber
korrosiver oder chemisch agressiver
Umgebung,

® kleiner, kompakter Aufbau des Sen-
sorkopfes,

® hohe Meflempfindlichkeit.
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Der Einfiihrung faseroptischer Mef3-
systeme stehen allerdings drei Hemm-
nisse entgegen. So existieren zwar fiir
fast alle industriell relevanten Mefigro-
fen Losungen in der optischen Faser-
technologie, doch sind dies haufig le-
diglich Labor- bzw. Funktionsmuster.
Dariiber hinaus sind optische Sensor-
signaliibertragungsstrecken  (analoge
Signaliibertragung vorwiegend) h'alufglg

Bild 3.
Warmeleitfabigkeitssensor
zur Erfassung

von Wasserstoff in
Gasgemischen.
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nicht streckenneutral. Einfliisse, wie
Faserknickung, alternde Steckerver-
bindungen u.3., konnen die Sensor-
signale drastisch verfalschen. Zum drit-
ten ist der Zusammenschluf} vieler
faseroptischer Sensoren zu einem
Gesamtsystem Voraussetzung zur

Verbesserung des Kosten-/Leistungs-
verhaltnisses.
Es ist das Ziel des Forschungsvor-

habens »Streckenneutrale und bus-
kompatible faseroptische Sensorsyste-
mex, faseroptiscﬁe Sensorfamilien,
modulare Aufbaukonzepte und Stan-
dardschnittstellen zwiscﬁen faseropti-
schen Sensoren und opto-elektroni-
schen Bauelementen zu entwickeln,
faseroptische Sensorsysteme fiir den
industriellen Einsatz zu qualifizieren
und ihre Leistungsfahigkeit in ausge-
wihlten Anwendungsgebieten nach-
zuweisen. Bislang sind dazu eine Reihe
von Konzepten oder Laborversionen
unter isolierten Bedingungen unter-
sucht worden. Eine Priifung unter pra-
xisnahen Anforderungen steht noch
aus. Daneben werden in dem Ver-
bundvorhaben Fragen der Queremp-
findlichkeit, der Sensorkonfektionie-
rung, der Zuverlissigkeit und des
Langzeitverhaltens faseroptischer Sen-
soren behandelt.
In diesem Verbund arbeiten ein Institut
und sechs Unternehmen aus verschie-
denen Branchen (Luftfahrt, Kfz,
Schiffsbau, chemische Anlagen, Elek-
trotechnik) zusammen. Die einzelnen
aufeinander abgestimmten Entwick-
lungsziele der Verbundpartner lassen
sich zu folgenden Arbeitsschwerpunk-
ten zusammenfassen:
® Weiterentwicklung faseroptischer
Sensoren gemifl industrieller An-
forderungsprofile und gemifl der
Forderung nach Streckenneutralitit
und Betrieb in einem Sensorsystem,
® Entwicklung und Test verschie-
dener Konzepte zur Erlangung
der Streckenneutralitit der faser-
optischen Sensorsysteme (spektral -
breitbandige Codierung, Zwei-
Wellenlingenverfahren, Faser-Fa-
bry-Perot-Verfahren, Zeitbereichs-
codierung, »Aktiver«<-Modul mit
optisch-elektrisch-optischer Wand-
lung),
® Entwicklung von modular struktu-
rierten Sensorfamilien,
® Demonstration vernetzter faserop-
tischer Sensorsysteme in einigen
ausgewihlten Anwendungsfeldern
wie Bergbau, chemische Industrie,
Werkzeug-, Schiffs- und Auto-
mobilbau.

Beispiel.:
Faseroptischer Temperatursensor

Das Prinzip des faseroptischen Tempe-
ratursensors beruht auf dem tempe-
raturabhingigen Intensititsverhalten
verschiedener Fluoreszenzlinien be-
summter Phosphormaterialien. Der
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Aufbau des Temperatursensors ist in
Bild 1 zu sehen. Uber ein Abbildungs-
system (L;, F, D;...Ds, L;) wird die
von der Strahlungsquelle (St) aus-
gehende UV-Strahlung in einen Licht-
leiter fokussiert. Am Ende des Lichtlei-
ters befindet sich eine 0,13 mm dicke
Phosphorschicht (La,O,S:Eu), die mit
der UV-Strahlung zur Fluoreszenz an-
geregt wird. Die daraus resultierende
Fluoreszenzstrahlung liegt im Spek-
tralbereich von 500... 600 nm.

