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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden neue Methoden zur Analyse elektrostatischer
parasitérer Effekte in mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) beschrieben.

In der Regel entwickelt man hoch optimierte MEMS immer noch in einem polygon-
basierten Entwurfsprozess, aus dem nur eine reine 2D-Polygon-Beschreibung der
MEMS-Strukturen resultiert. Auf dieser Basis wird eine 2,5D-Prozess-Simulation
erarbeitet, die ein Modell fiir eine hochgenaue 3D-Field-Solver-basierte Elektrostatik-
Analyse mit einer kommerziellen Software aus dem Elektronik-Entwurf ermoglicht.

Aufgrund der Polygon-Beschreibung der MEMS-Strukturen lassen sich bei der
Elektrostatik-Analyse mit den bislang verfiigharen Werkzeugen immer nur die Kapa-
zitéten zwischen den einzelnen Netzen extrahieren. Damit kénnen insbesondere die
extrahierten Werte keinen Komponenten zugeordnet und damit in der Geometrie
nicht lokalisiert werden.

Die vorliegende Arbeit erweitert die Elektrostatik-Analyse um eine regelbasierte
Strukturerkennung, die diese Schwachstelle beseitigt. Diese Strukturerkennung er-
moglicht die Erkennung fiir den Entwickler relevanter Funktionselemente wie Federn,
Elektroden oder seismische Massen, denen sich die extrahierten Werte nun zuordnen
lassen.

Neben den elektrostatischen parasitdren Effekten in der Ruhelage kénnen in MEMS-
Elementen aufgrund der beweglichen Strukturen auch bewegungsabhéngige parasitére
Kapazitdten entstehen. Fiir die Analyse dieser Kapazitéten wird die entwickelte
Elektrostatik-Analyse um eine Methode zur quasi-statischen Analyse ergénzt. Diese
kann man zudem auch in Kombination mit der Strukturerkennung einsetzen.

Die neu entwickelten Methoden ermdoglichen die prézise Analyse parasitérer elektrosta-
tischer Effekte in MEMS-Elementen, die in einem polygonbasierten Entwurfsprozess
entwickelt werden. Damit ermoglichen diese neuen Methoden, den Einfluss der elek-
trostatischen parasitaren Effekte durch gezielte Layout-Anpassungen zu minimieren
und die Elemente des Gesamtsystems schon wéhrend des Entwurfs besser aufeinander
abzustimmen.

VIL
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Abstract

In this thesis, new methods for the analysis of parasitic electrostatic effects in micro-
electromechanical systems (MEMS) are presented.

Due to the lack of sophisticated component libraries for MEMS, highly optimized
MEMS sensors are currently designed using a polygon-driven design flow. Hence,
the resulting sensor structure is only given as plain 2D polygon data. Based on this
polygon model a 2.5D fabrication-process simulation is developed, which enables the
usage of commercial 3D field-solvers for a satisfactory analysis of the electrostatic
parasitic effects.

Due to the plain polygon model of the MEMS structures, the extracted parasitic
capacitances can be only analyzed between the nets of the MEMS. Particularly, the
extracted capacitances cannot be associated with any functional components of the
MEMS element, which hinders the localization of the parasitics in the geometry.

In order to solve this problem, the electrostatic analysis is extended by a rule-based
recognition algorithm. This algorithm allows the identification of MEMS components
such as springs, electrodes, or the seismic masses. Based on this data, the algorithm
maps the extracted capacitances to these identified elements.

Beside the MEMS’ parasitic capacitance in resting position, there can be additional
changing parasitics arising from movements/deflections of the MEMS structures. To
enable the analysis of such dynamic capacitances, the developed electrostatic analysis
is extended by a method for the quasi-static analysis. This supplemental method
can also be combined with the structure recognition approach.

The developed new methods allow the precise analysis of electrostatic parasitic effects
in MEMS, which are designed using a polygon-driven design flow. All in all, the
new methods enable specific optimization steps in the polygon structures in order to
effectively minimize the impact of electrostatic parasitic effects. This also facilitates
the tuning of the MEMS parts and their synchronisation within the entire system in
early design stages.

VIII
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1.1 Mikroelektromechanische Systeme (MEMS)

In den letzten dreifig Jahre haben mikroelektromechanische Systeme (MEMS) eher
unbemerkt Einzug in unseren Alltag gehalten.

Der grofe Durchbruch mit dem Ubergang in die Massenfertigung fand bereits An-
fang der 1990er Jahre statt, hauptsédchlich in Sicherheits- und Motormanagement-
Anwendungen im Automobil-Bereich (Abb. 1.1). Eine viel grofere Anzahl an MEMS
wird heute in der Consumer-Elektronik eingesetzt, wie beispielsweise in Smartphones,
Smartwatches oder Tablets [1].

Internet der Dinge

Verbraucher und mobile
Anwendungen

Automobile
Anwendungen

1990 2000 2010 2020
Abbildung 1.1: Haupttreiber der MEMS-Entwicklung [2].

In den kommenden Jahren ist noch einmal eine deutliche Steigerung der MEMS-
Anwendungen im Bereich des ,Internets der Dinge* (engl. IoT - Internet of Things)
zu erwarten. Ziel dabei ist es, Geréte miteinander zu vernetzen und ,intelligent*
miteinander interagieren zu lassen. Damit die Geréte auf ihre Umgebung reagieren
konnen, sind auch hier u. a. zahlreiche MEMS-Sensoren nétig [1].

Ein mikroelektromechanisches System (MEMS) besteht im Allgemeinen aus einem
mikromechanischen Element, dem mechanischen Sensor oder Aktor und einem se-
paraten mikroelektronischen Element, der Auswerteschaltung. Diese Schaltung ist
grundsétzlich anwendungsspezifisch ausgelegt und wird daher auch als ASIC-Element
(engl. application specific integrated circuit) bezeichnet (Abb. 1.2). Sie enthélt in
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der Regel analoge und digitale Schaltungen und Schnittstellen. Mit diesen werden
je nach Anwendung die elektrischen Signale des MEMS-Elements verarbeitet und /
oder die MEMS-Strukturen durch die elektrischen Signale des ASICs stimuliert und
dadurch bewegt.

ASIC-Element

MEMS-Element

Abbildung 1.2: Links: MEMS-Inertialsensor mit seinem MEMS-Element und der
Auswerteschaltung (ASIC). Rechts: REM-Foto einer typischen MEMS-Struktur [2].

Betrachtet man MEMS-Elemente, so kann man MEMS-Sensoren und MEMS-Aktoren
unterscheiden, wobei es auch MEMS-Elemente gibt, die Aktoren und Sensoren
zugleich sind.

Bei MEMS-Sensoren lassen sich die Strukturen in der Regel durch eine dufiere Kraft
bewegen, wie beispielsweise bei einem Beschleunigungssensor. Die Bewegung der
MEMS-Strukturen wird dabei durch eine geeignete Auswerteschaltung detektiert.

Bei MEMS-Aktoren, wie beispielsweise einem DLP-Mikrospiegel (engl. Digital Light
Processing) [3|, werden die MEMS-Strukturen durch eine Auswerteschaltung iiber
elektrische Impulse aktiv angeregt.

Ein Beispiel fiir ein MEMS-Element, das Sensor und Aktor zugleich ist, stellt der
MEMS-Mikrospiegel der Firma Bosch Sensortec dar [4]. Dieses Element enthélt
sowohl Piezo-Widersténde fiir die Lageerkennung des Mikrospiegels als auch Aktoren,
die den Mikrospiegel auslenken.

MEMS-Elemente sind also uni- oder bidirektionale mechanisch-elektrische Signalkon-
verter.

1.2 Entwurfsprozess fiir MEMS

Beim Entwurf von MEMS muss hinsichtlich der Entwurfsdoménen ein heterogenes
System gehandhabt werden, welches wiederum heterogene Teilsysteme enthélt (Abb.
1.3). Fiir den Entwurf hochoptimierter MEMS wird in jeder dieser Doménen eine
hohe Anzahl an Freiheitsgraden benétigt, die man bisher nicht in einer gemeinsamen
Entwicklungsumgebung betrachten kann.
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| MEMS - System |

' MEMS- ASIC- |
iEIement l ii l Element i
| | Mikromechanik | i | Auswerteschaltung | |
| P —
:| Mechanik | | Elektrostatik | i: | Analog | | Digital |i
1 1) |

Abbildung 1.3: Aufbau eines MEMS als heterogenes System mit heterogenen
Teilsystemen.

Aus diesem Grund wird das MEMS- und das ASIC-Element in der Regel in getrennten
Entwicklungsumgebungen parallel entworfen. Durch manuelle Priifungen oder System-
Simulationen sichert man die Funktionalitit des Gesamtsystems ab (Abb. 1.4).

Das mikromechanische Element selbst ist ebenfalls ein heterogenes System, das aus
mechanischen (z. B. federnde Anschlige), mechanisch-elektronischen (z. B. Federn
als elektrischer Leiter und mechanisches Element, vgl. nachfolgende Abb. 1.5) und
rein elektronischen Komponenten (z. B. Elektroden) besteht. Bisher gibt es noch
kein Entwurfswerkzeug, das den parallelen Entwurf einer komplexen Mikromechanik
in beiden Doménen ermoglicht. Fiir den Entwurf solch komplexer MEMS-Elemente
hat sich daher ein sequenzieller Entwurfsprozess durchgesetzt, in dem zuerst die
mechanischen und anschliefend die elektronischen Komponenten entworfen und
optimiert werden (Abb. 1.4).

