
 

 

                               

 

 

Entwicklung eines hermetisch verkapselten 

mikrosystemtechnischen Drucksensorsystems für den 

Einsatz als Biosensor in wässrigen Medien 

 

 
Von der Fakultät für Ingenieurwissenschaften, 

Abteilung Elektrotechnik und Informationstechnik 

der Universität Duisburg-Essen 

 

zur Erlangung des akademischen Grades 

 

Doktor der Ingenieurwissenschaften 

 

genehmigte Dissertation 

 

von 

 

Pierre Gembaczka, M. Sc. 

aus 

Gelsenkirchen 

 

 

Gutachter: Prof. Dr. Holger Vogt 

Gutachter: Prof. Dr. Michael Kraft 

Gutachter: Prof. Dr. Hoc Khiem Trieu 

Tag der mündlichen Prüfung: 16.07.2015 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Inhaltsverzeichnis 

 

 

- III - 

Inhaltsverzeichnis 
I Abkürzungsverzeichnis ........................................................................................ IX 

II Abbildungsverzeichnis ......................................................................................... XI 

1 Einleitung ............................................................................................................... 1 

1.1 Zusammenfassung .............................................................................................. 1 

1.2 Wissenschaftliche Errungenschaften ................................................................... 5 

2 Sensoren basierend auf Hydrogelen in Kombination mit Drucksensoren ............... 7 

2.1 Vergleich der piezoresistiven und kapazitiven Druckmessung ............................. 8 

2.1.1 Piezoresistive Druckmessung ........................................................................ 8 

2.1.2 Kapazitive Druckmessung .............................................................................. 9 

2.1.3 Vergleich der Messprinzipien ....................................................................... 10 

2.1.4 Zusammenfassung: Vergleich piezoresistiver Drucksensor und kapazitiver 

Drucksensor ................................................................................................. 11 

2.2 Stand der Technik - Sensoren basierend auf Hydrogelen in Kombination mit 

Drucksensoren .................................................................................................. 11 

2.2.1 Hydrogelsensoren mit piezoresistiven Drucksensoren ................................. 11 

2.2.2 Hydrogelsensoren mit kapazitiven Drucksensoren ....................................... 17 

2.2.3 Zusammenfassung: Stand der Technik - Sensoren basierend auf Hydrogelen 

in Kombination mit Drucksensoren ............................................................... 21 

3 Konzept, Entwurf und Testplanung für die Entwicklung des Biosensors ............... 23 

3.1 Konzept des Biosensors und Bestandteile ........................................................ 23 

3.1.1 Das genutzte Hydrogel und das Stützgitter .................................................. 24 

3.1.2 Die genutzten ASICs .................................................................................... 24 

3.1.3 Die Messkette .............................................................................................. 25 

3.2 Entwurf des hermetisch verkapselten mikrosystemtechnischen 

Drucksensorsystems für den Einsatz als Biosensor .......................................... 25 

3.2.1 Entwurf der Aufbau- und Verbindungstechnik des Drucksensorsystems ...... 31 

3.2.2 Das medienstabile Sensormodul für die Druckmessung ............................... 33 

3.2.3 Entwurf des Biosensors als Anwendungsbeispiel ......................................... 35 

3.3 Testplanung ...................................................................................................... 37 

3.3.1 Voruntersuchung der Einzelkomponenten .................................................... 37 

3.3.2 Messungen mit den Sensormodulen ............................................................ 39 

3.4 Entwurf eines multifunktionalen Gehäuses und der Messplätze ........................ 40 

4 Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen Verkapselungstechnologie für 

implantierbare MEMS-Drucksensoren ................................................................. 43 



Inhaltsverzeichnis 

 

 

- IV - 

4.1 Stand der Technik: Verkapselung von implantierbaren und medienstabilen 

Drucksensoren .................................................................................................. 43 

4.2 Grundlagen der genutzten ASICs ...................................................................... 49 

4.2.1 Kapazitiver Drucksensor .............................................................................. 51 

4.2.2 Signal-Post-Prozessor .................................................................................. 56 

4.2.3 Energieverbrauch der ASICs und Abtastfrequenz ........................................ 57 

4.3 Auswahl der genutzten Materialien und Verfahren ............................................ 57 

4.3.1 Anforderungen des kapazitiven Drucksensors an eine Aufbau- und 

Verbindungstechnik und Passivierung .......................................................... 58 

4.3.2 Anforderungen des Signal-Post-Prozessors an eine Aufbau- und 

Verbindungstechnik und Passivierung .......................................................... 59 

4.3.3 Auswahl der Passivierungsmethode ............................................................. 59 

4.3.4 Anforderungen an die ALD-Passivierungsschicht und Auswahl der Materialien

  .......................................................................................................... 61 

4.3.5 Anforderungen der ALD-Passivierungsschicht an eine Aufbau- und 

Verbindungstechnik ...................................................................................... 64 

4.3.6 Materialanforderungen bedingt durch die hauseigene ALD-Anlage .............. 65 

4.3.7 Anforderung und Auswahl der Kontaktierungstechnik .................................. 65 

4.3.8 Anforderung und Auswahl des Chipträgermaterials ...................................... 67 

4.3.9 Auswahl des Chipklebers und des Vergussmaterials ................................... 70 

4.3.10 Auswahl des Leiterbahn- und Oberflächenmaterials des Chipträgers ........... 72 

4.3.11 Auswahl des Durchführungsmaterials .......................................................... 72 

4.3.12 Auswahl des Gehäusematerials ................................................................... 73 

4.4 Grundlagen zu Polyimiden und Polyimid-Epoxy-Compositen ............................ 74 

4.4.1 Grundlagen zu Polyimiden und deren Einsatzgebiete .................................. 74 

4.4.2 Verarbeitung und Aushärtung von Polyimiden .............................................. 78 

4.4.3 Klebefähigkeit von Polyimiden ...................................................................... 79 

4.4.4 Polyimid-Epoxy-Composites ......................................................................... 79 

4.4.5 Polyimid-Epoxy-Composite als Chipkleber ................................................... 80 

4.4.6 Polyimid-Epoxy-Composite als Bonddraht-Verguss...................................... 80 

4.4.7 Beschichtung und Modifizierung von Polyimid-Oberflächen ......................... 81 

4.5 Grundlagen zu der hermetisch dichten ALD-Passivierung ................................. 81 

4.5.1 Der ALD-Prozess ......................................................................................... 82 

4.5.2 Aluminiumoxid .............................................................................................. 84 

4.5.3 Tantalpentoxid .............................................................................................. 86 

4.5.4 ALD-Beschichtung von Polyimid ................................................................... 87 

4.5.5 MLD  .......................................................................................................... 87 



Inhaltsverzeichnis 

 

 

- V - 

4.6 Grundlagen der beschleunigten Alterung .......................................................... 89 

4.6.1 Zusammenfassung: Grundlagen der beschleunigten Alterung ..................... 92 

4.7 Fazit: Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen 

Verkapselungstechnologie für implantierbare MEMS-Drucksensoren ............... 92 

5 Fertigungsplanung und Fertigungsprozesse zur Entwicklung des medienstabilen 

Drucksensorsystems ........................................................................................... 93 

5.1 Entwicklung und Fertigung der Chipträger ......................................................... 93 

5.1.1 Chipträger-Varianten .................................................................................... 94 

5.1.2 Fertigung der Chipträger .............................................................................. 96 

5.1.3 Zusammenfassung: Entwicklung und Fertigung der Chipträger .................... 97 

5.2 Entwicklung des Chipkleber-Prozesses ............................................................. 97 

5.2.1 Voruntersuchungen auf Glasträgern ............................................................. 97 

5.2.2 Der Chipklebeprozess ................................................................................ 102 

5.2.3 Schertests .................................................................................................. 103 

5.2.4 Zusammenfassung: Entwicklung des Chipkleber-Prozesses ...................... 104 

5.3 Entwicklung des Bonddraht- und Oberflächenvergusses ................................. 105 

5.3.1 Erste Versuche des Bonddrahtvergusses ................................................... 105 

5.3.2 Unterschiedliche Varianten des ASIC Vergusses und Prozessoptimierung 106 

5.3.3 Der Vergussprozess der ASICs .................................................................. 108 

5.3.4 Zusammenfassung: Entwicklung des Bonddraht- und Oberflächenvergusses .. 

  ........................................................................................................ 112 

5.4 Entwicklung der Durchführung ........................................................................ 112 

5.4.1 Konzept der Durchführung und Umsetzung ................................................ 112 

5.4.2 Fazit der Durchführung Variante 1 .............................................................. 115 

5.4.3 Fazit der Durchführung Variante 2 .............................................................. 116 

5.4.4 Auswahl der genutzten Variante ................................................................. 117 

5.4.5 Verklebung mit Silikon für Passivierungstests ............................................ 117 

5.4.6 Zusammenfassung: Entwicklung der Durchführung .................................... 118 

5.5 Vorbereitung der Sensormodule für die ALD-Passivierung .............................. 118 

5.5.1 Reinigung der Sensormodule ..................................................................... 119 

5.5.2 Maskierung der Sensormodule und Montageblock ..................................... 119 

5.5.3 Temperung der Sensormodule ................................................................... 120 

5.5.4 Zusammenfassung: Vorbereitung der Sensormodule für die ALD- 

Passivierung............................................................................................... 120 

5.6 Prozessparameter für die ALD-Passivierung ................................................... 120 

5.7 Adapterplatine und SMD-Kondensatoren ........................................................ 121 

5.8 Das Gehäuse für das Sensormodul ................................................................. 122 



Inhaltsverzeichnis 

 

 

- VI - 

5.8.1 Zusammenfassung: Das Gehäuse für das Sensormodul ............................ 125 

5.9 Fazit: Fertigungsprozesse und Aufbauten zur Entwicklung des Sensormoduls126 

6 Defektuntersuchung der ALD-Passivierungsschichten ....................................... 127 

6.1 Konzept für die Testaufbauten ........................................................................ 127 

6.2 Herstellung der Proben ................................................................................... 129 

6.3 Optische Untersuchung am REM .................................................................... 130 

6.4 Amperometrische Defektuntersuchung ........................................................... 131 

6.4.1 Messsystem und Ablauf der Messung ........................................................ 131 

6.4.2 Messergebnisse bei steigender Spannung ................................................. 131 

6.4.3 Optische Untersuchung der Proben nach der amperometrischen Messung135 

6.5 Fazit: Defektuntersuchung der ALD-Passivierungsschichten ........................... 136 

7 Messtechnische und optische Untersuchung der passivierten Sensormodule .... 137 

7.1 Der Messplatz zur Charakterisierung der Sensormodule ................................. 137 

7.2 Kalibration der Sensormodule ......................................................................... 138 

7.2.1 Ablauf der Kalibration ................................................................................. 138 

7.2.2 Kalibrationsergebnisse in Salzlösung (0.9 % NaCl) .................................... 140 

7.2.3 Kalibrationsergebnisse im Vergleich zu Aufbauten mit klassischen Materialien 

wie Silikon oder Epoxid an Luft................................................................... 144 

7.3 Temperaturhysterese-Messungen ................................................................... 147 

7.3.1 Ablauf der Temperaturhysterese-Messung ................................................. 147 

7.3.2 Ergebnisse der Temperaturhysterese-Messung in Salzlösung  (0.9 % NaCl) ... 

  ........................................................................................................ 148 

7.3.3 Ergebnisse im Vergleich zu Aufbauten mit klassischen Materialien wie Silikon 

oder Epoxid an Luft .................................................................................... 151 

7.4 Dynamikmessung ............................................................................................ 153 

7.5 Untersuchung der Sensormodule im REM ...................................................... 154 

7.5.1 Untersuchung von Aufbauten vor der Optimierung des Vergussprozesses 154 

7.5.2 Untersuchung von Aufbauten nach der Optimierung des Vergussprozesses.... 

  ........................................................................................................ 156 

7.5.3 Zusammenfassung: Untersuchung der Sensormodule im REM.................. 158 

7.6 Fazit: Messtechnische und optische Untersuchung der passivierten 

Sensormodule ................................................................................................. 158 

8 Beschleunigte Alterung der Sensormodule ........................................................ 161 

8.1 Bestimmung der Aktivierungsenergie für die Berechnung des 

Beschleunigungsfaktors .................................................................................. 161 

8.2 Beschleunigte Alterung bei 60 °C in Salzlösung und im Dauerbetrieb ............. 164 

8.3 Beschleunigte Alterung bei 120 °C in Salzlösung ............................................ 167 



Inhaltsverzeichnis 

 

 

- VII - 

8.4 Fazit: Beschleunigte Alterung der Sensormodule ............................................ 168 

9 Optimierung der Sensormodule durch breitere Chipträger ................................. 171 

9.1 Optische Untersuchung der breiteren Aufbauten im REM ............................... 172 

9.2 Haftungsprobleme des Polyimid-Epoxy-Composites auf Si3N4 ........................ 174 

9.3 Lösungsansatz zur Verbesserung der Haftung ................................................ 175 

9.4 Fazit: Optimierung der Sensormodule durch breitere Chipträger ..................... 177 

10 Abschirmung gegen parasitäre Kapazitäten und Licht ....................................... 179 

11 Grundlagen zu Hydrogelen ................................................................................ 181 

11.1 Stimuli-responsive polymerbasierende Hydrogele ........................................... 182 

11.1.1 Mathematische Betrachtung und Simulation von Hydrogelen ..................... 184 

11.1.2 Querempfindlichkeit des Hydrogels bei der Messung der Inonenkonzentration 

  ........................................................................................................ 185 

11.1.3 Quelldruck von Hydrogelen ........................................................................ 185 

11.2 Fazit: Grundlagen zu Hydrogelen .................................................................... 186 

12 Verarbeitung des Hydrogels und Messungen mit einem kommerziellen 

Drucksensor ...................................................................................................... 187 

12.1 Verarbeitung des Hydrogels zu einem Granulat .............................................. 187 

12.1.1 Herstellung des Hydrogelgranulates ........................................................... 188 

12.1.2 Zusammenfassung: Verarbeitung des Hydrogels zu einem Granulat ......... 190 

12.2 Hydrogelmessungen mit einem kommerziellen Drucksensor ........................... 191 

12.2.1 Temperatur- und ionenabhängige Quelldruckmessung .............................. 192 

12.2.2 Zusammenfassung: Hydrogelmessungen mit einem kommerziellen 

Drucksensor ............................................................................................... 194 

13 Anwendung des hermetisch verkapselten mikrosystemtechnischen 

Drucksensorsystems für den Einsatz als Biosensor .......................................... 195 

13.1 Aufbau der passivierten Sensormodule zu dem finalen Biosensor .................. 195 

13.1.1 Bilder von dem Zusammenbau ................................................................... 196 

13.2 Messplatz für den Biosensor ........................................................................... 197 

13.3 Ionen- und temperaturabhängige Quelldruckmessungen ................................ 198 

13.3.1 Approximation des Quelldruckes in hPa ..................................................... 202 

13.4 Fazit: Anwendung des hermetisch verkapselten mikrosystemtechnischen 

Drucksensorsystems für den Einsatz als Biosensor ........................................ 206 

14 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick ............................................... 209 

14.1 Zusammenfassung der Ergebnisse ................................................................. 209 

14.1.1 Entwicklungsstand des hermetisch verkapselten mikrosystemtechnischen 

Drucksensorsystems .................................................................................. 209 

14.1.2 Entwicklungsstand des Biosensors ............................................................ 210 



Inhaltsverzeichnis 

 

 

- VIII - 

14.2 Ausblick........................................................................................................... 211 

14.2.1 Verbesserung der Verkapselungstechnik für MEMS-Sensoren .................. 211 

14.2.2 Verbesserung des Biosensors .................................................................... 212 

15 Danksagung ....................................................................................................... 215 

16 Literaturverzeichnis ............................................................................................ 217 

17 Eigene Veröffentlichungen ................................................................................. 233 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 









II Abbildungsverzeichnis 

 

 

- XII - 

Abb. 3.2: Fotos der genutzten ASICs. Der kapazitive Drucksensor (DS)  (a) und der Signal-

Post-Prozessor (SPP) (b) [9] ............................................................................................... 24 

Abb. 3.3: Messkette des Biosensors .................................................................................... 25 

Abb. 3.4: Piezoresistiver Drucksensor mit Membran [31] ..................................................... 26 

Abb. 3.5: Der genutzte kapazitive Drucksensor ASIC auf einer 1 Cent Münze .................... 27 

Abb. 3.6 : Kapazitiver Drucksensor [32] ............................................................................... 28 

Abb. 3.7: Korrosion an Bonddrähten und Bondpads des Drucksensor Chips nach einer 

Stunde in PBS bei 150 °C [32] ............................................................................................. 29 

Abb. 3.8: Schematische Schnittbild Darstellung eines aufgeklebten und mit Bonddrähten 

kontaktierten ASICs ohne Verguss auf einem Chipträger (a).  Darstellung von Defektstellen 

bei einer direkten Passivierung (b). Defektstellen bei einem Verguss mit einem anderen 

Material nach der Passivierung (c). Der genutzte Entwurf mit einem Verguss vor der 

Passivierung, wobei das gleiche Material auch als Kleber genutzt wird (d).......................... 30 

Abb. 3.9: Schematische Darstellung des bestückten Chipträgers ohne (a) und mit 

Durchführung (b) ................................................................................................................. 33 

Abb. 3.10 : Schematischer Querschnitt der Sensorspitze vor der ALD-Passivierung (a) und 

nach der ALD-Passivierung (b) ............................................................................................ 34 

Abb. 3.11 : Schematischer Querschnitt des vollständig aufgebauten und verkapselten 

Sensormoduls ..................................................................................................................... 35 

Abb. 3.12: Schematische Darstellung einer zylinderförmigen Hydrogelquellkammer ohne (a) 

und mit Sensormodul (b) ..................................................................................................... 36 

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Hydrogelquellkammer mit Sensormodul und 

Aufsatz für die Testflüssigkeit .............................................................................................. 37 

Abb. 3.14: Schematische und vereinfachte Darstellung des Universalgehäuses mit den 

verschiedenen Aufsätzen: Hydrogelmessung (a), Druckmessung (b) und beschleunigte 

Alterung (c) .......................................................................................................................... 41 

Abb. 4.1: Medtronic Chronicle [51] ...................................................................................... 45 

Abb. 4.2: Das vollständige HeartPOD® System (a) und die Sensorspitze im Detail (b) [54] . 45 

Abb. 4.3: CardioMEMS Champion® HF Monitoring System [57] ......................................... 46 

Abb. 4.4: Schematischer Aufbau des CardioMEMS Champion® HF [57] ............................ 46 

Abb. 4.5: Foto eines Drucksensors von Integrated Sensing Systems, Inc. (ISSYS) [58] ...... 47 

Abb. 4.6: Remon Medical Technologies, Ltd Drucksensor [61] ............................................ 47 

Abb. 4.7: Schematischer Aufbau des gesamten Sensors mit PCB und Bauteilen (a) und ein 

Foto des Chips mit Epoxidverguss (b) [62] .......................................................................... 48 

Abb. 4.8: REM Aufnahme der Chip / Epoxid Grenzfläche. (a) Vor dem Eintauchen in das 

Wasser haftet das Epoxid auf der Oberfläche. (b) Nach dem Eintauchen in die Flüssigkeit ist 

das Epoxid delaminiert [62] ................................................................................................. 49 





II Abbildungsverzeichnis 

 

 

- XIV - 

Abb. 4.34: Schema einer sequentiellen Oberflächenreaktion für die Abscheidung eines 

hybriden organischen- anorganischen MLD Films durch Einsatz eines Metall Precursors und 

eines organischen Precursors [165] .................................................................................... 88 

Abb. 4.35: Schematische Darstellung des Nanolaminates [167] .......................................... 88 

Abb. 4.36: Beschleunigungsfaktor nach Arrhenius für verschiedene Aktivierungsenergien in

 ............................................................................................................................................ 91 

Abb. 5.1: Skizze des Chipträgers mit Chips, Bondpads, Pads für die SMD-Kondensatoren 

und Pads für die Zweidrahtleitung ....................................................................................... 94 

Abb. 5.2: Schematische Dastellung der Chipträger Varianten ............................................. 95 

Abb. 5.3: Ein prozessierter und gesägter Chipträger-Wafer auf Spannfolie ......................... 96 

Abb. 5.4: Nahaufnahme des gesägten Chipträger-Wafers (a) und vereinzelte Chipträger der 

Variante V1 (b) .................................................................................................................... 97 

Abb. 5.5: Schematischer Aufbau der Chipkleber-Voruntersuchung mit Glasträgern ............ 99 

Abb. 5.6: Foto der Klebefläche des Polytec TC P-490 (a) und des Polytec EP P-690 (b) 

durch den Glasträger aufgenommen ................................................................................. 100 

Abb. 5.7: Foto der Klebefläche des Polytec EP P-690 durch den Glasträger aufgenommen, 

nach der Nutzung einer Hotplate und einem weiteren Temperaturschritt bei 195 °C .......... 101 

Abb. 5.8: Foto der Klebefläche des Polytec EP P-690 durch den Glasträger aufgenommen, 

nach der Nutzung einer Hotplate bei 120  °C ...................................................................... 102 

Abb. 5.9: Aufgeklebter Drucksensor und Signal-Post-Prozessor auf Chipträger mit 

Bonddrähten ...................................................................................................................... 103 

Abb. 5.10: Diagramm der minimalen Scherkraft abhänging von der Chipfläche nach MIL-

STD-883G [173] ................................................................................................................ 104 

Abb. 5.11: Foto von einem Schertest an einem aufgeklebten Signal-Post-Prozessor ........ 104 

Abb. 5.12: Deformierter Bonddraht zwischen Drucksensor und Signal-Post-Prozessor nach 

der Aushärtung des Polyimid-Epoxy-Composites .............................................................. 105 

Abb. 5.13: Faltenbildung des Polyimid-Epoxy-Composites bei zu hohen Temperaturen der 

Hotplate ............................................................................................................................. 106 

Abb. 5.14: Ein bestückter Chipträgers auf einer 1 Cent Münze .......................................... 106 

Abb. 5.15: Vergleich der unterschiedlichen Polyimid-Epoxy-Composite Verguss-Varianten

 .......................................................................................................................................... 107 

Abb. 5.16: Aufnahme der vergossenen Basis der Chip-to-Chip Bonddrähte direkt nach dem 

Auftragen vom Drucksensor zum SPP (a) und der Bonddrähte vom SPP zum Chipträger (b). 

Nach einer Minute bei 100 °C auf der Hotplate verdampfte der erste Lösemittelanteil am 

Drucksensor (c) und am SPP (d) ....................................................................................... 109 

Abb. 5.17: Aufnahme von dem ersten vollständigen Verguss der Bonddrähte nach dem 

Ausheizen auf der Hotplate ............................................................................................... 109 



II Abbildungsverzeichnis 

 

 

- XV - 

Abb. 5.18:  Vollständiger Verguss der Chip-to-Chip Bonddrähte zwischen Drucksensor und 

SPP (a) und der Bonddrähte von SPP zum Chipträger (b) ................................................ 110 

Abb. 5.19: Vollständig vergossener SPP ........................................................................... 110 

Abb. 5.20: Foto von Chipträgern auf der Hotplate, fixiert mit Kapton®  Band ...................... 110 

Abb. 5.21: Detailaufnahme des vergossenen Drucksensors .............................................. 111 

Abb. 5.22: Schematische Darstellung des Konzeptes für die Durchführung ...................... 113 

Abb. 5.23: Bilder von der Silikonform für die Durchführung mit einem hineingedrückten 

Chipträger (a) und (b). Silikonformen mit Chipträgern und Keramikscheibe (c) ................. 114 

Abb. 5.24: Darstellung der beiden Durchführungsvarianten zur Reduzierung des zu 

füllenden Volumens. Variante 1 nutzt Dummy-Chips in Kombination mit Keramikperlen und 

Variante 2 nutzt eine reine Füllung mit Keramikperlen ....................................................... 115 

Abb. 5.25: Aufnahme der Durchführung Variante 1 ........................................................... 115 

Abb. 5.26: Haftungsprobleme des Polyimid-Epoxy-Composites an der Chipträgerunterseite 

der Durchführung Variante 1 ............................................................................................. 116 

Abb. 5.27: Durchführung Variante 2 .................................................................................. 116 

Abb. 5.28: Detailaufnahme der Durchführung Variante 2 mit einer markierten Undichtigkeit 

an der Oberfläche .............................................................................................................. 117 

Abb. 5.29: Schematische Darstellung des Sensormoduls vor der Passivierung (a). Das 

Sensormodul nach der Passivierung und mit  Kaptonband geschützten Padstrukturen (b).

 .......................................................................................................................................... 119 

Abb. 5.30: Sensormodule auf einem Aluminiumblock, befestigt mit Kapton®  Band vor dem 

ALD-Prozess ..................................................................................................................... 120 

Abb. 5.31: Schematischer Aufbau des Chipträgers mit verklebter und kontaktierter 

Adapterplatine im Querschnitt ........................................................................................... 121 

Abb. 5.32: Abbildung der FR-Platine im Original und nach der Modifikation (a) und die 

modifizierte Adapterplatine mit angelöteten Drähten im Detail (b) ..................................... 122 

Abb. 5.33: Vollständig aufgebautes und bestücktes Sensormodul (a). Das Sensormodul 

neben einer 1 Euro Münze (b) ........................................................................................... 122 

Abb. 5.34: Schematische Darstellung des Universalgehäuses für das Sensormodul mit 

Plexiglasaufsatz (a) und mit aufgeschraubtem Deckel (b) ................................................. 124 

Abb. 5.35: Abbildung des Gehäusekörpers vor (a) und nach (b) dem Einsetzen des 

Sensormoduls. Das Sensormodul wird mit einem Deckel fixiert und an den Dichtungsring 

gepresst (c) ....................................................................................................................... 125 

Abb. 5.36: Abbildung des Gehäuses mit aufgeschraubtem Plexiglasaufsatz (a) und mit 

aufgeschraubtem Deckel (b) ............................................................................................. 125 

Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Defektuntersuchung ........................................... 127 







II Abbildungsverzeichnis 

 

 

- XVIII - 

Abb. 8.2: Drucksensor (a) und der SPP (b) nach 168 Stunden in 0,9 %iger Salzlösung bei 

60 °C. Die Pads haben sich vollständig aufgelöst. Bei dem SPP ist der Bereich um die Pads 

stark korrodiert. ................................................................................................................. 162 

Abb. 8.3: Aufnahme eines Sensormoduls in einem mit Salzlösung (0,9 % NaCl) gefüllten 

Gehäuse (a). Der verschlossene Drucksensor ist mit einem Kabel kontaktiert und mit einem 

PT-100 zur Temperaturmessung im Ofen platziert (b) ....................................................... 165 

Abb. 8.4: Vergleich der Druckkurven bei 36 °C, welche bei den Kontrollkalibrationen 

während der beschleunigten Alterung bei 60 °C Salzlösung (0,9 % NaCl) aufgenommen 

wurden .............................................................................................................................. 166 

Abb. 8.5: Abweichung des Drucks nach Rückrechnung nach Alterung in 60 °C Salzlösung 

(0,9 % NaCl) ...................................................................................................................... 167 

Abb. 8.6: Ablösungen des Polyimid-Epoxy-Composites auf der Sägekante des Chipträgers 

nach einer Alterung bei 120 °C in Salzlösung (0,9 % NaCl) ................................................ 168 

Abb. 9.1: Aufnahme eines Sensormoduls mit einem breiteren Chipträger ohne 

Keramikdurchführung und sichtbaren Übergang der ALD-Passivierung (a). Detailaufnahme 

des vergossenen Drucksensors mit Polyimid-Epoxy-Composite auf der Chipträgeroberfläche 

(b) ..................................................................................................................................... 171 

Abb. 9.2: REM-Aufnahme des breiteren Chipträgers auf Höhe des Drucksensors mit 

Polyimid-Epoxy-Composite Verguss (a). REM-Aufnahme des Bonddrahtvergusses im 

hinteren Bereich des SPPs und Übergang zum Chipträger (b) .......................................... 172 

Abb. 9.3: REM-Aufnahme der ALD-Passivierung im Übergangsbereich von der 

Chipträgeroberfläche zum Polyimid-Epoxy-Composite Verguss. ....................................... 172 

Abb. 9.4: REM-Aufnahme der Bruchkante zur Schichtdickenanalyse der ALD-Passivierung

 .......................................................................................................................................... 173 

Abb. 9.5: Sensormodul mit abgelösten SPP nach Alterung bei 90°C ................................. 174 

Abb. 9.6: Delaminierung des Polyimid-Epoxy-Composites vom Chipträger im Bereich des 

SPPs (a). Der SPP ließ sich mit Polyimid-Epoxy-Composite ohne mechnischen Aufwand 

rückstandslos abhebeln (b). Sicht auf den SPP von unten. Durch die Delaminierung wurden 

alle Bonddrähte am SPP abgerissen (c). ........................................................................... 175 

Abb. 9.7: Schematischer Prozessablauf zur Fertigung eines Sensormoduls mit einer Al2O3 

Haftschicht ........................................................................................................................ 176 

Abb. 10.1: Mikroskopaufnahme eines Drucksensor-ASICs mit dem Al2O3 / Ru / Al2O3 / Ta2O5 

ALD-Schichtstapel ............................................................................................................. 179 

Abb. 10.2: REM Aufnahme des Querschnitts einer Probe mit dem Al2O3 / Ru / Al2O3 / Ta2O5 

ALD-Schichtstapel an der Oberfläche (a) und der Schichtstapel im Detail (b) ................... 179 

Abb. 10.3: Lichteinfluss auf den Drucksensor-ASIC mit und ohne Beschichtung ............... 180 

Abb. 11.1: Chemische (a) und physikalische Netzwerkstruktur (b) eines Gels ................... 181 



II Abbildungsverzeichnis 

 

 

- XIX - 

Abb. 11.2: Gequollenes (a) und kollabiertes Hydrogel (b) .................................................. 182 

Abb. 11.3: Phasenübergangsverlauf eines stimuli-responsiven Hydrogels [4] ................... 183 

Abb. 12.1: Schematische Darstellung der Hydrogelgranulatbefüllung ................................ 187 

Abb. 12.2: Unterschied zwischen gefrier- (a) und ofengetrocknetem (b) Hydrogel ............. 188 

Abb. 12.3: Schematische Darstellung der Hydrogelgranulatherstellung ............................. 189 

Abb. 12.4: Mikroskopaufnahme von gefriergetrocknetem (a) und ofengetrocknetem (b) 

Hydrogelgranulat ............................................................................................................... 189 

Abb. 12.5: Mikroskopaufnahmen des Hydrogelgranulat-Quellvorganges. Trocken (a), nach 

zwei Tropfen DI-Wasser (b) und nach vier Tropfen DI-Wasser (c). Gesamtdauer ca. 10 

Minuten. ............................................................................................................................ 190 

Abb. 12.6 Schematische Darstellung des ersten Hydrogel Messaufbaus .......................... 191 

Abb. 12.7: Temperaturabhängigkeit des Hydrogels ........................................................... 192 

Abb. 12.8: Temperatur- und ionenabhängige Hydrogelmessung ....................................... 193 

Abb. 13.1: Schematischer Aufbau des entwickelten Biosensors mit Hydrogel ................... 196 

Abb. 13.2: Aufnahmen von dem Biosensor-Aufbau. Das eingefüllte Hydrogelgranulat (a), 

das aufgelegte Stützgitter (b) und der fertige Biosensor mit aufgeschraubtem Aufsatz (c) 197 

Abb. 13.3: Schematische Darstellung des Messaufbaus für den Hydrogelbasierten 

Biosensor .......................................................................................................................... 198 

Abb. 13.4: Hysteresemessung des Biosensors bei einer Kaliumkonzentration von 10mM bei 

Temperaturänderung ......................................................................................................... 200 

Abb. 13.5: Druckzählwerte bei unterschiedlichen Kaliumkonzentrationen über alle 

Messungen bei steigender Temperatur (zweite Rampe) .................................................... 201 

Abb. 13.6: Druckzählwerte bei unterschiedlichen Kaliumkonzentrationen über alle 

Messungen bei fallender Temperatur 2 ............................................................................. 202 

Abb. 13.7: Die Druckkurve eines baugleichen Sensormoduls mit den gleichen Einstellungen 

für Offset und Verstärkung wie das Sensormodul des Biosensors zur Abschätzung des 

Hydrogel-Quelldruckes ...................................................................................................... 204 

Abb. 13.8: Die Druckkurve eines baugleichen Sensormoduls mit den gleichen Einstellungen 

für Offset und Verstärkung wie das Sensormodul des Biosensors mit polynomischer 

Trendlinie .......................................................................................................................... 205 

Abb. 13.9: Genäherte Druckwerte bei unterschiedlichen Kaliumkonzentrationen über alle 

Messungen bei steigender Temperatur 2 .......................................................................... 206 

Abb. 14.1: Aufnahme eines mit Polyimid-Epoxy-Composite aufgeklebten Signal-Post-

Prozessor-ASICs auf einem flexiblen Polyimid PCB .......................................................... 211 

Abb. 14.2: REM Aufnahmen eines Wafers, welcher mit dem DRIE Verfahren vereinzelt 

wurde [192] ....................................................................................................................... 212 

 



II Abbildungsverzeichnis 

 

 

- XX - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 Einleitung 

 

 

- 1 - 

1  Einleitung 

1.1 Zusammenfassung 

Die Entwicklung immer kleinerer MEMS-Sensoren (Micro-Electro-Mechanical-Systems) mit 

funktionellen Oberflächen bietet die Möglichkeit, diagnostische und therapeutische Aufgaben 

im menschlichen Körper in Form von Implantaten zu übernehmen. Hierbei sind 

unterschiedlichste Anwendungsgebiete möglich, welche von der kontinuierlichen 

Drucküberwachung wichtiger physiologischer Parameter, über Nerven- und Muskel-

stimulation, bis hin zur Medikamentendosierung oder pH-Wert Messung reichen. 

Um die elektronischen Bauteile eines Implantates vor Feuchtigkeit und das umgebende 

biologische Gewebe vor schädlichen Einflüssen der Elektronik zu schützen, werden 

medizinisch zugelassene mikroelektronische Implantate wie Hirnstimulatoren oder Cochlea 

Implantate in der Regel mit einer Verkapselung aus dickwandigen Materialschichten wie 

Titan oder Keramik versehen. 

Diese dickwandigen Verkapselungen limitieren jedoch die Miniaturisierung des Sensor-

implantats und verhindern, dass sensitive Bereiche der Chipoberfläche für die Messgröße 

frei zugänglich sind. Die direkte Interaktion einer sensitiven Komponente mit der zu 

erfassenden Umgebung ist somit nicht möglich, obwohl gerade diese Eigenschaft für viele 

Sensoren bzw. Biosensoren eine Funktionsvoraussetzung ist. 