Diese Strahlung gelangt dann wieder-
um durch den Lichtleiter in das
Optik-System. Aus der zuriickreflek-
tierten Fluoreszenzstrahlung werden
durch die Filter IF, und IF, zwei Linien
Y und R herausgefiltert, aus denen
elektronisch das Verhaltnis Y/R gebil-
det wird. Dieses Verhiltnis ist eine
monotone Funktion der Temperatur
im Bereich von —50...250°C. Die
Auflésung betrigt 0,1°C bei einer
Genauigkeit von +2°C.

Mikromechanische
Sensoren

Die Technologie der Silizium-Mikro-
mechanik bietet die Moglichkeit, drei-
dimensionale Strukturen wie Membra-
nen oder einseitig eingespannte Biege-
balken herzustellen. Die Dicke dieser
Strukturen kann dabei bis hinunter zu
1 um betragen, bei einer lateralen Aus-
dehnung von 0,1 bis 1 mm. Anord-
nungen dieser Art dienen als Sensor-
elemente vornehmlich fiir mechani-
sche Mefigroflen wie Beschleunigung,
Schwingungsfrequenz oder Druck.
Bei der Herstellung von mikromecha-
nischen Bauelementen aus Silicium
benutzt man neben bekannten foto-
lithographischen Verfahren im wesent-
lichen selektive, anisotrope Atzverfah-
ren. Bei dieser speziellen Technik ist die
Atzgeschwindigkeit bis zu einem Fak-
tor 200 unterschiedlich in Abhingig-
keit von der Kristallorientierung un
Dotierung des Grundmaterials mit
Fremdatomen. Durch zeitlich be-
grenztes Einwirken der Atzlosung auf
den Kristall lassen sich so komplexe,
dreidimensionale Strukturen erzeugen.
Die Vorteile der Technologie der Sili-
cium-Mikromechanik gegentiber kon-
ventionellen Technologien zur Mes-
sung mechanischer Grofien bestehen in
der Verwendung kristallinen Siliciums,
einem Material mit hoher Hirte und
vernachlissigbarem Kriechen, in der
Miniaturisierung der mechanischen
Komponenten, in ihrem geringen
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Gewicht und in der Moglichkeit ratio-
neller Fertigung im »Nutzen«. Dar-
tber hinaus bietet diese Technologie
die Moglichkeit, sowohl das Sensor-
element als auch die fiir eine Signal-
vorverarbeitung notwendigen Schal-
tungen auf einen Baustein monoli-
thisch zu integrieren.

Beispel:
Beschleunigungssensor

In Bild 2 ist ein Silicium-Beschleuni-
gungssensor mit galvanisierter Gold-
masse zur Erh6hung der Empfindlich-
keit dargestellt. Die sensitiven Piezo-
widerstinde befinden sich am Anfang
des Steges, wo die grofiten mechani-
schen Spannungen auftreten. Die Kan-
tenlinge der Atzgrube betrigt 1,5 mm.
Im unteren Bildteil sind Siliciumzun-
gen mit unterschiedlichen Steglingen
und Goldmassen zur frequenzselekti-
ven Erfassung von Vibrationen darge-
stellt. Die Lingen der Zungen bewegen
sich zwischen 0,2 mm und 1,7 mm
bei einer Dicke von 4 pm. Die Eigen-
resonanzen liegen zwischen 0,1 kHz

und 10 kHz.
Chemische Sensoren

Fir kostengiinstige Senoren zur Be-
stimmung der jeweils aktuellen Kon-
zentration definierter chemischer Stof-
fe in Gasen oder Fliissigkeiten besteht
ein hoher Bedarf. Anwendungsfelder
wiren u. a. die ProzefStechnik mit Aus-
wirkungen auf Energie- und Rohstoff-
einsparungen, die Umweltmefitechnik
zur frithzeitigen Erkennung von Um-
weltunfillen sowie der Einsatz in
Kleinheizungen und Kraftfahrzeugen.
Mit heute verfiigbaren Mef3systemen
konnen schon wegen der geometri-
schen Abmessungen und der sehr
hohen Preise nur stichprobenartige
Messungen durchgefithrt werden.
Die Aktivititen zielen auf Sensoren,
die z.B. der zur Motorsteuerung ein-
gesetzten Lambda-Sonde vergleichbar
sind. So sollten die Sensoren in Minia-
turisierungstechnologien wie Dick-
schicht-, Diinnfilm-, Halbleiter- oder
davon abgeleiteter Hybridtechnik
herstellbar sein, um dadurch die geo-
metrischen Abmessungen und den
Preis auf ein vertretbares Maf} zu ver-
ringern.