In den letzten Jahren hat sich die Forschung darauf konzentriert, einen Entwurfspro-
zess fiir mikroelektromechanische Systeme (MEMS) zu entwickeln, der dem Elektronik-
Entwurf dhnlich und zu diesem kompatibel ist. Grundlegende Voraussetzung hierfiir
ist die Entwicklung einer prozessspezifischen, voll parametrisierten Komponentenbi-
bliothek, die die elementaren Komponenten, wie z. B. Federn, perforierte Platten,
Balken und Kémme eines MEMS enthélt. Mit einer speziellen 3D-CAD-Software
kann damit ein MEMS konstruiert, simuliert und verifiziert werden. Dies ermdglicht
insbesondere kleineren MEMS-Entwicklungsfirmen, fiir die eine eigene MEMS-Fabrik
nicht wirtschaftlich ist, die Entwicklung von anwendungsspezifischen Kleinserien.

Mit der Einfiihrung einer Komponentenbibliothek geht eine Standardisierung der
elementaren Komponenten einher. Diese Standardisierung ermdoglicht es, einerseits
den Entwurfsprozess durch Softwarewerkzeuge zu unterstiitzen, schrinkt aber ande-
rerseits die Entwurfsfreiheitsgrade ein.
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Spezifikation

WMEMS | i Y A ASIC!
! : : \/ H
: Mechanik-Entwurf : : Schaltungs-Entwurf :
1 1 ] 1
: Auslegung der : : Entwurf der :
1 | mechanischen Strukturen 1 1 Schaltungsstruktur anhand
! H ! von Bibliotheks-Elementen| !
1 1 | 1
1 1 | 1
1 1 | 1
1 1 | 1
| v | : v |
| | Chip-Entwurf i v v H Chip-Entwurf i
1 1
I Elektrische Anbindung Platzierung und !
i | der mechanischen »|  System- || elektrische Verbindung H
1| Strukturen Simulationen der Bauelemente !
i i
1 - T 1
1 1 | 1
: Y b Y :
: MEMS-Herstellung : : ASIC-Herstellung :
1 1 I 1
1 1

Abbildung 1.4: Uberblick iiber den MEMS-Entwurfsprozess.

Fiir die Entwicklung von MEMS-Elementen in Grofsserien miissen hohe Anforde-
rungen an Robustheit, Zuverlédssigkeit und Empfindlichkeit unter der Bedingung
minimaler Kosten realisiert werden. Dabei stehen die Kosten in direktem Verhéltnis zu
der Grofe des MEMS-Elements. Durch die Einschrankung der Entwurfsfreiheitsgrade
im bibliotheksbasierten Entwurf ist es nicht méglich, die hohen Anforderungen einzu-
halten und die Gréfse so zu optimieren, dass man das MEMS-Element wirtschaftlich
in Grofserie herstellen kann.

Der benétigte Grad an Optimierung zwischen den hohen Anforderungen und der
Groke des MEMS-Elements lasst sich bisher nur mit einem rein polygonbasierten
Entwurfsprozess erreichen.

Im Fall eines kapazitiven MEMS-Sensors wird die mechanische Struktur in der Regel
durch eine von aufen einwirkende Kraft ausgelenkt. Dabei verdndert sich der Abstand
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1.2 Entwurfsprozess fiir MEMS

zwischen den beweglichen Strukturen und den fixierten Elektroden. Proportional
zu diesem Abstand steigt bzw. fillt die Koppelkapazitit. Die Anderung dieser Ka-
pazitdt kann von der Auswerteschaltung sensiert und in eine physikalische Grofe,
wie beispielsweise Beschleunigung, Drehung oder Druck, umgerechnet werden (vgl.
Beispiel eines Beschleunigungssensors in Abb. 1.5).

Verdrahtung  Parasitire  Feder Seismische Masse
Kapazitat

Kapazitat 1

Sensier-
Richtung

Netz; Netz, Netz,,
Bondpad Kapazitit 2

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung eines kapazitiven MEMS-
Beschleunigungssensors.

Aufgrund der immer kleiner werdenden MEMS-Strukturen gewinnen neben den me-
chanischen auch die elektrostatischen parasitdren Effekte zunehmend an Einfluss. Der
Grund hierfiir liegt in der elektrischen Anbindung der mechanischen Elemente durch
Verdrahtungs-Strukturen bzw. Leiterbahnen. Aufgrund der sehr kleinen Bauformen
liegen diese dicht nebeneinander oder auch teilweise unterhalb beweglicher Strukturen.
Deshalb bilden sich zum einen zwischen Leiterbahnen und zum anderen zwischen
Leiterbahnen und beweglichen Strukturen unerwiinschte Kapazitéten, sogenannte
parasitire Kapazititen. In komplexen, mechanisch hochoptimierten MEMS-Sensoren
sind derartige parasitére Kapazitédten unvermeidbar. Diese konnen beispielsweise ein
Rauschen im Ausgangs-Signal verursachen, weshalb sie einen direkten Einfluss auf
die Funktionalitidt des Systems haben. Sie miissen daher detailliert analysiert und
angepasst werden, sodass sie die Anforderungen der Auswerteschaltung bestmdoglich
erfiillen und sich ggf. auch durch diese kompensieren lassen. Daraus ergeben sich fiir
einen kapazitiven MEMS-Sensor die wichtigen Anforderungen, dass die parasitiren
Kapazitdaten moglichst klein und bei Detektions-Netze-Paaren gleich grof sind. In
der schematischen Darstellung eines Beschleunigungssensors in Abb. 1.5 wére die
Gleichheit der parasitdren Kapazititen fiir die Detektions-Netze Netz; und Netz,
nicht gegeben, da Netz; im Gegensatz zu Netz, sehr lange parallel zu Netz,, ver-
lauft. Um diese besonders kritische Anforderung an die parasitiren Kapazitéiten
bestmdglich zu erfiillen, wird versucht, in realen MEMS-Elementen die Verdrahtung
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1 Einleitung

moglichst symmetrisch anzuordnen, so dass die Gleichheit unabhéngig vom Absolut-
wert gegeben ist. In Abb. 1.6 ist dies an einem einachsigen Drehratensensor sehr gut
ersichtlich. An Stellen, wo eine geometrische Symmetrie nicht moglich ist (wie im
Beispiel der Abb. 1.5), strebt man eine quantitative Gleichheit der Kapazititswerte
an. Hierzu ist man darauf angewiesen, die auftretenden Kapazitatswerte moglichst
exakt bestimmen zu konnen.

Abbildung 1.6: Einachsiger Drehratensensor [5], simuliert mit SEMulator3D von
Coventor [6]. Unter der transparent dargestellten mechanischen Struktur (grau) kann
man sehr gut die symmetrische Anordnung der Verdrahtung erkennen (rot).

Bei komplexeren MEMS-Sensoren ist aus Platzgriinden oft keine symmetrische
Verdrahtung mehr moglich. In diesen Fillen konnen die Anforderungen an die
parasitdaren Kapazitdten der Netze ausschlieRlich iiber eine Flektrostatik-Analyse
iiberpriift werden. Falls die parasitéren Kapazititen die Anforderungen nicht erfiillen,
muss man diese durch manuelle Anpassungen in der Verdrahtung reduzieren bzw.
angleichen. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der vorgenommen Anpassungen ist
eine erneute Elektrostatik-Analyse durchzufiihren.

Die Funktionalitdt des Gesamtsystems kann zusétzlich durch eine Ko-Simulation des
MEMS-Elements mit der Auswerteschaltung sichergestellt werden. Voraussetzung
fiir solch eine Simulation ist eine préizise Elektrostatik-Analyse des MEMS-Elements,
die dessen elektrostatische Eigenschaften, bestehend aus Kapazitédten (C) und Wi-
dersténden (R), in eine RC-Netzliste extrahiert.
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1.3 Ziele der Arbeit

Modellierung MEMS-spezifischer Prozessschritte fiir die
Elektrostatik-Analyse

Damit das MEMS-Element und die Auswerteschaltung wéihrend des Entwurfs aufein-
ander abgestimmt werden konnen, sind die elektrostatischen Eigenschaften und die
auftretenden parasitéren Kapazititen des MEMS-Elements sehr genau (und vonein-
ander unterscheidbar) zu berechnen. Beispielsweise fordern aktuelle Spezifikationen
der Auswerteschaltungen fiir kapazitive Drehratensensoren eine maximale relative
Abweichung der parasitidren Kapazitidten von unter einem Prozent [2].

Mit den bisher verwendeten analytischen Ndherungen ist solch eine Genauigkeit
fiir die MEMS-typischen komplexen 3D-Strukturen nur schwer erreichbar. Die nach
derzeitigem Stand der Technik am besten geeignete Alternative fiir eine effiziente und
hochgenaue Elektrostatik-Analyse ist der Einsatz eines kommerziellen 3D-Field-Solver
s. Derartige Werkzeuge werden bereits bei der Elektrostatik-Analyse integrierter
Schaltkreise (engl. integrated circuits (IC)) in komplexen Regionen eingesetzt [7].