Mikrosystemtechnische Drucksensor-ASICs (Application-Specific Integrated Circuits) nutzen 

in der Regel unabhängig vom Messprinzip eine verformbare Membran, um den vorliegenden 

Druck zu detektieren. Bei einer dickwandigen Einhausung zum Aufbau eines medienstabilen 

Drucksensors muss somit gewährleistet werden, dass eine Druckänderung außerhalb des 

Gehäuses an den Sensor-ASIC im Inneren weitergegeben wird. 

In vielen industriellen Anwendungen wird hierfür beispielsweise eine dünne metallische 

Membran als Medientrennung und eine Ölfüllung des Gehäuses zur Druckübertragung 

genutzt. Um den thermischen Einfluss des Druckübertragungsmediums zu verringern, 

werden bei diesen Standarddrucksensoren kleine Volumina für das Übertragungsmedium 

und eine im Vergleich relativ große Metallmembran verbaut. Speziell die Realisierung einer 

hinreichend großen Druckübertragungsmembran ist für medizinische Implantate aufgrund 

der starken Miniaturisierung ggf. nicht für alle Anwendungen zu realisieren. 

Ideal wäre ein Drucksensorsystem, welches durch eine sehr dünne Passivierungsschicht 

direkt auf dem Drucksensor verkapselt ist. Es könnte somit direkt in einer korrosiven 

Umgebung, wie z.B. im menschlichen Körper, arbeiten ohne dabei Schaden zu nehmen 

oder messtechnisch beeinflusst zu werden. Somit wäre kein Druckübertragungsmedium 

nötig, da die Drucksensormembran des ASICs durch die dünne Passivierungsschicht einen 
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direkten Kontakt zur Umgebung erlaubt. Damit ein Betrieb als Implantat gewährleistet 

werden kann, muss zusätzlich auch die Kontaktierung des ASICs geschützt werden. Die 

Passivierung muss somit nicht auf Einzel-Chip-, sondern auf Systemebene stattfinden, um 

eine wirklich hermetisch dichte Verkapselung zu erhalten. 

Diese Passivierungsschicht muss dünn genug sein, damit die ursprünglichen 

Membraneigenschaften des ASICs möglichst nicht verändert werden und trotzdem einen 

dauerhaften Schutz bieten. Bei der Auswahl eines geeigneten Verfahrens um diese 

Schichten aufzubringen ist die Möglichkeit ein dreidimensionales Objekt zu passivieren 

elementar, da die gesamte Oberfläche des Sensorsystems geschützt werden muss. 

Als ein geeignetes Verfahren zur Passivierung von komplexen Topografien und Geometrien 

wurde die Atomic Layer Deposition (ALD) identifiziert, da diese Methode eine hohe 

Konformität bietet. Eine geeignete Materialkombination für eine Passivierungsschicht, ist ein 

Stapel aus z.B. 50 nm Aluminiumoxid (Al2O3) und 50 nm Tantalpentoxid (Ta2O5). Diese 

Materialkombination wurde in einer vorhergehenden Dissertation von Wolfgang Betz bereits 

erfolgreich auf Chipebene getestet. Als ein besonders kritischer Bereich wurde hierbei die 

Kontaktierung durch Bonddrähte lokalisiert, da am Übergangsbereich zwischen Pad und 

Bonddraht Defekte in der Passivierung auftraten. Außerdem waren die Sägekanten der 

ASICs eine potentielle Quelle für eine fehlerhafte Passivierung. 

In der hier vorliegenden Dissertation wurde auf Basis dieser Ergebnisse eine neue 

Verkapselungstechnik entwickelt, welche die kritischen Bereiche der ASICs und der 

Kontaktierung vor der Passivierung eliminiert. Darüber hinaus wurde ein vollständiges 

Sensorsystem passiviert. 

Das für diese Arbeit genutzte kapazitive Drucksensorsystem bestand aus zwei ASICs, 

welche für den Betrieb elektrisch miteinander verbunden sein mussten. Ein ASIC war der 

Drucksensor, der zweite ASIC diente grundsätzlich zur Kommunikation und als Speicher für 

Kalibrationsdaten. Darüber hinaus verfügte er über einen Temperatursensor. Da das 

Drucksensorsystem kabelgebunden war, wurde außerdem eine Durchführung hergestellt, 

um den hermetischen Sensoraufbau und die Leitungsverbindung zu trennen. Dieser 

Gesamtaufbau, einschließlich der Durchführung, wurde mit Hilfe der ALD-Technologie 

verkapselt, um eine durchgehende Passivierungsschicht auf der Oberfläche zu erhalten. 

Um die kritischen Bereiche, wie Chipkanten bzw. Bonddrähte, für die Passivierung 

vorzubereiten, wurden diese vor der Passivierung mit einem Polyimid-Epoxy-Composite 

behandelt. Für das aus zwei ASICs bestehende Sensorsystem, wurde zudem eine Aufbau- 

und Verbindungstechnik (AVT) aus mehreren Einzelkomponenten benötigt. 

Da die Prozesstemperatur zur Abscheidung der gewünschten Passivierungsschicht bei ca. 

275 °C lag und über mehrere Stunden gehalten werden musste, war die Anforderung an alle 

Materialien besonders hoch. Die thermische Ausdehnung der genutzten Materialien musste 
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aufeinander abgestimmt sein, um Risse in der Passivierung während des Abkühlprozesses 

zu verhindern. 

Für den Verguss und für die Montage der ASICs bzw. der Durchführung wurde ein Polyimid-

Epoxy-Composite genutzt, welches die Prozesstemperaturen ohne Degradation übersteht. 

Es musste im Rahmen der Dissertation ein aufwändiger Verarbeitungsprozess entwickelt 

werden, um das Material für diesen Einsatz nutzen zu können. Besonders der Verguss von 

Bonddrähten stellte eine große Herausforderung dar, da sich diese durch die große 

Volumenreduktion des Polyimid-Epoxy-Composite verformen können. Die Verformung kann 

so stark sein, dass Kurzschlüsse entstehen. Es wurde eine schonende Verarbeitungstechnik 

entwickelt, welche die Verformung reduzierte. 

Das medienstabile Drucksensorsystem wurde im Rahmen dieser Dissertation 

messtechnisch vollständig charakterisiert. Die Messungen wurden in physiologischer 

Kochsalzlösung (0,9% NaCl) durchgeführt. Der genutzte Drucksensor-ASIC war für Drücke 

bis maximal 1,6 bar ausgelegt. Die Kalibration in physiologischer Kochsalzlösung ergab 

einen maximalen Fehler von 2 hPa inklusive eines 1 Sigma Rauschens, was für den 

Messbereich von 800 hPa bis 1400 hPa einer Messunsicherheit von 0,34 % entspricht. Der 

Kalibrationsfehler für die Temperatur wurde ebenfalls bestimmt und lag bei maximal 0,2 K. 

Bei dieser Berechnung wurde ebenfalls ein Rauschen von 1 Sigma berücksichtigt. 

Neben den Druckmessungen wurden auch Alterungstests in einer feuchten Umgebung 

durchgeführt, welche die Haltbarkeit der Passivierung zeigen sollten. Bei Alterungstests in 

physiologischer Kochsalzlösung bei 60°C konnte eine Lebensdauer von 1482 Stunden 

erreicht werden. Das passivierte Drucksensorsystem war bei diesen Versuchen permanent 

in Betrieb. Zur Berechnung der Lebensdauer bei 37 °C wurde ein Arrhenius-Modell mit einer 

angenommenen Aktivierungsenergie von 0,7 eV genutzt, wobei eine Lebensdauer von ca. 

einem Jahr berechnet werden konnte. 

Der zweite Ansatz für die beschleunigte Alterung fand bei einer höheren Temperatur von 

120 °C statt. Bei diesen Versuchen war das Drucksensorsystem nicht im Dauerbetrieb. Es 

wurde eine Betriebsdauer von 116 Stunden erreicht, was bei einer Aktivierungsenergie von 

0,7 eV einer berechneten Lebensdauer von ca. 3,3 Jahren bei 37 °C entsprechen würde. Die 

Wahl der Aktivierungsenergie basiert auf Literaturwerten und entspricht der thermischen 

Alterung von CMOS-Schaltungen ohne den Einfluss von Feuchtigkeit. Durch die 

unterschiedlichen Materialien des Drucksensorsystems ist die eigentliche 

Aktivierungsenergie nur experimentell mit einer größeren Stückzahl sicher zu bestimmen. 

Dies bedeutet, dass bei der Berechnung der Lebensdauer in dieser Dissertation nur die 

thermische Alterung der ASICs und nicht die Korrosion durch die Salzlösung berücksichtigt 

wurde. 
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1.2 Wissenschaftliche Errungenschaften 

Dieses Kapitel soll die wissenschaftlichen Errungenschaften, welche im Rahmen dieser 

Dissertation entstanden sind, in einer kurzen Zusammenfassung darstellen. 

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation konnte eine neuartige Verkapselungstechnologie 

für MEMS-Drucksensoren entwickelt werden. 

Es wurden Prozesse entwickelt, um ein hochtemperaturstabiles Polyimid-Epoxy-Composite 

als Chipkleber und als Bonddrahtverguss bzw. Teilverguss für Mikrochips oder MEMS zu 

nutzen. Außerdem wurde ein Prozess entwickelt, um einen Silizium Chipträger und einen 

Ring aus Aluminiumoxid mit dem Polyimid-Epoxy-Composite zu verkleben, damit eine 

Durchführung entsteht.  

Diese Aufbau- und Verbindungstechnik wurde genutzt, um ein Drucksensorsystem 

herzustellen, welches für mehrere Stunden Temperaturen bis zu 275°C standhält. In dem 

hier vorliegenden Fall war diese hohe Temperaturresistenz nötig, um eine ALD- 

Passivierungsschicht aus einem 50 nm Al2O3 und 50 nm Ta2O5 Schichtstapel auf der 

Oberfläche abzuscheiden. Es konnte gezeigt werden, dass dieser Passivierungsstapel ohne 

Rissbildung abgeschieden werden konnte und somit eine medienresistente Barriere 

entstand. Um den Einfluss der Aufbau- und Verbindungstechnik und der Passivierung 

messtechnisch zu untersuchen, wurden Vergleichsaufbauten hergestellt. Diese 

Vergleichsaufbauten wurden mit konventionellen Materialien wie Silikon oder Epoxid 

aufgebaut und besaßen keine zusätzliche Passivierung. Da die Vergleichsaufbauten über 

keinen Schutz vor Feuchtigkeit verfügten, konnten diese nur in Luft vermessen werden, 

wogegen das hier vorgestellte Druckmesssystem in einer Salzlösung (0,9 % NaCl) getestet 

wurde.  

Speziell für die Entwicklung des Biosensors wurde ein Verarbeitungsprozess für die 

Herstellung von Hydrogelgranulat evaluiert. Das Hydrogelgranulat konnte somit einfach in 

eine ausreichend große Kavität gefüllt werden.  

Durch die Kombination mit einem Hydrogel als Messumformer konnte erfolgreich ein Bio- 

bzw. Chemosensor entwickelt werden, welcher die Messung der Ionenkonzentration 

ermöglicht. Da das entwickelte Aufbaukonzept die Nutzung von verschiedenen Hydrogelen 

ermöglicht, sind auch unterschiedliche Messgrößen detektierbar. 

Im Rahmen dieser Dissertation konnten erfolgreich reproduzierbare ionenabhängige 

Hydrogel-Quelldruckmessungen durchgeführt werden. 
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2 Sensoren basierend auf Hydrogelen in Kombination 
mit Drucksensoren 

Der schnell wachsende Bereich der Online-Prozessüberwachung und der Online-Kontrolle 

erfordert z.B. in der Medizin, Biotechnologie, Lebensmittelindustrie, Pharmaindustrie, 

Prozesschemie, Umweltmesstechnik, Wasseraufbereitung und Abwasserverarbeitung, die 

Entwicklung neuer zuverlässiger Sensoren, welche auf chemische und biologische Einflüsse 

reagieren können [1]. Der Einsatz von Hydrogelen als Messumformer in Verbindung mit 

einem Drucksensor ist eine Möglichkeit, chemische oder biologische Messgrößen zu 

detektieren. Die verschiedenen Synthese- und Hydrogelarten ermöglichen hierbei 

unterschiedliche Einsatzgebiete. Hydrogele können abhängig von der Art bzw. Synthese auf 

unterschiedliche physikalische oder chemische Einflüsse mit einer Volumenänderung 

reagieren, wie z.B. Temperatur, elektrische Spannung, pH-Wert, organische Verbindungen, 

Ionenkonzentation oder Glucose [1][2][3][4][5]. 

Ein Hydrogel kann als Sensor- [4][5] oder als Aktor-Komponente [1] eingesetzt werden. Im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit beschränkt sich die detaillierte Betrachtung auf die 

Kombination eines Drucksensors mit einem Hydrogel als Transducer. Der durch die 

Volumenänderung entstandene Quelldruck des Hydrogels wurde hierbei durch einen 

Drucksensor gemessen.  

Dieses Kapitel soll anhand von Beispielen unterschiedliche Aufbaukonzepte für die 

Kombination von einem Hydrogel mit einem Drucksensor zeigen. Da es unterschiedliche 

Prinzipen für die Druckmessung gibt, werden zu Beginn zwei gängige Methoden vorgestellt. 

Das Kapitel 2.1 gibt einen kurzen Einblick in die piezoresistive- und die kapazitive 

Druckmessung, um die grundsätzlichen Unterschiede dieser beiden Prinzipien darzustellen. 

Die kapazitive Druckmesstechnik wird im späteren Verlauf (vgl. Kapitel 4.2) anhand der 

genutzten ASICs detailliert beschrieben. 

In Kapitel 2.2 werden die Hydrogel-Sensorkonzepte nach der Drucksensorvariante getrennt 

untersucht. Die unterschiedlichen Sensorkonzepte basieren in der Regel auf piezoresistiven 

bzw. kapazitiven Drucksensoren, welche Kapitel 2.1 vorgestellt wurden [4]. Mikro-

mechanische Biegebalken-Konstruktionen oder ähnliches werden an dieser Stelle nicht 

näher betrachtet.  
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2.1.3 Vergleich der Messprinzipien 

Werden  im Vorfeld die beiden Drucksensorvarianten bezüglich des Einsatzes als Biosensor 

bzw. als potentielles Implantat betrachtet, so stehen Anforderungen wie geringer 

Energieverbrauch, geringe Baugröße oder langzeitstabile Messwerte im Vordergrund [10].  

Werden diese Anforderungen berücksichtigt, so ist das kapazitive Druckmessverfahren 

vorteilhaft. Neben der geringeren Leistungsaufnahme ist das kapazitive Messprinzip nicht so 

temperaturempfindlich wie das piezoresistive Prinzip [6][12]. Außerdem kann die 

Temperatur-empfindlichkeit eines kapazitiven Drucksensors durch die Einrichtung von 

Referenz-Sensorelementen minimiert werden [6]. Diese Referenzelemente besitzen die 

gleiche Kapazität wie die Messkapazität, jedoch ist diese Kapazität nicht druckabhängig. 

In der CMOS-Technologie ist es möglich, kapazitive Drucksensoren in Oberflächen-

mikromechanik in den ASIC zu integrieren. Hierdurch ist eine hohe Integrationsdichte 

erreichbar und der ASIC kann besonders klein dimensioniert werden. Abb. 2.3 zeigt den 

Querschnitt eines integrierten kapazitiven Drucksensors. 

 

 
Abb. 2.3: Querschnitt eines monolithisch integrierten kapazitiven Drucksensors auf CMOS-

Basis [11] 

 

Abb. 2.4 zeigt einen kapazitiven Drucksensor auf einer Fingerspitze und verdeutlicht, welche 

Miniaturisierung durch die hohe Integrationsdichte erreicht werden kann. 
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Abb. 2.5: Funktionsweise (a) und Querschnitt (b) eines hydrogelbasierenden chemischen 

Sensors: 1 Messlösung; 2 Hydrogel; 3 Si-Biegeplatte; 4 Piezoresistor [1] 

 

Für den Aufbau wird ein kommerziell erhältlicher piezoresistiver Drucksensor (AktivSensor 

GmbH, Stahnsdorf, Germany) genutzt. Das Hydrogel ist hierbei als Block zwischen einer 

Grundplatte und einer biegsamen Membran eingebracht. Die Volumenänderung des 

Hydrogels bewirkt die Auslenkung einer dünnen Silizium-Biegeplatte. Die Messwert-

bestimmung erfolgte über eine integrierte Wheatstonesche Messbrücke. Die Messlösung 

gelangt über den Einlasskanal zu dem Hydrogel und induziert ein Schrumpfen bzw. Quellen 

des Hydrogels. Durch den mechanisch-elektrischen Transducer wird die Verformung w der 

Biegeplatte zu einer Ausgangsspannung Uout umgewandelt [1] [14][15].  

Für die Kalibration wird das System mit einem definierten Druck p beaufschlagt, um die 

20 µm dicke Membran auszulenken. Dabei werden drei Funktionen w=f(p), w=f(Uout) und 

p=f(Uout) aufgenommen. Die Auslenkung w wird hierbei mit einem Laserinterferometer 

gemessen. 

 
Abb. 2.6: Die Kalibrationskurven w=f(p), w=f(Uout) und p=f(Uout) des Sensors [1] 

 



2 Sensoren basierend auf Hydrogelen in Kombination mit Drucksensoren 

 

 

- 13 - 

Anhand dieser drei Kalibrationskurven  kann eine Kalibrationsgleichung aufgestellt werden. 

Von dem in Abb. 2.5 gezeigten Aufbau gibt es verschiedene Designvarianten, welche sich 

vorwiegend in der Positionierung des Hydrogels unterscheiden [1][14][16][17].  

Eine Abwandlung dieses Systems verfügt anstatt über einen Ein- und Auslass über eine 

Membran, welche für den Kontakt zur Testflüssigkeit sorgt [17][18]. Dieser Aufbau wurde in 

Zusammenarbeit mit der Universität von Utah entwickelt. Als Membranmaterial wird eine 

poröse, biokompatible und hydrophile AnoporeTM Al2O3 Membran (Dicke von 60 µm und 

einer Porengröße von 200 nm) genutzt [17][18]. Abb. 2.7 zeigt die Aufbauten im direkten 

Vergleich, wobei der Aufbau in Abb. 2.7.a die Membran und der Aufbau in Abb. 2.7.b einen 

Ein- und Auslass nutzt. 

 
Abb. 2.7: Hydrogelsensor mit Membran (a) / Hydrogelsensor mit Ein- und Auslass (b) (nach 

[17]) 

 

Als Erweiterung dieses Aufbaus wurde ein Mehrkammersystem entwickelt, mit dem es 

möglich ist, die Messgrößen Glukose, pH und Kohlendioxid zu ermitteln [18]. 

Zusammen mit der Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig entwickelte die 

Universität Utah ebenfalls ein Hydrogelsensor Konzept für unterschiedliche Hydrogele 

[20][21][22]. Abb. 2.8 zeigt die beiden Aufbauvarianten, welche sich durch die Anordnung 

der Membran unterscheiden. Die Abdeckung der Kavität besteht aus Silizium und wird mit 

Silikon (NuSil MED-4211) aufgeklebt. 

 

Hydrogel 

Membran 

a) b) 

Ein- und Auslass 
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Abb. 2.10: Kontaktierter Sensor mit delaminierter Parylene-C-Passivierung [20] 

Ein weiteres Beispiel für einen Hydrogelsensor ist ein CO2-Sensor der University of Twente , 

welcher in Abb. 2.11 gezeigt ist [23][24][25].  

 

 
Abb. 2.11: Schnittbild eines hydrogelbasierenden CO2-Sensors [24] 

 

Bei diesem Aufbau wird ein Hydrogel auf einer Drucksensormembran positioniert. Um das 

Volumen für das Hydrogel zu erzeugen, wurde ein Deckel mit einer Kavität hergestellt. Für 

die CO2-Sensitivität wird ein pH-sensitives Hydrogel genutzt, welches sich in einer 

Bicarbonat-Lösung befindet. Das Reservoir für die Bicarbonat-Lösung ist in dem porösen 

Deckel integriert. Finalisiert wird der Aufbau mit einer CO2-permeablen Membran, welche die 

Diffusion von CO2 ermöglicht. Bei diesem Aufbau wird die Reaktion zwischen Wasser und 

CO2 genutzt, wodurch Protonen entstehen, die den pH-Wert senken. Der Zusammenhang 

wird in Formel (2.2) dargestellt. 

 

-
322 HCOHOHCO      (2.2) 
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Wird dem Wasser zusätzlich Bicarbonat hinzugefügt, so verdoppelt sich die pH-Wert- 

Änderung in Verbindung mit CO2 [24]. Den Aufbau des Sensors verdeutlicht Abb. 2.12. Auf 

dem eigentlichen Drucksensor wird zunächst das Gehäuse mit der Hydrogelkammer und 

dem Reservoir für den Elektrolyten aufgeklebt. Danach wird das Prehydrogel unter Vakuum 

eingebracht und unter UV-Licht polymerisiert. Im nächsten Schritt wird die gaspermeable 

Membran aufgeklebt. Abschließend wird der Elektrolyt über einen speziellen Füllkanal 

eingebracht [23]. 

 

 
Abb. 2.12: Schematische Ansicht eines hydrogelbasierenden CO2 Sensors [23]  

 

Angaben zu einer vollständigen Verkapselung oder zu Alterungstests werden an dieser 

Stelle nicht übermittelt. In Abb. 2.12 ist nicht dargestellt, wie die abschließende 

Kontaktierung geschützt wird, somit wäre dieser Aufbau in der dargestellten Variante nicht 

vollständig implantierbar. 

Der Aufbau wurde nochmals vollständig überarbeitet und modifiziert, wie Abb. 2.13 zeigt 

[24]. Es sollte möglich sein, eine sehr dünne Hydrogelscheibe einzusetzen. Bei diesem 

Aufbau wird ein kommerzieller Honeywell 26PC Drucksensor genutzt. Zunächst wird das 

Kunststoffgehäuse des Drucksensors entfernt und der Sensor auf einen PCB Stab geklebt, 

in welchen vorher ein Loch gebohrt wurde. Die Kavität des Drucksensors wird mit Silikon 

aufgefüllt. Nach dem Aushärten des Silikons wird eine Teflonschicht aufgebracht, auf der 

danach eine Hydrogelscheibe positioniert wird. Um den nötigen Quelldruck zu erhalten, wird 

abschließend eine poröse Metallfolie aufgelegt, welche mit einem dickwandigen 

Schrumpfschlauch angepresst und in Position gehalten wird. 
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Abb. 2.18: Schematische Darstellung des chemischen Sensors im Querschnitt (a) und die 

einfache Struktur mit geometrischen Angaben (b) [28] 

 

Das anodische Bonden des Glassubstrates erfordert einen Luftkanal, welcher nach dem 

Bondprozess mit einem Silikonkleber (DAP®: Dow Corning Corp., Midland) verschlossen 

wird. Abb. 2.19.a zeigt den Prozessschritt des anodischen Bondens mit geöffnetem 

Luftkanal und Abb. 2.19.b zeigt das Ätzen der Hydrogel-Kavität und das Verschließen des 

Luftkanals mit dem Silikonkleber. Auch bei diesen Aufbauten werden Silikon- oder 

Epoxidkleber eingesetzt.  

 

 
Abb. 2.19: Anodisches Bonden des Glaswafers mit dem offenen Luftkanal (a) und der Aufbau 

nach dem Ätzen der Kavität und dem Verschließen des Kanals mit einem Silikonkleber (DAP®: 

Dow Corning Corp., Midland) (b) [28] 

 

a) 

 

 

 

b) 
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Abb. 2.20 zeigt ein Foto des Hydrogel-Sensors, nachdem er vollständig aufgebaut wurde. 

Das Bild zeigt auch den Luftkanal, welcher für das anodische Bonden benötigt wird. 

 

 
Abb. 2.20: Foto des chemischen Sensors der Purdue University [28] 

 

Neben dem unpassivierten Silizium ist der Luftkanal eine potentielle Defektstelle für den 

dauerhaften Einsatz in feuchten Medien. Die Membran wird ebenfalls aufgeklebt, was 

langfristig betrachtet problematisch ist, wenn der Aufbau dauerhaft einem feuchten Medium 

ausgesetzt ist. 

 

2.2.3 Zusammenfassung: Stand der Technik - Sensoren basierend auf 

Hydrogelen in Kombination mit Drucksensoren 

Ein Vergleich der Aufbauten mit piezoresistiven Drucksensoren zeigt, dass es Ähnlichkeiten 

in den Aufbaukonzepten gibt. Das Hydrogel wird bei diesen Aufbaukonzepten auf oder unter 

der Membran des Drucksensors positioniert. Entweder wird der freigeätzte Bereich, welcher 

bei der Membranherstellung entsteht, als Volumen für das Hydrogel genutzt und mit einem 

Gitter verschlossen, oder es wird eine Kavität mit einem Aufsatz auf der Oberseite der 

Membran erzeugt und ebenfalls mit einem Gitter bzw. Membran verschlossen. Das 

Zusammenfügen der einzelnen Bestandteile erfolgt in den meisten Fällen mit einem Silikon 

oder einem silikonbasierten Kleber. Da Silikone Feuchtigkeit aufnehmen und sich in 

feuchten Medien verändern, kann dies zu einer Drift des Sensors führen. 

Die Aufbauten mit kapazitiven Drucksensoren unterscheiden sich in ihrem Aufbau deutlicher 

voneinander. Hier werden auch unterschiedliche Materialien wie z.B. SU8 oder Glas-

substrate eingesetzt, um die Stabilität zu erhöhen. Aber auch bei diesen Aufbauten werden 

Materialien wie Silikon oder Epoxid genutzt, um den Aufbau zu verkapseln oder 

zusammenzusetzen. Der Aufbau der Purdue University [28], mit dem anodisch gebondeten 

Luftkanal 
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Glassubstrat, zeigt einen durchdachten Aufbau für eine langzeitstabile Messung. 

Problematisch ist hierbei aber das Siliziumsubstrat, welches ungeschützt dem Gewebe 

ausgesetzt wäre. Außerdem besitzt der Aufbau keinen Temperatursensor, was besonders 

bei temperaturabhängigen Hydrogelen zwingend erforderlich ist. Darüber hinaus ist es ein 

rein passives System. 

Alle vorgestellten Aufbauten haben die Funktion eines Hydrogelsensors erfüllt und 

bestätigen, dass dieses Sensorkonzept mit verschiedenen Aufbauvarianten erfolgreich ist. 

Für den dauerhaften Einsatz im menschlichen Körper müssen die eingesetzten Materialien 

bzw. der Aufbau jedoch optimiert werden. Gerade die elektrische Kontaktierung der 

Sensoren ist bei den gezeigten Aufbauten ein kritischer Aspekt. 
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3 Konzept, Entwurf und Testplanung für die 
Entwicklung des Biosensors 

3.1 Konzept des Biosensors und Bestandteile 

Zunächst wurde ein Konzept aufgestellt, wie der grundsätzliche Aufbau und die Funktion 

des Biosensors aussehen sollten. Abb. 3.1 zeigt die vereinfachte Darstellung des 

Biosensors. Der Drucksensor war hierbei mittig in einer Kavität untergebracht. Über eine 

Durchführung sollte die elektrische Kontaktierung und Verbindung nach außen ermöglicht 

werden. Die Kavität sollte vollständig und ohne Lufteinschlüsse mit einem Hydrogel gefüllt 

werden, wobei sich der Drucksensor direkt im Hydrogel befand. Die Maschenweite des 

Stützgitters musste so gewählt werden, dass ein Kontakt zwischen Hydrogel und der 

Flüssigkeit entstand, ohne das sich das Hydrogel durch das Gitter drücken konnte. Das 

Stützgitter verschloss die Kavität und ermöglicht den Aufbau eines Quelldrucks durch das 

Hydrogel. 

Das Hydrogel sollte auf einen Stimulus, wie z.B. die Ionenkonzentration einer Flüssigkeit, 

durch eine Volumenänderung reagieren können. Das Stützgitter musste hierfür eine 

ausreichende Stabilität aufweisen. 

Bei diesem Konzept musste berücksichtigt werden, dass sämtliche Komponenten einer 

dauerhaften Lagerung in feuchten und salzhaltigen Medien ausgesetzt waren. Sämtliche 

Materialien mussten für diesen Einsatz geeignet sein. 

 

 
Abb. 3.1: Vereinfachtes Funktionsprinzip des Biosensors 

D
rucksensor 

Stützgitter 

Testflüssigkeit 

Gehäuse Hydrogel 

Durchführung Elektrische Kontaktierung 

Gefäß 



3 Konzept, Entwurf und Testplanung für die Entwicklung des Biosensors 

 

 

- 24 - 

3.1.1 Das genutzte Hydrogel und das Stützgitter 

Für die Entwicklung des Biosensors wurde von externen Forschungspartnern das Hydrogel 

und das Stützgitter zur Verfügung gestellt. Das genutzte Hydrogel reagierte hierbei sensitiv 

auf Temperatur- und Ionenkonzentrationsänderungen. Für die Messung der Ionen-

konzentration musste die Temperatur bei einer Messung konstant gehalten werden. Das 

Drucksensorsystem musste somit neben dem Druck auch die Temperatur messen können, 

damit Rückschlüsse auf die Ionenkonzentration möglich waren. 

Das Stützgitter bestand aus einer dünnen, runden Scheibe, welche in der Mitte feine Löcher 

besaß. Als Material wurde Titan (Ti) gewählt, da es stabil gegenüber Salzlösungen ist. 

3.1.2 Die genutzten ASICs 

Das für diese Arbeit genutzte Drucksensorsystem bestand aus zwei integrierten 

Schaltungen (ICs), dem Drucksensor (DS) und einem Signal-Post-Prozessor (SPP). Beide 

ASICs sind in Abb. 3.2 dargestellt. Der kapazitive Drucksensor kann für unterschiedliche 

Druckbereiche hergestellt werden. Der genutzte Drucksensor konnte Drücke bis maximal 

1,6 bar messen. Der SPP digitalisierte die analogen Drucksensorwerte des Drucksensors 

und maß darüber hinaus die Temperatur. Die beiden ASICs mussten elektrisch miteinander 

verbunden sein und sollten sich im Medium bzw. Hydrogel befinden. Nur so konnte eine 

exakte Temperaturmessung im Medium erfolgen. Für den Betrieb benötigten die beiden 

ASICs externe SMD (Surface-Mounted-Device)-Kondensatoren. In Kapitel 4.2 werden beide 

ASICs detailliert beschrieben. 

 

 

            
 

Abb. 3.2: Fotos der genutzten ASICs. Der kapazitive Drucksensor (DS)  (a) und der Signal-

Post-Prozessor (SPP) (b) [9] 

 

 

a) b) 

1,8 mm 

1,8 mm 5  mm 
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3.1.3 Die Messkette 

Abb. 3.3 zeigt die Messkette des Biosensors. Das Hydrogel diente bei diesem Aufbau als 

Messumformer (Transducer), indem es bei einer Änderung der Messgröße mit einer 

Quelldruckänderung reagierte. In dem konkreten Beispiel war die Ionenkonzentration die zu 

erfassende Messgröße. Das Drucksensorsystem maß den durch das Hydrogel erzeugten 

Quelldruck und erzeugte eine druckabhängige analoge Spannung, welche durch den SPP in 

einen Digitalwert umgewandelt wurde. Die Temperatur wurde ebenfalls als Digitalwert 

ausgegeben. Als Ergebnis der Messkette lagen somit der Druck und die Temperatur als 

Digitalwerte vor. 

 

 
Abb. 3.3: Messkette des Biosensors 

 

3.2 Entwurf des hermetisch verkapselten mikrosystem-

technischen Drucksensorsystems für den Einsatz als 

Biosensor 

An die Verkapselung wurden einige Anforderungen gestellt, welche bei dem Entwurf 

berücksichtigt werden mussten. So sollte die Verkapselung ohne irgendeine Art von 

Druckübertragungsmedium die Druckmessung ermöglichen, damit eine maximale 

Drucksensitivität erreicht werden konnte. Dies bedeutet, dass die Membranen des 

Drucksensors direkt in dem zu messenden Medium positioniert werden musste. Außerdem 

sollte die Verkapselung so dünn wie möglich sein, damit das Volumen des 

Drucksensorsystems nicht durch die Verkapselung vergrößert wurde. Dies ist bei einer 

potentiellen Anwendung als Implantat ein wichtiger Faktor. Außerdem sollte das gesamte 

Sensorsystem mit beiden ASICs verkapselt werden. Das Passivierungsmaterial musste eine 

langzeitstabile Druck- und Temperaturmessung in feuchten und salzhaltigen Medien 

ermöglichen. 
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Bei der Verkapselung von industriellen Drucksensoren wird der Drucksensor in der Regel in 

einem Volumen positioniert, welches mit einem elektrisch nichtleitenden Druckübertragungs-

medium gefüllt ist [29][30][31]. Der hermetisch dichte Verschluss wird in der Regel mit einer 

verschweißten Metallmembran erreicht, welche den äußeren Druck an das innere 

Füllmedium weitergibt und somit auch an den Drucksensor. Abb. 3.4 zeigt das Schnittbild 

eines piezoresistiven Drucksensors mit einer Metallmembran und einer Ölfüllung als 

Druckübertragungsmedium [31]. Erkennbar ist, dass der eigentliche Chip weitaus kleiner ist 

als das Sensorgehäuse. Das spannungsfreie Verschweißen der sehr dünnen Membran mit 

dem Gehäuse ist bei starker Miniaturisierung eine technische Herausforderung. Des 

Weiteren ist die Flexibilität der Membran ein wichtiger Punkt für die Temperatur-

kompensation des Systems. Grund hierfür ist das Druckübertragungsmedium, welches sich 

bei Temperaturerhöhung ausdehnt. In vielen Fällen wird hierfür ein Öl verwendet [29][30]. 

Eine Strukturierung der Membran linearisiert außerdem das Membran-Auslenkungs-

verhalten. Bei hohen Drücken reduziert sie den Überdruck im Inneren des Gehäuses, 

welcher durch das Ausdehnen des Silikonöls bei Temperaturerhöhung entstehen würde. Je 

kleiner der Aufbau werden soll, umso höher ist der technische Aufwand eine solche 

Verkapselung zu realisieren. 

 

 
Abb. 3.4: Piezoresistiver Drucksensor mit Membran [31] 

 

Diese Form der Verkapselung würde es nicht ermöglichen, dass die ASIC-Oberfläche 

freiliegt, was eine Anforderung an die gewünschte Verkapselung ist. Außerdem wäre eine 

solche Verkapselung nur mit einem Druckübertragungsmedium möglich, welches ebenfalls 

nicht genutzt werden sollte. 
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Abb. 3.5 zeigt den in dieser Arbeit genutzten kapazitiven Drucksensor-ASIC auf einer 1 Cent 

Münze, welcher im Fraunhofer-Institut für Mikroelektronische Schaltungen und Systeme 

(Fraunhofer IMS) hergestellt wurde. Mit einer Größe von 1,8 mm x 1,8 mm bietet der 

Drucksensor-ASIC eine gute Grundlage für ein Implantat, jedoch ist das hermetische 

Verkapseln mit z.B. einem Metallgehäuse bei diesen Dimensionen eine besondere 

Herausforderung. 

