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Hochintegrierte Drucksensoren fiir
Automotive-Anwendungsbereiche

Einsatzfelder und Funktionsweisen von siliziumbasierten mikromechanischen

Drucksensoren im Kfz

Ein wesentliches Verbesserungspotential bringen
moderne Sensoren mit der Moglichkeit, Sensor-
elemente und Auswerteelektronik auf einem Chip
zu integrieren. Ein wichtiger Schritt in diese
Richtung ist mit der Beherrschung der Oberfla-
chenmikromechanik gelungen. Anhand von zwei
Beispielen mikromechanischer Drucksensoren

aus verschieden Anwendungsbereichen und unter-
schiedlicher Marktreife wird gezeigt, dass diese
Art der Drucksensoren bereits fest im Automobil

etabliert und fiir kiinftige Anwendungen nicht

mehr wegzudenken sind.
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Hochintegrierter Drucksensor im SMD-P-DSOF8-Gehéuse

Immer mehr Kiufer moderner
Kraftfahrzeuge orientieren sich
neben subjektiven Kriterien bei
der Auswahl der Fahrzeugmarke
an geringem Kraftstoffverbrauch, geringer
Schadstoffemission, hoher Sicherheit und
Komfort. Durch diesen Trend und durch legisla-
tive Vorgaben steigt der Bedarf an Sensoren fiir
Kfz-Anwendungen.

In den vergangenen Jahren hat sich der Anteil
der siliziumbasierten Sensoren stark entwickelt.
Insgesamt ldsst sich abschitzen, dass derzeit
jahrlich ca. 380 Mio. solcher Sensoren fiir
automobiltechnische Anwendungen gefertigt
werden. Hierbei wird mit einer jihrlichen
Wachstumsrate von 25 Prozent gerechnet.
Bereits im Jahre 2005 soll dieser Anteil groler
sein als der der nicht siliziumbasierten Sen-
soren, deren Marktanteil mit ca. — 1,3 Prozent
pro Jahr sinkt [2] (Abb. 1).

Griinde, die fiir den vielfachen Einsatz dieser
Sensoren sprechen, sind Kostenreduktionspo-
tentiale, hohere Zuverldssigkeit und die Mog-
lichkeit, Systeme mit groflerem Funktionsum-
fang auf kleinem Raum zu realisieren. Moderne
Kraftfahrzeugsysteme erfassen und verarbeiten

eine Vielzahl von sensorischen Eingangs-
groflen, wie z.B. Beschleunigung, Druck, Tem-
peratur, Drehzahl, Drehrate, Winkel, Kraft,
Abstand, Fiillstinde und chemische Zusam-
mensetzungen (Luftgiite oder Olqualitit). Ein
wesentliches Verbesserungspotential bringen
moderne Sensoren mit der Moglichkeit, Sen-
sorelemente und Auswerteelektronik (Tempe-
raturabgleich, A/D-Wandlung, etc.) auf einem
Chip zu integrieren. Ein wichtiger Schritt in
diese Richtung ist mit der Beherrschung der
Oberflichenmikromechanik gelungen. In die-
ser Technologie werden die Sensorelemente
mit Prozessen ausschliefSlich auf der Ober-
fliche der Siliziumscheiben erzeugt. Dies
ermoglicht eine Prozessierung in einer Stan-
dard-BiCMOS-Prozesslinie. Dadurch werden
sowohl die Sensorzellen als auch die komplette
Signalverarbeitung und -digitalisierung auf ei-
nem einzigen Siliziumchip realisiert. Innerhalb
der Anwendung fithrt das zu einer deutlichen
Reduzierung der notwendigen Bauteile und
Bauteilgruppen. Des weiteren schligt es sich
neben den geometrischen Einsparungen auch
in der Komplexitit und der Ausfallsicherheit
der Schaltung positiv wieder.
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Abb. 1: Entwicklung des Anteils der siliziumbasierten Sensoren fiir kraftfahr-

zeugtechnische Anwendungen (Quelle [2])

Technologie

Der verwendete Basisprozess basiert auf einer
fiir Automotive-Anwendungen qualifizierten
0,8-um-BiCMOS-Technologie. Der hier vorge-
stellte Drucksensor basiert auf der Grundlage
des kapazitiven Messprinzips (Oberflichenmi-
kromechanik), d.h. eine Druckinderung im
Umgebungsmedium verursacht eine Kapazitits-
inderung und somit eine Anderung des Sen-
sorausgangsignals. Gegeniiber Drucksensoren,
die auf dem piezoresistiven Effekt basieren