Das erste Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung von Methoden fiir die Model-
lierung der MEMS-spezifischen Prozessschritte, die es ermdglichen, die Field-Solver
aus dem Elektronik-Entwurf auch fiir die MEMS-typischen 3D-Strukturen einsetzen
zu konnen.

Methode zur Strukturerkennung

Aus dem heute iiblichen MEMS-Entwurf resultiert eine graphische Représentati-
on der Strukturen durch Polygone. Eine schematische Reprasentation der MEMS-
Komponenten in einem Schaltplan ist bisher nicht {iblich. Ein Abgleich der Polygon-
Repréasentation mit dem Schaltplan, wie er bei der Elektrostatik-Analyse im IC-
Entwurf gebrauchlich ist, kann daher nicht durchgefiihrt werden.

Die Konsequenz ist, dass ein Field-Solver nur die summarischen Koppelkapazitaten
zwischen der Gesamtheit der jeweils zusammenhéngenden Strukturen bzw. Netzen
berechnen kann. Eine geometrische Zuordnung der extrahierten Werte sowie eine
Trennung zwischen funktionellen und parasitdren Kapazititen ist bei diesem Ansatz
zunéchst nicht moglich.

Beispielsweise bedeutet dies, dass in einer Elektrostatik-Analyse des sehr stark verein-
fachten Sensors aus Abb. 1.5 nur die gesamte Koppelkapazitét zwischen dem Netz;
und dem Netzy, angegeben wird. Eine Unterscheidung und damit eine Trennung
der funktionellen Kapazitiat zwischen den Elektroden und der parasitdren Kapazitit
zwischen der Aufhdngung als Teil des Netzy, und der Verdrahtung als Teil des Netz,
ist nicht méglich.
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Fiir eine tiefere Analyse der elektrostatischen Eingenschaften ist daher insbesondere
eine geometrische Zuordnung und damit auch eine Trennung von parasitéren und
funktionellen Kapazitdten notwendig, um ein hoheres Optimierungspotenzial dieser
Eigenschaften zu erreichen.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist es, diese Liicke im Entwurfsprozess durch die
Entwicklung eines Strukturerkennungs-Algorithmus zu schliefen. Dieser soll die
wesentlichen Komponenten (z. B. Federn, Elektroden und seismische Massen) eines
MEMS-Elements anhand vordefinierter Regeln erkennen. Die erkannten Komponenten
kann man dann so aufbereiten, dass sie als Sub-Netze des urspriinglichen Netzes
in den Extraktions-Ergebnissen représentiert werden. Dies ermoglicht auf Basis der
erkannten Komponenten eine erste geometrische Zuordnung der aus der Elektrostatik-
Analyse extrahierten Werte.

Methode zur Analyse bewegungsabhangiger parasitarer
Kapazitaten

Im Allgemeinen enthalten MEMS bewegliche Strukturen, die an federnden Strukturen
aufgehingt sind. Durch Bewegungen koénnen diese beim ungiinstigen Uberstreichen
von Leiterbahnen positionsabhéngige parasitire Kapazititen erzeugen. Aufgrund
der Tragheit ist die zeitliche Anderung der Position so gering, dass die elektrischen
Felder als quasi-statisch betrachtet werden kénnen.

Die bisher verfiigharen Simulations- und Analyse-Verfahren zur Extraktion positions-
abhéngiger parasitirer Kapazitéten sind fiir den Entwurf eines komplexen MEMS
entweder zu einschrinkend oder nicht hinreichend effizient einsetzbar. Das dritte
Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines Verfahrens fiir eine genaue und
effiziente quasi-statische Analyse der positionsabhéngigen parasitiaren Kapazitéten.

Kombination der Methoden

Abschliefiend sollen die Verfahren fiir die Strukturerkennung und der quasi-statischen
Analyse miteinander kombiniert werden. Dies ermdglicht dann eine geometrische
Zuordnung der bewegungsabhéingigen parasitiren Kapazititen fiir eine gezielte Opti-
mierung.
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1.3 Ziele der Arbeit

Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich damit folgende wissenschaftliche
Erkenntnisgewinne:

e Bereitstellung stark vereinfachter Modelle fiir die MEMS-typischen Herstel-
lungsprozess-Schritte, die bei einer ausreichenden Genauigkeit eine sehr schnelle
Herstellungsprozess-Simulation erméglichen. Diese Simulation ist die Vorausset-
zung fiir den Einsatz kommerzieller Field-Solver aus dem Elektronik-Entwurf
fiir eine effiziente Elektrostatik-Analyse von MEMS-Elementen.

o Bereitstellung eines neuen Strukturerkennungs-Algorithmus, der eine regelba-
sierte Erkennung von Elementen in einer polygonbasierten Chip-Geometrie
ermoglicht. Diese Methode kann mit einer Elektrostatik-Analyse kombiniert wer-
den, wodurch die Lokalisierung von extrahierten Werten in der Chip-Geometrie
moglich ist.

e Bereitstellung einer neuen Methode zur Analyse bewegungsabhéngiger Kapazi-

téten in einem MEMS-Element, die ohne ein aufwéindiges 3D-FEM-Modell der
gesamten Chip-Geometrie auskommt.

e Kombination der entwickelten Methoden, wodurch es erméglicht wird, die
extrahierten bewegungsabhéingigen Kapazitdten in der Chip-Geometrie zu
lokalisieren.
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2 Kapazitive
MEMS-Inertialsensoren

Kapazitive MEMS-Inertialsensoren - dies sind Sensoren zur Erfassung von Beschleuni-
gung oder Drehrate - haben einen relativ grofen Marktanteil von ca. 25% (Abb. 2.1).
Sie sind neben den MEMS-Drucksensoren die schon am ldngsten in Serienfertigung
produzierten MEMS-Sensoren.

Andere

Druck Drehrate

Beschleunigung
] Druck
/ Drehrate
Beschleunigung

(a) Verteilung der MEMS-Marktanteile (b) Verteilung der MEMS-Marktanteile fiir
(die Kategorie , Andere" enthilt 23 MEMS- Anwendungen im Automobil-Bereich.
Typen).

Abbildung 2.1: Verteilung der Marktanteile nach Sensor-Typen (Prognose aus dem
Jahr 2015 fiir das Jahr 2017 von IHS [8]).

Die schon sehr ausgereiften kapazitiven Inertialsensoren haben daher mittlerweile
eine Vorreiterstellung in der MEMS-Entwicklung, weshalb neue Verfahren fiir die
Entwurfsautomatisierung in der Regel zuerst an diesen Sensoren zum Einsatz kom-
men. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit werden daher die in dieser Arbeit zu
entwickelnden Methoden zur Entwurfsautomatisierung bzw. Entwurfsunterstiitzung
anhand von MEMS-Inertialsensoren entwickelt, demonstriert und soweit wie moglich
verifiziert. Die Methoden sind so allgemein gehalten, dass man sie unter jeweils defi-
nierten Voraussetzungen auch auf andere MEMS-Typen anwenden oder iibertragen
kann.

Géngige MEMS-Elemente werden aus Silizium hergestellt, da dieses Material ne-
ben seinen vorteilhaften Halbleitereigenschaften auch hervorragende mechanische
Eigenschaften aufweist. Beispielsweise ist seine Biegegrenze viermal héher und sein
thermischer Ausdehnungskoeffizient dreimal kleiner als der von Stahl. Zudem ist es
ein sprodes Material, dass sich plastisch nicht verformt [9].
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2.1 Basis-Prozesstechnologie fiir Oberflichenmikromechanik

Die MEMS-Herstellungsverfahren lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: Bulk-
Micromachining und Surface-Micromachining (z. B. [9, 10, 11]). Ausgangspunkt fiir
beide Herstellungs-Verfahren ist ein (einkristalliner) Silizium-Wafer, wie er auch fiir
die Herstellung von integrierten Schaltungen verwendet wird.

Das éltere der beiden Verfahren ist das Bulk-Micromachining-Verfahren. Hierbei wer-
den mehrere Silizium-Wafer durch selektive Atzungen strukturiert und aufeinander
wgestapelt* (gebondet) (Abb. 2.2). Die Strukturgrofen sind in diesem Verfahren durch
die Waferdicken beschrénkt, wobei sich diese durch den Einsatz von Schleifprozessen
reduzieren lassen.

Wafer 3
Wafer 2
Wafer 1

Abbildung 2.2: Schematischer Querschnitt eines MEMS-Elements, das durch
mehrere strukturierte Wafer zusammengesetzt wurde (Bulk-Micromachining).

In den 1990er Jahren wurde das Surface-Micromachining zur Herstellung von Ober-
flaichenmikromechaniken entwickelt. Dieses Verfahren ermoglicht es, sehr feine mikro-
mechanische Strukturen herzustellen, indem diinne Schichten auf die Oberfléche eines
Wafers abgeschieden und anschliefend strukturiert werden. Zudem ist das Verfahren,
im Gegensatz zur Bulk-Mikromechanik, in weiten Teilen kompatibel zu géngigen
Verfahren zur Herstellung von integrierten Schaltungen, wodurch sich die Herstel-
lungskosten reduzieren lassen. Aus diesen Griinden wird ein Groftteil der kapazitiven
MEMS-Inertialsensoren mittlerweile als Oberflaichenmikromechanik realisiert.