 
Abb. 3.5: Der genutzte kapazitive Drucksensor ASIC auf einer 1 Cent Münze 

 

Aus diesem Grund sollte der Drucksensor-ASIC mit einer sehr dünnen, hermetisch dichten, 

elektrisch isolierenden und medienresistenten Passivierungsschicht verkapselt werden. 

Hierbei musste berücksichtig werden, dass die reine Passivierung der ASIC-Oberfläche 

nicht ausreichend war, da er für den Betrieb auch kontaktiert werden musste. Für eine 

hermetisch dichte Verkapselung musste der gesamte Sensoraufbau inklusive der 

Kontaktierung geschützt werden. 

Die Oberflächentopografie des Drucksensor-ASICs und die filigranen Drucksensor-

membranen mit einem Durchmesser von ca. 96 µm bei dem gewählten Druckbereich 

beschränkten ebenfalls die Art der Passivierung. Abb. 3.6 zeigt den kapazitiven 

Drucksensor-ASIC, mit den für die Passivierung wichtigen Bereichen. Die Drucksensor-

membranen sind in rot und die Bondpads für die elektrische Kontaktierung des ASICs in 

blau markiert. 
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Abb. 3.6 : Kapazitiver Drucksensor [32] 

 

Als ein geeignetes Verfahren zur Passivierung der Topografie der ASIC-Oberfläche wurde 

die Atomic Layer Deposition (ALD) identifiziert, da diese Methode eine hohe Konformität 

bietet. Eine geeignete Materialkombination für die Passivierung des ASICs war eine 

Passivierungsschicht aus 50 nm Aluminiumoxid (Al2O3) und 50 nm Tantalpentoxid (Ta2O5) 

(vgl. Kapitel 4.3.4). 

Diese Materialkombination wurde in einer vorhergehenden Dissertation von Wolfgang Betz 

[32] bereits auf Chipebene getestet. In dieser Arbeit wurde der gleiche Drucksensor-ASIC 

verwendet, welcher bei diesem Aufbau mit einem Glaslot in einem Keramik DIL-(Dual in-

line)-Gehäuse eingeklebt und mit Golddrahtbonds kontaktiert wurde. Dieser Aufbau wurde 

mit dem Passivierungsstapel beschichtet. Der SPP war bei diesem Aufbau außerhalb 

positioniert und somit nicht geschützt. Eine Lagerung des Aufbaus bei 150 °C in PBS zeigte 

bereits nach einer Stunde die kritischen Elemente dieser Aufbauvariante. Wie Abb. 3.7 zeigt, 

wurde im Bereich der Aluminium-Bondpads eine erste Korrosion beobachtet und auch die 

Sägekanten des Chips waren von der Korrosion betroffen [32]. 

 

1,8 mm 

Druckmembranen 

Bondpads 
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Abb. 3.7: Korrosion an Bonddrähten und Bondpads des Drucksensor Chips nach einer Stunde 

in PBS bei 150 °C [32] 

 

Um diese Schwachstellen zu eliminieren, wäre ein Verguss dieser Bereiche eine 

Lösungsmöglichkeit. Jedoch kann es hierbei zu einer Delaminierung durch Flüssigkeits-

aufnahme kommen, wie ein weiteres Beispiel zeigt, welches in Kapitel 4.1 näher vorgestellt 

wird. Hierbei wurde nur die Oberfläche eines ASICs mit einer Passivierungschicht versehen. 

Die elektrische Kontaktierung der ASICs und die Schaltung wurden zum Schutz mit einem 

Epoxid vergossen. Bereits nach 12 h Lagerung in einer 3,5 %igen Kaliumchlorid- Lösung bei 

50 °C konnte eine erste Delaminierung festgestellt werden [62]. Der Verguss musste somit 

vor der ALD-Passivierung stattfinden, um eine Delaminierung zu verhindern.  

Bei der Wahl der Materialien musste jedoch berücksichtigt werden, dass der gewünschte 

ALD-Stapel bei einer maximalen Temperatur von 275 °C für mehrere Stunden abgeschieden 

wurde. Diese Temperatur schränkte die möglichen Materialien für den Verguss stark ein. 

Abb. 3.8 zeigt eine Übersicht der möglichen Verkapselungstechniken anhand eines 

einfachen Aufbaus im Schnittbild. Hierbei ist schematisch in Abb. 3.8.a ein ASIC dargestellt, 

welcher mit Bonddrähten kontaktiert, auf einen Chipträger geklebt wurde.  

In Abb. 3.8.b ist der Aufbau direkt mit einer Passivierungsschicht versehen, was bedeutet, 

dass nur der Chipkleber die hohen Temperaturen von 275 °C überstehen müsste. Dieses 

Prinzip entspricht prinzipiell dem Aufbau aus der Dissertation von Wolfgang Betz. Es traten 

jedoch, wie bereits beschrieben, Defekte an der Kontaktierung, den Sägekanten des ASICs 

und Ablösungen des als Chipkleber genutzten Glaslotes auf.  

Eine weitere Möglichkeit ist in Abb. 3.8.c dargestellt, welche den Verguss der kritischen 

Bereiche nach der Passivierung vorsieht. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass der 

Bereich der Druckmembranen nicht vergossen wird. Das Vergussmaterial musste in diesem 

Fall nicht unbedingt für hohe Temperaturen geeignet sein, da der Verguss nach der 

Bonddraht 

Bondpad 
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Passivierung stattfand. Diese Art des Aufbaus entspricht dem bereits oben beschriebenen 

Beispiel, bei dem ein Epoxid zum Verguss verwendet wurde. Bei diesem kam es zu 

Delaminierungen durch Feuchtigkeit [62]. Auch Wolfgang Betz nutzte einen Silikonverguss 

als zusätzliche Passivierung. Beide Varianten waren jedoch nicht hermetisch dicht.  

Ideal wäre ein Verguss vor der Passivierung, wie in Abb. 3.8.d dargestellt. Es wäre somit die 

gesamte Oberfläche mit der Passivierung geschützt und hermetisch dicht. Hierbei sollten 

der Chipkleber und die Vergussmasse aus dem gleichen Material bestehen, um 

unterschiedliche thermische Ausdehnungen zu verhindern, welche zu Rissen führen 

könnten. Das Material musste aber auch auf die Temperaturausdehnung des ASICs 

abgestimmt sein, da es sonst ebenfalls zu einer Rissbildung kommen könnte. Außerdem 

musste das Material temperaturbeständig sein, um den ALD-Prozess zu überstehen.  

Ein weiterer Punkt, der berücksichtigt werden musste war, dass nicht nur ein ASIC, sondern 

ein ganzes Sensorsystem passiviert werden musste. 

Da der Verguss vor der ALD-Passivierung die Möglichkeit bot, ein vollständig hermetisch 

dichtes Drucksensorsystem zu erhalten, wurde im Rahmen der Dissertation dieser Entwurf 

verfolgt. Es musste ein neuartiges Aufbau- und Verbindungssystem entwickelt werden, 

welches diese Form der Verkapselung ermöglichte. 

 
Abb. 3.8: Schematische Schnittbild Darstellung eines aufgeklebten und mit Bonddrähten 

kontaktierten ASICs ohne Verguss auf einem Chipträger (a).  Darstellung von Defektstellen bei 

einer direkten Passivierung (b). Defektstellen bei einem Verguss mit einem anderen Material 

nach der Passivierung (c). Der genutzte Entwurf mit einem Verguss vor der Passivierung, 

wobei das gleiche Material auch als Kleber genutzt wird (d) 
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3.2.1 Entwurf der Aufbau- und Verbindungstechnik des Drucksensorsystems 

Die Aufbau- und Verbindungstechnik war bei der hier vorgestellten Verkapselungstechnik 

eine besondere Herausforderung, da sie zum einen hohen thermischen Belastungen 

während des ALD-Prozesses standhalten musste und darüber hinaus musste sie es 

ermöglichen, dass die ASICs, abgesehen von dem Sensorbereich, vollständig vergossen 

werden konnten. Da der Drucksensor-ASIC empfindlich gegenüber mechanischem Stress 

war (vgl. Kapitel 4.2.1), musste dies ebenfalls bei der Aufbau- und Verbindungstechnik 

berücksichtigt werden. 

Für diese hohen Anforderungen musste im Rahmen der Dissertation zunächst ein Material 

ausgewählt werden, welches diesen Anforderungen gerecht wurde. Für die Verwendung als 

Kleber oder Vergussmasse werden häufig Kunststoffe wie z.B. Epoxide oder aber auch 

Silikone verwendet. Sie lassen sich gut verarbeiten und haben sich in der Industrie bewährt. 

Diese Materialien sind jedoch bei Temperaturen von bis zu 275 °C, wie sie bei der 

gewünschten ALD-Passivierung vorliegen, ungeeignet (vgl. Kapitel 4.3.9).  

Ein Polymer, welches für hohe Temperaturen häufig eingesetzt wird, ist Polyimid, da es 

durch seine Struktur besonders widerstandsfähig ist. Polyimide werden in verschiedenen 

technischen Bereichen (Elektronikindustrie, Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt oder 

Medizintechnik) eingesetzt. Ein weiterer Vorteil dieses Materials ist, dass es beschichtet 

werden kann, um die Eigenschaften weiter zu verbessern (vgl. Kapitel 4.4.7). Die 

Verarbeitung von Polyimid ist jedoch nicht trivial, da es während der Aushärtung zu einer 

starken Volumenreduktion kommt. Aus diesem Grund werden Polyimide in der Regel als 

Folien oder als Beschichtung eingesetzt. (vgl. Kapitel 4.4.1 und 4.4.2). Außerdem ist die 

Verwendung von reinen Polyimiden als Kleber ebenfalls ungeeignet, da das Verkleben 

zweier Flächen durch das Verdampfen von Lösungsmitteln aus dem Polyimid erschwert wird 

(vgl. Kapitel 4.4.3). 

Um die Klebeigenschaften von Polyimiden zu verbessern, wurden Epoxidanteile beigefügt. 

Diese modifizierten Polyimide werden Polyimid-Epoxy-Composite genannt (vgl. Kapitel 

4.4.4).  

Ein solches Polyimid-Epoxy-Composite wurde in dieser Dissertation als Chipkleber und 

Vergussmaterial genutzt. Es musste ein vollständiger Verarbeitungsprozess für dieses 

Material evaluiert werden, da besonders die weiterhin vorhandene Schrumpfung 

problematisch war. Bei dem Verguss von Bonddrähten können Kurzschlüsse entstehen (vgl. 

Kapitel 5.3.1). Es musste eine schrumpfarme Verarbeitungstechnik für den Verguss von 

Bonddrähten entwickelt werden. 

Damit der Verguss mit dem stark schrumpfenden Polyimid-Epoxy-Composite überhaupt 

umsetzbar war, musste der gesamte Aufbau, also die Anordnung der ASICs bzw. die 
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Kontaktierungstechnik angepasst werden. Da das Polyimid-Epoxy-Composite nur dünn 

aufgetragen werden konnte, mussten beispielsweise große zu füllende Volumina vermieden 

werden. Außerdem mussten sämtliche Materialien aufeinander abgestimmt sein, um eine 

Rissbildung durch verschieden Ausdehnungskoeffizienten zu vermeiden. In Kapitel 4.3 

werden sämtliche Bestandteile des Aufbaus einzeln betrachtet und es wird begründet, 

warum die genutzten Materialien bzw. Techniken genutzt wurden. 

Für den Aufbau des Drucksensorsystems wurden die ASICs auf einen Träger geklebt. 

Dieser Träger sollte somit zum einen über eine Fläche zum Aufbringen der ASICs verfügen, 

zum anderen sollte er auch Leiterbahnen und Pads zum Kontaktieren aufweisen. Da für den 

Betrieb des Drucksensorsystems auch SMD-Kondensatoren benötigt wurden, sollte dieser 

Träger auch die Pads für diese bereitstellen. Dieser Träger wird im weiteren Verlauf als 

Chipträger bezeichnet und ist in Abb. 3.9.a  schematisch und bereits bestückt dargestellt. 

Der DS und der SPP wurden hierbei nach dem Aufkleben mit Chip-to-Chip Bonddrähten 

elektrisch kontaktiert. Für die elektrische Verbindung zum Chipträger wurden Bonddrähte 

vom SPP zum Chipträger aufgebracht. Die SMD-Kondensatoren wurden mit einem 

Leitkleber auf dafür vorgesehene Pads geklebt. 

Damit der Aufbau dem eigentlichen Konzept entsprach, musste noch eine Durchführung 

vorgesehen werden. Die Durchführung wurde mit einem Ring bzw. einer Scheibe aus 

Keramik realisiert, welche zwischen den ASICs und der Schaltung positioniert wurde, wie 

Abb. 3.9.b zeigt. 

 



3 Konzept, Entwurf und Testplanung für die Entwicklung des Biosensors 

 

 

- 33 - 

 
Abb. 3.9: Schematische Darstellung des bestückten Chipträgers ohne (a) und mit 

Durchführung (b) 

 

3.2.2 Das medienstabile Sensormodul für die Druckmessung 

Um die Verkapselungsstrategie anhand des Chipträgers zu verdeutlichten, wird zunächst 

nur der Bereich der ASICs betrachtet. Hierbei wurden die Chips zunächst mit dem Polyimid-

Epoxy-Composite auf einen Chipträger geklebt, danach drahtgebondet und abschließend 

wurden die Bonddrähte und die Chipoberfläche mit dem gleichen Material vergossen. Der 

Membranbereich blieb jedoch frei, damit sich die Membranen weiterhin frei bewegen 

konnten. Dieser Aufbau wurde abschließend mit der ALD-Passivierungsschicht aus Al2O3 

und Ta2O5 versehen, um ein hermetisch dichtes System zu erhalten, wie in Abb. 3.10.b 

dargestellt ist. Da Al2O3 eine gute Haftung auf Polyimid aufweist, bietet dieses Material eine 

gute Grundlage für die Passivierung (vgl. Kapitel 4.5.4) und die abschließende Ta2O5 

Schicht sorgte für eine hervorragende Medienresistenz (vgl. Kapitel 4.5.3). 

Der Übergang von der Chipoberfläche zum Verguss birgt bei Temperaturbelastung die 

Gefahr von Rissen in der ALD-Passivierung. Bei Materialien mit unterschiedlichen 

Ausdehnungskoeffizienten führt eine hohe Temperaturbelastung zu starken Spannungen 
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und ggf. zu Ablösungen. Aus diesem Grund wurde nur ein Material für den Verguss genutzt, 

welches einen geringen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. 

 
Abb. 3.10 : Schematischer Querschnitt der Sensorspitze vor der ALD-Passivierung (a) und 

nach der ALD-Passivierung (b) 

 

Abb. 3.11 zeigt den schematischen Querschnitt des vollständig aufgebauten und 

verkapselten Drucksensorsystems, welches im weiteren Verlauf als Sensormodul 

bezeichnet wird. Da das Sensormodul kabelgebunden betrieben wurde, musste die 

Kontaktierung und die externen SMD-Kondensatoren vor dem flüssigen Medium geschützt 

werden. Aus diesem Grund wurde nach dem Aufbringen und Vergießen der ASICs eine 

Keramikscheibe, welche als Durchführung fungierte, mit dem Chipträger verbunden. Für die 

Verbindung wurde ebenfalls das Polyimid-Epoxy-Composite verwendet. Dieser Aufbau mit 

aufgebrachten ASICs und Durchführung wurde mit der ALD-Passivierung beschichtet, um 

einen hermetisch dichten Aufbau zu erhalten. Die Durchführung trennt nun das 

Sensormodul in zwei Bereiche, den Sensorbereich, welcher Kontakt mit den wässrigen 

Medien hat und den Elektronikbereich, welcher die Kontaktierung bzw. SMD-Kondensatoren 

beinhaltet. Dieser Bereich des Chipträgers wurde vor der ALD-Passivierung geschützt, 

damit die Pads des Chipträgers kontaktiert werden konnten. Der Elektronikbereich müsste 

mit einer klassischen Verkapselungstechnik aus dickwandigem Material geschützt werden. 

Die Kontaktierung wurde über ein flexibles Kabel mit Steckkontakten realisiert, damit keine 

mechanischen Spannungen auf den Chipträger übertragen wurden. Das Sensormodul sollte 
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nur an der Durchführung mit einem Gehäuse starr verbunden werden, damit ebenfalls kein 

mechanischer Stress induziert wird. 

 

 
Abb. 3.11 : Schematischer Querschnitt des vollständig aufgebauten und verkapselten 

Sensormoduls 

 

3.2.3 Entwurf des Biosensors als Anwendungsbeispiel 

Für den Entwurf des Biosensors musste zunächst das Hydrogel mit dem Drucksensor 

gekoppelt werden. Abb. 3.12.a zeigt schematisch, wie das Hydrogel in dem Volumen 

eingebracht werden konnte und trotzdem in Kontakt mit der Flüssigkeit stand. Wie bereits 

erläutert, verhinderte das Stützgitter das Herausquellen des Hydrogels und sorgte für den 

Austausch der Testflüssigkeit. Um eine einfache Herstellbarkeit zu gewährleisten, wurde als 

Geometrie eine zylindrische Form gewählt, welche auch die Implantierbarkeit vereinfachen 

würde. Die Größe des Volumens und somit auch das Volumen des Hydrogels, spielt ebenso 

wie die Fläche des Stützgitters, bei der Dauer der Ionendiffusion eine Rolle. Bei einem 

großen Volumen dauert es länger, bis die Ionen in das gesamte Hydrogel eingedrungen 

sind. Ebenso ist bei einer geringen Stützigitterfläche nur eine kleine Hydrogelfläche in 

Kontakt mit der Flüssigkeit und somit können die Ionen nur in einem kleinen Bereich in das 

Hydrogel eindringen. Die Porengröße des Stützgitters sollte so gewählt werden, dass kein 
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Hydrogel durch die Poren entweichen kann. Die Porengröße sollte jedoch so groß wie 

möglich gewählt werden, damit das Eindringen der Flüssigkeit erleichtert wird.  

Untersuchungen und Optimierungen bezüglich der Porengröße wurden von Forschungs-

partnern durchgeführt. Das Hydrogel musste das Volumen vollständig und ohne 

Lufteinschlüsse ausfüllen, damit ein Quelldruck aufgebaut werden konnte. Abb. 3.12.b zeigt 

schematisch das in dem Hydrogel positionierte passivierte Sensormodul. 

 
Abb. 3.12: Schematische Darstellung einer zylinderförmigen Hydrogelquellkammer ohne (a) 

und mit Sensormodul (b) 

 

Damit die Flüssigkeit in das Hydrogel eindringen konnte und damit ein ausreichendes 

Reservoir entstand, sollte auf der Hydrogelkavität ein rohrähnlicher Aufsatz positionierbar 

sein, in welchem die Testflüssigkeit eingefüllt werden konnte. Abb. 3.13 zeigt, wie ein 

solcher Aufsatz aussehen könnte. 
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Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Hydrogelquellkammer mit Sensormodul und Aufsatz 

für die Testflüssigkeit 

 

3.3 Testplanung 

Nachdem das Konzept und die ersten Entwürfe für den Aufbau des medienstabilen 

Drucksensorsystems und des Biosensors festgelegt waren, wurde eine Testplanung 

aufgestellt. Diese Testplanung sollte Voruntersuchungen der einzelnen Komponenten, aber 

auch die Untersuchung des Sensormoduls bzw. des Biosensors, berücksichtigen. 

3.3.1 Voruntersuchung der Einzelkomponenten 

Untersuchung der Klebe- und Vergusseigenschaften der Polyimid-Epoxy-Composite 

Für die Aufbau und Verbindungstechnik wurden zwei Polyimid-Epoxy-Composite der Firma 

Polytec-PT ausgewählt, welche auf ihre Klebeeigenschaften untersucht werden sollten (vgl. 

Kapitel 5.2). Es sollte zunächst die Verarbeitbarkeit und danach die Haftung mit 

standardisierten Schertests untersucht werden. Hierdurch sollte getestet werden, welche 

Scherkraft aufgebracht werden muss, um die Verklebung zu zerstören. Außerdem war die 

optische Untersuchung der Verklebung auf Lufteinschlüsse nötig, da sich diese bei hohen 

Temperaturen ausdehnen würden. Dies könnte zu mechanischen Spannungen führen, auf 

welche der Drucksensor-ASIC empfindlich reagiert. Außerdem können Spannungen zu 

Rissen in der späteren ALD-Passivierungsschicht führen.  
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Eine weitere zu testende Eigenschaft war der Bonddrahtverguss (vgl. Kapitel 5.3). Es sollte 

zunächst die Machbarkeit getestet werden und bei Erfolg sollte ein Fertigungsprozess 

erarbeitet werden. 

 

Untersuchung der Durchführung auf Dichtheit 

Zunächst musste ein Verarbeitungsprozess für die Herstellung der Durchführung 

ausgearbeitet werden (vgl. Kapitel 5.4). Damit aus dieser Durchführung nach der ALD-

Passivierung eine hermetisch dichte Durchführung werden konnte, musste zunächst 

getestet werden, ob die Durchführung luftundurchlässig war. Dies sollte mit einem Adapter 

für einen Druckluftschlauch und einem Wasserbehälter mit dem Bubbletest untersucht 

werden. Bei Undichtigkeiten wurde die Durchführung optisch untersucht, um Fehlerquellen 

oder eventuelle Haftungsprobleme festzustellen. 

 

Untersuchung der ALD-Passivierungsschicht in Kombination mit dem Polyimid-

Epoxy-Composite 

Mit einem vereinfachten zweidimensionalen Aufbau sollte getestet werden, ob ein 

Waferteilstück mit Polyimid-Epoxy-Composite an der Oberfläche ohne Risse an der 

Grenzfläche mit einer ALD-Passivierung versehen werden konnte (vgl. Kapitel 6.4). Die 

Passivierungsschicht wurde im Rasterelektronenmikroskop (REM) optisch und darüber 

hinaus auch amperometrisch auf Defekte untersucht. Diese Untersuchungen sollten zeigen 

ob es möglich ist, einen Aufbau aus Silizium mit einem Polyimid-Epoxy-Composite 

Teilverguss vollständig und ohne Defekte mit einer ALD-Passivierung zu beschichten. Für 

diese Versuche musste ein Testaufbau entwickelt werden, welcher in Kapitel 6 vorgestellt 

wird. 

 

Messungen zur Charakterisierung des Hydrogels mit einem kommerziellen 

Drucksensor 

Das Quellverhalten des Hydrogels sollte zunächst mit einem kommerziellen, für Implantate 

ungeeigneten, medienstabilen Drucksensor untersucht werden, da die Verkapselungs-

technik parallel entwickelt wurde (vgl. Kapitel 12.2). Hierbei wurde der temperatur- und der 

ionenabhängige Quelldruck getrennt voneinander untersucht, um die Entwicklung des 

Biosensors zu optimieren. 

 

 



3 Konzept, Entwurf und Testplanung für die Entwicklung des Biosensors 

 

 

- 39 - 

3.3.2 Messungen mit den Sensormodulen 

Druckmesstechnische Untersuchung der Sensormodule 

Die passivierten Sensormodule sollten druckmesstechnisch und optisch vollständig 

untersucht werden (vgl. Kapitel 7). Dies bedeutete, dass eine Kalibration durchgeführt 

wurde, welche Aufschlüsse über die Messunsicherheit bezüglich der Druck- und 

Temperaturmessung gab. Außerdem wurden Temperaturhysterese-Messungen durch-

geführt, welche zeigen sollten, ob die Sensormodule eine temperaturbedingte Veränderung 

erfahren. Alle Messungen sollten in einer Salzlösung (0,9 % NaCl) stattfinden, um den 

Einfluss eines flüssigen Mediums zu berücksichtigen. Die Ergebnisse sollten mit Aufbauten 

verglichen werden, welche die gleichen ASICs nutzen, allerdings mit klassischen Materialien 

wie Silikon oder Epoxid aufgebaut wurden. Die Vergleichsmessungen konnten jedoch nur in 

Luft durchgeführt werden, da diese Referenzaufbauten keinen ausreichenden Schutz der 

Kontaktierung gegen Feuchtigkeit besaßen. Dies sollte die möglichen Einflüsse der Aufbau- 

und Verbindungstechnik, bzw. der ALD-Passivierung aufzeigen.  

Für die Durchführung der geplanten Versuche wurde ein Messplatz benötigt, welcher 

automatisiert die gewünschten Messungen durchführen kann. 

 

Beschleunigte  Alterung der Sensormodule 

Damit die gesamte Verkapselungstechnik auf Haltbarkeit getestet werden konnte, und um 

eine Prognose für die Lebensdauer aufstellen zu können, sollten Alterungstests 

durchgeführt werden (vgl. Kapitel 8). Der sensitive Bereich des Sensormoduls wurde hierfür 

in einer Salzlösung (0,9 % NaCl) bei erhöhter Temperatur und Druck gelagert, um eine 

beschleunigte Alterung zu erzeugen. Es wurden zwei verschiedene Alterungstests 

durchgeführt. Bei der ersten Prüfvariante wurden die Sensormodule bei einer Temperatur 

von 60 °C im Dauerbetrieb bis zur Zerstörung gealtert. Bei der zweiten Prüfvariante wurde 

eine Temperatur von 120 °C gewählt, wobei die Sensormodule nicht in Betrieb waren. Für 

diese Tests musste das Sensormodul in einem Druckbehälter platziert werden, welcher für 

diese Anwendung entwickelt wurde. 

 

Messungen mit dem Biosensor 

Bei dem vollständig aufgebauten Biosensor sollte ebenfalls die temperatur- und 

ionenabhängige Quelldruckänderung erfasst werden (vgl. Kapitel 13.3). Für diese 

Messungen wurde ein Gehäuse für das Sensormodul benötigt, welches dem Konzept 

entspricht. Wie bereits bei der druckmesstechnischen Untersuchung der Sensormodule, 

wurde für diese Messungen ein Messplatz benötigt. 
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3.4 Entwurf eines multifunktionalen Gehäuses und der 

Messplätze 

Für die Entwicklung des Biosensors und für die geplanten Messungen wurde ein Gehäuse 

für die Sensormodule benötigt. Es sollte ein Universalgehäuse hergestellt werden, welches 

durch verschiedene Aufsätze an die jeweilige Anforderung angepasst werden konnte, ohne 

dass das Sensormodul entnommen werden musste. Dies bot den Vorteil, dass keine 

mechanische Spannungen bei dem Ein- bzw. Ausbau des Sensormoduls auftreten konnten, 

welche zu einer Veränderung der Messwerte führen könnten. Da das Gehäuse für die 

Anwendung als Biosensor bzw. für alle messtechnischen Untersuchungen dauerhaft einer 

Salzlösungen ausgesetzt war und darüber hinaus bei den Alterungstests über einen 

längeren Zeitraum Temperaturen von bis zu 120 °C bei hohen Drücken standhalten musste, 

war die Anforderung an das Material besonders hoch. Um allen Anforderungen gerecht zu 

werden, wurde für die Fertigung des Universalgehäuses der Hochleistungskunststoff 

Polyetheretherketon (PEEK) genutzt, welcher noch zusätzlich für eine höhere Stabilität 

glasfaserverstärkt war. 

Abb. 3.14 zeigt schematisch das Konzept des Universalgehäuses mit den unterschiedlichen 

Aufsätzen im Schnittbild.  

In Abb. 3.14.a ist der Aufsatz für die Hydrogelmessung dargestellt. In die Kavität des 

Universalgehäuses wurde das Hydrogel eingefüllt, das Stützgitter aufgelegt und mit einem 

Aufsatz fixiert, welcher gleichzeitig über ein Reservoir für die Testflüssigkeit verfügte. Die 

Testflüssigkeit gelangte durch das Stützgitter in das Hydrogel. 

Abb. 3.14.b zeigt den Aufsatz für die Druckmessungen. Ähnlich wie bei dem Aufbau für die 

Hydrogelmessungen war ein Aufsatz mit Reservoir vorgesehen, aber an diesen musste es 

möglich sein, einen Druckluftschlauch anzuschließen. 

Für die Alterungstests war lediglich ein Deckel zum Verschließen des Gehäuses nötig, wie 

in Abb. 3.14.c gezeigt. Die Salzlösung befand sich hierbei im Universalgehäuse. 

Mit diesem Konzept war es möglich, mit einem Gehäuse alle gewünschten Messungen 

durchzuführen. In Kapitel 5.8 wird der Aufbau des Gehäuses detailliert beschrieben. 
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Abb. 3.14: Schematische und vereinfachte Darstellung des Universalgehäuses mit den 

verschiedenen Aufsätzen: Hydrogelmessung (a), Druckmessung (b) und beschleunigte 

Alterung (c) 

 

Für die Druck- bzw. Hydrogelmessungen wurde jeweils ein Messplatz benötigt. Die 

gemeinsame Anforderung der Messungen war es, die Temperatur des Aufbaus regeln zu 

können. Bei der Druckmessung war dies nötig, um das Sensormodul zu kalibrieren bzw. um 

Temperaturhysteresemessungen durchzuführen. Die Hydrogelmessungen mussten 

ebenfalls bei einer definierten Temperatur stattfinden, da das Hydrogel temperatursensitiv 

ist. Hierfür sollte ein Temperaturschrank genutzt werden, in welchem das Sensormodul mit 

Gehäuse positioniert werden konnte. Um die Temperatur in der direkten Nähe des Aufbaus 

zu ermitteln, wurde ein Referenztemperatursensor (PT-100) genutzt. Die Messwerte des 

Sensormoduls mussten mit Hilfe eines Lesegerätes ermittelt werden. Der Messplatz sollte 

eine vollautomatisierte Messung ermöglichen. Dies bedeutet, dass die gewünschte 

Temperatur automatisch angefahren und für eine definierte Zeit gehalten werden sollte. Eine 

Haltezeit gewährleistete hierbei, dass alle Komponenten die gewünschte Temperatur 

angenommen hatten. Danach sollte die Temperatur des Referenztemperatusensors und die 

Messwerte des Sensormoduls ausgelesen und gespeichert werden.  

Für die Druckmessungen musste es noch zusätzlich möglich sein, einen definierten Druck 

auf das Sensormodul aufzubringen. Hierfür wurde ein Druckkalibrator verwendet, welcher 

über einen Schlauch mit dem Gehäuse verbunden wurde.  

Sämtliche Geräte wurden über eine LabVIEW® Software gesteuert. Abschließend wurden 

alle Messwerte in einer Messdatei abgespeichert. 
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Bei der Hydrogelmessung sollte die Testflüssigkeit manuell in den Aufbau eingefüllt werden. 

Die detaillierte Beschreibung des Druckmessplatzes ist in Kapitel 7.1 bzw. des 

Hydrogelmessplatzes in Kapitel 13.2 dargestellt. 
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4 Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen 
Verkapselungstechnologie für implantierbare MEMS-
Drucksensoren 

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der neuartigen Verkapselungstechnologie für ein 

potentiell implantierbares MEMS-Drucksensorsystem beschrieben.  

Zunächst wird in Kapitel 4.1 der Stand der Technik bei Verkapselungen von implantierbaren 

Drucksensoren gezeigt. Anhand einiger Beispiele wird die Erarbeitung des eigenen 

Konzeptes vorgestellt. 

Kapitel 4.2 erläutert die Grundlagen zu den verwendeten ASICs und zeigt den 

Herstellungsprozess des kapazitiven Drucksensors. 

In Kapitel 4.3 wird die gesamte Entwicklung des medienresistenten Drucksensors 

beschrieben und die Auswahl sämtlicher Komponenten begründet. Hierbei werden die 

unterschiedlichen Anforderungen der einzelnen Komponenten bezogen auf den 

Gesamtaufbau berücksichtigt. Die Prozesstemperatur während der ALD-Passivierung ist 

beispielsweise ein wichtiger und auch limitierender Parameter, welcher die Materialauswahl 

einschränkt. Es wurde bereits in der Designphase versucht, mögliche Fehlerquellen im 

Vorfeld zu erkennen und zu umgehen. 

Kapitel 4.4 liefert die Grundlagen zu Polyimiden und deren Einsatzbereiche. Außerdem wird 

dieses Material bezüglich des hier benötigten Einsatzzweckes als Chipkleber bzw. 

Bonddrahtverguss betrachtet. 

Die Grundlagen zu der hermetisch dichten ALD-Passivierung wird in Kapitel 4.5 dargestellt. 

Hierbei wird der Prozessablauf am Beispiel der Al2O3-Abscheidung erläutert. Darüber hinaus 

wird das Material Ta2O5 vorgestellt und es werden Beispiele für eine erfolgreiche ALD- 

Beschichtung von Polyimidfolien gezeigt. Als Ausblick wird auch das Molecular Layer 

Deposition (MLD) Verfahren vorgestellt, welches es ermöglicht, organische Materialien 

abzuscheiden. 

Abschließend wird in Kapitel 4.6 die beschleunigte Alterung beschrieben. Es werden 

standardisierte Verfahren und das in dieser Arbeit verwendete Verfahren vorgestellt. 

4.1 Stand der Technik: Verkapselung von implantierbaren und 

medienstabilen Drucksensoren 

Die Entwicklung immer kleinerer MEMS-Sensoren mit funktionellen Oberflächen bietet die 

Möglichkeit, diagnostische und therapeutische Aufgaben im menschlichen Körper in Form 

eines Implantates zu übernehmen. Sensoren für biologische Anwendungsgebiete [33] 

reichen von der kontinuierlichen Drucküberwachung [34][7], Nerven- und Muskelstimulation 
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[35], Medikamentendosierung bzw. -abgabe [36], bis hin zur pH-Wert Messung [37]. 

Üblicherweise besitzen medizinisch zugelassene mikroelektronische Implantate wie 

Herzschrittmacher [38], Cochlea Implantate [39] oder Hirnstimulatoren [40] eine dickwandige 

Verkapselung aus Materialien, wie Titan oder Keramik. Diese Art der hermetisch dichten 

Verkapselung ermöglicht jedoch nicht, dass einzelne Bereiche des Chips Kontakt zum 

Gewebe oder Körperflüssigkeiten haben, um interagieren zu können. Des Weiteren sind bei 

dickwandigen Verkapselungen schnell Grenzen bei der Miniaturisierung erreicht. Dies 

bedeutet, dass eine Verkapselung aus dünnen Schichten für MEMS-Sensoren entwickelt 

werden muss, die nicht nur die MEMS-Oberfläche, sondern den gesamten Sensoraufbau 

inklusive der Kontaktierung schützt. Die Verkapselung einer beweglichen MEMS-Oberfläche 

mit dünnen Schichten steht mit verschiedenen Techniken und Materialien im Fokus der 

Forschung [41][42][43][44]. Bei diesen Aufbauten ist jedoch die Verkapselung der 

Kontaktierungspads nicht berücksichtigt. 