Bei Gassensoren in Diinnfilmtechnik
arbeiten zwei Unternehmen und drei
Institute zusammen. Die Arbeiten
konzentrieren sich auf:

® Entwicklung gassensitiver Schich-
ten und deren Optimierung in Rich-
tung Selektivitit,

® Untersuchungs- und Analysen-
methoden zur Aufklirung der
grundlegenden physikalischen Phi-
nomene bei Halbleitergassensoren,

@ Diinnfilmverfahren zur Herstellung
gassensitiver Schichten.

Grundlage chemischer
Sensoren auf der Basis von
Festelektrolyten

Hier arbeiten drei Institute zusam-

mefn. Die Arbeiten konzentrieren sich

auf:

® Erprobung moderner Analysever-
fahren zur Untersuchung der Struk-
tur der sensitiven Oberfliche (u.a.
ortsauflosende  Elementaranalyse,
Tiefenprofile, Oberflichenstruktur)
und deren Auswirkungen auf die
Wechselwirkungen zwischen Mef3-
gas und sensitiver Schicht,

® Wechselwirkung zwischen Volu-
men- und Oberflichenvorgingen
bei Festelektrolyten, Einflufl von
Defektstrukturen, Ladungstriger-
transport in polykrlstallmen Mate-
rialien,

® Grundlagen fiir kostengiinstige
Herstellungsverfahren mit einem
Schwerpunkt bei der Dickschicht-
technik.

Gassensitive

Feldeffekt-Transistoren

Im Rahmen dieses Verbundvorhabens

untersuchen fiinf Institute arbeitstei-

lig verschiedene Konzepte fiir gassen-

sitive Feldeffekttransistoren (sog. Gas-

FET’s), insbesondere fiir Abgase aus

Verbrennungsvorgingen.

Die Arbeitsschwerpunkte sind:

® Auswahl und Konstruktion geeig-
neter sensitiver Schichten, insbeson-
dere sensitive Heteropolysiloxane,

® Design und Aufbau von Feldeffekt-
transistorstrukturen und Entwick-
lung geeigneter Verfahren zum Auf-
bringen der Schichten,

® Entwicklung und Test geeigneter
Raumgate-Strukturen und Metho-
den zur Riickseitenkontaktierung,

® Aufbau eines Mefllabors zur Ver-
messung der verschiedenen Gassen-
soren, insbesondere mit der Mog-
lichkeit sehr schneller Gaswech-
sel zur Messung der Ansprech-
geschwindigkeit.
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Beispiel: Wasserstoffsensor

Wasserstoff besitzt gegeniiber den an-
deren Gasen eine sehr grofle Wirme-
leitfahigkeit. Durch eine thermische
Abkiihlungsmethode lafit sich diese
Eigenschatt mit einem miniaturisierten
Sensor (Bild 3) zur Bestimmung des
Wasserstoffgehalts in  Gasgemischen
ausnutzen. Die aktive Fliche des Sen-
sors ist 1 mm?.

Leistungshalbleiter

Neben der spektakulir verlaufenden
Entwicklung auf dem Gebiet der
Mikroelektronik-Bauelemente (hoch-
ste Integration, geringste elektrische
Leistung) hat — von der Offentlichkeit
weitgehend unbemerkt — eine kaum
weniger dramatische Entwicklung
der Halbleitertechnologie fiir hohe
zu schaltende Strome und Spannun-
gen, der Leistungselektronik, einge-
setzt.

Die groflen Vorteile der Mikroelek-
tronik beim Bau von Anlagen und
Maschinen kénnen erst mit dem Ein-
satz von Leistungshalbleitern einer
neuen Generation richtig genutzt
werden.

Solche modernen Leistungsbauele-
mente (z.B. GTO-Thyristoren oder
DMOS-Power-Devices) erfordern aus
der Mikroelektronik adaptierte, auf
die speziellen Gegebenheiten der Lei-

Bild 4.
Miniaturisierter
Temperatursensor in
Diinnschichttechnik.
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stungselektronik hin weiterentwickelte

Verfahren.