In Abschnitt 2.1 wird ein vereinfachter MEMS-Herstellungsprozess fiir die Herstel-
lung von Oberflichenmikromechaniken dargestellt. Alle in den folgenden Kapiteln
verwendeten MEMS-Sensoren werden nach diesem Verfahren gefertigt.

Anschlieftend erfolgt in Abschnitt 2.2 die Erklarung des Aufbaus typischer kapazitiver
MEMS-Inertialsensoren und ihrer Funktionsprinzipe.

2.1 Basis-Prozesstechnologie fiir
Oberflachenmikromechanik

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Prozess-Schritte fiir die Herstellung
von oberflichenmikromechanischen Strukturen beschrieben.
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Ausgangspunkt ist ein Silizium-Wafer, wie man ihn auch fiir die Herstellung von
integrierten Schaltungen verwendet. Auf diesem werden abwechselnd Siliziumdioxid,
poly-kristalline Silizium- und Metall-Schichten aufgebracht und strukturiert.

Bevor auf die einzelnen Herstellungs-Schritte ndher eingegangen wird, erfolgt zunéchst
die Beschreibung einiger grundlegender allgemeiner Prozess-Schritte.

Bei der Herstellung von oberflichenmikromechanischen Strukturen kommen die selben
grundlegenden Prozess-Schritte wie bei der Herstellung von integrierten Schaltkreisen
(engl. IC, integrated circuit) zum Einsatz. Nach [12] lassen sich diese Prozess-Schritte
in drei Gruppen gliedern: Material aufbringen, Material einbringen und Material
abtragen.

Material aufbringen: Beim Aufbringen von Material wird oben auf den bereits
in vorherigen Prozess-Schritten aufgebrachten Materialien auf dem Wafer eine wei-
tere Schicht hinzugefiigt. Zur Anwendung kommen hierfiir Prozesse wie Oxidation,
Epitaxie, Abscheiden (CVD) oder Sputtern (z. B. [12, 13, 14]).

Material einbringen: In oberflichenmikromechanischen MEMS-Elementen werden
u. a. epitaktisch aufgewachsene poly-kristalline Silizium-Schichten eingesetzt. Wie
alle Halbleiter ist dieses Material im Grundzustand nur sehr schlecht leitend. Um
die Leitfahigkeit des poly-kristallinen Siliziums zu erhdhen, bringt man Fremdatome,
sogenannte Dotier-Stoffe, in das Material ein (z. B. [14, 13]).

Material abtragen: Das Abtragen von Material erfolgt entweder durch Atzen oder
durch chemisch-mechanisches Polieren (CMP). Letzteres spielt fir das Grundver-
stéandnis des Schichtaufbaus eines MEMS eine eher untergeordnete Rolle und wird
daher nicht weiter betrachtet.

Bei der Herstellung von MEMS-Elementen kommen verschiedene Atz-Verfahren
zum Einsatz. Das wohl wichtigste Verfahren ist das von Bosch entwickelte reaktive
Tonentiefatzen (engl. Deep Reactive Ion Etching - DRIE) (z. B. [15, 16, 1, 10, 11]).
Bei diesem Verfahren wird abwechselnd eine anisotrope reaktive Ionen-Atzung mit
SFe durchgefiihrt und ein Schutz der Seitenwéinde mit C4Fy aufgetragen [1]. Mit
diesem Verfahren kann man sehr feine Strukturen herstellen, deren Aspektverhéltnis
(Verhéltnis zwischen Breite und Hohe) weit iiber 1:10 liegt [1]. Dadurch ist es ins-
besondere moglich, in einer 10 bis 20 pm dicken poly-kristallinen Silizium-Schicht
die fiir MEMS typischen feinen mechanischen Strukturen in der Gréfenordnung von
wenigen Mikrometern zu erhalten.

Alle drei beschriebenen Gruppen von Prozess-Schritten wirken zunéchst global auf
den gesamten Wafer. Durch Fotolithographie kann deren Wirkung auf definierte
Regionen auf dem Wafer eingeschrinkt werden (z. B. [17, 14]).
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2.1 Basis-Prozesstechnologie fiir Oberflichenmikromechanik

Das zugrunde liegende Funktionsprinzip der Fotolithographie besteht darin, beispiels-
weise eine Atzung oder Dotierung durch eine Maske einzuschrinken. Diese Maske
wird erzeugt, indem man auf eine bereits aufgebrachte Schicht einen diinnen strah-
lungsempfindlichen Fotolack auftrégt. Durch eine Fotomaske wird der Lack selektiv
belichtet und anschlieffend wahrend der Entwicklung an diesen Stellen entfernt. Der
zuriickgebliebene Fotolack dient als Maske fiir den nachfolgenden Prozess-Schritt.
In Abb. 2.3 ist das Grundprinzip einer selektiven Atzung mit solch einer Lackmaske
anhand eines poly-kristallinen Siliziums veranschaulicht.

| | i

Abscheidung Poly Belichtung des Oxid 1 i

1 aufgetragenen Fotolacks E Wafer |

durch eine Maske —— Maske E

[:> I [ ] Fotolack i

| L [ S —. :
Entwickelter Poly 1 durch Atzung

Fotolack strukturiert

Abbildung 2.3: Strukturierung eines poly-kristallinen Siliziums mit Hilfe von Fotoli-
thographie und einer Atzung [17, 14]. Oben links: Abscheidung des Poly 1. Oben
rechts: Der auf dem Poly 1 aufgetragene Fotolack wird durch eine Maske hindurch
belichtet. Unten links: Der belichtete Fotolack ist entfernt. Unten rechts: An
den Stellen, an denen der Fotolack entfernt wurde, dtzt man das Poly 1. AnschlieBend
wird der restliche Fotolack entfernt.

Im Folgenden werden nun die wesentlichen Prozess-Schritte fiir die Herstellung von
oberflichenmikromechanischen Strukturen beschrieben. Ausgangspunkt ist, wie in
Abb. 2.4 (obere Reihe links) dargestellt, ein Silizium-Wafer.

Auf den Wafer wird zunéchst ein Siliziumdioxid abgeschieden (Abb. 2.4, obere Reihe
Mitte). Da Siliziumdioxid (im Folgenden Oxid) ein Dielektrikum ist, werden so
die folgenden Strukturen elektrisch vom Wafer isoliert. Auf dieses Oxid wird ein
diinnes poly-kristallines Silizium abgeschieden (im Folgenden Poly 1). Mit Hilfe von
Fotolithographie und einer Atzung strukturiert man das Poly 1 (Abb. 2.3 und Abb.
2.4, obere Reihe rechts).

In der Regel wird das Poly 1 fiir Leiterbahnen und Detektions-Elektroden eingesetzt.
Um seine Leitféhigkeit zu erreichen, muss man es wie oben beschrieben hoch dotieren.

Im néchsten Schritt wird eine Oxid-Schicht auf das Poly 1 abgeschieden, welches
man ebenfalls mit Fotolithographie und einer Atzung strukturiert (Abb. 2.4, mittlere
Reihe links). Abschlieffend wird ein sehr dickes Polysilizium (Poly 2) auf das Oxid
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= D )

Wafer / Substrat Abscheidung Abscheidung und
Oxid 1 Strukturierung Poly 1
Topographiestufe Elektrischer Kontakt

e B 5

Abscheidung und Abscheidung Reaktive
Strukturierung Oxid Poly 2 lonen-Tiefenatzung
2 (DRIE)
B Poly 2

‘ Freistellung i
i Oxid 2
]
Unerwiinschte | - POI.y 1
Unteratzung i Oxid 1
| !
i

Gas-Phasen-Atzung ccccmeee YY?EE---

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der wesentlichen Prozess-Schritte fiir
die Herstellung von oberflaichenmikromechanischen Strukturen im Querschnitt.

abgeschieden (Abb. 2.4, mittlere Reihe Mitte). An allen Stellen, an denen das darun-
terliegende Oxid durch die vorherige selektive Atzung entfernt wurde, liegt das Poly
2 direkt auf dem Poly 1 auf. So lassen sich die Strukturen in Poly 1 (insbesondere
Verdrahtungen) mit den Strukturen in Poly 2 (insbesondere Ankerpunkte von mecha-
nischen Strukturen wie Federn und Briicken fiir die Kreuzung zweier Leiterbahnen)
elektrisch verbinden.

Das Poly 2 strukturiert man wie die anderen Schichten durch Fotolithographie und
anschliefendes Atzen (Abb. 2.4, mittlere Reihe rechts). Wie oben beschrieben, wird
hierfiir als Atzverfahren das von Bosch entwickelte Reaktive Ionentiefitzen eingesetzt
[15, 16].