Gerade bei MEMS-Drucksensoren wurde viel Entwicklungsarbeit geleistet, denn die 

Messung von Temperatur und Druck in verschiedenen Bereichen des Körpers, wie z.B. 

Blutdruck, Augeninnendruck oder Hirndruck, sind ein wichtiger Bestandteil in der 

diagnostischen Medizin bzw. Therapie. Hierbei wäre die engmaschige Überwachung des 

entsprechenden Druckes mit Hilfe eines Implantates vorteilhaft für die Therapie eines 

Patienten. Aber gerade im Bereich der Drucksensorik ist die weitere Miniaturisierung der 

Gehäuse schwierig, da die Druckänderung außerhalb des Gehäuses an den Chip im 

Inneren übertragen werden muss (vgl. Kapitel 3). Es gibt bereits verschiedene Ansätze für 

die Verkapselung und den Aufbau von implantierbaren Drucksensoren [34]. Häufig wird für 

die Verkapselung von implantierbaren Drucksensoren Silikon verwendet, da es weich ist und 

somit gut den Druck übertragen kann [13][45][46]. Da Silikone aber Wasser aufnehmen, 

verändert sich das Material in feuchter Umgebung und die Sensormesswerte beginnen sich 

zu verändern. Zwar können aufwendige Vorkonditionierungen des Materials und eine 

Offsetkompensation einen langzeitstabilen Sensor ermöglichen [47], dennoch bleibt die 

Wasseraufnahme weiterhin problematisch, gerade bei elektrischen Komponenten. Um die 

Wasseraufnahme weiter zu verringern, wird zum Beispiel Parylene-C als zusätzliche 

Passivierung verwendet [48], oder die Drucksensormembran wird direkt aus Parylene 

hergestellt [49][50]. Eine hermetisch dichte Verkapselung ist jedoch mit einem reinen 

Polymer nicht erreichbar. 

Bekannte Projekte im Bereich der implantierbaren Druckmesssysteme nutzen weiterhin 

klassische dickwandige Verkapselungen aus Materialien wie z.B. Titan oder Glas. 

Bei den metallverkapselten Druckmesssystemen ist das Chronicle System von Medtronic 

bekannt [51]. Dieses System wurde 2007 bereits in einer Studie getestet, erhielt aber nicht 

die Freigabe der U.S. Food and Drug Administration (FDA) [52]. Abb. 4.1 zeigt das 
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Eine hermetisch dichte Verkapselung aus Glas kann am Beispiel des CardioMEMS 

Champion® HF Monitoring Systems gezeigt werden, welches in Abb. 4.3 dargestellt ist [57].  

 

 
Abb. 4.3: CardioMEMS Champion® HF Monitoring System [57]  

 

Es handelt sich hierbei um ein kapazitives Druckmesssystem, bei dem die 

Resonanzfrequenz eines LC-Schwingkreises ausgelesen wird [57]. Abb. 4.4 zeigt den 

schematischen Aufbau des Implantats. Im Glasgehäuse befinden sich eine Spule mit der 

Induktivität  L und die Elektroden des druckabhängigen Kondensators mit der Kapazität C(P).  

 

 
Abb. 4.4: Schematischer Aufbau des CardioMEMS Champion® HF [57] 

 

Ein weiteres Beispiel für eine Glasverkapselung ist ISSYS, welches in Abb. 4.5 dargestellt 

ist. Die Firma Integrated Sensing Systems beschäftigt sich mit Glasverkapselungen in 

verschiedenen Ausführungen [59][60]. 
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Abb. 4.5: Foto eines Drucksensors von Integrated Sensing Systems, Inc. (ISSYS) [58] 

 

Remon Medical Technologies, Ltd zeigte ein Drucksensorimplantat in Form eines Stents mit 

einem piezoelektrischen Drucksensorelement, welches nur dynamische Drücke messen 

kann [61]. Abb. 4.6 zeigt das Implantat im Detail und im Körper. 

 

 
Abb. 4.6: Remon Medical Technologies, Ltd Drucksensor [61] 

 

Wie aus den Beispielen ersichtlich, ist keines der Systeme vergleichbar mit dem in dieser 

Arbeit vorgestellten Konzept (vgl. Kapitel 3). Die gezeigten Aufbauten besitzen alle eine 

dickwandige Verkapselung. Die ASICs haben keinen direkten Kontakt zum Medium. Ein 

Aufbau, wie er in dieser Arbeit vorgestellt wird, kann eine weitaus höhere Empfindlichkeit 

erzielen, da kein Druckübertragungsmedium oder zusätzliche Membran nötig ist. Durch das 

nicht benötigte Druckübertragungsmedium ist die Temperaturabhängigkeit deutlich geringer. 

Unter Berücksichtigung der Verkapselungsmethoden für MEMS-Sensoren ist aber nicht nur 

allein die Medizintechnik zu betrachten. In der Fischereiforschung wird beispielsweise eine 

Passivierung gegen Salzwasser benötigt. Somit ist ein solcher Sensor ebenfalls einem 

feuchten und aggressiven Medium ausgesetzt [62]. Abb. 4.7.a zeigt einen solchen Sensor. 

Hierbei werden zwei separate Chips verwendet, ein Drucksensor und ein Lichtsensor. Die 



4 Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen Verkapselungstechnologie für implantierbare MEMS-Drucksensoren 

 

 

- 48 - 

Chipoberfläche selbst wird mit Hilfe der low pressure chemical vapor deposition (LPCVD) 

mit Siliziumnitrid (Si3N4) und Siliziumoxid (SiO2) passiviert, um die Chipoberfläche vor 

Salzwasser zu schützen. Die Chips werden durch anodisches Bonden auf einen Pyrex 

Glasträger fixiert. Dieser Aufbau wird danach in Flip-Chip-Technik auf ein PCB geklebt und 

mit Bonddrähten kontaktiert. Die Bonddrähte werden mit einem Epoxid vergossen und 

abschließend wird der gesamte Aufbau in einer Form positioniert und ebenfalls mit einem 

Epoxid vergossen. Abb. 4.7.b zeigt eine Aufnahme der vergossenen Chips.  

 
Abb. 4.7: Schematischer Aufbau des gesamten Sensors mit PCB und Bauteilen (a) und ein 

Foto des Chips mit Epoxidverguss (b) [62] 

 

Für den Verguss wurden drei verschiedene Epoxide untersucht. Der Übergang zwischen 

Chipoberfläche und Epoxid wurde hierbei auf Delaminierung durch Feuchtigkeitseinfluss 

untersucht. Der Sensor wurde in einer 3,5 %igen Kaliumchlorid-Lösung bei 50 °C gelagert. 

Abb. 4.8 zeigt Rasterelektronenmikroskop (REM) Aufnahmen, welche die Delaminierung 

des Epoxids von der Chipoberfläche verdeutlichen. 

 

a) 

b) 
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Abb. 4.8: REM Aufnahme der Chip / Epoxid Grenzfläche. (a) Vor dem Eintauchen in das 

Wasser haftet das Epoxid auf der Oberfläche. (b) Nach dem Eintauchen in die Flüssigkeit ist 

das Epoxid delaminiert [62] 

 

Eine genaue Untersuchung der Grenzfläche ergab bereits nach 12 Stunden Lagerung eine 

Delaminierungslänge von 875 µm und nach 573 Stunden eine Delaminierungslänge von 

2175 µm [62]. Eine dauerhafte Passivierung konnte somit nicht erreicht werden.  

Der Sensor für die Fischereiforschung verdeutlicht das Hauptproblem einer Passivierung mit 

dünnen Schichten. Die ASIC-Oberfläche selbst ist durch eine dünne Passivierungsschicht 

geschützt, jedoch nicht der Gesamtaufbau bzw. die elektrische Kontaktierung. Ein Verguss, 

wie in Abb. 4.7 gezeigt, hat den Nachteil, dass die Feuchtigkeit zwischen Chipoberfläche 

und dem Verguss eindringen kann. Dies führt zu einer steigenden Delaminierung der 

Vergussmasse auf der Chipoberfläche. Spätestens wenn die Delaminierung die elektrische 

Kontaktierung des ASICs erreicht, erfolgt ein Kurzschluss in feuchten Medien. Um eine 

Delaminierung zu verhindern, muss eine weitere Passivierungsschicht über dem 

Gesamtaufbau aufgebracht werden. Dies war der Grundgedanke für die in dieser Arbeit 

vorgestellte Passivierungsmethode.  

4.2 Grundlagen der genutzten ASICs 

Für den in dieser Arbeit vorgestellten Biosensor wurden zwei verschiedene ASICs genutzt, 

welche im Fraunhofer IMS entwickelt wurden. Es handelt sich hierbei um einen kapazitiven 

Drucksensor (DS) und einen Signal-Post-Prozessor (SPP). Diese beiden ASICs bilden 

zusammen mit der in dieser Arbeit entwickelten Aufbau- und Verbindungstechnik und mit 

einer abschließenden Schaltung aus SMD-Kondensatoren das eigentliche Sensormodul, 

welches den Druck und die Temperatur messen kann (vgl. Kapitel 3). Das Sensormodul 

überträgt die Messwerte über eine Zwei-Draht-Leitung an ein Lesegerät. Das Lesegerät 

enthält den Interface und Energie Controller (IEC), welcher das Bindeglied zwischen 

Sensormodul und einem Mikrocontroller darstellt und die Kommunikation, sowie die 
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Energieversorgung steuert. Das Lesegerät überträgt die Messdaten via USB an einen PC, 

welcher mit einer eigens dafür programmierten LabVIEW Software ausgestattet ist. Die 

Software visualisiert und speichert die Daten. Der schematische Aufbau des 

Druckmesssystems ist in Abb. 4.9 dargestellt. Das Lesegerät und die Messsoftware wurden 

für diese Arbeit zur Verfügung gestellt und konnten für die Messung der entwickelten 

Sensormodule genutzt werden. 

 

 
Abb. 4.9: Schematischer Aufbau des Druckmesssystems 

 

Der Drucksensor und der Signal-Post-Prozessor sind in Abb. 4.10 auf einer 1 Cent Münze 

dargestellt.  

 

 
Abb. 4.10: Drucksensor und Signal-Post-Prozessor auf einer 1 Cent Münze 

 

µC 
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Die verwendeten ASICs sind für den Betrieb in nicht leitenden und nicht korrosiven Medien 

wie Luft oder Öl ausgelegt. Außerdem müssen die ASICs abgedunkelt betrieben werden, 

um die lichtempfindlichen CMOS-Schaltungen zu schützen.  

4.2.1 Kapazitiver Drucksensor 

Abb. 4.11 zeigt den für diese Arbeit genutzten Drucksensor ASIC, welcher in einer 1,2 µm 

CMOS-Technologie gefertigt wurde und eine Integration von kapazitiven Drucksensoren in 

Oberflächenmikromechanik erlaubt [7][9][56][63][64]. Gerade für Anwendungen in der 

Medizintechnik bzw. Implantattechnik spielen zwei Faktoren eine wichtige Rolle, die Größe 

des Systems und ein geringer Energieverbrauch [63]. Der Drucksensor misst 1,8 mm 

x 1,8 mm und ist somit klein genug, um ihn für ein mögliches Implantat zu nutzen. Die Höhe 

des Drucksensors kann durch einen im Fraunhofer IMS evaluierten Dünnprozess auf 

Waferebene angepasst werden. Es konnte bereits eine minimale Dicke von 250 µm 

erfolgreich getestet werden. 

 

 
Abb. 4.11 Kapazitiver Drucksensor [9] 

 

Die eigentliche Druckmessung wird durch mikromechanische Membranen, welche mit Hilfe 

der Opferschichttechnik auf der Oberfläche hergestellt wurden, realisiert [7][9][63]. Abb. 4.12 

zeigt den Querschnitt eines Drucksensorelementes. Für die Druckmessung bildet der n+ 

dotierte Bereich die erste Elektrode und die flexible Polysilizium-Membran die zweite 

Elektrode eines Plattenkondensators. Bei der Herstellung der Membran herrscht ein 

Unterdruck, sodass im Hohlraum ebenfalls ein Vakuum herrscht und somit das Dielektrikum 

des Plattenkondensators bildet. Es handelt sich somit um einen Absolutdrucksensor, da der 

Nullpunkt des Absolutdrucks stets das Vakuum ist. Wird nun die flexible Membran mit einem 

Druck beaufschlagt, reduziert sich der Abstand zwischen den Elektroden und die Kapazität 

wird größer. 

1,8 mm 
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Abb. 4.12: Querschnitt eines kapazitiven Drucksensors (nach [9]) 

 

Neben den sensitiven Druckelementen besitzt der Drucksensor auch Referenzelemente, 

welche keine flexiblen Membranen aufweisen. Bei diesen Elementen wird das Schutzoxid 

über der Membran nicht entfernt und somit bleibt die Kapazität druckunabhängig und dient 

als Referenz. Durch eine Differenzmessung zwischen den Sensor- und den Referenz-

elementen lassen sich fertigungsbedingte Toleranzen der Kapazitäten kompensieren und 

Nichtlinearitäten erheblich reduzieren. Außerdem befinden sich auf einem Drucksensorchip 

mehrere Sensor- und Referenzelemente, um eine ausreichend hohe Kapazität zu erhalten. 

Abb. 4.13 zeigt eine Mikroskopaufnahme der Druck- bzw. Referenzelemente. Durch die 

unterschiedlichen Membranoberflächen werden diese durch unterschiedliche Farben 

sichtbar. Die 20 Sensor- und 20 Referenzelemente, welche jeweils zu einem Array 

angeordnet sind, können gut visualisiert werden. 

 

 
Abb. 4.13: Optischer Vergleich der sensitiven Druckelementen und der Referenzelemente 

 

Der Druckbereich des Sensors ist bei konstanter Membrandicke abhängig von dem 

Membrandurchmesser. Eine Verringerung des Durchmessers erhöht die Steifigkeit der 

Membran und somit auch den Druckbereich. Die Variation des Durchmessers ermöglicht die 
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und die Sensorkapazität CS steigt bis zu einem sog. Auflagedruck bei p=pA an. Oberhalb des 

Auflagedrucks pA nimmt die Kapazität annähernd linear zu, da die Auflagefläche der 

Membran ebenfalls linear zunimmt [7]. Außerdem ist zu erkennen, dass die 

Referenzkapazität CR im Gegensatz zur Sensorkapazität CS nahezu keine druckabhängige 

Kapazitätsänderung zeigt, da sie durch das Schutzoxid deutlich steifer ist. 

 

 
Abb. 4.14: Druckabhängigkeit der Sensor- und Referenzkapazität (ND =  25, ra= 53 µm) [7] 

 

Abb. 4.15 zeigt die grundsätzlichen Prozessschritte zur Herstellung eines druckabhängigen 

Sensorelementes in Opferschichttechnik [63]. Die untere Elektrode wird mittels einer n+-

Ionenimplantation in einem p-Typ Siliziumwafer hergestellt. Mit einer p+-Implantation an den 

Rändern der unteren Elektrode wird ein pn-Übergang geformt, sodass die n+-Elektrode 

gegenüber dem Substrat isoliert ist. Um die Elektrode nach oben hin elektrisch zu isolieren, 

wird eine dielektrische Schicht abgeschieden. Die Form des Abstandshalter- und des 

Kanaloxides definieren die spätere Kavität zwischen den Elektroden. Danach wird die 

druckempfindliche Polysilizium-Membran abgeschieden und ein Ätzkanal geformt. Die 

Kavität entsteht durch das Ätzen des Abstandshalteroxids mittels Flusssäure über den 

Ätzkanal. Die Ätze entfernt hierbei selektiv das Oxid und der Ätzkanal wird nach dem 

Ätzvorgang unter Vakuum verschlossen. Nach der Metallisierung und Passivierung wird die 

Passivierung lokal über dem Polysilizium entfernt, um eine flexible Membran zu erhalten 

[63][64]. 
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Abb. 4.15: Grundsätzliche Prozessschritte zur Herstellung eines Absolutdruck 

Sensorelementes [63] 

 

Durch den Fertigungsprozess und durch das Messprinzip bedingt, besitzt der Drucksensor 

Querempfindlichkeiten, welche durch die Aufbau- und Verbindungstechnik und die 

Passivierung minimiert werden müssen. Der Drucksensor-ASIC ist empfindlich gegenüber 

mechanischem und thermischem Stress, Licht und elektrischen Feldern. 

Mechanischer Stress kann z.B. durch thermische Ausdehnung oder Spannungen des Chip-

Klebers ausgelöst werden. Diese Empfindlichkeit muss bei der Auswahl der Materialien für 

die Aufbau- und Verbindungstechnik berücksichtigt werden. Außerdem würde auch eine 

Verkapselung des Drucksensors zu einer Veränderung des Druckmesssystems führen, 

welche im Vorfeld nicht zu bestimmen ist. Dies wurde bei dem Design des Drucksensors 

berücksichtigt. Aus diesem Grund ist es möglich, über Einheitskapazitäten die Verstärkung 

und den Offset der Messwerte in einem begrenzten Fenster einzustellen, um dem Einfluss 

einer Aufbau- und Verbindungstechnik bzw. Verkapselung gegensteuern zu können. 

Mit Hilfe eines CU-Konverters in Switched-Capacitor-Technik werden die druckabhängigen 

Kapazitätsänderungen in Spannungsänderungen umgewandelt. In dieser Drucksensor-

Variante wird der Interfacechip benötigt, um die analogen Spannungsänderungen in digitale 

Druckzählwerte umzuwandeln.  

Um eine Zusammenarbeit der Chips zu gewährleisten, muss die Ausgangsspannung des 

Drucksensors an die Eingangsspannung des Analog-Digital-Wandlers des Interfacechips 
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In Abb. 4.17 ist die ALD-Schicht auf der Oberfläche gut zu erkennen. Details zu der 

Passivierung sind in Kapitel 4.5 dargestellt. 

 

 
Abb. 4.17: REM Aufnahme eines Details des ASICs mit ALD-Passivierung auf der Oberfläche 

 

4.3.2 Anforderungen des Signal-Post-Prozessors an eine Aufbau- und 

Verbindungstechnik und Passivierung 

Der Signal-Post-Prozessor ist nicht empfindlich gegenüber mechanischen Einflüssen oder 

der Temperatur, aber die CMOS-Schaltung ist empfindlich gegenüber Licht. Der Signal-

Post-Prozessor kann vollständig vergossen werden, da er über keine mikromechanischen 

bzw. beweglichen Teile verfügt. 

4.3.3 Auswahl der Passivierungsmethode 

Für die entwickelte Verkapselungstechnologie musste eine dünne, hermetisch dichte 

Schicht aus einem medienstabilen Material hergestellt werden, welche eine dauerhafte 

Barriere für Feuchtigkeit darstellt. Zur Herstellung von dünnen Schichten gibt es in der 

Halbleiterindustrie unterschiedliche Abscheidemethoden. Grundsätzlich können die 

Dünnschichttechniken in chemische und physikalische Abscheidemethoden aufgeteilt 

werden [65]. Abb. 4.18 zeigt die Übersicht der verschiedenen Abscheidemethoden, wobei 

das ALD-Verfahren hervorgehoben ist.  
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Abb. 4.18: Übersicht der unterschiedlichen Dünnschichttechniken [65] 

 

Für die Passivierungsschicht ist ein Verfahren notwendig, welches eine sehr hohe 

Konformität und gleichmäßige Schichtdicke aufweist, damit das Sensormodul von allen 

Seiten beschichtet werden kann. Abb. 4.19 zeigt schematisch die Konformität verschiedener 

Abscheidemethoden abhängig von der Geometrie. Der Solgelprozess, bei dem es sich um 

ein nasschemisches Abscheideverfahren handelt, zeigt, dass sich bei Kavitäten die 

Schichtdicke erhöht [66]. Die physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) ist ein zu 

gerichtetes Verfahren, welches nur die Oberfläche eines Objektes beschichten würde. Bei 

den meisten chemischen Gasphasenabscheidungen (CVD) würden abgeschattete Bereiche 

nur unzureichend beschichtet werden. Die Atomlagenabscheidung (ALD), welche auch zu 

den CVD-Verfahren gehört, bietet jedoch eine konforme Abscheidung auf einem 

dreidimensionalen Objekt. Somit ist dieses Verfahren optimal für die Oberfläche des 

Drucksensors und ermöglicht die Beschichtung des gesamten Aufbaus.  

 

 
Abb. 4.19: Schematische Darstellung der Konformität verschiedener Abscheidemethoden [65] 
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erzeugen, welche mit einer chemisch inerten Schicht kombiniert wurde [32][75][76][77]. Hier 

eignen sich Materialien wie z.B. TiO2, HfO2, ZrO2 oder Ta2O5 [32][75][76][77]. Bei einem 

Alterungstest in PBS an reinen Schichten aus Al2O3, HfO2 und ZrO2 bzw. Schichtstapeln aus 

Al2O3 + HfO2 oder Al2O3 + ZrO2 zeigte der Schichtstapel Al2O3 + HfO2 das beste Ergebnis 

[76]. HfO2 wäre somit ein gutes Passivierungsmaterial, aber aufgrund der Erfahrungen am 

IMS und der ebenfalls sehr guten chemischen Eigenschaften, fiel die Wahl auf einen 

Schichtstapel aus Al2O3 und Ta2O5 [32]. Ein weiterer Punkt, der für Ta2O5 spricht, ist die 

Biokompatibilität, welche bereits in in vitro Studien belegt wurde [78]. Als Schichtdicken 

wurden 50 nm Al2O3 und 50 nm Ta2O5 ausgewählt, da bei diesen Dicken ein gutes 

Messverhalten des Drucksensors nachgewiesen werden konnte [32]. Außerdem ist 

augenblicklich in der hauseigenen ALD-Anlage kein HfO2 Prozess vogesehen. 

 

Erweiterte Passivierung des Drucksensors: 

Für den erweiterten Schutz gegen parasitäre Kapazitäten und Licht wurde in optionalen 

Tests eine zusätzliche Abschirmung aus einer dünnen Al2O3-Isolationsschicht und einer 

leitenden Metallschicht getestet. Diese Abschirmung befand sich unter dem eigentlichen 

Passivierungsstapel aus Al2O3 und Ta2O5. Diese Schichten wurden auf Waferebene bei der 

Produktion der Drucksensoren abgeschieden und waren somit als Modifikation des 

Drucksensors selbst zu betrachten. Diese zusätzlichen Schichten wurden nur anhand von 

vereinzelten Aufbauten untersucht. 

Abb. 4.20 zeigt schematisch die Anordnung der Metallschicht, welche auf das Ground 

Potential des kapazitiven Drucksensors gelegt werden musste. Somit war es möglich, die 

kapazitiven Druckdosen vor äußeren parasitären Kapazitäten zu schützen. Dies ist 

besonders bei dem Einsatz des Drucksensors in Flüssigkeiten vorteilhaft. Würde 

beispielsweise der Drucksensor-ASIC zunächst in DI-Wasser betrieben werden und danach 

in einer ionenhaltigen Flüssigkeit, wäre eine Änderung der Messwerte zu erwarten. Da die 

Passivierung der Membran nur sehr dünn ist, kann das elektrische Feld der Druckelemente 

durch eine Veränderung der Umgebungsbedingungen messbar beeinflusst werden. Die 

unteren Pads mussten, um Kurzschlüsse zu verhindern, wieder freigelegt werden.  
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Abb. 4.20 : Schematische Darstellung des kapazitiven Drucksensors mit einem Metall als 

Shielding 

 

Ein weiterer positiver Effekt dieser Abschirmung ist die Lichtundurchlässigkeit von Metallen 

ab einer ausreichenden Schichtdicke [79]. Der Schutz vor Licht in dem hier vorgestellten 

Konzept war zwar nicht zwingend erforderlich, da sich das Sensormodul in einem Gehäuse 

befindet, aber für einen anderen Einsatzbereich, in dem kein Gehäuse vorgesehen wäre, ist 

diese Eigenschaft durchaus wichtig. Für erste Versuche wurde als Material Ruthenium 

ausgewählt, da ein Precursor und ein Rezept für die hauseigene ALD-Anlage vorhanden 

waren. Da die optischen Eigenschaften von Ruthenium noch nicht ausgiebig untersucht 

wurden, war die Wahl der Schichtdicke problematisch. Abb. 4.21 zeigt beispielsweise die 

optischen Eigenschaften einer Silberschicht bei den Wellenlängen von 266 nm, 355 nm und 

532 nm [79]. Bei einer Schichtdicke von ca. 50 nm ist bei den getesteten Wellenlängen nur 

noch eine sehr geringe Transmission erkennbar. Diese Schichtdicke wurde für die 

Abscheidung des Rutheniums gewählt, damit die mechanischen Eigenschaften der 

Membranen nicht zu stark verändert werden und trotzdem ein ausreichender Schutz vor 

Licht gewährleistet ist. 

 

Ground Pads Al2O3 Isolation  

+  

Metallschicht 
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Abb. 4.21: Optische Eigenschaften dünner Silberfilme für die Wellenlängen von 266 nm, 355 nm 

und 532 nm [79] 

 

4.3.5 Anforderungen der ALD-Passivierungsschicht an eine Aufbau- und 

Verbindungstechnik 

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 erläutert, wurde für die Passivierungsschicht ein Schichtstapel 

aus Al2O3 und Ta2O5 ausgewählt. Dieser Schichtstapel zeigte eine hervorragende Resistenz 

gegen salzhaltige Flüssigkeiten, bei einer hervorragenden Konformität. Weitere Details zu 

den gewählten Materialien und Schichtdicken erfolgt in Kapitel 4.5. Eine gleichmäßige 

Abscheidung von Ta2O5 konnte in der hauseigenen ALD-Anlage bei einer minimalen 

Temperatur von 275 °C durchgeführt werden und benötigte, abhängig von der gewünschten 

Schichtdicke, mehrere Stunden. Das bedeutet, dass alle Materialien, welche eine 

Passivierung erhalten sollten, dieser Temperatur standhalten mussten, ohne zu degradieren 

oder sich zu verändern. Das Material musste aber nicht nur den Temperaturen standhalten, 

es durfte zudem zu keiner Delaminierung beim Aufheiz- oder Abkühlprozess kommen.  

Einen weiteren kritischen Punkt stellte die Grenzfläche zwischen Chipoberfläche und 

Vergussmaterial dar, wie in Abb. 4.22 dargestellt. Weil die ALD-Passivierung bei erwärmtem 

Material stattfindet und danach die Materialien abkühlen, konnten unterschiedliche 

Ausdehnungskoeffizienten zu einer Rissbildung führen. 
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Abb. 4.22: Schaubild der temperaturbedingten Rissbildung an den Grenzflächen im Schnittbild 

 

Des Weiteren durfte das Material bei hoher Temperatur nicht ausgasen, sonst wäre es zu 

einer Blasenbildung unter der Passivierung gekommen. Außerdem durfte das 

Vergussmaterial nicht porös sein oder Lufteinschlüsse aufzeigen, da die Abscheidung in 

einem Vakuum von ca. 4 hPa stattfand. Eine poröse Oberfläche würde außerdem eine 

konforme Abscheidung erschweren.  

Alle weiteren Details und Grundlagen zu dem ALD-Prinzip und den Passivierungsmaterialien 

selbst werden in Kapitel 4.5 erläutert. 

4.3.6 Materialanforderungen bedingt durch die hauseigene ALD-Anlage 

Um einen Beschichtungsprozess zu entwickeln, sollte die Abscheidung der Passivierung in 

der hauseigenen ALD-Anlage durchgeführt werden. Hierbei musste bei der Materialwahl 

berücksichtigt werden, dass Materialien wie Gold oder auch diverse andere Edelmetalle in 

einer CMOS-Linie nicht zugelassen sind. Somit entfällt z.B. Gold als klassisches 

Leiterbahnmaterial, welches zum Beispiel für Keramiksubstrate oder flexible Platinen 

eingesetzt wird. Die Wahl der Materialien wurde somit weiter eingeschränkt. 

4.3.7 Anforderung und Auswahl der Kontaktierungstechnik 

Neben dem Verguss- bzw. Klebematerial war auch eine hohe Anforderung an die 

Kontaktierungstechnik gegeben. Die hohe Temperaturbelastung und die Empfindlichkeit des 

Drucksensors gegenüber mechanischem Stress schränkte die Wahl der Kontaktierungs-

technik zusätzlich ein. Aufgrund der hohen Temperatur von 275 °C während der 

Abscheidung wurden zwei Kontaktierungsmöglichkeiten ausgewählt, welche für diese 

Temperatur geeignet sind [80]. 

 

Kleber Passivierung Chip 

Risse in der Passivierung 
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Abb. 4.23: Pads zur Flip-Chip Kontaktierung am kapazitiven Drucksensor (nach [32]) 

 

Außerdem würde der Drucksensor empfindlich auf die thermomechanischen Spannungen 

der Flip-Chip-Technik reagieren [80].  

Für den Einsatz bei hohen Temperaturen werden häufig Bonddraht Verbindungen zur 

elektrischen Kontaktierung genutzt [80]. Hierbei spielt die Materialkombination zwischen 

Pad- und Drahtmaterial hinsichtlich der Haltbarkeit der Verbindung eine große Rolle. Der 

Drucksensor und der Signal-Post-Prozessor verfügen über Aluminium Pads zur 

Kontaktierung. Da, wie bereits in Kapitel 4.3.6 beschrieben, in der hauseigenen ALD-Anlage 

Gold zu den nicht vorgesehenen Materialien zählt, wurde basierend auf den in der Literatur 

zu findenden Angaben Aluminium als Bonddrahtmaterial gewählt [80]. Ein kritischer Punkt 

wäre der Anstieg des elektrischen Widerstandes bei Erhöhung der Temperatur, jedoch 

konnte ein solcher Anstieg auch nach einer dauerhaften Lagerung bei 300 °C nicht 

beobachtet werden. 

Unter Berücksichtigung der Anforderungen, wurde die Bonddraht Kontaktierung für den 

erstrebten Aufbau ausgewählt. Diese Auswahl beeinflusste das Design des Chipträgers. 

4.3.8 Anforderung und Auswahl des Chipträgermaterials 

Da das Druckmesssystem über zwei Chips verfügte, welche elektrisch miteinander 

verbunden werden mussten und zusätzlich noch externe SMD-Kondensatoren für den 

Betrieb benötigten, war ein Träger für alle Komponenten nötig. Der Träger sollte 

Leiterbahnen und Pads für die Kontaktierung, sowie Fläche für das Aufkleben der Chips 

bereitstellen. Das Material des Trägers selbst und der Leiterbahnen hat hierbei (vgl. Kapitel 

4.3.1) einen wichtigen Einfluss auf die Performance des Sensormoduls.  

Die hohen Prozesstemperaturen schränkten auch hierbei die Auswahl des Trägermaterials 

stark ein. Übliche Leiterplatten aus Epoxy-Materialien waren aus diesem Grund für die 

gewünschte Anwendung ungeeignet.  

Pads für eine Flip-

Chip Kontaktierung 
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beigefügt, um das Material flexibler zu machen [90]. Es gibt bereits einige elektrisch 

isolierende Hochtemperaturepoxide, welche hohe Einsatztemperaturen ermöglichen. Bei 

diesen Materialien tritt aber häufig eine Verformung oder auch eine erste Degradation 

bereits bei niedrigeren Temperaturen auf [91][92]. Ein Beispiel für ein Hochtemperatur 

Epoxid ist das Duralco 4461. Dieses Epoxid besitzt zwar eine Einsatztemperatur von bis zu 

260 °C, die Verformungstemperatur liegt jedoch bei ca. 210 °C [93]. Für einen normalen 

Verguss ist dies unbedenklich, jedoch ist dieses Material für die hier vorgesehene 

Anwendung ungeeignet, da es zu Defekten in der Passivierung führen könnte. Um eine 

homogene und vor allem defektfreie Passivierung zu erhalten, darf das Material während 

der Aufheiz- bzw. Abkühlphase des Beschichtungsprozesses keine starke Verformung 

erfahren. 

Eine weitere Möglichkeit wäre ein Glaslot, um einen hochtemperaturstabilen Aufbau zu 

realisieren. Der Einsatz eines Glaslotes als Kleber für den Drucksensor in einem 

Keramikgehäuse mit einer abschließenden ALD-Passivierung wurde bereits getestet. Die 

Versuche ergaben, dass Temperatur oder Feuchtigkeit zu einer Veränderung des Glaslots 

führten und somit Stress induzierten, welcher sich negativ auf den Drucksensor auswirkte 

[32]. Der Einsatz eines Glaslotes wurde somit nicht weiter verfolgt. 

Keramik-Kleber wie z.B. die Produkte der Firma AREMCO, würden ebenfalls in Frage 

kommen. Bei diesem System werden Partikel aus z.B. Aluminiumoxid oder Zirkon-oxid mit 

einem Binder zu einem hochtemperaturresistenten, festen Material. Nach der Aushärtung 

sind Temperaturen weit über 1500 °C möglich, wobei die Aushärtung selbst bei weitaus 

geringeren Temperaturen stattfindet [94]. Problematisch ist jedoch, dass eine poröse 

Schicht entsteht, welche entweder durch einen Verdünner oder durch eine zusätzliche 

Beschichtung kompensiert werden müsste [95]. Dies würde jedoch zu einem weiteren 

unerwünschten Materialmix führen. Außerdem haben die unterschiedlichen Komponenten 

und der Binder selbst auch keine Freigabe für die hauseigene ALD-Anlage. Somit wurden 

diese Materialien nicht weiter getestet. 

Ein Material, welches nahezu allen Anforderungen gerecht wurde, ist Polyimid. Polyimide 

sind in der Mikrosytemtechnik weit verbreitet und erfüllen alle Reinraumbedingungen [96]. 

Der größte Nachteil ist jedoch das starke Schrumpfen während des Aushärtens, was zu 

einer Deformation der Bonddrähte führen kann (vgl. Kapitel 5.3.1). Zudem sind die 

Klebeeigenschaften relativ schlecht [97]. Die Firma Polytec-PT bietet jedoch ein Polyimid-

Epoxy-Composite an, welches bessere Haftungseigenschaften und eine leicht geringere 

Volumenreduktion aufweist. Dieses Material ist für die Anwendung als Vergussmaterial für 

Bonddrähte und als Chipkleber nicht optimiert. Um dieses Material für die gewünschte 

Anwendung zu nutzen, musste ein Verarbeitungsprozess entwickelt werden. Das Kapitel 4.4 
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beschäftigt sich detailliert mit Polyimiden im Allgemeinen und mit Polyimid-Epoxy-

Compositen im Speziellen. 