(Volumenmikromechanik), entfallen zusitzliche
Spezialprozesse und der Handling-Aufwand ver-
ringert sich. Des weiteren ist der Stromverbrauch
beim kapazitiven Prinzip wihrend einer Druck-
messung um den Faktor 10 kleiner als beim
piezoresistiven Messprinzip. Dies spielt bei batte-
riebetriebenen Systemen, wie aktuelle Reifen-
luftdruckkontrollsysteme, eine wichtige Rolle.
Um eine Umformung der physikalischen Grofle
Druck zu ermdglichen, wird eine druckemp-
findliche Membran tiber einer hermetisch ver-
schlossenen Kavitidt erzeugt (Abb. 2). Dazu
wird iiber der unteren
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Elektrode des Konden-
sators im Substrat ein
Feldoxid hergestellt.
Dieses Oxid wird im
nichsten Prozessschritt
durch eine dotierte Poly-
siliziumschicht bedeckt.
Das Polysilizium bildet
die Gegenelektrode des
Kondensators. Diese
Schicht wird struktu-
riert, damit im nichsten
Prozessschritt das dar-
unterliegende Feldoxid
(Opferschicht) nassche-
misch mit Flusssdure
entfernt werden kann.
Im abschlieflenden Pro-
zess wird die struk-
turierte, freistehende
Polysiliziumschicht
verschlossen. Hierdurch
wird die erzeugte Kavitit
unter einem definierten
Druck hermetisch ge-
kapselt.

Die Empfindlichkeit des
Sensors ist weitgehend
durch geometrische Pa-
rameter des Sensorauf-
baus bestimmt. Hierzu

gehoren der Membran-

Abb. 2: Schematischer Aufbau einer Sensorzelle im Querschnitt

durchmesser sowie die Membrandicke und
Hohe der Kavitit. Bei einer Druckbeaufschla-
gung wird die bewegliche Membran ausgelenkt,
was zu einer Verdnderung der Kapazitit fiihrt.
Um die Grofle des Signals zu erhéhen, wird ein
Array von vier Feldern zu z.B. je 14 Mem-
branen erzeugt und parallel verschaltet. Hier
sind zwei Felder druckempfindlich und zwei
Felder dienen als Referenz. Das Sensorsignal
wird aus der Differenz der druckempfind-
lichen und der Referenzfelder gebildet. Die
analog-digital-Wandlung dieses Signals erfolgt
vollstindig innerhalb der auf dem Chip inte-
grierten Signalverarbeitung. Dadurch sind so-
wohl ein sehr gutes Signal-Rauschverhiltnis als
auch eine hohe Genauigkeit gewdhrleistet.

Package

Um eine kostengiinstige Montage des Sensors
in hochvolumigen Anwendungen der Auto-
mobiltechnik zu ermoglichen, werden die
Drucksensoren in einem speziell entwickelten
SMD-Gehiuse eingesetzt. Dieses P-DSOF8-
Kunststoffgehduse besitzt acht Anschlusspins
und ist nach oben offen. Nach Einkleben des
Sensorchips und dessen Kontaktierung durch
Golddrihte wird der Chip mit einem Silikongel
bedeckt. Uber das Gel wird der zu messende
Umgebungsluftdruck auf die Sensorflichen
iibertragen. Aulerdem schiitzt es den Chip vor
Umwelteinflissen. Das Gehéuse ist zur automa-
tischen Bestiickung von Leiterplatten ausgelegt
und stellt somit einen entscheidenden (Kosten-)
Vorteil zu herkdémmlichen Gehidusen dar (Auf-
macherbild).

Applikationen

Anhand von zwei Anwendungen wird gezeigt,
wie derartig hochintegrierte Drucksensoren in
modernen Anwendungen im Bereich der Auto-
mobiltechnik eingesetzt werden.
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Abb.3: Sensoren im Motormanagement fiir Ottomotoren gemaf Euro3.
Messung des Ansaugdruckes (MAP) und des barometrischen Luftdruckes [4] (BAP)

[rot markiert] dienen zur Bestimmung des optimalen Benzin- Luftgemisches.

Luftdruckmessung im Bereich des
Motormanagements

Das erste Beispiel beschreibt eine bereits sehr
etablierte Anwendung im Motormanagement.
Zur besseren Regelung des Verbrennungs-
prozesses werden vermehrt Sensoren eingesetzt,
die eine genauere Messung der physikalischen
Parameter ermdglichen (Abb. 3). Dies fiihrte
u.a. auch dazu, dass der durchschnittliche
Kraftstoffverbrauch in Deutschland in den letz-
ten Jahren von ca. 10 1/100 km in den achtziger
Jahren auf ca. 7 1/100 km gesunken ist. Des wei-
teren treten seit 1992 in Europa in Abstinden
von ca. vier Jahren neue Emissionsnormen in
Kraft, um den Schadstoffausstoff der Kraft-
fahrzeuge zu senken.

Der Markt fiir die MAP- und BAP-Sensoren ist
in einem reifen Zustand. Der Sensorbedarf im
Jahr 2003 liegt fiir MAP-Sensoren weltweit bei
ca. 29,5 Mio. Stiick, der Bedarf an den BAP-Sen-
soren bei ca. 15 Mio. Stiick. Das jahrliche, durch-
schnittliche Marktwachstum wird mit 4,5 Pro-
zent pro Jahr angenommen.