Wie in Abb. 2.4 (mittlere Reihe rechts) dargestellt, liegen die Strukturen in Poly 2
noch auf dem Oxid auf und sind daher noch fixiert. Die Freistellung der Strukturen
in Poly 2 erfolgt durch eine Gas-Phasen-Atzung (z. B. [18]). Bei diesem Verfahren
wird von oben durch alle Offnungen in der Poly 2 Schicht Atzgas eingeleitet. Das
Gas greift nur die Oxide an, wodurch diese in einer definierten Umgebung um alle
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2.2 Autbau kapazitiver MEMS-Inertialsensoren

Offnungen in Poly 2 entfernt werden (Abb. 2.4, untere Reihe links). Falls wie in Abb.
2.4 (untere Reihe links) eine Verbindung zwischen den Oxiden besteht, wird auch
das untere Oxid entfernt. Dadurch kann es auch zu Unterdtzungen der Strukturen
im Poly 1 kommen. Insbesondere kénnen davon Leiterbahnen im Poly 1 betroffen
sein, deren mechanische Stabilitét bei einer zu starken Unterdtzung gefdhrdet ist.

Bei dem beschriebenen Herstellungs-Verfahren kann es zu deutlich erkennbaren
Topographie-Stufen in den Schichten kommen (vgl. Abb. 2.4), verursacht durch dar-
unterliegende Strukturen [18]. In Herstellungs-Verfahren fiir integrierte Schaltungen
werden solche Topographie-Stufen in der Regel durch zusétzliche Planarisierungs-
schritte mit CMP eliminiert. In dem beschriebenen Verfahren fiir die Herstellung
einer Oberflichenmikromechanik ist dies im Allgemeinen nicht moglich. Das liegt
u. a. daran, dass keine zusétzlichen Via-Strukturen fiir die elektrischen Verbindungen
zweler Layer zum Einsatz kommen. Wie oben beschrieben, wird die Kontaktierung
zweier Poly-Schichten durch Entfernen des dazwischenliegenden Oxids realisiert (vgl.
Abb. 2.5 unten). Bei der Herstellung von integrierten Schaltkreisen werden hingegen
die Via-Locher in einem separaten Prozess-Schritt mit leitendem Material gefiillt
und anschlieffend mit CMP planarisiert (vgl. Abb. 2.5 oben).

B Schicht 1
B via
MEMS : Dielektrikum

Abbildung 2.5: Elektrische Verbindung zwischen zwei Schichten. Oben: Kontak-
tierung iiber Via-Strukturen, deren Via-Locher in separaten Prozess-Schritten mit
leitendem Material gefiillt und anschlieBend mit CMP planarisiert wurden. Unten:
Kontaktierung durch Entfernen des Dielektrikums.

2.2 Aufbau kapazitiver MEMS-Inertialsensoren

Ein MEMS-Inertialsensor besteht, wie in der Einleitung in Abschnitt 1.1 beschrie-
ben, aus einem mikromechanischen Element (MEMS-Element) und einer separa-
ten mikroelektronischen Auswerteschaltung (ASIC-Element). Im Folgenden werden
der Aufbau und die Funktionsweise des mikromechanischen Elements eines ka-
pazitiven MEMS-Beschleunigungssensors (Abschnitt 2.2.1) und eines kapazitiven
MEMS-Drehratensensors (Abschnitt 2.2.2) beschrieben. Basierend auf den Funkti-
onsprinzipen der MEMS-Elemente ist anschliefend in Abschnitt 2.2.3 dargestellt,
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welchen Einfluss statische und bewegungsabhéngige parasitare Kapazititen auf die
Ausgangs-Signale eines MEMS-Sensors haben koénnen.

Alternative Sensier-Prinzipe und Auswerteverfahren werden sehr ausfiihrlich, bei-
spielsweise in [19], beschrieben.

2.2.1 Beschleunigungssensor: Aufbau und Funktionsprinzip

Ein typischer Aufbau eines kapazitiven MEMS-Beschleunigungssensors ist in Abb.
2.6 schematisch dargestellt.

Verdrahtung  Parasitire  Feder Seismische Masse

Kapazitat Kapazitat 1
L
Sensier-
Richtung
( > L 5
Netz; Netz, Netz,,
Bondpad Kapazitat 2

Abbildung 2.6: Typischer Aufbau eines kapazitiven MEMS-Beschleunigungssensors.

Charakteristisch ist die zwischen zwei Federn aufgehéngte seismische Masse, die durch
eine von einer Beschleunigung verursachten Kraft aus der Ruhelage ausgelenkt wird.
Dabei veréndert sich der Abstand zwischen den Elektroden-Fingern der seismischen
Masse (in Abb. 2.6 blau) und der Detektions-Elektroden (in Abb. 2.6 orange)
differenziell.

Wie in Abb. 2.6 dargestellt, befinden sich die seismische Masse als bewegliche
Mittel-Elektrode und die Detektions-Elektroden in separaten Netzen, d. h. sie haben
insbesondere unterschiedliche elektrische Potentiale. Dadurch bilden sich zwischen
den Elektroden Koppelkapazititen aus, die sich in Abhéngigkeit vom Abstand der
Elektroden verdndern (in Abb. 2.6 durch ,Kapazitit 14 und ,Kapazitdt 2¢ markiert).

Die Verénderung der Kapazititen zwischen den Elektroden wird in der Auswerte-
schaltung gemessen und ausgewertet.

Um eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Beschleunigung und der damit zusam-
menhéngenden Auslenkung sowie der Anderung der Kapazititen zu erhalten, kann
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2.2 Autbau kapazitiver MEMS-Inertialsensoren

man eine Auswerteschaltung nach dem im Folgenden beschriebenen grundlegenden
Prinzip realisieren.

In Gleichung 2.1 (z. B. [20]) wird eine mdgliche Relation zwischen den Kapazitéten
(Cy und Cy), deren Abstand in Ruhelage (x) und der Auslenkung der seismischen
Masse (Az) beschrieben:

C,—-0Cy, Ax
—_— = 2.1
C] + Cz xr ( )
Nach dem Hookeschen Gesetz fiir Federsysteme gilt (Gleichung 2.2)
F=k-Az & m.a=k-Az (2.2)

wobei F' die Kraft, k£ die Federsteife und Az die Auslenkung der Feder beschreiben.
Weiter steht m fiir die Masse und « fiir die Beschleunigung.

Durch Auflésung der Gleichungen 2.1 und 2.2 nach Az und anschlieffendem Gleich-
setzen erhélt man Gleichung 2.3, welche die Abhéngigkeit zwischen einer Kapazitéts-
dnderung und der dufieren Beschleunigung beschreibt:

k Cy—Cy
a=—-x

m O+ Cy (2:3)

In einem idealen Beschleunigungssensor konnen die Nutz-Kapazitéten C; und Cy mit
der Kapazitit eines idealen Plattenkondensators approximiert werden (Gleichung
2.4)

A
C=¢y- € - T (2.4)

wobei A fiir die Fliache der gegeniiberliegenden Platten und d fiir deren Abstand
stehen. Des Weiteren ist ¢, die elektrische Feldkonstante des Vakuums und ¢, die
relative Permittivitat des zwischen den Platten liegenden Dielektrikums [21].

Mit den Gleichungen 2.3 und 2.4 erhélt man somit eine lineare Abhéngigkeit zwischen
der Beschleunigung und den Anderungen der Kapazitidten. In Abb. 2.7 ist dieser
Zusammenhang an Beispielwerten dargestellt.
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Abbildung 2.7: Lineare Abhangigkeit zwischen der Auslenkung bzw. der damit
verbundenen Anderung der Nutz-Kapazititen und der daraus berechneten Beschleu-
nigung nach Gleichung 2.3. Verwendete Parameter: z = 2 um, ¢, = 8,854 - 10712,
€ =1, A= 44944 pm?,

2.2.2 Drehratensensor: Aufbau und Funktionsprinzip

Der typische Aufbau eines kapazitiven MEMS-Drehratensensors ist in Abb. 2.8 an
einem Beispiel dargestellt.

Kapazitive Drehratensensoren detektieren eine Drehung um eine Raumachse. Das
hierfiir angewandte Messprinzip nutzt in der Regel die dabei auftretende Corio-
liskraft (z. B. [20]). Die Corioliskraft wirkt auf Kérper, die sich relativ zu einem
rotierenden Bezugssystem bewegen. Daher wird die mechanische Struktur eines
Drehratensensors in Schwingung versetzt, damit diese immer in Bewegung ist. Diese
Antriebs-Schwingung” wird durch die elektrostatische Kraft erzeugt, indem man an

ineinandergreifende Elektroden-Kéamme eine Wechsel-Spannung anlegt. In Abb. 2.8
sind die Antriebs-Kdmme an den Seiten des Sensors angeordnet. Durch Anlegen einer
Wechsel-Spannung wird der Antriebs-Rahmen (in Abb. 2.8 rot eingefirbt) zusammen
mit dem Coriolis-Rahmen (in Abb. 2.8 gelb eingefirbt) in Schwingung versetzt.

Wird das schwingende System gedreht (in Abb. 2.8 geht die Rotationsachse durch die
Sensor-Ebene, gelber Pfeil), so wirkt die Corioliskraft auf den Coriolis-Rahmen des
Sensors ein und lenkt diesen im 90°-Winkel zur Antriebs-Bewegung aus (vgl. Abb.
2.8). Zusammen mit dem Coriolis-Rahmen wird auch der Detektions-Rahmen ausge-
lenkt. Dieser enthélt viele Elektroden, die parallel zu jeweils einer festen Detektions-
Elektrode angeordnet sind (vgl. Aufbau eines Beschleunigungssensors, Abschnitt
2.2.1). Durch die Auslenkung des Detektions-Rahmens veréndert sich der Abstand
zwischen diesen Elektroden. Die damit einhergehende Kapazitéitsanderung zwischen
den Elektroden kann in der Auswerteschaltung detektiert und ausgewertet werden
(vgl. Abschnitt 2.2.1).