4.3.10   Auswahl des Leiterbahn- und Oberflächenmaterials des Chipträgers 

Da Silizium als Trägermaterial gewählt wurde, war die Auswahlmöglichkeit des Leiterbahn- 

und des Isolationsmaterials prinzipiell sehr groß. Die Einschränkungen der hauseigenen 

ALD-Anlage (vgl. Kapitel 4.3.6) reduzierte die Materialwahl jedoch. Da als Bonddraht-

material Aluminium gewählt wurde (vgl. Kapitel 4.3.7), fiel auch hier die Wahl des 

Leiterbahnmaterials auf Aluminium.  

Als Oberflächenmaterial bzw. Oberflächenpassivierung wurde Siliziumnitrid (Si3N4) 

ausgewählt. Ein Grund hierfür war, dass bereits Haftungsversuche auf Polyimid erfolgreich 

durchgeführt wurden [98]. Da das Polyimid-Epoxy-Composite auf dem Oberflächenmaterial 

des Chipträgers haften musste, war dies ein wichtiger Punkt bei der Auswahl. 

Untersuchungen an UV-härtenden Polyimiden zeigten zwar, dass die Haftung auf z.B. SiO2 

besser wäre [99], aber da die Oberfläche der ASICs ebenfalls aus Si3N4 bestand, fiel die 

Wahl auf Si3N4, um den Materialmix so gering wie möglich zu halten. 

4.3.11   Auswahl des Durchführungsmaterials 

Die Durchführung sollte die Form einer Scheibe aufweisen, mit einer Öffnung für den 

Siliziumchipträger in der Mitte. Ideal wäre eine Scheibe mit einem passenden Schlitz in der 

Mitte als Durchführung für den Chipträger. So müsste nur wenig Kleber genutzt werden um 

das Volumen zu füllen. Das Material sollte einen ähnlichen Ausdehnungskoeffizienten wie 

Silizium aufweisen und CMOS-kompatibel sein.  

Eine technische Keramik aus Aluminiumoxid (Al2O3) bietet den Vorteil, dass sie durch einen 

Sinterprozess in jede gewünschte Form gebracht werden kann [100][101]. Zudem besitzt 

Al2O3 einen geringen linearen Ausdehnungskoeffizienten von ca. 8x10-6 1/K [102][103]. 

Problematisch ist hierbei, dass der Preis des Formenbaus für eine individuelle technische 

Keramik bei einer geringen Prototypenmenge sehr hoch ist. Die Firma Bürklin bietet in ihrem 

Sortiment eine Auswahl an Al2O3 - Keramikscheiben mit unterschiedlichen Geometrien an. 

Abb. 4.26 zeigt die technische Zeichnung der ausgewählten Keramikscheibe [102]. Die 

runde mittige Öffnung ist zwar für das Einkleben des Chipträgers eher ungeeignet, da ein 

größeres Volumen mit Vergussmaterial gefüllt werden muss, aber die Keramikscheiben sind 

kommerziell erhältlich und eine aufwändige bzw. teure Einzelanfertigung entfällt somit.  
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Dehnungsmessstreifen (DMS) genutzt um die Verformung von Materialien zu ermitteln, da 

es selbst nur eine geringe thermische Verformung erfährt [116][117]. Abb. 4.28 zeigt einen 

Foliendehnungsmessstreifen bestehend aus einem metallischen Widerstandsdraht, dem 

sogenannten Messgitter, welches mäanderförmig auf einem Träger aufgebracht ist. Der 

Foliendehnungsmessstreifen wird abschließend mit einem geeigneten Kleber auf das zu 

vermessende Bauteil geklebt. 

 
Abb. 4.28: Schematischer Aufbau einer DMS-Messstelle [116] 

 

Bei einer Verformung des Bauteils erfährt der Widerstandsdraht ebenfalls eine Längen- bzw. 

Querschnittsänderung, was zu einer Änderung des elektrischen Widerstandes führt und 

somit eine messbare Größe liefert.  

Der Aufbau in Abb. 4.28 verdeutlicht, wie wichtig die Wahl des Träger- und Klebermaterials 

ist. Polyimid wird in der DMS-Technik als Trägermaterial genutzt, weil es über einen sehr 

breiten Temperaturbereich keine messbaren Phasenübergänge besitzt [116]. Das bedeutet, 

dass mechanische Größen wie die Zugfestigkeit und der Elastizitätsmodul nahezu linear mit 

der Temperatur abnehmen [116]. Diese Eigenschaft ist für die hier vorgestellte 

Aufbautechnik zwingend erforderlich. Eine Oberflächenbeschichtung bei einer hohen 

Abscheidetemperatur erfordert ein Material mit geringer thermischer Ausdehnung, um Risse 

beim Abkühlen zu verhindern. Bei Polyimiden ist auch die sogenannte Glasübergangs-

temperatur, bei der sich mechanische Eigenschaften des Materials verändern, erst bei über 

250 °C zu erkennen. Das Trägermaterial darf sich natürlich auch nicht langfristig durch z.B. 

Alterung mechanisch verändern, da sonst die Messergebnisse verfälscht würden. Die 

Herstellung von Foliendehnungsmessstreifen mit einem Polyimidträger, wie in Abb. 4.29 

gezeigt, gehören zum festen Bestandteil der Messtechnik. 
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Abb. 4.29: Polyimid Folien-DMS [117] 

 

Ein weiteres interessantes Einsatzgebiet für Polyimide ist die Medizintechnik. Gerade bei 

Neuralimplantaten ist ein dünnes und flexibles Material nötig, welches zum einen als 

Substrat für die Elektroden fungiert und zum anderen Schutz vor der Körperflüssigkeit bieten 

soll [118][119][120]. Ein konkretes Beispiel für den Einsatz von Polyimid als Elektroden 

Substratmaterial ist das in Abb. 4.30 gezeigte Retina-Implantat (EPI-RET) [121]. 

 

 
Abb. 4.30: EPI-RET Flexibles Polyimid Substrat (Pyralin PI 2611, HD Microsystems) mit einer 

Dicke von 15 µm und eingebetteten Platinelektroden [121] 

 

Die Prothese stimuliert die Ganglienzellen der Netzhaut im Auge und soll Patienten mit einer 

Netzhautdegeneration (Retinitis pigmentosa) helfen.  

Wie das Beispiel zeigt, wurde auf dem Gebiet der implantierbaren Elektroden einige 

Forschungsarbeit geleistet. Die Polyimid Elektroden wurden sowohl in vitro [119][122] als 

auch in vivo [123][124][125][126] erprobt und zeigten sehr gute Ergebnisse. Durch die 

erhöhte Nachfrage und die speziellen Anwendungsbereiche gibt es bereits unter-

schiedlichste Polyimidsynthesen, um verschiedene Eigenschaften zu optimieren. So werden 
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In dieser Arbeit wurde ein Polyimid-Epoxy-Composite von der Firma Polytec PT GmbH 

genutzt, welches ursprünglich für die Oberflächen-Halbleiterpassivierung entwickelt worden 

ist. Polytec PT GmbH bietet verschiedene Polyimid-Epoxy-Composite-Synthesen an. Die 

Wahl für diese Arbeit fiel auf das mit Bornitrid-Partikeln gefüllte Polytec TC P-490 [138] und 

das ungefüllte Polytec EP P-690 [139]. Die beiden Materialien unterscheiden sich in der 

Zusammensetzung nur durch die Füllpartikel.  

4.4.5 Polyimid-Epoxy-Composite als Chipkleber 

Wie bereits in Kapitel 4.4.3 erläutert, spielt das Lösemittel eine große Rolle, wenn es darum 

geht, ein Polyimid als Kleber zu verwenden. Wenn die lösemittelhaltige Poly(amid-säure) 

(PAA) auf eine Oberfläche dispensiert wird und ein Chip aufgelegt wird, kann das Lösemittel 

nicht über die gesamte Oberfläche verdampfen, da der Chip die größte Fläche verdeckt. 

Abhängig von der Lösemittelmenge und der Größe des Chips kann es zu einer 

Porenbildung in der Klebefläche kommen [140]. Größere Chips benötigen eine größere 

Klebefläche und somit wird auch mehr Polyimid benötigt, was das Risiko der Porenbildung 

erhöht. In der Literatur werden auch silbergefüllte Polyimide erwähnt, die für das Chipkleben 

(die-attach) genutzt werden.  

Als Lösungsansatz kann beispielsweise das Polyimid-Adhesive HD-3007 von Hitachi 

Chemical DuPont MicroSystems (HDMS) vor dem Aufbringen des Chips aufgeheizt werden, 

sodass das Lösemittel verdampft (vgl. Kapitel 4.4.3). Erst danach wird der Chip mit Druck 

aufgepresst und das Material kann währenddessen vollständig aushärten.  

Durch das Hinzufügen eines Epoxidharzes, wird das Lösemittel nicht ersetzt, aber die 

Menge ist ca. 10-15 % geringer. Dies verringert die Porenbildung in der Kleberschicht.  

Der ausschlaggebende Faktor ist jedoch, dass durch die Epoxidanteile die Klebekraft 

deutlich verbessert wird [97]. 

4.4.6 Polyimid-Epoxy-Composite als Bonddraht-Verguss 

Das Vergießen von Bonddrähten mit Polyimid ist keine gängige Anwendung, da die 

Volumenreduktion während des Aushärtevorgangs zu einer Deformation der Bonddrähte 

führt. Eine Deformation kann zu Kurzschlüssen oder zu einem Abriss der Bonddrähte führen 

(vgl. Kapitel 5.3.1). Des Weiteren ist das Material nicht thixotrop, wie es bei gängigen 

Vergussmaterialien in der Mikrosystemtechnik der Fall ist. Das Material bleibt somit auch 

nicht formstabil beim Auftragen, sondern verläuft auf der Oberfläche. Ein Verlaufen auf der 

Chip-Oberfläche ist gerade bei den genutzten Drucksensoren kritisch. Wenn das 

Vergussmaterial auf die empfindlichen Membranen gelangt, ist keine Druckmessung mehr 

möglich.  
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Ein weiterer kritischer Punkt ist, dass durch das Verlaufen des Materials die nötige 

Materialdicke für den vollständigen Verguss der Bonddrähte nicht ohne größeren Aufwand 

garantiert werden kann. Diese Beobachtungen beziehen sich auf das genutzte Polyimid-

Epoxy-Composite, welches eine Viskosität von ca. 5700 mPa s besitzt. Wird die Viskosität 

mit alltäglichen Materialien, wie z.B. Olivenöl mit einer Viskosität von ca. 107,5 mPa s oder 

Honig mit einer Viskosität von ca. 10000 mPa s verglichen, so ist erkennbar, dass es sich um 

kein standfestes Material handelt. Um die Viskosität zu erhöhen und den Lösemittelanteil zu 

verringern, werden teilweise Festkörper dem Polyimid-Epoxid beigefügt. Diese Maßnahme 

verändert natürlich auch die mechanischen Eigenschaften des Materials. 

4.4.7 Beschichtung und Modifizierung von Polyimid-Oberflächen 

Wie bereits anhand von einigen Beispielen in Kapitel 4.4.1 beschrieben, ist es möglich die 

Oberfläche von Polyimiden zu beschichten. Hierbei ist eine Metallisierung für zum Beispiel 

Elektroden bzw. flexible Leiterplatten oder aber auch zusätzliche Passivierungen wie 

beispielsweise das Kapton® FN von DuPont, welches eine ein- oder beidseitige Teflon® 

Beschichtung als Feuchtigkeitsbarriere besitzt, denkbar. Um die Haftung auf der Polyimid-

Oberfläche zu erhöhen, ist eine Plasmaaktivierung möglich [141][142][143].  

Da es bereits unzählige Modifikationen von Polyimiden auf dem Markt gibt und auch 

unterschiedliche Arten von Beschichtungen, ist natürlich die Kompatibilität im Einzelfall zu 

testen (vgl. Kapitel 4.5.4). 

4.5 Grundlagen zu der hermetisch dichten ALD-Passivierung 

Für die anspruchsvolle Oberflächentopografie des verwendeten Drucksensors ist eine hoch 

konforme Abscheidung notwendig. In der Halbleitertechnik ist das CVD-(Chemical Vapor 

Deposition) Verfahren ein weit verbreitetes Beschichtungsverfahren. Der CVD-Prozess ist 

eine Abscheidung aus der Gasphase bei Drücken bis 1000 hPa und Temperaturen im 

Bereich von 200 bis 2000 °C [144]. Während des CVD-Prozesses wird durch eine 

chemische Reaktion aus der Gasphase eine Feststoffkomponente abgeschieden. Um eine 

hohe Konformität zu erreichen, sind bei den meisten CVD-Verfahren hohe 

Prozesstemperaturen und niedrige Drücke nötig. Viele CVD-Verfahren wären somit bei 

geringen Temperaturen zu gerichtet und würden bei den nur schwer zugänglichen 

Oberflächentopografien der Druckdosen an ihre Grenzen stoßen. Außerdem sind die 

Temperaturen bei den gängigen Abscheidemethoden recht hoch, sodass diese für die 

Beschichtung eines kompletten Sensors nicht in Frage kommen. Die Passivierungsschicht 

soll möglichst dünn und konform sein, um die Eigenschaften der Drucksensormembranen 

nicht zu stark zu verändern. 
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Das ALD-Verfahren zählt zu den CVD-Verfahren und wurde erstmals 1977 unter dem 

Namen Atomlagenepitaxie patentrechtlich erwähnt [145][146]. 

Der ALD-Prozess bietet neben einer exzellenten Konformität eine sehr gute Wachstums- 

kontrolle bei vergleichsweise moderaten Temperaturen [147]. 

Anwendung findet der ALD-Prozess u.a. bei der Beschichtung von DRAM-Kondensatoren 

[147][148]. Die Topologie der DRAM-Kondensatoren ist ebenfalls anspruchsvoll und 

erfordert zur Beschichtung einen hochkonformen ALD-Prozess. 

4.5.1 Der ALD-Prozess 

Der ALD-Prozess unterscheidet sich durch die Art der Reaktion von anderen CVD-

Prozessen. Bei dem ALD-Prozess wird die eigentliche Reaktion in Teilreaktionen unterteilt. 

Hierbei werden die unterschiedlichen Gase abwechselnd und separat in die Prozesskammer 

geleitet. Jedes Gas reagiert hierbei mit der Oberfläche, bis es zu einem Sättigungszustand 

kommt. Der Teilprozess begrenzt sich sozusagen selbst. Ist der erste Teilprozess beendet, 

wird in die Kammer ein Inertgas geleitet, sodass überschüssige Gasatome weggespült 

werden und die Kammer für den nächsten Teilschritt gereinigt wird. Die gewünschte Schicht 

wächst also Atomlage für Atomlage und die Dicke ist somit sehr gut kontrollierbar. 

 

Ein klassischer ALD-Zyklus kann mit zwei Gasen wie folgt ablaufen: 

1. Das erste Prozessgas reagiert mit der Substratoberfläche, bis eine Sättigung eintritt. 

2. Die Kammer wird mit einem Inertgas gespült. 

3. Das zweite Prozessgas gelangt in die Prozesskammer und es erfolgt eine Reaktion 

mit der Oberfläche, damit das gewünschte Material aufwächst. 

4. Die Kammer wird erneut mit einem Inertgas gespült. 

 

Dieser Zyklus wird so lange wiederholt, bis die gewünschte Schichtdicke erreicht worden ist, 

wie in Abb. 4.31 zu erkennen ist. 
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sind die Verlustströme, welche durch die fortschreitende Miniaturisierung und die dadurch 

entstehenden dünneren Isolatorschichten entstehen. Durch die höhere Dielektrizitätszahl ist 

es möglich, dickere Isolationsschichten bei gleichbleibender Kapazität zu nutzen, was 

wiederum zu einer Verringerung der Leckströme führt. 

Für die Entwicklung eines vollständig durch dünne Schichten hermetisch passivierten 

Drucksensors, ist Ta2O5 somit hervorragend geeignet. 

Für die Abscheidung von Ta2O5 in der ALD-Anlage wurden Ta(OEt)5 und H2O Precursor 

verwendet. 

4.5.4 ALD-Beschichtung von Polyimid 

Um einen hermetisch dichten Sensoraufbau zu erhalten, ist es unabdingbar, dass die 

Passivierungsschichten auf allen Materialien haften und eine konforme Schicht erreicht wird. 

Entstehen z.B. nach dem Passivierungsprozess durch das Abkühlen des Gesamtaufbaus an 

den Übergangsbereichen zwischen Chip und Polyimid Risse, so ist die Passivierung offen 

und das Polyimid könnte Feuchtigkeit aufnehmen.  

Ein bekanntes Beispiel für die Beschichtung von Polyimid ist Kapton® von DuPont  

[161][162][163]. Kapton® Folie ist in verschiedenen Varianten und Beschichtungen erhältlich 

und wird für den Einsatzzweck funktionalisiert. 

Die Atomlagenabscheidung von Al2O3 auf reinem Polyimid wurde bereits getestet [161] 

[162]. Hierbei wurde zum einen Pyralin® PI5878G von HD Microsystems [161] und zum 

anderen DuPont Kapton® 200 EZ [162] verwendet. In beiden Fällen handelt es sich um kein 

modifiziertes Polyimid und das Al2O3 wurde hierbei ganzflächig auf dem Polyimid 

abgeschieden. Es gab in diesen Beispielen also keinen Übergang von unterschiedlichen 

Materialien.  

Für das hier vorgestellte Sensorsystem ist es notwendig, dass die flexiblen Membranen des 

Drucksensors freiliegen, eine durchgängige Polyimidschicht wäre somit nicht möglich.  

Generell wären auch Biosensoren mit reaktionsfähigen Oberflächen ein Anwendungsgebiet 

für das hier erläuterte Prinzip. Bei diesen Sensoren muss die Oberfläche ungehindert 

Kontakt zu der Flüssigkeit bzw. dem Gewebe besitzen. 

4.5.5 MLD 

Ein interessanter Ansatz zur Passivierung des Sensormoduls wäre die Molecular Layer 

Deposition (MLD). Das MLD Verfahren ermöglicht die Abscheidung von organischen 

Materialien oder einer Kombination aus organischen und anorganischen Materialien [164]. 

Abb. 4.34 zeigt schematisch den Ablauf einer MLD Abscheidung. 
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Abb. 4.34: Schema einer sequentiellen Oberflächenreaktion für die Abscheidung eines 

hybriden organischen- anorganischen MLD Films durch Einsatz eines Metall Precursors und 

eines organischen Precursors [165] 

 

Die Kombination von organischen und anorganischen Materialien zu einem Laminat würde 

eine Erhöhung der mechanischen Flexibilität ermöglichen [165]. Somit wären theoretisch 

dickere und flexiblere Schichten möglich, um den Einfluss von parasitären Kapazitäten zu 

reduzieren, ohne die Flexibilität der Druckmembranen zu stark zu beeinflussen. Sowohl die 

Abscheidung von Polyimid [166], als auch die Abscheidung von einem Ta2O5 / Polyimid 

Nanolaminat [167], wie in Abb. 4.35 gezeigt, wurden bereits erfolgreich getestet. 

 

 
Abb. 4.35: Schematische Darstellung des Nanolaminates [167] 

 

Diese Materialkombination wäre eine geeignete Variante für das hier entwickelte 

Sensorsystem.  

Theoretisch wäre es möglich mit der hauseigenen ALD-Anlage diese Art der Abscheidung 

durchzuführen. Eine praktische Umsetzung dieses Ansatzes konnte jedoch nicht 
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durchgeführt werden, da der Einsatz der nötigen Precursor für die Abscheidung von 

Polyimid zu diesem Zeitpunkt nicht vorgesehen war. 

4.6 Grundlagen der beschleunigten Alterung 

Die Verkapselung für Langzeitimplantate muss mehrere Jahre im menschlichen Körper 

verweilen können, ohne einen Defekt aufzuweisen. Neben den Risiken der Implantation 

bzw. Explantation für den Patienten, sind gerade bei Implantaten mit elektrischen Bauteilen 

zusätzliche Risiken vorhanden. Eines der größten Risiken stellen hierbei Kurzschlüsse, 

verursacht durch alterungsbedingtes Eindringen von Flüssigkeit, dar. 

Bei der Entwicklung einer neuen Verkapselungstechnologie kann in der Regel aus 

Zeitgründen keine Echtzeitalterung durchgeführt werden. Es muss eine beschleunigte 

Alterung durchgeführt werden, bei der die Belastungen für den Aufbau erhöht werden, um 

eine schnellere Alterung zu erzielen. Die erhöhten Stressfaktoren können hierbei 

mechanische Belastung, Vibration, elektrische Spannung, Feuchtigkeit oder Temperatur 

sein [32]. Klassische Alterungstests in der Halbleiterindustrie sind von der JEDEC (Joint 

Electron Devices Engineering Council) standardisierte Tests, wie z.B. der Highly 

Accelerated Temperature And Humidity Stress Test (HAST), welcher hilft, die Lebensdauer 

von elektronischen Komponenten zu bestimmen [32][168][169]. Für ein Langzeitimplantat 

sind diese Tests aber nur bedingt übertragbar. Da ein Implantat im Betrieb einer 

Feuchtigkeit von 100 % ausgesetzt ist, kann dieser Parameter nicht weiter erhöht werden. 

Als erhöhter Stressfaktor können aber Druck und Temperatur eingesetzt werden. Der 

JEDEC Autoclave-Test (JESD22-A102-B) sieht vor, dass der Prüfling in DI-Wasser bei 

121 °C und 2000 hPa Überdruck gelagert wird [32][168]. Dieser Standard kommt als 

Testverfahren in Frage. Während der Alterung ist der Prüfling nicht in Betrieb, da durch die 

angelegte Spannung korrosive Prozesse schneller ablaufen [168].  

Um die Testbedingungen an den menschlichen Körper anzupassen, wurde bei den hier 

durchgeführten Tests eine isotonische Kochsalzlösung (0,9 % NaCl) oder PBS als 

Testflüssigkeit genutzt [32]. Die Wahl der Testtemperatur musste zwischen verschiedenen 

Faktoren abgewogen werden. Der JEDEC Autoclave-Test sieht eine Prüftemperatur von 

120 °C vor. Untersuchungen an Polyimiden haben jedoch gezeigt, dass eine dauerhafte 

Lagerung bei bereits 85 °C in PBS das Materialverhalten stark verschlechtert und keine 

nützlichen Informationen über ein Langzeitverhalten bei 37 °C bietet [119]. Es konnte aber 

festgestellt werden, dass eine Lagerung bei 60 °C keinen starken Einfluss hatte. Da bei dem 

in dieser Dissertation beschriebenen Aufbau aber eine ALD-Passivierungsschicht über dem 

Polyimid abgeschieden wurde, ist diese Angabe nicht eindeutig übertragbar. Eine hohe 
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Temperatur bei der Alterung könnte jedoch zu einer Delaminierung des Polyimid-Epoxy-

Composites führen, welche bei einer Echtzeitalterung bei 37 °C nicht der Fall wäre. 

Um eine Aussage über die Alterung treffen zu können, wurden zwei unterschiedliche 

Prüfvarianten ausgewählt: 

Zunächst wurde ein an den JEDEC Autoclave-Test angepasster Alterungstest bei 120 °C mit 

geschlossenem Gehäuse und in Kochsalzlösung (0,9 % NaCl) durchgeführt. In einem 

weiteren Test wurde die Temperatur auf 60 °C herabgesetzt. Darüber hinaus war das 

Sensormodul abweichend vom Standard bei diesem Test im Dauerbetrieb.  

Wird eine erhöhte Temperatur zur Alterung genutzt, kann die Arrhenius-Gleichung (4.8) zur 

Bestimmung der Ablaufgeschwindigkeit k des Prozesses genutzt werden [32][[169][170] 

[171]. Die Arrhenius-Gleichung beschreibt die Temperaturabhängigkeit bei physikalischen 

und chemischen Prozessen. 

     (4.8) 

K = Ablaufgeschwindigkeit 

A = Fehlermechanismus 

Ea = Aktivierungsenergie [eV] 

kB = Boltzmann-Konstante (8,6171x10 -5 eV/K) 

T = Temperatur [K] 

 

Zur Bestimmung der Alterung bei einer erhöhten Temperatur wird der Beschleunigungs-

faktor B bestimmt (4.9).  

     (4.9) 

B = Beschleunigungsfaktor 

Ea = Aktivierungsenergie [eV] 

TP = Prüftemperatur [K] 

TB = Betriebstemperatur [K] 

kB = Boltzmann-Konstante (8,6171x10 -5 eV/K) 

 

Die Aktivierungsenergie Ea ist die energetische Barriere, welche bei einer chemischen 

Reaktion von den Reaktionspartnern überwunden werden muss. Da die Aktivierungsenergie 

Ea in die Berechnung des Beschleunigungsfaktors B exponentiell einfließt, musste sie 

möglichst genau bestimmt werden [169]. Abb. 4.36 verdeutlicht die starken Unterschiede im 

Verlauf des Beschleunigungsfaktors bei verschiedenen Energien. 
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Abb. 4.36: Beschleunigungsfaktor nach Arrhenius für verschiedene Aktivierungsenergien in  

Abhängigkeit der Prüftemperatur und der zugehörigen Betriebstemperatur von 37 °C [32] 

 

Um dies zu verdeutlichen, kann ein einfacher Vergleich genutzt werden. Ein Aufbau, der bei 

120 °C nach 116 Stunden ausfällt, würde bei einer Betriebstemperatur von 37 °C und einer 

Aktivierungsenergie von z.B. 0,7 eV, eine berechnete Lebensdauer von 3,3 Jahren 

aufweisen. Bei einer Aktivierungsenergie von 0,8 eV wäre eine Lebensdauer von 7,5 Jahren 

bei 37 °C erreicht. Dieses Beispiel nutzt die ermittelte Zeit bis zum Ausfall eines getesteten 

Sensormoduls (vgl. Kapitel 8.3) und verdeutlicht den Einfluss der Aktivierungsenergie auf 

die Berechnung der Lebensdauer. 

Für die Berechnung der Lebensdauer wurde im Rahmen der Dissertation eine 

Aktivierungsenergie von 0,7 eV angenommen. In Kapitel 8.1 wird beschrieben, warum diese 

Aktivierungsenergie genutzt wurde. 

Eine weitere Möglichkeit, die Aktivierungsenergie bei komplexen Systemen zu bestimmen, 

wäre die Mean Time To Failure (MTTF) zu nutzen, also die Ausfallzeit der Aufbauten bis 

zum Ausfall bei verschiedenen Prüftemperaturen [169][171][172]. Das bedeutet, es werden 

Aufbauten bei zwei unterschiedlichen erhöhten Temperaturen gealtert. Hierbei ist die 

Prüftemperatur T1 höher als die Prüftemperatur T2. Formel (4.10) zeigt den Zusammenhang. 

 

     (4.10) 

 

MTTF1 = Zeit bis zum Ausfall bei der ersten Prüftemperatur [h] 

MTTF2 = Zeit bis zum Ausfall bei der zweiten Prüftemperatur [h] 

T1 = Prüftemperatur 1 [K] 

T2 = Prüftemperatur 2 [K] 
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Bei dieser Variante der Aktivierungsenergie Bestimmung ist eine hohe Stückzahl von 

Aufbauten nötig, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Bei dem in dieser Dissertation 

vorgestellten System handelte es sich jedoch um einen Prototypen. Somit waren größere 

Stückzahlen absolut gleicher Aufbauten schwierig.  

Für die Bestimmung der Lebensdauer wurde in der hier vorliegenden Arbeit eine 

zurückhaltende Betrachtung gewählt, um eine realistische und erreichbare Prognose 

aufzustellen. Die berechneten Lebensdauern sollten in jedem Fall erreicht werden. 

4.6.1 Zusammenfassung: Grundlagen der beschleunigten Alterung 

Es konnte gezeigt werden, dass die Bestimmung der Aktivierungsenergie für die 

Berechnung der Lebensdauer bei einem komplexen System mit verschiedenen Materialien 

nicht trivial ist. Nur eine hohe Stückzahl von Aufbauten kann einen sicheren Aufschluss über 

die Haltbarkeit geben, da vorwiegend Defekte in der ALD-Passivierung oder auch die 

Haftung des Polyimid-Epoxy-Composite eine potentielle Schwachstelle darstellen. Für die 

Bestimmung der realistischen Aktivierungsenergie mittels des z.B. MTTF-Verfahrens, 

müssten jedoch höhere Stückzahlen produziert und getestet werden.  

In Kapitel 8.1 wird die Bestimmung der genutzten Aktivierungsenergie beschrieben. 

4.7 Fazit: Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen 

Verkapselungstechnologie für implantierbare MEMS-

Drucksensoren 

Dieses Kapitel lieferte die Einleitung in die Thematik zur Verkapselung von implantierbaren 

Drucksensoren. Die Ausarbeitung des eigenen Konzepts für eine neuartige Verkapselungs-

technologie wurde anhand von bereits vorhandenen Systemen erläutert. Die Grundlagen zu 

den verwendeten ASICs wurden beschrieben, um die Funktionsweise und die 

Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik zu verdeutlichen. Der 

Entwicklungsprozess des passivierten Drucksensors wurde detailliert beschrieben, inklusive 

der Auswahlkriterien der einzelnen Komponenten. Die  Polyimide wurden ausführlich 

vorgestellt und es wurden Beispiele für die Einsatzgebiete gezeigt. Das Material Polyimid 

wurde auf die Verwendbarkeit als Chipkleber bzw. Bonddrahtverguss untersucht und es 

wurden Polyimid-Epoxy-Composite vorgestellt. Der ALD-Prozess wurde anhand der 

Abscheidung von Aluminiumoxid beschrieben und es wurden Beispiele für eine erfolgreiche 

ALD-Beschichtung von Polyimid-Folien vorgestellt. Um eine beschleunigte Alterung zu 

erzeugen und bewerten zu können, wurden zunächst standardisierte Verfahren präsentiert, 

welche abschließend an das vorhandene System angepasst wurden. 
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5 Fertigungsplanung und Fertigungsprozesse zur 
Entwicklung des medienstabilen Drucksensorsystems 

Das folgende Kapitel zeigt den gesamten Fertigungsprozess des medienstabilen 

Drucksensorsystems. Es wird detailliert beschrieben, wie die einzelnen Komponenten 

hergestellt wurden und wie das Polyimid-Epoxy-Composite verarbeitet wurde, damit es für 

die gewünschte Anwendung genutzt werden konnte. Diese Prozesse sind im Rahmen dieser 

Dissertation erarbeitet worden. Bestandteile wie die Chipträger oder das Sensorgehäuse 

wurden eigens für diesen Aufbau konstruiert und gefertigt. Die Prozessparameter für die 

ALD-Passivierung konnten auf Basis von Erfahrungswerten im eigenen Hause erstellt 

werden. Die Reihenfolge der Unterkapitel entspricht hierbei dem Entwicklungsprozess der 

Sensormodule. Die einzelnen Arbeitsschritte wurden jeweils auf Qualität geprüft und 

optimiert. Die Veränderungen und Verbesserung der Prozesse werden ebenfalls dargestellt. 

5.1 Entwicklung und Fertigung der Chipträger 

Für die Entwicklung der Chipträger wurden mit der Software Cadence der Firma Cadence 

Design Systems, Inc. unterschiedliche Designs ausgearbeitet. Das Design des Chipträgers 

bestimmte weitestgehend die Form des Gesamtaufbaus, da er das Grundgerüst des 

Drucksensorsystems darstellte. Im Grundkonzept wurde festgelegt, dass das spätere 

Drucksensorsystem einen möglichst geringen Durchmesser aufweisen sollte (vgl. Kapitel 

3.2.1). Der Chipträger wurde dementsprechend so konzipiert, dass alle Komponenten 

hintereinander aufgebracht werden konnten. Abb. 5.1 zeigt eine schematische Darstellung 

des Chipträgers, welcher mit einer Breite von 2 mm auf die ASICs abgestimmt wurde. Auf 

der linken Seite besitzt der Chipträger eine Fläche, auf welche die ASICs aufgeklebt werden 

konnten. Der Drucksensor und der SPP wurden mit Chip-to-Chip-Bonddrähten 

untereinander elektrisch kontaktiert. Für die elektrische Kontaktierung des SPPs mit dem 

Chipträger wurden passende Bondpads auf dem Chipträger aufgebracht. Nach den 

Bondpads für den SPP ist ein freier Bereich für die Positionierung der Durchführung 

vorgesehen. Die Breite dieser Fläche orientierte sich an der Dicke der genutzten 

Keramikscheibe (vgl. Kapitel 5.4). Auf der rechten Seite sind Pads für die SMD-

Kondensatoren und Pads für die abschließende Zweidrahtleitung vorhanden.  

Da zu Beginn der Entwicklung nicht abgeschätzt werden konnte, ob die geplante 

Positionierung der Durchführung und der Verguss der Bonddrähte mit diesem Design 

funktioniert, wurden verschiedene Varianten hergestellt. 
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Abb. 5.1: Skizze des Chipträgers mit Chips, Bondpads, Pads für die SMD-Kondensatoren und 

Pads für die Zweidrahtleitung 

5.1.1 Chipträger-Varianten 

Abb. 5.2 zeigt die vier unterschiedlichen Varianten der Chipträger. Die unterschiedlichen 

Designs wurden gewählt, um Variationsmöglichkeiten für den Aufbau zu erhalten. Die 

spätere Position der ASICs ist hierbei mit Platzhaltern angedeutet, und die Position der 

Durchführung ist farblich markiert. 

Im Grundkonzept sollten die beiden ASICs direkt hintereinander positioniert und mit Chip-to-

Chip Bonddrähten verbunden werden. So konnte es abschließend auch realisiert werden, 

jedoch konnte zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung nicht eindeutig bestimmt werden, ob der 

Bonddrahtverguss mit dem Polyimid-Epoxy-Composite funktionierte und wie stark der 

mechanische Stress durch die thermische Ausdehnung bei dieser Aufbauvariante war. 

Bei den Varianten V1 und V2 wurde das Grundkonzept umgesetzt, wobei Variante V1 über 

Pads für die SMD-Kondensatoren und die Kontaktierung für die Zweidrahtleitung verfügte. 

Somit war bei dieser Variante die vollständige Schaltung für das Sensormodul auf dem 

Chipträger realisierbar. Zwischen SPP und den SMD-Kondensatoren wurde ausreichend 

Platz für die Durchführung eingeplant. Die Leiterbahnen bzw. Pads bestanden aus 

Aluminium und wurden von einer Siliziumnitrid-Passivierung geschützt, welche nur im 

Bereich der Bondpads, bzw. Pads für die Kontaktierung, geöffnet wurde. Die Oberfläche des 

Klebebereiches für die ASICs bestand somit, wie bereits in Kapitel 4.3.10 beschrieben, aus 

Siliziumnitrid.  