Diese Verfahren sind z.B.:

® Neue Rechenprogramme zum Pro-
zef- und Device-Modelling, d.h.
zur Computer-Simulation der ein-
zelnen Herstellungsprozef3schritte
und ihrer Auswirkungen auf die
Strukturen im Bauelement (z.B.
Dotierungsprofile, — Tragerlebens-
dauerprofile) und zur Computer-
Simulation der elektrischen Eigen-
schaften spezieller Bauelemente-
Konzeptionen und ihrer Varianten.

® Neue Mefiverfahren zur Charakte-
risierung von Bauelementen und
zur Aufklirung von Schwachstellen
und Ausfallursachen (z.B. Ziind-
ausbreitung bei GTO’s, lokale
Wirmebelastung).

® Neue Gehiuse- und Montagetech-
nologien, z.B. neue Lotverfahren
als Voraussetzung fiir moderne
hybrid aufgebaute Module.

® Neue Verfahren zur Dotierung,
Trigerlebensdauereinstellung, Pas-
sivierung, Metallisierung.

Aufban- und
Verbindungstechnik

fiir moderne

Mikroperipherik-

Komponenten

Moderne Leistungsbauelemente mit
hoheren Leistungsdichten, anwen-
dungsspezifische ~ Schaltungen  mit
wachsenden Anschluf3zahlen und gro-
Beren Chipflichen, moderne Module
und Sensoren mit miniaturisierter
Signalvorverarbeitung verlangen neue
Aufbau- und Verbindungstechniken,
insbesondere auch die gleichzeitige
Beriicksichtigung  der elektrischen,
thermischen und mechanischen Eigen-
schaften eines Aufbaus. Mit steigenden
Packungsdichten und Verarbeitungs-
geschwindigkeiten miissen  Wech-
sellastfestigkeit, Thermospannungen,
Fithrung auf die elektriscien Eigen-
schaften stirker beriicksichtigt werden
als gegenwirtig bei klassischen Auf-
bauten mit DIL-Gehdusen und ka-
schierten Leiterplatten.
Folgende vier Anwendungsebenen
sind zu beriicksichtigen:
® Chip-Fiugetechniken,
® Chip-G iausetechmken, kleine
Baugruppentrager,
® Gehiuse-Fiigetechniken,
® Grof¥lichige Baugruppentriger.

Dabei bestimmen neue Materialien

und Verfahren in den folgenden Teil-

gebieten wesentlich die Leistungs-

merkmale und damit die Kosten

moderner  Mikroperipherikkompo-

nenten:

® Werkstoffe (organisch, anorganisch)
mit z.B. besser angepafiten ther-
mischen Ausdehnungsioefﬁzienten
und besserer Wirmeleitfahigkeit.

® Oberflichentechnik (Kondensation,
Dickfilm, Direktes Beschichten,
Chemisches Metallisieren) fiir neue
Strukturierungsverfahren.

® [igetechnik (Diebonding, Inner/
Outer-Lead Bonding, Weichloten
und Leitkleber) angepafit an die
neuen Anforderungen und Geo-
metrien der Aufbausysteme.

® Entwwfswerkzeuge (CAE: Ent-
wicklung, Simulator, Test; CAD:
Design und Designverifikation fiir
eine integrierte Beschreibung der
elektrischen, thermischen und
mechanischen Eigenschaften eines
Gesamtsystemaufiaus)

® Fertigungstechnik (CAM, CIM) zum
integrierten und automatisierten
Fertigungsablauf.

Diese Gebiete werden im ersten An-

satz von finf Instituten und sieben

Unternehmen im Rahmen von fiinf

Verbundvorhaben bearbeitet.

Die Arbeitsschwerpunkte sind:

® neue Metallisierungsverfahren auf
neuen  Keramik-Substratmateria-
lien,

® Substratmaterialien mit Metallkern

und Dielektrika,

leitfahige Kleber, =

Unedelmetall-Dickschichtpasten,

® verbesserte Lotverfahren fir neue
Bauelementeaufbauten (z. B. SMD).

In Verbindung mit mehreren neuen

Verbundvorhaben befindet sich ein

Ausbau der Forschungsinfrastruktur

mit Einrichtung von Instituten fiir

den Technologie-Transfer und For-

schungseinrichtung in Vorbereitung.

Gerhard Wiegleb
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