18

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

2.2 Autbau kapazitiver MEMS-Inertialsensoren

Abbildung 2.8: Kapazitiver MEMS-Drehratensenor [2]. Die roten Pfeile zeigen
die Richtung der Antriebs-Schwingung an und der gelbe Pfeil die Drehachse, um
die eine Drehung detektiert werden kann. Dreht man das System, so werden die
Detektions-Rahmen durch die Corioliskraft in Richtung der blauen Pfeile nach auRen,
bzw. bei einer Antriebs-Schwingung in die Gegenrichtung nach innen bewegt.

2.2.3 Statische und dynamische Kapazitiaten

In idealen kapazitiven Beschleunigungs- bzw. Drehratensensoren kann man die Nutzka-
pazitét zwischen den Elektroden als die Kapazitit eines idealen Plattenkondensators
annehmen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Wie in Abschnitt 2.2.1 am Beispiel eines Beschleuni-
gungssensors gezeigt, kann mit dieser Annahme ein linearer Zusammenhang zwischen
einer Beschleunigung und der durch die damit verbundenen Auslenkung verursachten
Kapazitatsanderung hergestellt werden.

Ein realer MEMS-Sensor enthélt aber neben den mechanischen Strukturen auch
Verdrahtungs-Strukturen. Mit diesen werden die mechanischen Elemente elektrisch
an die Bondpads des Chips angebunden (vgl. Abb. 2.6). Zwischen den Verdrahtungs-
Strukturen und den Verdrahtungs- und mechanischen Strukturen bilden sich ebenfalls
parasitdre Kapazititen. Diese haben einen direkten Einfluss auf die Ausgangs-Signale
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des MEMS-Sensors.

Am in Abschnitt 2.2.1 dargestellten Auswerteprinzip eines kapazitiven Beschleuni-
gungssensors lasst sich der Einfluss der parasitdren Kapazititen einfach veranschauli-
chen.

Die parasitédren Kapazitaten Cyp und Cyp liegen zwischen dem Netz; bzw. Netz; und
dem Netz)y, d. h. jeweils zwischen den Netzen mit den festen Detektions-Elektroden
und der beweglichen Mittel-Elektrode (vgl. Abb. 2.6). Dann erweitert sich Gleichung
2.3 zu Gleichung 2.5:

k _x_cl—cz-i-Cw—CQP
Ci4+Co+Cip+Cop’

a=— 2.5
y (25)
In Abb. 2.9 ist die Gleichung 2.5 mit Standardwerten aufgetragen, mit dem Zusatz,
dass Cip = Cyp.

gk
< 500
a0
c
& 0
e
3
<
5 —500
[
m

—1.5 -1 —0.5 0 0.5 1 1.5
Auslenkung in pum

Abbildung 2.9: Einfluss parasitdrer Kapazitaten auf das Ausgangs-Signal eines
kapazitiven Beschleunigungssensors nach Gleichung 2.5. Die grau gestrichelte Gerade
ist die Referenz aus Abb. 2.7 ohne parasitire Kapazititen. Verwendete Parameter:
z=2pm, ¢ =8,854-1071% ¢, =1, A = 44944 um?, C1p = Cyp = 100 fF.

Sind die parasitdren Kapazitédten ungleich, so verschiebt sich zusétzlich das Ausgangs-
Signal, wie in Abb. 2.10 dargestellt.

Damit ein MEMS-Sensor korrekt sensiert, miissen die parasitiaren Kapazititen in
der Auswerteschaltung kompensiert oder ausgeregelt werden. In beiden Fallen ist es
schon wihrend der Entwurfsphase notwendig, die parasitdren Kapazitidten genau zu
charakterisieren, wofiir eine prézise und effiziente Methode zur Elektrostatik-Analyse
notwendig ist.
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Abbildung 2.10: Einfluss asymmetrischer parasitirer Kapazitaten auf das Ausgangs-
Signal eines kapazitiven Beschleunigungssensors nach Gleichung 2.5. Die grau gestri-
chelte Gerade ist die Referenz aus Abb. 2.7 ohne parasitare Kapazititen. Verwendete
Parameter: x = 2 um, ¢y = 8,854 - 10712, ¢y = 1, A = 44944 ym?, C,p = 100 fF
und CQP =50 fF.

Eine typische Besonderheit hochoptimierter MEMS-Sensoren ist, dass sie auch
Verdrahtungs-Strukturen unterhalb beweglicher Strukturen enthalten. Eine Ursache
hierfiir ist, dass durch die Verformung des Sensor-Packages ein mechanischer Stress
auf die mechanischen Strukturen einwirkt, der zu einem Fehlsignal bzw. zu einer
Verschiebung des Ausgangs-Signals fiihren kann. Um diesem Effekt entgegenzuwirken,
werden die Aufhdngungspunkte der mechanischen Struktur moglichst dicht beieinan-
der, d. h. in das Zentrum des Sensors platziert. In Abb. 2.11 ist dies schematisch am
Beispiel eines Beschleunigungssensors dargestellt.

Zum elektrischen Anschluss der mechanischen Struktur ist es daher im Allgemeinen
notwendig, dass Verdrahtungs-Strukturen teilweise unter der mechanisch beweglichen
Struktur verlaufen (vgl. Abb. 2.11).

Durch die Verdrahtungs-Strukturen unterhalb der beweglichen Sensor-Strukturen
konnen bewegungsabhéngige parasitire Kapazitiaten entstehen. Im Folgenden werden
diese parasitidren Kapazitdten dynamische parasitire Kapazitdten genannt.

Dynamische parasitire Kapazitaten entstehen, wenn die bewegliche Struktur die
Verdrahtungs-Struktur ungiinstig iiberstreicht. Wenn bei einer solchen Uberstreichung
durch eine laterale Bewegung zusétzlich eine vertikale Bewegung der MEMS-Struktur
auftritt, so vergrofert oder verringert sich der Abstand zwischen der Verdrahtungs-
und der MEMS-Struktur. Das heifst, eine vertikale Bewegung verstérkt oder vermin-
dert in diesem Fall nur diese dynamischen parasitdren Kapazitdten. Neue dynamische
parasitidre Kapazitdten konnen durch die vertikale Bewegung nicht entstehen, da die
MEMS-Struktur durch die vertikale Bewegung keine neuen Verdrahtungs-Strukturen
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Abbildung 2.11: Oben: Schematische Darstellung eines einfachen MEMS-Be-
schleunigungssensors mit auBen liegenden Aufhdngungspunkten (links) und zentralen
Aufhangungspunkten (rechts). Die Verdrahtung ist in grau, die mechanische Struktur
ist in schwarz und die Ubergsnge zwischen den Schichten sind in gelb dargestellt.
Unten: Schematische Darstellung von duBerer Stress-Einwirkung im Querschnitt
durch den Schichtaufbau bei auRen liegenden Aufhingungspunkten (links) und
zentral liegenden Aufhidngungspunkten (rechts).

iiberstreichen kann. Um die Verdrahtungs-Strukturen hinsichtlich dynamischer para-
sitarer Kapazititen optimieren zu konnen, miissen diese Stellen bekannt sein. Zur
ihrer Lokalisierung ist es daher ausreichend, nur die lateralen Verschiebungen zu
betrachten.

Im Folgenden werden zwei Fille von dynamischen parasitiaren Kapazitéten bei einer
lateralen Auslenkung betrachtet. Im ersten Fall bewegt sich eine Struktur tiber eine
Verdrahtung, wie in Abb. 2.12 dargestellt.

Poly 1 ol — ->
Oxid
woter [N

Abbildung 2.12: Dynamische parasitdre Kapazitat, die durch eine Verschiebung
einer Struktur in Poly 2 iiber eine Verdrahtungs-Struktur in Poly 1 entsteht.

Im zweiten Fall entstehen die dynamischen parasitiaren Kapazitdten durch dem
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Herstellungsprozess inhdrente Topographie-Stufen (vgl. Abschnitt 2.1). Abb. 2.13
zeigt eine solche Topographie-Stufe in einem REM-Schliffbild.

Poly 2

Luft
Poly 1
Luft

Wafer

Abbildung 2.13: REM-Aufnahme eines Querschnitts eines gefertigten MEMS-
Elements, das in der Prozesstechnologie aus Abschnitt 2.1 gefertigt wurde.

Bewegt sich solch eine Topographie-Stufe iiber eine Leiterbahn, so verédndert sich
der Abstand zwischen der Leiterbahn und der beweglichen Struktur und damit die
Kapazitit zwischen diesen, wie in Abb. 2.14 dargestellt.

Poly 2

R ——— —— ——

Oxid

woier [ N
Abbildung 2.14: Dynamische parasitare Kapazitat, die durch Topographie an der
Unterseite des Poly2 Layers verursacht wird.