Variante V2 setzte das Grundkonzept ebenfalls um, jedoch wies sie anstatt der Pads für die 

SMD-Kondensatoren bzw. Zweidrahtleitung, nur Leiterbahnen mit Bondpads am rechten 

Ende des Chipträgers auf. Dieses Design wurde gewählt, um flexibel in der Positionierung 

der Durchführung zu sein. Außerdem könnten bei diesem Aufbau die Chips auch ohne 

Durchführung in eine Flüssigkeit getaucht werden, da ausreichend Abstand zu den 

unpassivierten Bondpads vorhanden war. Zur Kontaktierung des Chipträgers wurde eine 

DS SPP 

Bondpads 
Pads für die SMD-Kondensatoren 

Pads für die Zweidrahtleitung 

20 mm 
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Adapterplatine genutzt, auf welche die SMD Bauteile aufgebracht werden konnten (vgl. 

Kapitel 5.7). Der Chipträger V2 konnte somit nicht eigenständig als Sensormodul betrieben 

werden, sondern benötigte für die restliche Schaltung die Adapterplatine. Da die maximale 

Retikelgröße der Maske erreicht war, konnten keine weiteren Pads für die SMD-Bauteile auf 

dem Siliziumträger untergebracht werden. 

Die Varianten V3 und V4 sahen eine räumliche Chiptrennung vor. Diese Option wurde 

eingebacht, um den Verguss der Bonddrähte zu vereinfachen, da bei diesem Design keine 

Chip-to-Chip-Bondverbindung möglich war. Der Nachteil war hierbei, dass der Aufbau 

deutlich mehr Platz benötigte. Die Varianten V3 und V4 mussten ebenfalls mit der 

Adapterplatine betrieben werden. Der Unterschied bei den beiden Varianten lag in der 

Positionierung der Durchführung. Bei Variante V3 wurde die Keramikscheibe zwischen den 

ASICs angebracht, was zur Folge hatte, dass nur der Drucksensor dem wässrigen Medium 

ausgesetzt wäre. Dieser Aufbau ermöglichte die Untersuchung des Feuchtigkeitseinflusses 

nur auf den Drucksensor. Bei Variante V4 waren wiederum beide ASICs der Flüssigkeit 

ausgesetzt, da die Keramikscheibe dahinter angebracht wurde. 

 
Abb. 5.2: Schematische Dastellung der Chipträger Varianten 

 

Von allen Varianten bot Variante V1 den kompaktesten Aufbau und verfügte über Pads für 

die Kontaktierung der restlichen Schaltungselemente. Da aber zu diesem Entwicklungs-

zeitpunkt der Bonddrahtverguss noch nicht ausreichend evaluiert war und gerade die Chip-
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to-Chip Bonddrahtverbindung hierbei eine besondere Herausforderung darstellten, wurde 

auch eine Chiptrennung in Betracht gezogen.  

Für die Dissertation wurden im weiteren Verlauf nur Chipträger der Variante V1 genutzt, da 

alle weiteren Prozessschritte gemäß dem Konzept erfolgreich umgesetzt werden konnten.  

5.1.2 Fertigung der Chipträger 

Bei einem externen Dienstleister wurde eine Maske für die Chipträger gefertigt. Die 

Chipträger selbst wurden im eigenen Hause auf Siliziumwafern hergestellt. Tabelle 1 zeigt 

den Schichtstapel, welcher für die Fertigung der Chipträger genutzt wurde. 

 

Tabelle 1: Materialien und Schichtdicken für die Fertigung der Chipträger 

Schicht: Dicke [nm] Material Prozessierung 

1 500 SiO2 PECVD 

2 10 Ti Sputtern 

3 40 TiN Sputtern 

4 900 AlSi Sputtern 

5 500 SiO2 PECVD 

6 500 Si3N4 PECVD 

 

Die prozessierten Chipträger-Wafer wurden auf eine Spannfolie aufgebracht und 

abschließend mit einer Wafersäge vereinzelt. Abb. 5.3 zeigt einen gesägten Chipträger-

Wafer auf Spannfolie. 

 

 
Abb. 5.3: Ein prozessierter und gesägter Chipträger-Wafer auf Spannfolie 
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In Abb. 5.4.a wird ein Detailbild der gesägten Chipträger dargestellt und Abb. 5.4.b zeigt die 

vereinzelten Chipträger der Variante V1. Die dunklen Bereiche vor den Leiterbahnen bilden 

die Flächen, auf denen im späteren Verlauf die ASICs aufgeklebt wurden. 

 

  
Abb. 5.4: Nahaufnahme des gesägten Chipträger-Wafers (a) und vereinzelte Chipträger der 

Variante V1 (b) 

5.1.3 Zusammenfassung: Entwicklung und Fertigung der Chipträger 

Es wurden Wafer mit vier verschiedenen Chipträger-Designs hergestellt. Die 

unterschiedlichen Designs sollten es ermöglichen, verschiedene Aufbauvarianten zu testen, 

falls das Grundkonzept nicht umsetzbar gewesen wäre. Der Wafer wurde abschließend 

gesägt, um die einzelnen Chipträger zu erhalten. Der Fertigungsprozess wurde, abgesehen 

von der Maskenherstellung, im eigenen Hause durchgeführt. Im weiteren Verlauf der 

Dissertation wurden ausschließlich Chipträger der Variante V1 genutzt. 

5.2 Entwicklung des Chipkleber-Prozesses 

5.2.1 Voruntersuchungen auf Glasträgern 

Wie bereits in Kapitel 4.5.4 beschrieben, wurden zwei verschiedene Polyimid-Epoxy-

Composite als Verguss in die engere Wahl gezogen. Tabelle 2 zeigt die Eigenschaften der 

beiden Materialien im direkten Vergleich. 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Abb. 5.6: Foto der Klebefläche des Polytec TC P-490 (a) und des Polytec EP P-690 (b) durch 

den Glasträger aufgenommen 

 

Neben den Poren zeigte das Polytec TC P-490 eine sehr weiche Oberfläche, welche sich 

mit einem dünnen Instrument leicht deformieren ließ. Diese Versuchsreihe zeigte, dass der 

Polytec EP P-690 die deutlich bessere Verarbeitbarkeit als Kleber aufweist. Das Material ist 

sehr dünnflüssig und der Chip kann leicht positioniert werden. Aus diesem Grund fiel die 

Wahl für weitere Untersuchungen auf das Polytec EP P-690, zumal die vergleichsweise 

kurze thermische Belastung der ALD-Abscheidung innerhalb der Spezifikationen lag.  

Da das verwendete Lösemittel NMP während der Aushärtung verdampft, wurde der 

Aushärteprozess modifiziert (vgl. Kapitel 4.4.2). Es sollte möglichst viel Lösemittel bei 

niedrigen Temperaturen verdampfen, um eine Porenbildung zu verhindern. Da das Polytec 

EP P-690 sehr dünnflüssig ist, ließ es sich einfach verarbeiten, jedoch ließ sich der Chip auf 

dem dünnen Kleberfilm leicht verschieben. Es bestand somit das Risiko, dass der Chip 

während der Aushärtung auf der Oberfläche nicht ortsfest blieb und wegschwamm. 

Besonders kritisch war dies, wenn wie im Konzept vorgesehen, zwei Chips mit einem 

definierten Abstand nebeneinander auf den Chipträger geklebt werden sollten. Ein 

Verdrehen der Chips wäre hierbei nachteilig für die spätere Chip-to-Chip 

Bonddrahtverbindung. 

Um während des Aufklebeprozesses Teile des NMPs zu verdampfen, wurde eine Hotplate 

genutzt. Der Glasträger wurde hierbei mit dem aufgesetzten Chip auf die Hotplate gelegt, 

a) 

b) 
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welche eine Temperatur von 80 °C hatte. Die Wärme wurde somit über den Glasträger an 

das Polyimid-Epoxy-Composite weitergegeben und der erste Lösemittelanteil konnte 

verdampfen. Der Chip blieb bereits nach kurzer Zeit ortsfest. Je länger der Aufbau auf der 

Hotplate verblieb, umso mehr NMP konnte verdampfen. Für eine erste Fixierung des Chips 

waren 60 Sekunden ausreichend. 

Der Aushärteprozess selbst wurde ebenfalls modifiziert. Da der Siedepunkt von NMP bei 

203 °C liegt, wurde ein weiterer Halteschritt bei 195 °C eingeführt. Das Abkühlen sollte so 

schonend wie möglich durchgeführt werden. Tabelle 4 zeigt eine Übersicht des 

Aushärteprozesses. 

 

Tabelle 4: Modifizierte Aushärtetemperaturen für das Polytec EP P-690 als Chipkleber 

Schritt Ort Temperatur [°C] Zeit [min] 

Ausheizen Hotplate 80 1-10 

Aushärten Ofen 80 30 

Aushärten Ofen 120 20 

Aushärten Ofen 150 20 

Aushärten Ofen 195 20 

Aushärten Ofen 275 30 

Abkühlen Ofen / aus - - 

 

Abb. 5.7 zeigt die Klebefläche nach der modifizierten Aushärteprozedur. Die Porenbildung 

war deutlich geringer und die Poren selbst waren auch deutlich kleiner. 

 

 
Abb. 5.7: Foto der Klebefläche des Polytec EP P-690 durch den Glasträger aufgenommen, 

nach der Nutzung einer Hotplate und einem weiteren Temperaturschritt bei 195 °C 

 

Die Temperaturen der Hotplate sollten für das Aufkleben des Chips nicht zu hoch gewählt 

werden, da das zu schnelle Aufheizen zu einer Porenbildung in der Kleberschicht führen 

konnte. Abb. 5.8 zeigt beispielsweise die Klebefläche eines Aufbaus, welcher auf eine 
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Abb. 5.10: Diagramm der minimalen Scherkraft abhänging von der Chipfläche nach MIL-STD-

883G [173] 

 

Abb. 5.11 zeigt den Schertestversuch an einem SPP, bei dem der ASIC durch die 

aufgebrachte Kraft zerbochen war. Die Klebeverbindung hielt aber stand.  

 

 
Abb. 5.11: Foto von einem Schertest an einem aufgeklebten Signal-Post-Prozessor 

 

5.2.4 Zusammenfassung: Entwicklung des Chipkleber-Prozesses 

Die beiden Polyimid-Epoxy-Composite Polytec TC P-490 und Polytec TC P-690 wurden auf 

Verarbeitbarkeit untersucht, um das optimale Produkt für die Anforderungen zu finden. Bei 

der optischen Untersuchung der Kleberschicht schnitt das Polytec TC P-690 Polyimid-

Epoxy-Composite am besten ab und wurde als Material für die Sensormodule ausgewählt. 

Es wurde speziell für das Polytec TC P-690 ein Chipklebeprozess entwickelt, wobei die 

Porenbildung in der Kleberschicht minimiert wurde. Zur Qualifizierung der Klebekraft wurde 
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abschließend ein Schertest durchgeführt. Die Klebeverbindung erfüllt den MIL-STD-883G, 

METHOD 2019.7 Standard, somit ist dieses Material als Chipkleber geeignet. Die 

Auswirkung von thermischer Dauerbelastung auf die Klebeverbindung wurde jedoch nicht 

untersucht. 

5.3 Entwicklung des Bonddraht- und Oberflächenvergusses 

5.3.1 Erste Versuche des Bonddrahtvergusses 

Die ersten Versuche des Bonddrahtvergusses zeigten, dass der große Volumenverlust beim 

Aushärten des Polyimids problematisch war, da es zu Deformationen der Bonddrähte kam. 

Außerdem konnte in einem Durchgang nicht genügend Material aufgetragen werden, um die 

Bonddrähte vollständig zu vergießen. Abb. 5.12 zeigt einen deformierten Bonddraht 

zwischen Drucksensor und Signal-Post-Prozessor nach der Aushärtung des Polyimid-

Epoxy-Composites. Der Bonddraht ist so stark deformiert, dass er auf der Chipkante 

aufliegt. Wenn ein weiterer Bonddraht auf der Chipkante aufliegen sollte, könnten 

ungewollte Kurzschlüsse entstehen. 

 

 
Abb. 5.12: Deformierter Bonddraht zwischen Drucksensor und Signal-Post-Prozessor nach der 

Aushärtung des Polyimid-Epoxy-Composites 

 

Erst der Einsatz einer Hotplate mit einer Temperatur von 80 °C wie bei dem Aufkleben der 

ASICs (vgl. Kapitel 5.2.1) ermöglichte es, mehr Material aufzutragen. Hierfür musste das 

Lösemittel des zuerst aufgetragenen Materials ausreichend verdampft sein, bevor in einem 

weiteren Schritt weiteres Material aufgetragen werden konnte. 

Nach einer weiteren Erhöhung der Hotplate-Temperatur war es möglich während des 

Verarbeitungsprozesses ausreichend Material aufzubringen. Es wurde also Material 

dispensiert, danach auf der Hotplate aufgeheizt und erneut Material aufgetragen. Dieser 

Zyklus konnte mehrere Male wiederholt werden. Wenn eine zu große Menge des Materials 
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bei Hotplate-Temperaturen über 100 °C aufgetragen wurde, konnte ein Zusammenziehen 

der Oberfläche, gefolgt von einer Blasenbildung, festgestellt werden (Abb. 5.13).  

 

 
Abb. 5.13: Faltenbildung des Polyimid-Epoxy-Composites bei zu hohen Temperaturen der 

Hotplate 

 

Es musste also ein Prozess zur Optimierung der Temperaturen und Handhabung erarbeitet 

werden, um das Material als Verguss nutzen zu können. 

5.3.2 Unterschiedliche Varianten des ASIC Vergusses und Prozess-

optimierung 

Im Rahmen der Dissertation wurden verschiedene Varianten des Vergusses erarbeitet. Abb. 

5.14 zeigt den vollständig bestückten Chipträger mit aufgeklebten ASICs, Bonddrahtverguss 

und den für den Betrieb benötigten Kondensatoren. Das Bild verdeutlicht nochmals die 

Größe des Aufbaus. Ziel war es den Drucksensor, bis auf die Membranen des 

Drucksensors, vollständig zu vergießen. 

 
Abb. 5.14: Ein bestückter Chipträgers auf einer 1 Cent Münze 

 

Da keinerlei Erfahrungen für die Verwendung dieses Materials als Vergussmaterial für 

ASICs vorlagen und auch im Vorfeld keine Prognose bezüglich des Einflusses des Materials 

auf die Performance des Drucksensor-ASICs getroffen werden konnte, wurde nach und 
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nach immer mehr Fläche vergossen. Abb. 5.15 zeigt die verschiedenen Varianten des 

Vergusses.  

 
Abb. 5.15: Vergleich der unterschiedlichen Polyimid-Epoxy-Composite Verguss-Varianten 

 

Variante V1 beschränkte sich auf den Verguss der Bonddrähte. Bei Variante V2 wurden 

erste Versuche durchgeführt, den Signal-Post-Prozessor vollständig zu vergießen. Wie im 

Bereich der Bonddrähte zu erkennen ist, musste nach dem ersten Aushärten des Materials 

eine weitere Schicht aufgebracht werden. Das aufwendige und zeitintensive Ausheizen 

belastete natürlich auch die Bondverbindung unnötig, somit sollte der Verguss auf eine 

einzige Aushärtung reduziert werden.  

Variante V3 zeigt die ersten Versuche das Polyimid-Epoxy-Composite auf einen beheizten 

Chipträger aufzutragen. Bei den vorherigen Versuchen wurde der Chipträger auf die 

Hotplate gelegt, nachdem das Polyimid-Epoxy-Composite dispensiert wurde.  

Ein aufgeheiztes Substrat war vorteilhaft, da das Polyimid-Epoxy-Composite während des 

Dispensierens auf der Oberfläche beginnt zu stocken und nicht verläuft, weil das Lösemittel 

zu schnell verdunstet. Der Verguss konnte somit weitaus besser gesteuert und gezielter 

durchgeführt werden.  

Variante V4 zeigt den optimierten Verguss der ASICs. Da der Verguss manuell durchgeführt 

wurde, ist das freie Fenster im Bereich der Druckmembranen unregelmäßig.  

V1 

 

 

V2 

 

 

V3 

 

 

V4 

9 mm 
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Die Versuche zeigten, dass die Bonddrahthöhe so gering wie möglich sein sollte, da weniger 

Polyimid-Epoxy-Composite aufgetragen werden musste um diese zu vergießen. Die ASICs 

sollten somit so dünn wie möglich sein um dies zu ermöglichen. 

5.3.3 Der Vergussprozess der ASICs 

Während der Entwicklung des Sensormoduls gab es verschiedene Vergussvarianten (vgl. 

Kapitel 5.3.2). In diesem Kapitel wird jedoch nur der finale Vergussprozess der Variante V4 

beschrieben, da dieser alle Optimierungen beinhaltet.  

Der Chipträger wurde für das Dispensieren des Polyimid-Epoxy-Composite entweder, wie 

bereits beim Chipklebeprozess beschrieben, in einer Gel-Box der Firma Gel-Pak® 

positioniert, oder mit Kapton® Band auf der Hotplate fixiert, um den Chipträger wärend des 

Dispensierens zu erwärmen. Bei dem Verguss wurde ebenfalls ein Mikrodispenser (EFD 

1000 DVE Fluid Dispenser) mit einem Kanülendurchmesser von 0,15 mm und einem Druck 

von 500 hPa genutzt. Die Hotplate wurde auf eine Temperatur von 100 °C aufgeheizt.  

Die Dicke der Chips war für den Verguss ein wichtiger Parameter. Je dünner der Chip war, 

umso weniger Volumen musste gefüllt werden und der Verguss war weitaus einfacher. Auch 

die Bonddrahthöhe sollte möglichst gering gehalten werden, um weniger Polyimid-Epoxy-

Composite aufbringen zu müssen. Für die Aufbauten wurden ASICs genutzt, welche auf 

250 µm gedünnt wurden. Bei dem gesamten Prozess musste auf Sauberkeit geachtet 

werden, da keine Partikel in den Verguss geraten durften. 

Im ersten Schritt wurde der Träger in der Gel-Box fixiert und die Basis der Bonddrähte 

vergossen, um danach zum ersten Verdampfen des Lösemittels auf die Hotplate gelegt zu 

werden. Abb. 5.16 zeigt den Verguss der Bonddrahtbasis direkt nach dem Verguss und 

nach dem ersten Ausheizen für eine Minute auf der 100 °C heißen Hotplate. Das Bild 

verdeutlicht erneut den starken Volumenverlust durch das Verdampfen des Lösemittels.  

Dieser erste Vergussschritt wurde durchgeführt, um die Bonddrahtverbindung an dem Pad 

zu fixieren. Durch die geringe Menge des Polyimid-Epoxy-Composites waren die Kräfte 

durch das Schrumpfen geringer. Hierdurch wurde verhindert, dass die Bonddrähte an der 

Basis verformt wurden und die Chipkante berühren konnten, wenn in weiteren Schritten 

mehr Polyimid-Epoxy-Composite aufgetragen wurde. 
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Abb. 5.16: Aufnahme der vergossenen Basis der Chip-to-Chip Bonddrähte direkt nach dem 

Auftragen vom Drucksensor zum SPP (a) und der Bonddrähte vom SPP zum Chipträger (b). 

Nach einer Minute bei 100 °C auf der Hotplate verdampfte der erste Lösemittelanteil am 

Drucksensor (c) und am SPP (d) 

 

Nach einer Ausheizzeit von ca. einer Minute wurde der Chipträger wieder von der Hotplate 

entfernt und in der Gel-Box fixiert. Im nächsten Schritt wurde das Polyimid-Epoxy-Composite 

über die gesamten Bonddrähte dispensiert und der Chipträger erneut auf die Hotplate 

gelegt. Der Ausheizschritt sollte nicht länger als 60 Sekunden dauern, da die Gefahr von 

Lufteinschlüssen bei einem zu starken Volumenverlust bestand. Abb. 5.17 zeigt den 

Verguss nach dem Ausheizen auf der Hotplate. Die Bonddrähte wirken rippenähnlich und 

sind dünn mit Polyimid-Epoxy-Composite bedeckt. Wäre der Aufbau länger auf der Hotplate 

geblieben, so würde sich das Polyimid-Epoxy-Composite weiter zusammenziehen und von 

den Bonddrähten lösen. Es würde eine kleine Kavität entstehen, welche beim nächsten 

Vergussschritt zu dem erwähnten Lufteinschluss führen könnte. Darüber hinaus sind so die 

Kräfte auf die Bonddrähte geringer. 

 

 
Abb. 5.17: Aufnahme von dem ersten vollständigen Verguss der Bonddrähte nach dem 

Ausheizen auf der Hotplate 

a) 

c) 

b) 

d) 
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Nachdem der erste Verguss durchgeführt wurde, ist der weitere Verguss eher unkritisch. Die 

Bonddrähte sollten je nach Bedarf noch ein- bis zweimal vergossen werden. Abb. 5.18 zeigt 

die vollständig vergossenen Bonddrähte.  

 

                
Abb. 5.18:  Vollständiger Verguss der Chip-to-Chip Bonddrähte zwischen Drucksensor und 

SPP (a) und der Bonddrähte von SPP zum Chipträger (b) 

 

Im nächsten Schritt wurden die Chipränder vergossen und auf der Hotplate ausgeheizt. Im 

Anschluss wurde die Hotplate-Temperatur auf ca. 90 °C reduziert, damit das Lösemittel 

schonender verdampfen konnte, da eine größere Menge Polyimid-Epoxy-Composite auf der 

Oberfläche aufgetragen werden kann. Der SPP wurde vollständig vergossen und der 

Chipträger erneut auf der Hotplate aufgeheizt, wie Abb. 5.19 zeigt. 

 

 
Abb. 5.19: Vollständig vergossener SPP 

 

Der abschließende Vergussschritt fand auf der Hotplate statt. Wie Abb. 5.20 zeigt, wurden 

die Chipträger hierfür mit Kapton® Band direkt auf der Hotplate fixiert.  

 

 
Abb. 5.20: Foto von Chipträgern auf der Hotplate, fixiert mit Kapton®  Band 

 

a) b) 
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Durch die Hotplate war es möglich, das Polyimid-Epoxy-Composite genau zu positionieren, 

ohne dass es auf der Oberfläche verlief. Abb. 5.21 zeigt den finalen Verguss im Detail. 

 

 
Abb. 5.21: Detailaufnahme des vergossenen Drucksensors 

 

Das Abkühlen der Aufbauten sollte so schonend wie möglich durchgeführt werden. Im 

Idealfall sollte der Ofen nach der Aushärtung ausgeschaltet werden und langsam abkühlen. 

Der gesamte Ablauf mit allen nötigen Parametern ist in Tabelle 5 nochmals als Übersicht 

dargestellt. 

 

Tabelle 5: Modifizierte Aushärtetemperaturen und Ablauf für das Polytec EP P-690 als Verguss 

Schritt Ort Temperatur [°C] Zeit [min] 

Bonddraht Basis Verguss Gel-Box / Hotplate 100 min. 1 

Bonddraht Verguss 1 Gel-Box / Hotplate 100 max. 1 

Bonddraht Verguss 2 Gel-Box / Hotplate 100 min. 1 

Bonddraht Verguss 3 Gel-Box / Hotplate 100 min. 1 

Chiprand Verguss Gel-Box / Hotplate 100 min. 1 

SPP Oberflächenverguss 1 Gel-Box / Hotplate 90 - 95 min. 1 

SPP Oberflächenverguss 2 Gel-Box / Hotplate 90 - 95 min. 1 

DS Oberflächenverguss Hotplate 90 - 95 Nach Bedarf 

Aushärten Ofen  100 30 

Aushärten Ofen  120 20 

Aushärten Ofen 150 20 

Aushärten Ofen 195 20 

Aushärten Ofen 275 30 

Abkühlen Ofen ausgeschaltet - - 
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5.3.4 Zusammenfassung: Entwicklung des Bonddraht- und 

Oberflächenvergusses 

Es wurde erfolgreich ein Prozess für den Bonddraht- und Oberflächen-Verguss von ASICs 

mit einem Polyimid-Epoxy-Composite entwickelt. Der Prozess wurde so weit optimiert, dass 

es möglich war, Bereiche der Chipoberfläche auszusparen. Dies war bei den genutzten 

kapazitiven Drucksensor-ASICs zwingend notwendig. Diese Technik kann aber auch auf 

andere ASICs übertragen werden, bei denen eine funktionelle Oberfläche vorhanden ist, 

welche nicht vergossen werden darf. 

5.4 Entwicklung der Durchführung 

5.4.1 Konzept der Durchführung und Umsetzung 

Da für die Durchführung eine kommerziell erhältliche Keramikscheibe genutzt wurde (vgl. 

Kapitel 4.3.11), musste ein relativ großes Volumen gefüllt werden, damit die Keramikscheibe 

mit dem Chipträger verklebt werden konnte. Neben dem zu füllenden Volumen war der 

große Durchmesser der Scheibe problematisch.  

Im Idealfall wäre die Durchführung vor dem Aufkleben und Vergießen der Chips aufgebracht 

worden, da so der Chipverguss keiner zusätzlichen thermischen und mechanischen 

Belastung ausgesetzt wäre. Dies war jedoch aufgrund der großen Keramikscheibe nicht 

möglich. Das Tool zum Drahtbonden der Chips hätte nicht ausreichend Platz gehabt und 

somit wäre ein Drahtbonden im Vorfeld nicht möglich gewesen. Abb. 5.22 zeigt den 

prinzipiellen Aufbau der Durchführung. 
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Abb. 5.22: Schematische Darstellung des Konzeptes für die Durchführung 

 

Zunächst musste ein Aufbau entwickelt werden, um den Chipträger und die Keramikscheibe 

in der gewünschten Position zu fixieren und gleichzeitig eine Form für das Polyimid-Epoxy-

Composite bereitzustellen. Außerdem musste das Material den Aushärtetemperaturen des 

Polyimid-Epoxy-Composites standhalten. Darüber hinaus sollten so wenig Ausheizschritte 

wie möglich nötig sein, um die Sensormodule nicht unnötig zu belasten.  

Zunächst wurde ein Aufbau aus Aluminium gefertigt, welcher eine schlitzförmige Bohrung 

zur Positionierung des Chipträgers und eine passende Fräsung für die Keramikscheibe 

aufwies. Dieser Aufbau konnte jedoch nicht als Form dienen, da das Polyimid-Epoxy-

Composite an dem Aluminium haftetete und darüber hinaus das Polyimid in das Bohrloch für 

den Chipträger floss. Der Chipträger wurde also zunächst nur punktuell mit der 

Keramikscheibe verklebt, um die Bauteile zu fixieren. Nach dem ersten Aushärten wurde in 

einem zweiten Schritt, nach der Entnahme des Aufbaus aus der Form, versucht das 

Volumen zu füllen. Dies war jedoch nicht möglich.  

Es wurde eine neue Form aus Silikon (Wacker Silgel 612) entwickelt, welche in Abb. 5.23 zu 

sehen ist und sie ermöglichte es die Kavität einfacher zu befüllen. Der Chipträger konnte in 

die Form hineingedrückt werden und war somit positioniert und fixiert, wie Abb. 5.23.a und 

Abb. 5.23.b zeigen. Durch das Silikon wurde eine Dichtwirkung erzielt, sodass kein 

Polyimid-Epoxy-Composite über den gesamten Chipträger fließen konnte. Die 

Keramikscheibe konnte abschließend ebenfalls in der Form positioniert werden, wie in  Abb. 

5.23.c zu erkennen ist. Es entstand somit die gewünschte Kavität in der Mitte der 

Keramikscheibe.  

   

Polyimid-Epoxy 

Keramikscheibe 

Chipträger 
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Abb. 5.23: Bilder von der Silikonform für die Durchführung mit einem hineingedrückten 

Chipträger (a) und (b). Silikonformen mit Chipträgern und Keramikscheibe (c) 

 

Diese Form hatte jedoch den Nachteil, dass die maximale Temperatur für das gewählte 

Silikon, ohne Schäden zu verursachen, bei ca. 120 °C liegt. Diese Temperatur war zu gering 

für die vollständige Aushärtung des Polyimid-Epoxy-Composites. Es wurde daher ein 

Prozess entwickelt, bei dem der Aufbau zunächst für eine längere Zeit bei 120 °C im Ofen 

verweilte, um eine große Menge Lösemittel auszutreiben. Danach sollte der Aufbau aus der 

Form entnommen werden, um ohne Form vollständig im Ofen auszuhärten. Das Polyimid-

Epoxy-Composite ist bei dieser Temperatur weich und verformbar, aber es ist stabil genug, 

um das Entformen zu überstehen.  

Der starke Volumenverlust des Polyimid-Epoxy-Composites ermöglichte aber weiterhin 

keinen vollständigen Verguss. Ein festes Füllmittel wurde benötigt, um das zu füllende 

Volumen zu reduzieren. Es wurden zwei Ansätze erarbeitet, um das Volumen zu reduzieren, 

welche in Abb. 5.24 gezeigt sind. Bei Variante 1 wurden zunächst Dummy-Chips auf die 

Ober- und Unterseite geklebt, um das Volumen zu verkleinern. Die weitere Volumen-

reduzierung sollte mit einer Füllung aus Keramikperlen mit einem Durchmesser von 125 - 

290 µm erreicht werden. Diese Perlen werden eigentlich als Strahlmaterial eingesetzt und 

bestehen, wie die Keramikscheibe, aus Aluminiumoxid. Da das Aufkleben der Dummy-Chips 

den Aufwand und die thermische Belastung erhöht, wurde in Variante 2 eine Füllung nur aus 

Keramikperlen angestrebt. 

Die ersten Füllversuche zeigten, dass die Keramikperlen als Füllmaterial zu einem porösen 

Aufbau führten. Das Polyimid-Epoxy-Composite verklebte die Keramikperlen nur an den 

Berührungspunkten. Für einen dichten Verguss musste an der Oberfläche eine reine Schicht 

Polyimid-Epoxy-Composite vorliegen, wie in Abb. 5.24 gezeigt ist. Bei beiden Varianten war 

trotz des Füllmaterials ein zweiter Verguss nötig, um eine ausreichende Menge 

einzubringen. 

a) b) c) 
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Abb. 5.24: Darstellung der beiden Durchführungsvarianten zur Reduzierung des zu füllenden 

Volumens. Variante 1 nutzt Dummy-Chips in Kombination mit Keramikperlen und Variante 2 

nutzt eine reine Füllung mit Keramikperlen 

 

5.4.2 Fazit der Durchführung Variante 1 

Variante 1 der Durchführung war durch das separate Aufkleben der Dummy-Chips weitaus 

aufwändiger in der Herstellung, dafür entstand eine homogene Oberfläche, wie Abb. 5.25 

zeigt.  

 
Abb. 5.25: Aufnahme der Durchführung Variante 1 

 

Tests mit Druckluft zeigten, dass die Aufbauten jedoch nicht dicht waren. Dies ist mit der 

nochmals starken thermischen Belastung während der ALD-Beschichtung, in Kombination 

mit Haftungsproblemen des Polyimid-Epoxy-Composites auf der Unterseite des Chipträgers 

zu erklären. Da für die Herstellung der Sensormodule ungedünnte Chipträger verwendet 

wurden, befand sich auf der Unterseite ein undefinierter Materialmix aus Rückständen der 

 
 
 

 

   

  

Keramikperle 

Keramikscheibe 

Dummy - Chip 

  

Polyimid-Epoxy 

Keramikscheibe 
 

  
  

 
    

  

 

    

  

 

 
  
 

 
 

 
 

      

 

   

 

 

   

 

 
 

 
 

 

Variante 1: Variante 2: 

 

    

 

Poröse Füllung 

Keramikscheibe 

Dummy-Chip unter 

dem Polyimid 



5 Fertigungsplanung und Fertigungsprozesse zur Entwicklung des medienstabilen Drucksensorsystems 

 

 

- 116 - 

vorherigen Prozessschritte. Es kam zu einer Spaltbildung, welche in Abb. 5.26 zu erkennen 

ist. Der Spalt führte entlang der gesamten Unterseite des Chipträgers. 

 

 
Abb. 5.26: Haftungsprobleme des Polyimid-Epoxy-Composites an der Chipträgerunterseite der 

Durchführung Variante 1 

 

Das Anschleifen der Chipträgerunterseite löste dieses Problem und es konnte eine dichte 

Durchführung hergestellt werden. 

5.4.3 Fazit der Durchführung Variante 2 

Bei der Herstellung von Variante 2 der Durchführung wurde das Aufkleben der Dummy-

Chips eingespart und der Aufwand somit reduziert. Abb. 5.27 zeigt die Variante 2 der 

Durchführung. 

 

 
Abb. 5.27: Durchführung Variante 2 

 

Bei Variante 2 trat bei den ersten Versuchsreihen, ähnlich wie bei Variante 1 (vgl. Kapitel 

5.4.2), eine Spaltbildung entlang der Chipträgerunterseite auf. Neben der Spaltbildung 

konnte eine weitere potentielle Undichtigkeit festgestellt werden. Abb. 5.28 zeigt eine 

Detailaufnahme der Verklebung. Eine Testreihe ergab, dass nicht vollständig mit Polyimid 
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bedeckte Keramikperlen an der Oberfläche Undichtigkeiten hervorriefen. Es musste also 

ebenfalls ein zusätzlicher Arbeitsschritt eingeführt werden, damit die Oberfläche dicht war. 

 

 
Abb. 5.28: Detailaufnahme der Durchführung Variante 2 mit einer markierten Undichtigkeit an 

der Oberfläche 

5.4.4 Auswahl der genutzten Variante 

Beide Aufbauvarianten zeigten, dass mit einem aufwändigen Vergusskonzept eine dichte 

Durchführung hergestellt werden konnte. Die Füllkörper ermöglichten zwar das Verkleinern 

der zu füllenden Volumina, aber die entstehenden Undichtigkeiten bildeten ein großes 

Risiko. Eine Minimierung des Volumens, ohne hinzukommende Risiken, wäre somit nur mit 

einer individuell angefertigten Keramikscheibe möglich. 

Die Oberfläche der Chipträgerunterseite spielte eine große Rolle für die Haftung. Ein 

Anschleifen des Chipträger-Wafers sorgte für eine gleichmäßige und saubere Oberfläche an 

der Unterseite. 

Bezüglich der Performance bei der Druckmessung kann gesagt werden, dass beide 

Varianten ein sehr gutes Ergebnis erzielten und kein messbarer Unterschied erkennbar war. 

Da mit Variante 1 eine größere Wahrscheinlichkeit für eine dichte Durchführung gegeben 

war, wurde diese trotz des höheren Aufwands bevorzugt. 