Reifenluftdruckkontrollsystem

Ein deutlich hoheres Marktwachstum wird fiir
die Anwendung ,Reifenluftdruckkontrollsys-
tem® (TPMS) erwartet. Lag 2001 der Druck-
sensorbedarf bei dieser Applikation noch bei
ca. 3 Mio. Stiick weltweit, so erwartet man heu-
te am Ende dieses Jahrzehntes ein Anstieg des
Bedarfs bis auf 100 Mio. Drucksensoren pro
Jahr [6]. Dieses ungewohnlich hohe jihrliche
Wachstum von ca. 86 Prozent basiert auf einer
Gesetzgebung in den USA, die im Mai 2002 ver-
abschiedet wurde. Hintergrund ist eine Reihe
von todlichen Unfillen in den USA durch ge-
platzte Reifen im Sommer 2000. Die Gesetz-
gebung sieht vor, dass jedes neu zugelassene
Fahrzeug mit einem Warnsystem fir Druck-
verlust im Reifen ausgestattet sein muss. Auch
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in Europa gewinnt diese Applikation immer
mehr an Bedeutung und die Anwendung halt
als Steigerung im Bereich Komfort und
Sicherheit derzeit Einzug in die Kraftfahrzeug-
mittelklasse. Die folgende Abbildung zeigt den
Aufbau eines modernen Drucksensors fiir
Reifenluftdruckkontrollsysteme (Abb. 4).
Neben dem Reifenluftdruck misst der Sensor
die Temperatur des Reifens und die Batterie-
spannung des Sensormoduls. Diese Sensoren
sind monolithisch mit der Signalverarbeitung
auf einem Chip integriert. Der Grofiteil der
Schaltung ist nur wihrend des kurzen Intervalls
der Messung aktiv. Die Messung kann hier
durch ein externes Kommando oder durch ei-
nen internen ,Wake-Up‘-Algorithmus aktiviert
werden. Messdaten werden typischerweise ein
bis zwei mal pro Sekunde erzeugt, wenn der
Luftdruck sinkt. Im Ruhezustand, d.h. bei kei-
ner Druckdnderung, misst das System im
Minutentakt. Ein wesentlicher Anspruch an das
Gesamtsystem liegt in einer langen Lebens-
dauer von mehr als zehn Jahren mit einer einzi-
gen Batterie als Energiequelle, wobei auch der
Verbrauch des systemzugehorigen Mikrocon-
trollers und des Transmitters mit berticksichtigt
werden muss. Hier wird der schon oben ge-
nannte Vorteil der stromsparenden Messung
des kapazitiven Messprinzips deutlich.

Zusammenfassung

Die Entwicklung und Beherrschung der Ober-
flichenmikromechanik fiir hochintegrierte
Drucksensoren zeigt bei Anwendungen im
Kraftfahrzeugbereich neben einem Kostenein-
sparpotential auch die Moglichkeit, komplexe
Systeme auf kleinem Raum zu realisieren.
Anhand von zwei Beispielen aus verschieden
Anwendungsbereichen mit unterschiedlicher
Marktreife wurde gezeigt, dass diese Art der
Drucksensoren bereits fest im Automobil eta-

Abb. 4: Aufbau und Blockschaltbild eines siliziumbasierten Drucksensors fiir
Reifenluftdruckkontrollsysteme [5]

bliert und fiir kiinftige Anwendungen nicht
mehr wegzudenken sind. Zukiinftige Trends
innerhalb dieser Technologie weisen in die
Richtung einer gesteigerten Genauigkeitsan-
forderung und hoherer Resistenz gegeniiber
Umwelteinfliissen (Medienkompatibilitit, EMV
und Temperatur). Im Rahmen von technologi-
schen Weiterentwicklungen wurden diese As-
pekte bereits berticksichtigt und teilweise im
TPMS-Drucksensor umgesetzt.

Literatur

[1] ,Halbleiter — Technische Erlduterungen
und Kenndaten®, Infineon Technologies,
2. Auflage, 2001, Minchen

(2] »Automotive Silicon Sensor Market*,
Strategy Analytics, February 2003

[3] Stefan Kolb, ,,Solution for a tire pressure
sensor interface in surface micromachi-
ning®, Semicon 2003, Miinchen

[4] Christian Kolle et.al., ,A Monolithically
Integrated Capacitive Pressure Sensor
System for Automotive Applications*,
MIDEM2000, Postojna, Slovenien

[5] Thomas Bever, Michael Kandler, ,,Solutions
for Tire Pressure Monitoring Systems*,
AMA 2003, Berlin

[6] »Automotive Sensor Demand 2000 — 2009
Strategy Analytics, September 2002

Beitrag als PDF im Internet:

www.publish-industry.net
more[&] click YR ﬁ

DESIGN & VERIFICATION Juni | Juli 2003