Diese dynamischen parasitdren Kapazititen konnen ein Rauschen auf dem Ausgangs-
Signal erzeugen und sind daher durch Anpassungen in den Verdrahtungs-Strukturen
zu verhindern.

Mit den bisherigen Analyseverfahren (vgl. Kapitel 3) kénnen solche dynamischen
parasitiren Kapazititen nicht erfasst werden. Daher ist es fiir einen robusten MEMS-
Entwurf notwendig, eine neue Analyse-Methode zur Erfassung dieser dynamischen
parasitdren Kapazitaten zu entwickeln.
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2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden grundlegende Verfahren fiir die Herstellung eines MEMS-
Elements als Oberflichenmikromechanik dargestellt. In dem in Abschnitt 2.1 be-
schriebene Herstellungsprozess sind alle MEMS-Elemente entworfen worden, die als
Beispiele zur Demonstration neu entwickelter Methoden in den folgenden Kapiteln
herangezogen werden.

In den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 wurde jeweils das grundlegende Funktionsprinzip
kapazitiver Beschleunigungs- und Drehratensensoren beschrieben. In Abschnitt 2.2.3
folgte anschliefend die Beschreibung moglicher Auswirkungen von statischen und dy-
namischen parasitéren Kapazitdten auf das Ausgangssignal solcher MEMS-Sensoren.
Aus den beschriebenen negativen Einfliissen dieser parasitdren Kapazitidten motiviert
sich die Entwicklung neuer Methoden zur Elektrostatik-Analyse, die im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellt werden.
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3 MEMS-Entwurf

Wie bereits in Abschnitt 1.1 erldutert, besteht ein mikroelektromechanisches Sys-
tem (MEMS-System) in der Regel aus einem mikromechanischen Element (MEMS-
Element) und einem separaten mikroelektronischen Element (ASIC-Element). Auf-
grund der sehr hohen Komplexitdt im Entwurf (vgl. Abschnitt 1.2), werden das
MEMS-Element und das ASIC-Element in der Regel parallel in zwei getrennten
Entwurfsumgebungen entwickelt (Abb. 3.1).

Im Folgenden ist nur der Entwurfsprozess des MEMS-Elements néher betrachtet und
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden sind darin eingeordnet.

Wie in Abb. 3.1 dargestellt, werden nach der Definition der System-Spezifikationen
zuerst die mikromechanischen Strukturen entworfen. Anschliefend folgt der Chip-
Entwurf mit der Platzierung und der elektrischen Anbindung der zu diesem Zeit-
punkt bereits fest definierten mechanischen Strukturen innerhalb eines Chips. Der
MEMS-Entwurf wird aus diesem Grund typischerweise sehr stark vom Entwurf der
mechanischen Strukturen geprigt und damit insbesondere durch die dort verwendeten
Entwurfsmethoden eingeschrankt.

In den folgenden Abschnitten werden die in den Entwurfsschritten ,Mechanik-
Entwurf* (Abschnitt 3.1) und ,,Chip-Entwurf* (Abschnitt 3.2) eingesetzten Methoden
allgemein beschrieben. In Abschnitt 3.3 ist die Elektrostatik-Analyse als Bestandteil
des Chip-Entwurfs detailliert dargestellt. Aus diesem Abschnitt folgt insbesondere
die grundlegende Motivation dieser Arbeit fiir die Entwicklung neuer Methoden
zur Analyse parasitérer elektrostatischer Effekte in MEMS. Nach der allgemeinen
Betrachtung der Entwurfsschritte folgt in Abschnitt 3.4 eine Beschreibung der der-
zeit eingesetzten Entwurfsansétze. Abschlieffend werden diese in Abschnitt 3.4.5
verglichen und hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit bewertet.

3.1 Entwurf der mikromechanischen Strukturen

Geometrie

Eine zentrale Herausforderung beim Entwurf eines MEMS-Elements ist, dass die
mikromechanischen Strukturen die Spezifikationen des Gesamt-Systems hinsichtlich
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Spezifikation
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- Simulation ' ' - Simulation
- Multi-Doménen H H - Optimierung
Analyse ! : - Verifikation
i i
\ ! I v
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Chip-Entwurf 'y v Chip-Entwurf

Kriterien wie Sensitivitat, Grofe, Zuverldssigkeit oder Robustheit erfillen. Aus die-
sem Grund beginnt ein MEMS-Entwurfsprozess typischerweise mit dem Entwurf der
mechanischen Strukturen. In diesem Entwurfsschritt ist die Simulation des mechani-
schen Verhaltens essentiell, wobei die Simulationsmethoden zunéchst unabhéngig
von der internen Représentation und dem Verfahren zur Definition der Geometrien

- Chip-Geometrie
(insb. Verdrahtung)
- Elektrostatik-Analyse

Y

Herstellung des
MEMS-Elements

Abbildung 3.1: Uberblick iiber den MEMS-ASIC-Entwurfsprozess.

> System-

Simulationen

<

- Floorplanning
- Platzierung

- Verdrahtung
- Verifikation

v

Herstellung des
ASIC-Elements

sind. Auf diese Aspekte wird spéater in Abschnitt 3.4 ndher eingegangen.

Simulation

Fiir die Simulation des mechanischen Verhaltens werden typischerweise auf der Finite-
Elemente-Methode (FEM) basierende Verfahren eingesetzt. Je nach Anwendungsfall
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3.1 Entwurf der mikromechanischen Strukturen

setzt man beispielsweise eine 3D-FE-Analyse, eine 2D-FE-Analyse auf einem abstra-
hierten Modell oder eine FE-Modal-Analyse ein. Im Folgenden wird néher auf diese
drei Simulations-Verfahren und ihre Anwendung im Entwurfsprozess eingegangen.

Die hochste Genauigkeit 1dsst sich mit einer (transienten) 3D-FE-Analyse erreichen.
Aufgrund des sehr hohen Rechenaufwands wird diese Simulation bei komplexen
mikromechanischen Strukturen nur in Einzelfillen durchgefiihrt, beispielsweise fiir
die abschliefende Verifikation.

Ausgehend von einem ersten Entwurf miissen die mikromechanischen Strukturen in
der Regel angepasst und optimiert werden, bis ihr mechanisches Verhalten die System-
Anforderungen erfiillt. Wahrend der Optimierung ist daher das mechanische Verhalten
fiir verschiedene Parameterkonfigurationen der Strukturen zu simulieren. Da dies mit
einem 3D-FE-Ansatz zu aufwéindig wére, wird hierfiir iblicherweise ein abstrahiertes
2D-FE-Modell eingesetzt. Dieses Modell ist aus sogenannten atomaren Elementen, wie
beispielsweise Balken, Platte und Ankerpunkten, zusammengesetzt. Fiir jedes dieser
atomaren Elemente ist ein entsprechendes FE-Modell verfiigbar, wie beispielsweise
fiir einen Balken ein Euler-Bernoulli- [22] oder Timoshenko-Balkenmodell [23].

Entscheidend fiir die Genauigkeit und Geschwindigkeit der Simulation ist die Wahl
der atomaren Elemente bei der Modellierung der mikromechanischen Struktur im
2D-FE-Modell. Am Beispiel der perforierten Platte (Abb. 3.2), einer typischen
MEMS-Struktur, lasst sich dies gut veranschaulichen.

i
H

HEE

Abbildung 3.2: Perforierte Platte: Links: Aufsicht, rechts: 3D-Ansicht.

Wie in Abb. 3.3 dargestellt, kann eine solche perforierte Platte fiir die Simulation
durch verschiedene atomare Elemente und damit unterschiedliche FE-Modelle be-
schrieben werden. Je nach gewédhltem Modell variiert die Anzahl der Freiheitsgrade
in der Simulation. Mit der Anzahl der Freiheitsgrade skaliert der Aufwand fiir die
Simulation und die Genauigkeit der Ergebnisse.

Aufgrund der immer kleineren Abmessungen der MEMS-Elemente gewinnen die
nichtlinearen mechanischen Effekte zunehmend an Einfluss, wie beispielsweise die
Versteifung bei hoheren Moden. Daher wurde in den letzten Jahren viel Aufwand
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3 * 4 * 4 * L] :
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(a) D;rstellung al.s atoma- (b) Darstellueng als geschlossene
re Balken-Elemente. atomare Platte mit relativer Dich-

te.

Abbildung 3.3: Darstellung der perforierten Platte aus Abb. 3.2 mit verschiedenen
Modellen bzw. atomaren Elementen [24, 25].

betrieben, diese nichtlinearen Effekte in die zugrundeliegenden FE-Modelle mit einzu-
beziehen und damit in der Mechanik-Simulation zu beriicksichtigen (z. B. [26, 27, 28,
29]). Auf Basis dieser Arbeiten ist es moglich, das mechanische Verhalten mit dem
abstrahierten 2D-FE-Modell des MEMS-Elements effizient bei hoher Genauigkeit zu
simulieren. In Kombination mit einem iterativen Optimierungs-Ansatz kann man so
das MEMS-Element sehr hoch optimieren.

Das abstrahierte 2D-FE-Modell des MEMS-Elements kann als Netzwerk aufgefasst
werden. Dabei entsprechen die atomaren Elemente den Komponenten des Netzwerks.
Des Weiteren ldsst sich zur Berechnung des mechanischen Verhaltens eine Analogie
zu einem elektrischen Netzwerk ausnutzen. Dieser Ansatz wird beispielsweise in [30,
31, 32, 33, 34, 35| beschrieben.