5.4.5 Verklebung mit Silikon für Passivierungstests 

Für einige Passivierungs- bzw. Vergussversuche wurde die Keramikscheibe nach der ALD- 

Passivierung mit einem Silikon (Three Bond 1120G) verklebt, da der Aufbau mit dem 

Polyimid-Epoxy-Composite weitaus aufwändiger war. Für diese Verklebung wurde ebenfalls 

die Silikonform genutzt. 
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5.4.6 Zusammenfassung: Entwicklung der Durchführung 

Es konnte erfolgreich ein Siliziumträger mit einer Aluminiumoxid Keramikscheibe verklebt 

werden, um eine temperaturfeste Durchführung herzustellen. Ein Polyimid-Epoxy-Composite 

als Kleber ermöglichte eine Belastung mit hohen Temperaturen von bis zu 290 °C über 

mehrere Stunden. Diese hohe Temperaturstabilität war notwendig für die ALD-Passivierung 

mit Materialien wie z.B. Ta2O5. Durch den Einsatz von Keramikperlen als Füllkörper konnte 

auch ein größeres Volumen mit dem Polyimid-Epoxy-Composite gefüllt werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Keramikscheibe genutzt, welche kommerziell erhältlich 

und nicht auf den Chipträger abgestimmt ist. Hierdurch musste ein unnötig großes Volumen 

mit Polyimid-Epoxy-Composite gefüllt werden. Die Versuche zeigten, dass ein kleines 

Volumen für die Verklebung besser geeignet wäre, somit wäre eine Keramikscheibe mit 

einer auf die Anwendung zugeschnittener Öffnung besser geeignet. Alternativ wäre eine 

Durchführung aus Titan eine gute Wahl. 

5.5 Vorbereitung der Sensormodule für die ALD-Passivierung 

Abb. 5.29.a zeigt schematisch das aufgebaute Sensormodul ohne Passivierung. Die ASICs 

wurden auf den Chipträger aufgeklebt, mit Boddrähten kontaktiert und vergossen. Die 

Durchführung wurde ebenfalls angebracht.  

In Abb. 5.29.b wird der nächste Schritt im Aufbau des Sensormoduls dargestellt. Da der 

Chipträger auf der rechten Seite noch über Pads für die SMD-Kondensatoren bzw. Pads für 

die Zwei-Draht-Leitung verfügt, musste dieser Bereich vor der Passivierung geschützt 

werden. Die ALD-Passivierung würde eine elektrische Kontaktierung mit einem Leitkleber 

verhindern. Aus diesem Grund wurde dieser Bereich mit Kapton® Band abgeklebt. Danach 

wurde die hermetisch dichte und medienresistente ALD-Passivierung aus 50 nm Al2O3 und 

50 nm Ta2O5 auf der gesamten Oberfläche des Sensormoduls abgeschieden. Nach der 

Beschichtung konnte das Kapton® Band wieder entfernt werden. 
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Abb. 5.29: Schematische Darstellung des Sensormoduls vor der Passivierung (a). Das 

Sensormodul nach der Passivierung und mit  Kaptonband geschützten Padstrukturen (b). 

 

5.5.1 Reinigung der Sensormodule 

Bei dem gesamten Aufbau der Sensormodule musste auf Sauberkeit geachtet werden, 

damit keinerlei Einschlüsse im Verguss waren und auch die Oberfläche unversehrt und 

sauber war. Dennoch musste die Oberfläche vor der ALD-Passivierung gereinigt werden, 

um mögliche Partikel zu entfernen. Hierfür wurde das Modul zunächst in Isopropanol und 

danach in DI-Wasser getaucht. Nach dem Eintauchen wurde das Sensormodul mit Stickstoff 

trocken gepustet. 

5.5.2 Maskierung der Sensormodule und Montageblock 

Damit die Pads für die SMD-Kondensatoren nicht passiviert wurden, musste der Chipträger-

Bereich hinter der Durchführung geschützt werden. Neben der Maskierung sollte auch eine 

vereinfachte Handhabung der Sensormodule erzielt werden. Hierfür wurden die 

Sensormodule mit Kapton® Band auf einen Aluminiumblock geklebt, welches auch 

gleichzeitig den Bereich der Pads abgedeckt. Abb. 5.30 zeigt die Sensormodule auf dem 

Aluminiumblock. 
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Tabelle 6: Schichtdicken und Prozessparameter 

Material: 
Dicke: 

 [nm] 

Temperatur: 

[°C] 

Anzahl der 

Zyklen 

Aufwachsrate 

pro Zyklus [Å] 

Al2O3 50 200 430 1,2 

Ta2O5 50 275 1000 0,5 

 

5.7 Adapterplatine und SMD-Kondensatoren 

Für die in dieser Arbeit genutzten ASICs wurden bereits FR-4 Chipträger gefertigt, um die 

Chips zu testen. Diese FR4-Chipträger wurden zur besseren Handhabung und späteren 

Kontaktierung als Adapterplatinen genutzt. Da vorwiegend Aufbauten mit Chipträgern der 

Variante V1 aufgebaut wurden, wird der Ablauf auch anhand dieser Variante erläutert (vgl. 

Kapitel 5.3.2)  

Abb. 5.31 zeigt den schematischen Aufbau im Querschnitt. Der hintere Bereich des 

Siliziumchipträgers wurde mit einem Silikonkleber (ThreeBond 1220) auf die Adapterplatine 

geklebt. Es wurde hierbei ein Silikon verwendet, um eine mechanische Entkopplung zu 

erzielen. Die elektrische Verbindung wurde hierbei mit dünnen Drähten hergestellt. Auf der 

Adapterplatine wurde der Draht angelötet. Auf dem Chipträger wurde für den leitenden 

Kontakt ein Silberleitkleber genutzt (EPO-TEK®  H20E). Zur abschließenden Verbindung an 

die Zwei-Draht-Leitung wurden Anschlusspins am hinteren Bereich der Adapterplatine 

angelötet.  

 
Abb. 5.31: Schematischer Aufbau des Chipträgers mit verklebter und kontaktierter 

Adapterplatine im Querschnitt 

 

Abb. 5.32.a zeigt die Originalplatine und die modifizierte Version für Chipträger der Variante 

V1 im direkten Vergleich. Für den Chipträger der Variante V1 wurde die gesamte Schaltung 

auf der Adapterplatine nicht benötigt, dies wäre nur bei den anderen Varianten nötig 

gewesen. Der hintere Bereich der Adapterplatine wurde für die Montage in dem späteren 
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Gehäuse zurechtgeschnitten, welches in Kapitel 5.8 beschrieben wird. Die angelöteten 

Drähte sind in Abb. 5.32.b zu erkennen. Die Leiterbahnen wurden nach den Pads 

durchtrennt, um Kurzschlüsse zu verhindern. 

 

  
Abb. 5.32: Abbildung der FR-Platine im Original und nach der Modifikation (a) und die 

modifizierte Adapterplatine mit angelöteten Drähten im Detail (b) 

 

Abb. 5.33.a zeigt das vollständig aufgebaute Sensormodul. Die SMD-Kondensatoren 

wurden ebenfalls mit dem Silberleitkleber (EPO-TEK®  H20E) auf die Pads aufgeklebt. Abb. 

5.33.b zeigt das Sensormodul neben einer 1 Euro Münze. 

 

  
Abb. 5.33: Vollständig aufgebautes und bestücktes Sensormodul (a). Das Sensormodul neben 

einer 1 Euro Münze (b) 

 

5.8 Das Gehäuse für das Sensormodul 

Das Gehäuse für das Sensormodul sollte mehrere Aufgaben erfüllen können (vgl. Kapitel 

3.4). Es sollte für die druckmesstechnische Charakterisierung des Sensormoduls die 

Möglichkeit bieten, das Sensormodul in einer Flüssigkeit zu positionieren und gleichzeitig mit 

einem definierten Druck zu beaufschlagen. Dies war z.B. für die Kalibration des 

Sensormoduls erforderlich. 

Für die beschleunigte Alterung musste das Sensormodul in einem Gehäuse positioniert 

werden, welches fest verschlossen werden konnte. Hinsichtlich des Bio- bzw. 
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Chemosensors wäre es darüber hinaus optimal, wenn es möglich wäre, das Stützgitter für 

die späteren Hydrogelmessungen einzubauen. Es wurde also ein Universalgehäuse 

entwickelt, welches durch verschiedene aufschraubbare Adapter an die gewünschte 

Aufgabenstellung angepasst werden konnte.  

Abb. 5.34 zeigt den schematischen Aufbau des Gehäuses mit zwei verschiedenen 

Aufsätzen. Das Gehäuse selbst wurde so einfach wie möglich aufgebaut. Das Sensormodul 

wurde in den Körper eingesetzt und zum Fixieren wurde auf der Unterseite ein Deckel 

aufgeschraubt. Die Abdichtung erfolgte mit einem Dichtungsring. Auf der anderen Seite 

konnte der gewünschte Adapter aufgeschraubt werden, welcher ebenfalls mit einem 

Dichtungsring abgedichtet wurde.  

Das Gehäuse in Abb. 5.34.a besitzt ein aufschraubbares Plexiglasrohr, um eine 

Testfüssigkeit einzufüllen und die Option, mit einem pneumatischen Schnellsteckverbinder 

einen Druckluftschlauch anzubringen. Abb. 5.34.b zeigt das Gehäuse mit einem dichten 

aufgeschraubten Deckel für die beschleunigte Alterung. Auch bei dieser Variante konnte 

Flüssigkeit in das Gehäuse eingefüllt werden, damit die Alterung im feuchten Medium 

stattfinden konnte. Das Entlüftungsloch verhinderte einen Überduck beim Aufschrauben des 

Deckels.  
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Abb. 5.34: Schematische Darstellung des Universalgehäuses für das Sensormodul mit 

Plexiglasaufsatz (a) und mit aufgeschraubtem Deckel (b) 

 

Abb. 5.35.a zeigt den Körper des Gehäuses vor dem Einbringen des Sensormoduls. Der 

eingefräste Absatz für die Keramikscheibe und der Dichtungsring sind zu erkennen. In Abb. 

5.35.b wurde das Sensormodul eingebracht. Zur Fixierung des Sensormoduls und zum 

Anpressen der Keramikscheibe an den Dichtungsring wurde ein Deckel aufgeschraubt, 

welcher in Abb. 5.35.c gezeigt ist. 
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Abb. 5.35: Abbildung des Gehäusekörpers vor (a) und nach (b) dem Einsetzen des 

Sensormoduls. Das Sensormodul wird mit einem Deckel fixiert und an den Dichtungsring 

gepresst (c) 

 

Abb. 5.36.a stellt das Gehäuse mit Plexiglasaufsatz dar und Abb. 5.36.b zeigt den Deckel für 

die Alterungstests. 

 

  
Abb. 5.36: Abbildung des Gehäuses mit aufgeschraubtem Plexiglasaufsatz (a) und mit 

aufgeschraubtem Deckel (b) 

 

5.8.1 Zusammenfassung: Das Gehäuse für das Sensormodul 

Es wurden Gehäuse aus PEEK hergestellt, welche durch ihren modularen Aufbau mehrere 

Funktionen erfüllen. Auf das Gehäuse konnte ein Plexiglasrohr aufgeschraubt werden, um 

eine ausreichende Menge Flüssigkeit einfüllen zu können. Dies ermöglichte es, das 

a) b) c) 

a) b) 
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Sensormodul in einer Flüssigkeit zu testen. An das Plexiglasrohr konnte mit einem  

pneumatischen Schnellsteckverbinder ein Druckkalibrator angeschlossenen werden, um das 

Sensormodul mit Druck zu beaufschlagen. Darüber hinaus konnte das Gehäuse mit einem 

Deckel fest verschlossen werden. Dies ermöglichte es, das Gehäuse als Druckbehälter für 

die Alterungstests einzusetzen. 

5.9 Fazit: Fertigungsprozesse und Aufbauten zur Entwicklung des 

Sensormoduls 

Das Kapitel 5 beschrieb den schrittweisen Aufbau des vollständig passivierten 

Sensormoduls inklusive Gehäuse. In Kapitel 5.1 wurde die Entwicklung von dem Layout bis 

zu der Fertigung der Chipträger beschrieben. Die Entwicklung der Chipkleber-Prozesse 

wurde in Kapitel 5.2 dargestellt. Im Rahmen dieser Entwicklung wurde auch die 

Materialauswahl des Polyimid-Epoxy-Composites getroffen. Zur Qualifizierung der 

Klebeverbindung wurden Schertests durchgeführt. Die Entwicklung des Bonddraht- und 

Oberflächenvergusses wurden in Kapitel 5.3 erläutert. Es konnte eine stetige Verbesserung 

des Prozesses durch die unterschiedlichen Verguss-Varianten beobachtet werden. In der 

finalen Version war es möglich, die ASICs vollständig zu vergießen, abgesehen von den 

Membranen des Drucksensors. Eine hochtemperaturfeste Durchführung, bestehend aus 

einer verklebten Aluminiumoxid Scheibe, wurde in Kapitel 5.4 beschrieben. Es wurden zwei 

unterschiedliche Methoden vorgestellt, um ein größeres Volumen mit einem Polyimid-Epoxy-

Composite zu füllen. Es wurde unter anderem gezeigt, wie Al2O3-Perlen als Füllmaterial 

genutzt werden können, um das zu füllende Volumen zu verringern. Die Vorbereitung und 

Reinigung der Sensormodule für die ALD-Passivierung wurden in Kapitel 5.5 beschrieben. 

Die Prozessparameter für die ALD-Passivierung und die Schichtdicken wurden in Kapitel 5.6 

präsentiert. Zur Finalisierung des Sensormoduls gehörte die Montage einer FR-4 

Adapterplatine und das Aufbringen der SMD-Kondensatoren, was in Kapitel 5.7 beschrieben 

wurde. Abschließend erhielt das Sensormodul ein Gehäuse aus PEEK, welches durch den 

modularen Aufbau verschiedene Funktionen erfüllte und in Kapitel 5.8 dargestellt wurde. Es 

konnte für Druckmessungen in Luft oder in einer Flüssigkeit genutzt werden. Darüber hinaus 

diente es als Druckbehälter für die Alterungstests. 
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6 Defektuntersuchung der ALD-Passivierungsschichten 

Da bei dem in dieser Dissertation vorgestellten Aufbau eine ALD-Passivierung über einem 

Polyimid-Epoxy-Composite-Teilverguss abgeschieden werden sollte, sind die Grenzflächen 

des Vergusses ein besonders kritischer Bereich (vgl. Kapitel 4.3.5). Durch unterschiedliche 

thermische Ausdehnungen sind gerade im Bereich der Grenzflächen Rissbildungen der 

ALD-Passivierung möglich. Zudem können Partikel eine dichte Passivierung verhindern. Die 

Chips und die Chipträger für die Sensormodule wurden gesägt und drahtgebondet, wodurch 

eine Partikelbelastung möglich war.  

6.1 Konzept für die Testaufbauten 

Da die Untersuchung der ALD-Passivierung an den Sensormodulen schwierig war, wurde 

ein vereinfachter Testaufbau entwickelt. Abb. 6.1 zeigt den schematischen Aufbau des 

angestrebten Testverfahrens. Auf einer Siliziumprobe wurde eine AlSi Opferschicht 

aufgebracht. Auf das AlSi wurde danach das Polyimid-Epoxy-Composite aufgetragen und 

ausgehärtet. Abschließend erfolgte, wie bei den Sensormodulen, die ALD-Passivierung. 

Wird die Oberfläche des Aufbaus nun mit einer leitenden und korrosiven Flüssigkeit in 

Kontakt gebracht, so würde bei einem Defekt oder Riss in der ALD-Passivierung das 

Aluminium angegriffen werden.  

 

 
Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Defektuntersuchung 

 

Um dies zu beschleunigen und messbar zu machen, wurde zwischen der Opferschicht und 

der Flüssigkeit eine elektrische Spannung angelegt. Bei einer intakten Schicht war kein 

Stromfluss messbar, erst wenn die Flüssigkeit das Aluminium erreichte, floss ein Strom. 

Durch die angelegte Spannung wird die korrosive Reaktion beschleunigt [32]. Diese 
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amperometrische Messmethode ist ein gängiges Verfahren zur Untersuchung von 

Passivierungsschichten [32][76].  

Abb. 6.2 zeigt den schematischen Aufbau für die amperometrische Defektuntersuchung. Der 

Aufbau bestand aus einer Siliziumprobe, welche mit einer AlSi Opferschicht beschichtet und 

auf deren Oberfläche ein Bereich mit Polyimid-Epoxy-Composite vergossen war. Dieser 

Aufbau wurde mit der ALD-Passivierung aus Al2O3 und Ta2O5 beschichtet. Um einen 

Behälter für das PBS zu erhalten, wurde ein Kunststoffrohr mit Silikon auf der Oberfläche 

verklebt. Die Passivierung wurde außerhalb des Behälters zerstört, um die AlSi Schicht 

kontaktieren zu können, welche die Anode bildete. Die Gegenelektrode und die 

Referenzelektrode befanden sich im PBS. 

 

 
Abb. 6.2: Schematische Darstellung des Aufbaus für die amperometrische 

Defektuntersuchung 
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6.2 Herstellung der Proben 

Für die Herstellung der Proben wurde zunächst ein Wafer prozessiert. Tabelle 7 zeigt die 

Laufkarte des Wafers. 

 

Tabelle 7: Schichten der Proben für die Defektuntersuchung 

Schicht: Dicke [nm] Material Prozessierung 

1 500 SiO2 PECVD 

2 10 Ti Sputtern 

3 40 TiN Sputtern 

4 900 AlSi Sputtern 

 

Nach der Prozessierung wurde der Wafer gesägt und so zu Proben mit den Abmessungen 

von  2,5 mm x 2,5 mm vereinzelt. Das Polyimid-Epoxy-Composite wurde gemäß den 

Herstellerangaben auf der Oberfläche aufgebracht und ausgehärtet (vgl. Kapitel 5.2.1). 

Abschließend, wurden die Proben analog zu den Sensormodulen bei 290 °C für eine Stunde 

getempert (vgl. Kapitel 5.5.3). Abb. 6.3 zeigt eine gesägte Probe mit dem Polyimid-Epoxy-

Composite auf der Oberfläche. 

 

  
Abb. 6.3: Aufnahme einer gesägten Probe mit Polyimid-Epoxy-Composite auf der Oberfläche 

 

Nach einer Reinigung mit Isopropanol und DI-Wasser (vgl. Kapitel 5.5.1) wurden die Proben 

in der ALD-Anlage mit den gleichen Parametern und Schichtdicken wie bei den Sensor-

modulen passiviert (vgl. Kapitel 5.6). 

Nach der Passivierung in der ALD-Anlage wurden die Proben für die amperometrische 

Defektuntersuchung weiter aufgebaut. Abb. 6.4 zeigt den vollständigen Aufbau. Das 

Kunststoffröhrchen wurde mit Silikonkleber (ThreeBond 1220) aufgeklebt. Im Randbereich 

wurde die Passivierung mit einer Nadel zerstört und Leitkleber aufgetragen. Der Leitkleber 

sorgte für eine einfachere Kontaktierung der AlSi Opferschicht. 

2,5 cm 

Polyimid-Epoxy-Composite 
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Abb. 6.4: Aufnahme der vollständig aufgebauten Probe für die amperometrische 

Defektuntersuchung in der Aufsicht 

 

6.3 Optische Untersuchung am REM 

Um im Vorfeld schon Risse in der ALD-Passivierung im Grenzbereich zwischen Polyimid-

Epoxy-Composite und dem AlSi zu erkennen, wurden REM-Aufnahmen erstellt und 

begutachtet. Neben einer möglichen Rissbildung spielte dabei auch eine Dickenkontrolle der 

ALD-Schichten eine Rolle. Abb. 6.5.a zeigt die Aufnahme einer Probe mit Polyimid-Epoxy-

Composite und eine Markierung des vergrößerten Bereichs. Dieser ist in Abb. 6.5.b 

dargestellt und zeigt die passivierte Grenzfläche zwischen Polyimid-Epoxy-Composite und 

AlSi in einem Betrachtungswinkel von 45°. Die Aufnahme verdeutlicht, dass keine Risse, 

bedingt durch die Temperatur in diesem Bereich zu erkennen waren. 

 

     
Abb. 6.5: Aufnahme einer Probe mit Polyimid-Epoxy-Composite (a) und eine Markierung des 

vergrößerten Bereichs, welcher die mit der ALD-Passivierung versehene Oberfläche in einem 

Betrachtungswinkel von 45° im REM zeigt (b). Unter der ALD-Schicht ist das AlSi bzw. das 

Polyimid-Epoxy-Composite 

 

Abb. 6.6.a zeigt die REM-Aufnahme der mit ALD-passivierten Grenzfläche zwischen 

Polyimid-Epoxy-Composite und der AlSi-Schicht. Auch nach einem Bruch der Probe ist die 

Leitkleber 

Silikon 

Rohr 

a) b) Polyimid Bereich 

Aluminium Bereich 
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ALD-Passivierung im Bereich der Grenzfläche intakt. Eine Schichtdickenmessung zur 

Kontrolle der Ta2O5-Schicht ist in Abb. 6.6.b dargestellt. Es wurde eine Schichtdicke von 

ca. 48 nm gemessen, was der geplanten 50 nm Schicht entspricht, werden die 

Ungenauigkeiten des REMs mit einbezogen. Die Ta2O5 wirkt bei den REM-Aufnahmen sehr 

hell und überstrahlt die darunter liegende Al2O3-Schicht. 

 

   
Abb. 6.6: REM-Aufnahme der mit ALD-passivierten Grenzfläche zwischen Polyimid-Epoxy-

Composite und der AlSi Schicht (a). REM-Aufnahme der Bruchkante mit 

Schichtdickenmessung (b). 

 

6.4 Amperometrische Defektuntersuchung 

6.4.1 Messsystem und Ablauf der Messung 

Für die Messungen wurde ein Impedance Analyzer (Autolab µAUTOLABIII/FRA2) genutzt, 

mit dem der Messablauf automatisiert durchgeführt werden konnte. 

Als Anregung wurde eine Spannungsrampe von 1 bis 5 V, mit einer Schrittweite von 1 V 

gefahren, wobei jede Stufe 5 Minuten gemessen wurde. Die Obergrenze von 5 V wurde 

gewählt, da dies oft der Betriebsspannung eines Implantats entspricht und bei vorhandenen 

Defekten zu einer schnellen Auflösung der Opferschicht führen würde [32]. 

Wenn die Probe die erste Messung erfolgreich überstanden hatte, wurde sie für eine 

Dauermessung eingesetzt. Die Dauermessung bestand aus 2 x 25 Stunden bei 5 V. Alle 

Messungen wurden in PBS und bei Raumtemperatur durchgeführt. 

6.4.2 Messergebnisse bei steigender Spannung 

Die ersten vermessenen Aufbauten zeigten bereits bei geringen Spannungen einen 

Stromfluss. Abb. 6.7 zeigt den Stromanstieg bei einer angelegten Spannung von 3 V. Nach 

300 Sekunden bei 3 V konnte ein Strom von ca. 5 x 10-5 A gemessen werden. 

Polyimid-Epoxy-Composite 

a) b) 

Ta2O5 Al2O3 
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Abb. 6.7: Stromanstieg einer Probe mit defekter ALD-Passivierung bei 3 V 

 

Bei einer Spannung von 4 V konnten erste Bläschen in dem PBS festgestellt werden und der 

Strom stieg auf ca. 9 x 10-5 A, wie Abb. 6.8 zeigt. Die Messung wurde nach 60 Sekunden 

abgebrochen, da die Auflösung der Opferschicht beobachtet werden konnte. 
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Abb. 6.8: Stromanstieg einer Probe mit defekter ALD-Passivierung bei 4 V 

 

Alle Proben aus der ersten Charge zeigten Defekte in der ALD-Passivierung. Auf den REM-

Bildern waren keine Risse in der ALD-Passivierung erkennbar, aber es konnten vereinzelt 
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Partikel auf der Oberfläche ausgemacht werden, welche zu Defekten führen könnten. Bei 

der folgenden Charge wurde der Reinigungsprozess mit Isopropanol und DI-Wasser 

intensiver durchgeführt und die Handhabung wurde danach bezüglich der Sauberkeit 

optimiert. Die Proben wurden zudem auch direkt vor dem Einlegen in die ALD-Anlage mit 

Stickstoff abgepustet.  

Das Ergebnis der optimierten Reinigung zeigt Abb. 6.9. Die amperometrische 

Defektuntersuchung ergab, dass die ALD-Passivierung keine Defekte aufwies. Es wurden 

hierbei die Messungen bei den verschiedenen Spannungen in einem Diagramm dargestellt. 

Die  Spannungsversorgung wurde vor der jeweiligen Spannungserhöhung ausgeschaltet, 

was den kurzen Stromanstieg vor der jeweiligen Messung erklärt. Außerdem wurden durch 

Erschütterungen des Messplatzes Artefakte erzeugt, wie bei der 3 V Messung zu erkennen 

ist. 
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Abb. 6.9: Spannungen von 1 V bis 5 V bei einer intakten Probe während der amperometrischen 

Defektuntersuchung 

 

Der Aufbau ist empfindlich gegenüber Erschütterungen, was die folgenden Dauer-

messungen über 25 Stunden bei einer Spannung von 5 V verdeutlichen. Mechanische 

Erschütterungen bringen die Flüssigkeit in Bewegung und können somit zu Störungen 

führen.  Abb. 6.10 zeigt eine Messung am Tage mit eingeschalteten Geräten in der näheren 

Umgebung, welche Vibrationen erzeugen. Es sind vereinzelte Stromanstiege während der 

Messung erkennbar. 

  1 V                  2 V                 3 V                 4 V                  5 V 
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Abb. 6.10: Amperometrische Dauermessung 1 einer Probe über 25 Stunden in PBS bei 5 V 

 

Abb. 6.11 zeigt die wiederholte Dauermessung an der gleichen Probe. Am Anfang der 

Messung sind noch zwei Peaks bei der Strommessung erkennbar, aber die restliche 

Messung verläuft ohne weitere Stromanstiege oder Peaks. Diese Messung fand in einem 

Zeitraum statt, in dem kein Gerät in der Umgebung eingeschaltet war, welches Vibrationen 

erzeugen konnte. 
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Abb. 6.11: Amperometrische Dauermessung 2 einer Probe über 25 Stunden in PBS bei 5 V 

6.4.3 Optische Untersuchung der Proben nach der amperometrischen 

Messung 

Die optische Untersuchung nach der amperometrischen Messung zeigt eindeutig den 

Unterschied zwischen einer Probe mit einer intakten ALD-Passivierung und einer Probe mit 

einem Defekt. Abb. 6.12.a zeigt die Aufsicht einer intakten AlSi Schicht mit einem Polyimid-

Epoxy-Composite Bereich im Zentrum. Bei Abb. 6.12.b ist ersichtlich, dass sich die AlSi 

Schicht um das Polyimid-Epoxy-Composite nahezu vollständig aufgelöst hat. Lediglich im 

Grenzbereich zum Polyimid-Epoxy-Composite sind noch einzelne kleinere Bereiche AlSi 

erkennbar. 
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Abb. 6.12: Aufsicht einer Probe ohne Defekte nach der amperometrischen Messung (a) und 

einer Probe mit Defekten, bei der sich die AlSi Schicht bereits nahezu vollständig aufgelöst hat 

(b) 

6.5 Fazit: Defektuntersuchung der ALD-Passivierungsschichten 

Für die Untersuchung der ALD-Passivierungsschichten wurde zunächst ein Testaufbau 

erarbeitet, welcher in Kapitel 6.1 beschrieben wurde. Hierbei wurde besonders der 

Übergang zwischen dem Polyimid-Epoxy-Composite und der Opferschicht aus AlSi als ein 

kritischer Bereich lokalisiert. Durch thermische Spannungen war an dieser Stelle eine 

Rissbildung am wahrscheinlichsten. Die Fertigung der Testaufbauten wurde detailliert in 

Kapitel 6.2 beschrieben.  

Erste optische Untersuchungen im REM wurden in Kapitel 6.3 diskutiert und zeigten, dass 

eine konforme und defektfreie Abscheidung der ALD-Passivierung auf dem Testaufbau ohne 

Rissbildung möglich war.  

Die amperometrische Defektuntersuchung wurde in Kapitel 6.4 erläutert und bestätigte die 

guten Ergebnisse der optischen Untersuchung. Es wurden erfolgreiche Messungen in PBS 

durchgeführt, wobei zunächst eine Spannungsrampe von 1 bis 5 V durchfahren wurde und 

danach eine Dauermessung über insgesamt 50 Stunden bei 5 V. Durch die Untersuchungen 

konnte gezeigt werden, dass die ALD-Passivierung auf der Oberfläche der Aufbauten 

defektfrei und ohne Rissbildung abgeschieden werden konnte. Die größte Fehlerquelle bei 

dem Aufbau der Proben war die Partikelbelastung, sodass bei allen Arbeitsschritten vor der 

Passivierung in der ALD-Anlage auf äußerste Sauberkeit zu achten war. Diese 

Untersuchungen bildeten die Grundlage für die Passivierung der Sensormodule. 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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7 Messtechnische und optische Untersuchung der 
passivierten Sensormodule 

Das Kapitel 7 beschreibt die druckmesstechnische Charakterisierung und optische 

Untersuchung der Sensormodule. Es wurde hierfür ein Messplatz aufgebaut, welcher es 

ermöglicht, die Sensormodule mit einem definierten Druck und einer definierten Temperatur 

zu beaufschlagen. Der Messplatz wird in Kapitel 7.1 vorgestellt und ermöglicht Messungen 

in Luft oder in einer Salzlösung. 

Für weitere Messungen und zur Bewertung der Genauigkeit wurden die Sensormodule 

kalibriert. Das Kapitel 7.2 erläutert den Ablauf der Kalibration und visualisiert die Ergebnisse. 

Außerdem wurden die ALD-passivierten Sensormodule messtechnisch mit Referenz-

aufbauten verglichen, welche nicht passiviert waren und mit klassischen Materialien wie 

Silikon oder Epoxid aufgebaut wurden. Diese Referenzaufbauten nutzten jedoch die 

gleichen ASICs, damit eine Vergleichbarkeit gegeben war. 

Neben der Kalibration war auch die Temperaturhysterese-Messung ein wichtiger Bestandteil 

der messtechnischen Untersuchung, welche in Kapitel 7.3 vorgestellt wird. Die Messung 

sollte zeigen, ob sich eine thermische Belastung des Sensormoduls auf die Druckmesswerte 

auswirkte. Die Ergebnisse wurden ebenfalls mit den Referenzaufbauten verglichen. 

Eine Dynamikmessung ist in Kapitel 7.4 dargestellt, wobei die Reaktionszeit des Systems 

und das Verhalten bei schnellen Drucksprüngen untersucht wurden. 

Die optische Begutachtung der ALD-Passivierung mit Hilfe von REM-Aufnahmen wird in 

Kapitel 7.5 diskutiert. Hierbei wurde die Oberfläche auf Defekte untersucht. Auf Basis dieser 

Ergebnisse konnten die Sensormodule optimiert werden. 

7.1 Der Messplatz zur Charakterisierung der Sensormodule 

Damit das Sensormodul druckmesstechnisch charakterisiert werden konnte, wurde ein 

Messplatz benötigt, welcher es ermöglichte, die Sensormodule mit einem definierten Druck 

und einer definierten Temperatur zu beaufschlagen (vgl. Kapitel 3.4). Abb. 7.1 zeigt den 

schematischen Aufbau des gesamten Messsystems. Durch den Einsatz eines passenden 

Aufsatzes zusammen mit einem pneumatischen Schnellsteckverbinder ist es möglich, an 

das Gehäuse des Sensormoduls einen Druckluftschlauch anzuschließen. Somit konnte das 

System an einen DPI 520 Druckkalibrator angeschlossen werden. Das Sensormodul mit 

Gehäuse wurde für die Messungen in einem regelbaren (CTS T-40/50) Temperaturschrank 

positioniert und mit dem Lesegerät verbunden (vgl. Kapitel 4.2). Die Temperatur im Inneren 

des Temperaturschrankes und in der Nähe des Sensormoduls wurde mit einem PT-100 

Temperatursensor kontrolliert, welcher über ein Keithley Multimeter ausgelesen wurde. Der 

Druckkalibrator, der Klimaschrank, das Lesegerät des Sensormoduls sowie das Keithley 
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Multimeter wurden über eine LabVIEW Software ausgelesen bzw. geregelt. Die Software 

wurde für diese Arbeit zur Verfügung gestellt und ermöglichte es, definierte Drücke und 

Temperaturen einzustellen. Darüber hinaus konnten Haltezeiten festgestellt werden, um z.B. 

eine konstante Temperatur des Aufbaus im Temperaturschrank sicherzustellen. Der 

gewünschte Messablauf konnte in einem Skript definiert werden und die Software arbeitete 

die einzelnen Messpunkte ab. Dies ermöglichte eine vollautomatisierte Messwertaufnahme 

über einen längeren Zeitraum. So konnte gewährleistet werden, dass sämtliche Messungen 

unter gleichen Bedingungen stattfanden und somit vergleichbar waren. 

 

 
Abb. 7.1: Schematischer Aufbau des gesamten Messsystems zur Charakterisierung des 

Sensormoduls 

7.2 Kalibration der Sensormodule 

7.2.1 Ablauf der Kalibration 

Das Sensormodul lieferte während einer Messung Zählwerte für Druck und Temperatur. Die 

digitalen Ausgangszählwerte des Drucksensors lagen in einem Bereich von 0 bis 8191. Um 

den realen Druck messen zu können, musste das System kalibriert werden. Hierzu wurde 

das Sensormodul mit einem definierten Druck und einer definierten Temperatur 

beaufschlagt. Es wurden äquidistante Messpunkte gewählt, um eine Druckkurve bei einer 

bestimmten Temperatur aufzunehmen. Abb. 7.2 zeigt eine beispielhafte Druckkurve. Der 
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eingestellte Druck des Druckkalibrators ist hierbei auf der x-Achse aufgetragen und die 

ausgegebenen Druckzählwerte des Sensormoduls auf der y-Achse.   
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Abb. 7.2: Beispiel einer Druckkurve eines Sensormoduls bei einer definierten Temperatur 

 

Durch zwei Parameter des Drucksensor-ASICs war es möglich, den Offset und die 

Verstärkung des Sensors einzustellen, um den Kurvenverlauf geringfügig zu optimieren. 

Diese Parameter wurden zur Reduzierung von Verkapselungs- bzw. Aufbaueinflüssen 

eingeführt. Durch z.B. mechanische Spannungen bei der Verkapselung oder der Aufbau- 

und Verbindungstechnik kann eine Veränderung der Druckzählwerte des Drucksensor-

ASICs ausgelöst werden. Durch die Veränderung des Offsets bzw. der Verstärkung kann die 

Druckkurve in dem Zählwertebereich verändert werden, wenn der Sensor durch die 

Verkapselung beeinflusst wurde. Diese Einstellung ist als Feinabstimmung gedacht und 

kann nur geringe Verkapselungseinflüsse kompensieren (vgl. Kapitel 4.2).  

Um die Temperaturabhängigkeit des Gesamtaufbaus zu bestimmen, wurden Druckkurven, 

wie in Abb. 7.2 dargestellt, bei unterschiedlichen Temperaturen aufgenommen. Bei einem 

hohen Temperaturkoeffizienten des Gesamtsystems oder bei einer temperaturbedingten 

irreversiblen Veränderung der Druckzählwerte ist eine Kalibration nicht möglich. Da die 

Kalibration in einer Salzlösung (0,9 % NaCl) stattfand, hätte eine Wasseraufnahme auch zu 

einer Veränderung der Messwerte führen können, was ebenfalls eine Kalibration unmöglich 

gemacht hätte. 
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Für die Kalibration wurden Druckkurven in einem Druckbereich von 800 hPa bis 1400 hPa 

und einem Temperaturbereich von 24 °C bis 40 °C aufgenommen. Während der Messung 

wurden die Zählwerte für den Druck zP und die Temperatur zT des Sensormoduls 

aufgenommen. Die Messwerte wurden genutzt, um mittels einer multivariablen 

Polynomregression nach folgendem Kalibrations-Polynom PK (7.1) den Referenzdruck 

anzunähern:  

     (7.1) 

 

Die Variablen ai,j sind hierbei die Kalibrationskoeffizienten des Polynoms, welche mit der 

Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden [32]. 

7.2.2 Kalibrationsergebnisse in Salzlösung (0.9 % NaCl) 

Zur Kalibration des Systems wurde mit der Messsoftware eine automatisierte Messung 

durchgeführt. Hierfür wurde das Sensormodul mit definierten Drücken bei unterschiedlichen 

Temperaturen beaufschlagt. Zunächst wurde der Klimaschrank mit dem Sensormodul im 

Inneren auf 24 °C geregelt. Nachdem die Temperatur erreicht war, wurde eine Haltezeit von 

einer Stunde eingehalten. Danach wurde eine Druckrampe von 800 hPa bis 1400 hPa in 

50 hPa Schritten durchfahren, wobei der eingestellte Druck jeweils fünf Minuten gehalten 

wurde, bevor die Daten für den Messpunkt aufgenommen wurden. 

Im nächsten Schritt wurde auf eine Temperatur von 28 °C geregelt und eine Stunde 

gehalten, bevor die nächste Druckkurve aufgenommen wurde. Die Haltezeiten sorgten 

dafür, dass die Temperatur möglichst konstant war, damit sämtliche Materialien die 

gewünschte Temperatur aufwiesen. Es wurde ein Temperaturbereich von 24 °C bis 40 °C in 

4 K Schritten durchlaufen. Abb. 7.3 zeigt die aufgenommenen Druckkurven eines 

Sensormoduls für die Kalibration. Die Druckkurven lagen sehr dicht beieinander, was sich 

durch den niedrigen Temperaturkoeffizienten begründen ließ. Das Sensormodul wurde in 

einem Zählwertebereich von ca. 2000 bis ca. 7000 Zählwerte ausgesteuert. 

Die unterschiedlichen Sensormodul-Varianten, welche sich durch den Verguss bzw. die 

Durchführung unterschieden, zeigten in der Kalibration keinen messbaren Unterschied.  
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Abb. 7.3: Druckzählwerte eines Sensormoduls mit ALD-Passivierung bei verschiedenen 

Temperaturen in Salzlösung (0,9 % NaCl) für die Kalibration 

 

Neben den Zählwerten für den Druck wurden auch die Zählwerte für die Temperatur 

ermittelt. Abb. 7.4 zeigt die Temperaturzählwerte bei den verschiedenen Drücken. Die 

Temperaturzählwerte liegen sehr dicht beieinander, was für eine reproduzierbare und 

druckunabhängige Temperaturmessung spricht. Der Temperatursensor zeigt einen nahezu 

linearen Anstieg der Zählwerte mit der Temperatur. 
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Abb. 7.4: Temperaturzählwerte eines Sensormoduls mit ALD-Passivierung bei verschiedenen 

Temperaturen und Drücken in Salzlösung (0,9 % NaCl) für die Kalibration 

 

Nachdem die Zählwerte für unterschiedlichen Drücke und Temperaturen aufgenommen 

wurden, konnte das Kalibrationspolynom bestimmt werden. Da während der Messung die 

Referenztemperatur mit dem PT-100 gemessen und der Druck mit dem Druckkalibrator 

eingestellt wurde, lagen alle benötigten Parameter vor. 

Nach der Bestimmung des Kalibrationspolynoms wurden mit den Zählwerten für den Druck 

und für die Temperatur die Referenzdruckwerte zurückgerechnet, inklusive eines 1 Sigma 

Rauschens. Abb. 7.5 zeigt den Kalibrationsfehler der Druckmessung in hPa für die 

verschiedenen Messpunkte. Die Kalibration ergab einen maximalen Fehler von 2 hPa 

inklusive eines 1 Sigma Rauschens, was für den Messbereich von 800 hPa bis 1400 hPa 

einer Messunsicherheit von 0,34 % entspricht. 
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7.2.3 Kalibrationsergebnisse im Vergleich zu Aufbauten mit klassischen 

Materialien wie Silikon oder Epoxid an Luft 

Um einen Vergleich der Kalibrationsergebnisse zu erhalten, wurden Referenzaufbauten mit 

klassischen Kleber- und Vergussmaterialien hergestellt.  

Bei der ersten Variante wurde ein weiches Silikon als Kleber und als Bonddrahtverguss 

genutzt. Dieser Aufbau verfügte über keine ALD-Schicht und war somit nicht für eine 

Messung in einem flüssigen Medium geeignet. 

Die zweite Variante wurde zunächst wie die erste aufgebaut. Nachdem das Silikon aber 

ausgehärtet war, wurden der SPP und der Chipträger bis zum Drucksensorchip vergossen. 

Aber auch hier konnte keine Messung in einem flüssigen Medium durchgeführt werden. 

Die Kalibration konnte bei diesen Aufbauten jeweils nur in Luft durchgeführt werden, da wie 

bereits erläutert, kein Schutz vor Feuchtigkeit vorhanden war. Für den Vergleich werden an 

dieser Stelle nur die Ergebnisse des Drucksensors gezeigt, da der Temperatursensor sich 

auf dem SPP befindet, welcher unempfindlich gegenüber mechanischem Stress ist und 

somit keine Veränderungen zeigte. 

Abb. 7.7 zeigt die Ergebnisse des nur mit Silikon aufgebauten Sensormoduls. Die 

aufgenommenen Druckkurven lagen ebenfalls sehr dicht beieinander, wie Abb. 7.7.a zeigt. 

Der Maximalfehler lag bei diesem Aufbau bei ca. 1,1 hPa, wie aus Abb. 7.7.b zu entnehmen 

ist. Der Kalibrationsfehler war somit nur geringfügig kleiner als bei dem Sensormodul mit 

ALD-Passivierung. Es musste hierbei jedoch berücksichtigt werden, dass die Kalibration an 

Luft stattfand und der Drucksensor durch das Silikon vollständig mechanisch entkoppelt war. 
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Abb. 7.7: Druckzählwerte eines mit Silikon aufgebauten Sensormoduls an Luft für die 

Kalibration (a) und der Druck-Kalibrationsfehler inklusive eines 1 Sigma Rauschens (b) 

 

Abb. 7.8 zeigt die Ergebnisse der zweiten Variante mit Epoxidverguss. Die aufgenommenen 

Druckkurven lagen auch bei diesem Aufbau sehr dicht beieinander, wie Abb. 7.7.a zeigt. Der 

Maximalfehler lag bei diesem Aufbau bei ca. 1,9 hPa, wie aus Abb. 7.7.b zu entnehmen ist. 

Die Ergebnisse waren ebenfalls sehr gut, aber es ist ein geringfügig höherer 

Kalibrationsfehler erkennbar. Der Einsatz eines härteren Materials erhöht ggf. die 

mechanische Spannung auf den Drucksensor.  

 

 

a) 

b) 
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7.3 Temperaturhysterese-Messungen 

7.3.1 Ablauf der Temperaturhysterese-Messung 

Die Temperaturhysterese-Messung sollte Aufschluss darüber geben, ob die Sensormodule 

eine temperaturbedingte Veränderung erfuhren, welche sich auf die Drucksensorwerte 

auswirken könnte. Bei der Kalibration wurde die Temperatur von 24 °C bis 40 °C in 4 K 

Schritten erhöht und jeweils eine Druckkurve aufgenommen. Für die Temperaturhysterese-

Messung wurde direkt nach der Kalibrationsmessung eine erneute Kalibrationsmessung 

durchgeführt, jedoch wurde nun die Temperatur von 40 °C bis 24 °C in 4 K Schritten 

verringert. 

Abb. 7.9 zeigt eine komplette Messung in der Übersicht. Aufgetragen ist hierbei auf der x-

Achse die Zeit und auf der y-Achse die gemessene Temperatur des PT-100. Es waren nur 

minimale Schwankungen in der Temperatur erkennbar, aber es war ein Offset von ca. 

+ 0,5 K von der Solltemperatur festzustellen. Dies hing mit der Regelung des Klimaschrankes 

zusammen. Die gesamte Messung dauerte ca. 20 Stunden.  

Für die Auswertung wurden nun die Druckkurven miteinander verglichen, um eine 

Abweichung bzw. Veränderung des Systems zu erkennen. Eine Veränderung könnte hierbei 

temperaturbedingt oder durch eine Wasseraufnahme entstehen. Im Idealfall sollten die 

Kurven direkt übereinander liegen. Ein Vergleich der 24 °C Druckkurven sollte die größte 

Abweichung aufweisen, da zwischen diesen Kurven über die Zeit betrachtet durch 

zwischengelagerte Teilmessungen die größte Temperatubelastung stattfand. 
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Abb. 7.9: Übersicht des Ablaufes der Temperaturhysterese-Messung mit Markierungen, welche 

Datensätze miteinander verglichen werden 

 

7.3.2 Ergebnisse der Temperaturhysterese-Messung in Salzlösung  (0.9 % 

NaCl) 

Abb. 7.10 zeigt die Druckkurven, welche bei den 24 °C Messungen eines Sensormoduls mit 

ALD-Passivierung in Salzlösung (0,9 %) aufgenommen wurden. Die Kurven liegen in dieser 

Darstellung direkt übereinander. Die graue Kurve wurde als erste Kurve nach dem Einbau in 

den Temperaturschrank bei der Kalibration aufgenommen und die rosafarbene Kurve als 

letzte Druckkurve bei der Temperaturhysterese-Messung. Bei der rosafarbenen Messkurve 

nähert man sich der Temperatur von einer höheren Temperatur (von oben). Der Aufbau 

unterlag somit keiner messbaren temperaturbedingten Hysterese. 
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Abb. 7.10: Vergleich der Druckkurven bei der 24 °C Messung eines Sensormoduls mit ALD- 

Passivierung in Salzlösung (0,9 %) 

 

Der Vergleich der Druckkurven, welche bei 28, 32  und 36 °C aufgenommen wurden, zeigten 

ein ebenso gutes Ergebnis. Bei den grauen Messkurven wurde sich der Temperatur jeweils 

von einer niedrigeren Temperatur aus genähert (von unten) und bei den rosafarbenen 

Kurven von einer höheren Temperatur (von oben). In Abb. 7.11 wird der Vergleich der 

Druckkurven bei den jeweiligen Temperaturen dargestellt. 
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Abb. 7.11: Vergleich der Druckkurven bei der 28 °C (a),  32 °C (b) und 36 °C (c) 

Temperaturhysterese-Messung eines Sensormoduls mit ALD-Passivierung in Salzlösung 

(0,9 %) 
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7.3.3 Ergebnisse im Vergleich zu Aufbauten mit klassischen Materialien wie 

Silikon oder Epoxid an Luft 

Wie bereits bei der Kalibration wurden die Ergebnisse der mit ALD passivierten 

Sensormodule mit Referenzaufbauten verglichen, welche mit klassischen Materialien 

aufgebaut wurden (vgl. Kapitel 7.2.3). 

Die Referenzaufbauten wurden auch bei diesem Test wie zuvor in Luft vermessen, da sie 

keinerlei Schutz vor Flüssigkeiten aufwiesen. Der Referenzaufbau, welcher mit Silikon 

aufgebaut wurde, zeigte bei der Temperaturhysterese-Messung ein ebenso gutes Ergebnis 

wie das Sensormodul mit ALD-Passivierung, wie Abb. 7.12 zeigt. An dieser Stelle wird nur 

die Messung bei 24 °C dargestellt, da die Messungen bei den anderen Testtemperaturen 

identische Ergebnisse zeigten. Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgte 

hierbei analog zu Kapitel 7.3.2. 
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Abb. 7.12: Vergleich der Druckkurven bei der 24 °C Temperaturhysterese-Messung eines 

Sensormoduls mit einem Aufbau aus Silikon 

 

Die Aufbauvariante mit Silikon und einem zusätzlichen Epoxidverguss zeigte eine eindeutige 

Temperaturhysterese, welche wie erwartet bei 24 °C am stärksten ausgeprägt war, da 

zwischen diesen Messungen die größte Temperaturveränderung lag (vgl. Kapitel 7.3.1), wie 

Abb. 7.13.a zeigt. Bei der 24 °C Messung konnte eine maximale Abweichung von 637 

Zählwerten bestimmt werden, was ca. 52 hPa entspricht.  
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Abb. 7.13: Vergleich der Druckkurven bei der 24 °C (a),  28 °C (b), 32 °C (c) und 36 °C (d) 

Temperaturhysterese-Messung eines Sensormoduls mit einem Aufbau aus Silikon und 

Epoxidverguss 

 

Dieser Vergleich zeigt, dass die Materialwahl entscheidend für die Messunsicherheit und 

Reproduzierbarkeit ist. Der mit Epoxid vergossene Aufbau war keiner Feuchtigkeit 

ausgesetzt und zeigte dennoch eine temperaturbedingte Hysterese.  

Die ALD-passivierten Sensormodule zeigten im Gegensatz ein sehr gutes Ergebnis und 

wurden darüber hinaus in einer Salzlösung (0,9 % NaCl) vermessen, ohne eine 

temperaturbedingte Hysterese zu zeigen. 

7.4 Dynamikmessung 

Um die Dynamik des Systems zu testen, wurde ein Drucksprung von 800 hPa auf 1400 hPa 

und wieder zurück auf 800 hPa durchgeführt. Das Ergebnis des Drucksprungs ist in Abb. 

7.14 dargestellt. Das Sensormodul folgte der Druckkurve des DPI 520 Druckkalibrators. Es 

sind keine Überschwinger und auch kein Einlaufverhalten erkennbar. Der Sprung von 

800 hPa auf 1400 hPa war nach 1187 ms stabil. Diese Zeit ist natürlich abhängig vom 

Druckkalibrator. 

 

d) 
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Abb. 7.14: Ergebnis eines Drucksprungs von 800 hPa auf 1400 hPa und wieder zurück auf 

800 hPa mit einem Sensormodul in Salzlösung (0,9 % NaCl) 

 

7.5 Untersuchung der Sensormodule im REM 

Die optische Untersuchung der Sensormodule war ein wichtiger Bestandteil zur Optimierung 

des Aufbauprozesses. Gerade bei den hohen Temperaturen war die Materialkombination 

problematisch, da hierdurch Spannungsrisse verursacht werden konnten. Der 

Aushärteprozess des Polyimid-Epoxy-Composite und die dabei verwendeten Temperaturen 

hatten einen großen Einfluss auf das Ergebnis. 

7.5.1 Untersuchung von Aufbauten vor der Optimierung des 

Vergussprozesses 

Zunächst wurde der Übergang zwischen Chipoberfläche und Polyimid-Epoxy-Composite mit 

Hilfe von REM-Aufnahmen untersucht. Abb. 7.15.a zeigt den Übergang im Bereich einer 

Beschriftung. Die Ziffern auf der Chipoberfläche und auch der Verguss mit dem Polyimid-

Epoxy-Composite sind gut zu erkennen. Es ist kein Riss in der ALD-Passivierung 

feststellbar, auch die Detailaufnahme welche in Abb. 7.15.b dargestellt ist, zeigt keine 

Rissbildung. Diese Beobachtungen bestätigen das gute Ergebnis aus den Vorversuchen 

(vgl. Kapitel 6.3). 
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1400 hPa 
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Abb. 7.15: REM-Aufnahme im Bereich des Übergangs zwischen Chipoberfläche und Polyimid-

Epoxy-Composite im Bereich einer Beschriftung (a) und in einem Leiterbahnbereich (b) nach 

der ALD-Passivierung 

 

Bei den ersten Aufbauversionen der Sensormodule konnte im Bereich zwischen 

Drucksensor-ASIC und SPP eine Rissbildung im Polyimid-Epoxy-Composite beobachtet 

werden. Abb. 7.16.a zeigt zunächst den Bereich des Drucksensor-ASICs in der Übersicht. 

Es ist zu erkennen, dass bei dieser Version der Drucksensor noch nicht vollständig 

vergossen war. In Abb. 7.16.b ist eindeutig die Rissbildung erkennbar, welche entlang der 

Chipkante über den gesamten Verguss verläuft. 

 

   
Abb. 7.16: REM-Aufnahme der Drucksensoroberfläche nach der ALD-Passivierung mit 

einseitigem Polyimid-Epoxy-Composite Veguss (a) und Rissbildung im Polyimid-Epoxy-

Composite (b)  

 

Eine genaue Untersuchung der Risse zeigte, dass sie vor der ALD-Passivierung entstanden 

sein müssen, da die Innenseiten ebenfalls mit der ALD-Passivierung beschichtet waren, wie 

Abb. 7.17.a zeigt. Dies bedeutete, dass der Vergussprozess optimiert werden musste.  

Weitere Schwachstellen der ALD-Passivierung waren, wie bereits beschrieben, die 

Sägekanten der ASICs. Bei dieser Aufbauvariante waren die Sägekanten des Drucksensor- 

ASICs noch nicht vollständig vergossen, wie in Abb. 7.17.b zu erkennen ist. Die ALD- 

Passivierung zeigte dort ebenfalls Defekte. 

Chip 

Polyimid Polyimid 

Chip 

Riss b) a) 

a) b) 
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Abb. 7.17: REM-Aufnahme eines Risses im Polyimid-Epoxy-Composite (a) und die Sägekante 

des Drucksensor ASICs nach der ALD-Passivierung (b) 

 

7.5.2 Untersuchung von Aufbauten nach der Optimierung des 

Vergussprozesses 

Nachdem der Verguss- und Aushärteprozess angepasst wurde, konnte keine Rissbildung 

mehr im Polyimid-Epoxy-Composite beobachtet werden. Abb. 7.18 zeigt die vergossene 

Drucksensoroberfläche und die Chipkanten des Drucksensors, welche ebenfalls vollständig 

vergossen wurden. 

 

   
Abb. 7.18: REM-Aufnahme des vergossenen Drucksensor-ASICs 

 

Die Konformität der ALD-Passivierung auf der Chipoberfläche ist sehr gut, wie die REM-

Aufnahme in Abb. 7.19 zeigt. Hierbei ist die Bruchkante des Drucksensors mit der 

passivierten Oberfläche im Querschnitt dargestellt. Die helle Ta2O5 Passivierung ist auf der 

Oberfläche gut zu erkennen. 

Sägekante 

b) a) 

Chipkante 

a) 
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Abb. 7.19: REM Aufnahme der ALD-passivierten Oberfläche des Drucksensors im Querschnitt. 

 

Zur Schichtdickenanalyse wurde die Bruchkante einer Sensormembran untersucht, wie in 

Abb. 7.20 zu erkennen ist. Für die Ta2O5 Schicht wurde bei dieser Probe eine Dicke von ca. 

49 nm bestimmt, was sich mit der gewünschten Schichtdicke von 50 nm deckt, unter 

Berücksichtigung der Messunsicherheit des REMs. 

 

   
Abb. 7.20: REM Aufnahme der Ta2O5 Schichtdickenmessung  

 

Abb. 7.21.a zeigt, dass die Risse, welche bei der vorherigen Variante zu erkennen waren, 

nach der Optimierung des Vergusses nicht mehr auftraten. Bei dieser Variante wurde 

erstmals der Verguss auf der heißen Hotplate getestet (vgl. Kapitel 5.3.2). In der Abb. 7.21.a 

wurde ein Bereich markiert, welcher in Abb. 7.21.b vergrößert dargestellt ist. Durch das 

Auftragen des Polyimid-Epoxy-Composites auf die aufgeheizte Oberfläche begann es zu 

stocken und entwickelte eine wellenartige Struktur mit einer scharfen Kante. Genau an 

dieser scharfen Kante konnte es zu einer sehr feinen Rissbildung der ALD-Passivierung 

kommen.  
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Es musste bei dem Verguss auf der Hotplate darauf geachtet werden, dass die Temperatur 

nicht zu hoch war, damit eine Faltenbildung verhindert werden konnte. 

   
Abb. 7.21: REM Aufnahme des Drucksensors-ASICs mit leichter Faltenbildung im Polyimid-

Epoxy-Composite (a) und eine Detailaufnahme der Falten (b) 

 

7.5.3 Zusammenfassung: Untersuchung der Sensormodule im REM 

Die visuelle Untersuchung im REM, war für die Entwicklung der Sensormodule ein wichtiges 

Instrument. Es konnten Risse im Polyimid-Epoxy-Composite beobachtet werden, welche 

reproduzierbar an den gleichen Bereichen der Sensormodule auftraten. Diese Risse wurden 

auf thermischen Stress während der Aushärtung zurückgeführt. Da die Risse ebenfalls mit 

der ALD-Schicht beschichtet waren, mussten sie vor der ALD-Passivierung entstanden sein. 

Ein weiterer kritischer Bereich waren die Sägekanten des ASICs, welche sich nur schwierig 

mit einer konformen ALD-Passivierung beschichten ließen. 

Eine Optimierung der Vergusstechnik ermöglichte es, diese Fehlerquellen zu minimieren. 

Der Drucksensor wurde, abgesehen von den Druckmembranen, vollständig vergossen, was 

die ALD-Passivierung erleichterte.  

Die Temperaturen für die Aushärtung des Polyimid-Epoxy-Composites wurden ebenfalls 

optimiert. 

7.6 Fazit: Messtechnische und optische Untersuchung der 

passivierten Sensormodule 

Die Kalibration der ALD-passivierten Sensormodule zeigte ein sehr gutes Ergebnis und 

wurde in einer Salzlösung (0,9 % NaCl) durchgeführt. Es konnte ein maximaler Fehler von 

2 hPa festgestellt werden, was bei einem Messbereich von 800 hPa bis 1400 hPa einem 

Fehler von 0,34 % entspricht. Bei den Messergebnissen wurde bereits ein 1 Sigma 

Rauschen berücksichtigt. Dieses Ergebnis ist absolut vergleichbar mit Aufbauten, welche 

übliche Materialien wie Silikon oder Epoxid verwenden und in Luft vermessen wurden. Diese 

a) b) 



7 Messtechnische und optische Untersuchung der passivierten Sensormodule 

 

 

- 159 - 

Vergleichsaufbauten verwenden die gleichen ASICs, konnten jedoch nur in Luft getestet 

werden, da sie über keinen Schutz vor der Flüssigkeit verfügten. Die Temperaturhysterese-

Messung zeigte, dass die ALD-passivierten Sensormodule nahezu keinen thermischen 

Einfluss aufwiesen. Diese Messungen wurden ebenfalls in einer Salzlösung (0,9 % NaCl) 

durchgeführt. Die Auswertung der Vergleichsaufbauten ergab, dass die Aufbauten mit einem 

weichen Silikon ein ähnlich gutes Ergebnis erzielten, da hier der Drucksensor mechanisch 

entkoppelt war. Die Aufbauten mit einem vergleichsweise harten Epoxid zeigten jedoch eine 

thermisch bedingte Abweichung der Messwerte, mit einer maximalen Abweichung von ca. 

52 hPa.  

Die Dynamikmessung ergab, dass die ALD-passivierten Sensormodule sehr schnell auf 

Druckänderungen reagierten und keine deutlichen Überschwinger zeigten, welche auf einen 

materialbedingten Setzungsprozess schließen könnten. 

Diese Versuchsreihen zeigten eindeutig, dass der in dieser Arbeit vorgestellte Sensoraufbau 

sehr gute Druckmesseigenschaften aufweist. 

Die optische Untersuchung zeigte Schwachstellen bei dem Fertigungsprozess der ersten 

aufgebauten Sensormodule. Es entstanden während der Aushärtung thermische Risse im 

Polyimid-Epoxy-Composite. Durch regelmäßige optische Kontrollen und Optimierung des 

Vergussprozesses konnte die Rissbildung eliminiert werden. 
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8 Beschleunigte Alterung der Sensormodule 

Zur Prognostizierung der Sensormodul Lebensdauer, wurde eine beschleunigte Alterung 

durchgeführt. Zwei verschiedene Testvarianten sollten es ermöglichen, Rückschlüsse auf 

die Lebensdauer bei 37 °C ziehen zu können (vgl. Kapitel 4.6). Zunächst wurde die 

Aktivierungsenergie für die Berechnung der Lebensdauer bestimmt (vgl. Kapitel 8.1). 

Danach erfolgten Alterungstest bei erhöhter Temperatur in einer Salzlösung. Bei den ersten 

Testreihen wurde zunächst eine moderate Temperatur von 60 °C gewählt, wobei das 

Sensormodul während dieses Versuches permanent in Betrieb war (vgl. Kapitel 8.2). Die 

Alterung erfolgte bis zum Ausfall des Sensormoduls. Die zweite Testvariante, bei der das zu 

prüfende Sensormodul während der Versuche nicht in Betrieb war, sah eine Prüftemperatur 

von 120 °C vor (vgl. Kapitel 8.3). Auch hierbei wurde der Versuch bis zum Ausfall 

durchgeführt. 

8.1 Bestimmung der Aktivierungsenergie für die Berechnung des 

Beschleunigungsfaktors 

Für die Bestimmung der Lebensdauer wurde die Arrhenius-Gleichung genutzt. Hierbei 

beeinflusst die Wahl der Aktivierungsenergie die Berechnung der Lebensdauer besonders 

stark und sollte so genau wie möglich bestimmt werden (vgl. Kapitel 4.6). Da das in dieser 

Dissertation entwickelte Sensormodul verschiedene Materialien nutzte, spielten mehrere 

Fehlermechanismen eine Rolle und die Bestimmung der Aktivierungsenergie war somit 

komplex. Das MTTF-Verfahren wäre hierbei geeignet um die Aktivierungsenergie zu 

bestimmen, jedoch war die Stückzahl gleicher Prototypen zu gering, um dieses Verfahren 

nutzen zu können (vgl. Kapitel 4.6).  

Es ist aber auch möglich, die Aktivierungsenergie z.B. über die Ätzrate einer Schicht zu 

bestimmen [32]. Da die Sensormodule eine äußere Schicht aus Ta2O5 besaßen, läge es 

nahe, die Ätzrate von Ta2O5 in PBS oder einer Salzlösung zu bestimmen und somit die 

Aktivierungsenergie zu berechnen. Versuche in der Dissertation von Wolfgang Betz ergaben 

jedoch, dass sich die Ätzrate von Ta2O5 in PBS nicht eindeutig bestimmen ließ, da sich die 

Schichtdicke nicht messbar veränderte [32]. Dies bedeutet, dass bei einer intakten ALD-

Passivierung keine stark korrosiven Reaktionen stattfinden, welche zu einer Reduzierung 

der Schichtdicke des Ta2O5 führen würde. Diese Annahme wäre bei einem Aufbau aus 

einem Material gültig, welches mit der Passivierungsschicht versehen ist. Bei den 

Sensormodulen waren jedoch weitere Fehlerquellen zu berücksichtigen. Bei einer 

Delaminierung des Polyimid-Epoxy-Composite oder bei einer thermisch bedingten 

Rissbildung in der Passivierungsschicht waren die Fehlermechanismen noch weitaus 
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komplexer. Darüber hinaus änderte sich ggf. auch das Fehlerbild abhängig von der Position 

des Defektes. In der Nähe der Bondpads würde z.B. ein Riss in der Passivierung schnell 

zum Ausfall des Sensormoduls führen, da diese aus Aluminum bestehen und schnell 

korrodieren würden.  

Um dies zu untersuchen, wurden Alterungsversuche an Drucksensor-ASICs und Signal-

Post-Prozessor-ASICs durchgeführt. Die ASICs wurden in 0,9 %iger Salzlösung bei 60 °C 

gealtert. Die ASICs wurden mit keiner ALD-Passivierung versehen und besaßen somit nur 

die Standard Si3N4 Passivierung. Die Pads lagen vollkommen frei und bereits nach 48 

Stunden konnte eine Auflösung der Pads beobachtet werden. Abb. 8.1.a zeigt den 

Drucksensor nach 48 Stunden, die ersten Pads begannen zu korrodieren. Bei dem SPP 

waren sogar schon alle Pads aufgelöst und auch der Bereich um die Pads begann zu 

korrodieren, wie Abb. 8.1.b zeigt. Für den direkten Vergleich wurde ein nicht gealteter SPP 

daneben gelegt. 

 

   
Abb. 8.1: Drucksensor (a) und der SPP (b) nach 48 Stunden in 0,9 %iger Salzlösung bei 60 °C. 

Die Pads und der umliegende Bereich beginnen zu korrodieren. 

 

Nach 168 Stunden hatten sich bei dem Drucksensor ebenfalls alle Pads aufgelöst (Abb. 

8.2.a) und bei dem SPP war ein großer Bereich um die Pads stark korrodiert (Abb. 8.2.b). 

 

   
Abb. 8.2: Drucksensor (a) und der SPP (b) nach 168 Stunden in 0,9 %iger Salzlösung bei 60 °C. 

Die Pads haben sich vollständig aufgelöst. Bei dem SPP ist der Bereich um die Pads stark 

korrodiert. 

b) 

Vorher Nachher 

a) b) 

a) 

Vorher Nachher 
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Nach den Versuchen zeigte sich, dass die Pads und somit auch die Bonddrähte die 

potentiell größte Fehlerquelle bei einer defekten Passivierung swaren. Da die Bonddrähte 

ebenfalls aus Aluminium bestanden, waren diese auch betroffen. Dies würde bedeuten, 

dass ein ungeschützter Aufbau nach 48 Stunden defekt wäre. Die Korrosion wurde durch 

den Verguss mit dem Polyimid-Epoxy-Composite gebremst. Es konnte jedoch keine 

Aussage getroffen werden, wie lange der Verguss ein Eindringen der Flüssigkeit verhindern 

würde. 

Die temperaturbedingte Delaminierung des Polyimid-Epoxy-Composite wareine weitere 

potentielle Fehlerquelle. Für eine Delaminierung musste zwangsweise kein Wasser 

eindringen, der thermische Stress wäre schon ausreichend. Diese Fehlerquelle wurde im 

Vorfeld nicht detailiert untersucht, da diese Fehlerquelle erst zu einem späteren Verlauf der 

Entwicklung lokalisiert wurde (vgl. Kapitel 9.2). 

Eine eindeutige Fehlerquelle bzw. Aktivierungsenergie war somit nicht ohne aufwändige 

Studien und höhere Stückzahlen der Sensormodule bestimmbar. Um dennoch erste 

Rückschlüsse ziehen zu können, wurden Vergleichswerte aus der Literatur herangezogen. 

Tabelle 8 zeigt zwei Beispiele unterschiedlicher Verkapselungsarten, welche in Salzlösung 

beschleunigt gealtert wurden. Auf Basis der Alterungsversuche wurde hierbei die individuelle 

Aktivierungsenergie bestimmt und die Lebensdauer bei Körpertemperatur berechnet.  

 

Tabelle 8: Vergleich unterschiedlicher Verkapselungsarten und Aktivierungsenergien aus der 

Literatur, mit den Ergebnissen aus der eigenen Dissertation bezogen auf die berechnete 

Lebensdauer. Für die Berechnung des eigenen Aufbaus wurde die erreichte Lebensdauer von 

116 Stunden bei 120 °C genutzt (vgl. Kapitel 8.3) 

Verkapselungsart: Medium: 
Ea   

[eV] 

Max. Lebensdauer 

bei Körpertemperatur  

(Ergebnis aus Quelle) 

Max. Lebensdauer bei 

Körpertemperatur  

(Eigener Aufbau) 

Anodisch gebondetes Glaskapsel 

Package [174] 
Salzlösung 1,26 177 Jahre 278,3 Jahre 

Poly-dimethylsiloxane (PDMS) 

Package [175] 
Salzlösung 0,79 5,5 Jahre 6,8 Jahre 

Thermische Alterung von CMOS-

Schaltungen [169][172] 
Luft 0,7 - 3,3 Jahre 

 

Das erste Beispiel ist ein anodisch gebondetes Glaskapsel Package, bei dem eine 

Aktivierungsenergie von 1,26 eV bestimmt wurde [174]. Die Alterungstests bei dieser 

Verkapselungsart ergaben, dass eine Lebensdauer von 177 Jahren bei Körpertemperatur 

erreichbar wäre. Um einen Vergleich zu den eigenen Sensormodulen herzustellen, wird an 

dieser Stelle vorgegriffen und ein Ergebnis aus den Alterungstests bei 120 °C genutzt, 

welches in Kapitel  8.3 dargestellt sind. Ein Sensormodul erreichte eine Betriebsdauer von 
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Abb. 8.3: Aufnahme eines Sensormoduls in einem mit Salzlösung (0,9 % NaCl) gefüllten 

Gehäuse (a). Der verschlossene Drucksensor ist mit einem Kabel kontaktiert und mit einem 

PT-100 zur Temperaturmessung im Ofen platziert (b) 

 

Der Aufbau wurde nun bei 60 °C zur beschleunigten Alterung im Temperaturschrank 

gelagert. Das Sensormodul wurde während der Alterung permanent ausgelesen.  

Um eine alterungsbedingte Drift festzustellen, wurde das Sensormodul nach dem Abkühlen 

aus dem Ofen entnommen und das Gehäuse geöffnet. Danach wurde der 

Kalibrationsaufsatz aufgeschraubt und mit frischer Salzlösung (0,9 % NaCl) befüllt. Der 

Aufbau wurde im Temperaturschrank positioniert und ein erneuter Kalibrationsablauf 

durchgeführt. Nach der Kalibration wurde das Gehäuse wieder umgebaut, verschlossen und 

erneut im Ofen zur weiteren Alterung positioniert. 

Die Zeiten für die Kontrollmessungen waren hierbei nicht äquidistant, da die Geräte für die 

Kalibration auch für andere Messungen benötigt wurden. Abb. 8.4 zeigt die Druckkurven der 

unterschiedlichen Kalibrationen. Um die Kurven miteinander vergleichen zu können, wurden 

jeweils die Kalibrationskurven, aufgenommen bei 36 °C, miteinander verglichen. Aus Abb. 

8.4 sind die unterschiedlichen Alterungszeiten zwischen den Kalibrationen zu erkennen. 

Dieses Sensormodul erreichte eine verifizierte und gemessene Lebensdauer bei der letzten 

Messung von 1482 Stunden in Salzlösung (0,9 % NaCl). Aus den Kurven ist zu erkennen, 

dass es zu einem Offset der Druckkurven kommt, welcher mit der Alterungszeit steigt. Die 

Kurven liegen jedoch sehr dicht beieinander. 

 

Sensormodul PT-100 Sensormodul mit Gehäuse Kabel 

a) b) 










































































































