Die grundlegende Idee bei diesem Ansatz besteht darin, dass ein Netzwerksimulator
mit Hilfe einer Transferfunktion F' den Komponenten anhand einer Differenzgrofe
eine Flussgrofe zuordnet (Gleichung 3.1):

F(Differenzgrofe) = Flussgrofe. (3.1)

Beispielsweise gilt fiir einen ohmschen Widerstand in einem elektrischen Netzwerk
die Beziehung aus Gleichung 3.2:

F(U)=1 mit F(U) =

IS

(3.2)
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3.1 Entwurf der mikromechanischen Strukturen

Fiir eine gegebene Spannungsquelle wird also durch den Simulator der entspre-
chende Spannungsabfall und Stromfluss iiber die Komponenten berechnet. Dies
geschieht mit der Randbedingung, dass an den Knoten zwischen den Komponenten
die Kirchoff’schen Gesetze eingehalten sind.

Analog konnen die 2D-FE-Modelle der mechanischen Elemente eines MEMS als
Komponenten in einem Netzwerk aufgefasst werden [30]. Die Verschiebung der Kno-
ten der einzelnen Komponenten ergibt sich dabei aus der von auften einwirkenden
Differenzgrofse Geschwindigkeit oder Weg und der damit zusammenhéngenden Fluss-
grofte Kraft. Als Transferfunktion wird der in den Komponenten jeweils hinterlegte
FE-Ansatz genutzt. Dadurch ist es moglich, die Kréafteverteilung und damit die
Deformation der gesamten mechanischen Struktur anhand der Knotenverschiebungen
abzubilden [30].

In Abb. 3.4 ist dieses Prinzip an einem einfachen Masse-Balken-System dargestellt,
wobei der gemeinsame Knotenpunkt in Abb. 3.4 (Mitte) die Position der drei Elemente
definiert.

Balken Balken

|—$—| S % I%l EE
u Platte als

Starrkorper

77777

7

Geometrie Definition des gemeinsamen Netzwerk-Modell
mechanischen Knotens

Abbildung 3.4: Eine schematische Darstellung des netzwerkbasierten Simulations-
ansatzes nach [30].

Neben den Translationen lassen sich in diesem Ansatz auch Rotationen abbilden,
wobei damit jeder Knoten insgesamt sechs Freiheitsgrade besitzt (x-, y-, z-Koordinate,
a, B, v Kardanwinkel) [30].

Fiir die Simulation eines Netzwerk-Modells kénnen Simulatoren aus dem Elektronik-
Entwurf (z. B. SABER (Analogy Inc.)), aber auch einschlidgige FEM-Software-
Plattformen wie ANSYS [36] eingesetzt werden. Wie oben beschrieben, hingt die
Genauigkeit und die Komplexitiat der Simulation von den gewéhlten atomaren FE-
Modellen ab.

Das lineare mechanische Verhalten kann man auf dem abstrahierten 2D-FE-Modell
auch mit einer FE-Modal-Analyse simulieren [37]. In dieser Simulation werden die
Eigenschwingungsformen - auch Eigenmoden genannt - des Systems berechnet, indem
die Bewegungsgleichungen der Strukturdynamik als Eigenwertproblem formuliert
und gelost werden. Die daraus resultierenden Eigenvektoren beschreiben die Eigen-
schwingungsformen des Systems.

29

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

3 MEMS-Entwurf

Diese Eigenmoden spielen insbesondere bei kapazitiven MEMS-Drehratensensoren
eine sehr grofe Rolle, da die Detektions- und Antriebs-Schwingungen gerade zwei
Eigenmoden entsprechen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Damit der Sensor robust funktioniert,
ist bei der Optimierung der Mechanik unter anderem sicherzustellen, dass keine hohere
Mode diese beiden beeinflusst bzw. mit diesen koppelt.

Die ersten n Eigenvektoren reprasentieren die n Eigenschwingungsformen mit den
niedrigsten Frequenzen und bilden eine Basis eines n-dimensionalen Teilraums, dem
Modal-Raum. Durch eine Basistransformation lasst sich das MEMS-Modell in diesen
niedriger dimensionalen Modal-Raum {iberfiihren. Diese Methode ist als Modale-
Superposition bekannt [38, 39, 40]. Das daraus resultierende ordnungsreduzierte
Modell (engl. ROM, reduced-order model) wird insbesondere fiir die Multi-Doménen
Analyse eingesetzt.

Multi-Domanen-Analyse

In der sogenannten Multi-Doménen-Analyse (oft auch Multiphysik-Analyse genannt),
wird das elektrostatische und das mechanische Verhalten zusammen simuliert. Diese
Methode gewinnt aufgrund der immer kleiner werdenden MEMS-Strukturen an
Bedeutung. Dies liegt daran, dass je kleiner das MEMS-Element ist, desto grofser
wird zum einen der Einfluss der Riickkopplungseffekte der elektrostatischen Kréfte
auf das mechanische Verhalten und zum anderen der Einfluss der mechanischen
Bewegung auf die elektrostatischen Eigenschaften.

Eine Multi-Doménen-Analyse kann man durch Einkopplung der elektrostatischen
Eigenschaften als nichtlineare Kraft mit elektrostatischer Riickkopplung im Modal-
Raum durchfiihren. Sie kann also auf Basis einer linearen Analyse des mechanischen
Verhaltens erfolgen, bei der in die Differentialgleichung der Strukturdynamik die
elektrostatischen Eigenschaften der Komponenten als nichtlineare Kréfte eingekoppelt
werden [34].

Die aus der Multi-Doménen-Analyse resultierende dynamische Analyse des mechanisch-
elektrischen Verhaltens ist die Grundlage fiir das System-Modell. Da die Multi-

Doménen-Simulation in der Regel nur auf den mechanischen Strukturen basiert,

enthilt das aus der Multi-Doménen-Analyse berechnete System-Modell inhérent keine

parasitaren Kapazitdten, die beispielsweise durch erst spéter in der Chip-Geometrie

hinzugefiigte Verdrahtungen entstehen.

Diese parasitaren elektrostatischen Effekte lassen sich nicht ohne Weiteres in die Multi-
Doménen-Analyse mit einbeziehen, da fiir eine priazise Modellierung die Polygon-
Struktur erheblich komplexer werden wiirde. Daher sind die parasitidren Koppel-
kapazitdten aus der Elektrostatik-Analyse in die System-Simulation manuell mit
eingebunden. Diese kann man aber nur als Konstanten beriicksichtigen, da die
Elektrostatik-Analyse bisher nur in der Ruhelage des MEMS-Elements durchgefiihrt
werden kann (sieche Abschnitte 3.2 und 3.3). Dynamische parasitire Effekte, wie sie
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3.2 Entwurf der Chip-Geometrie

beispielsweise beim Uberstreichen von Verdrahtungen entstehen koénnen, sind daher
vernachléssigt.

3.2 Entwurf der Chip-Geometrie

Erst nachdem die mechanischen Elemente optimal ausgelegt sind, werden sie in einem
Layout-Editor in einen Chip platziert. Es folgt die manuelle elektrische Anbindung
der mechanischen Komponenten an die Bondpads des Chips. Da der Entwurf der
mechanischen Komponenten zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen ist, sind diese
dabei nicht mehr zu verdndern.

Ausgehend vom Layout-Editor kann auf Basis der polygonbasierten Beschreibung der
Chip-Geometrie eine Elektrostatik-Analyse durchgefiihrt werden, wobei die zusétzli-
chen Prozess-Parameter fiir die Verdrahtung und den Chip mit zu beriicksichtigen
sind. Aufterdem ist es notwendig, eine Prozess-Simulation zu implementieren, die
das 2D-Modell aus dem Layout-Editor entsprechend fiir die Elektrostatik-Analyse
aufbereitet. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden beinhalten neben
dieser Prozess-Simulation auch weiterfiihrende Methoden zur Elektrostatik-Analyse
eines MEMS-Elements auf Basis der Chip-Geometrie. Aus diesem Grund ist die
Elektrostatik-Analyse in Abschnitt 3.3 ausfiihrlicher dargestellt.

Fiir die Verifikation der Chip-Geometrie werden Design Rule Checks (DRC) eingesetzt.
Mit diesen ist {iberpriifbar, ob alle Randbedingungen des Herstellungsprozesses beim
Entwurf der Mechanik und der Verdrahtung eingehalten wurden. Im Gegensatz zum
Elektronik-Entwurf von analogen bzw. digitalen Schaltkreisen steht fiir den MEMS-
Entwurf bisher noch keine ausgereifte Methode fiir eine abschliefende Verifikation
der Chip-Geometrie gegeniiber einem Schaltplan (Layout versus Schematic (LVS))
zur Verfiigung (mehr dazu im folgenden Abschnitt 3.4.2).

Wenn das MEMS-Element hinsichtlich seiner elektrostatischen Eigenschaften opti-
miert ist und alle Entwurfsregeln eingehalten sind, folgt das Schreiben der Masken
(tape out) und die Herstellung des MEMS-Elements in einer speziellen MEMS-
Halbleiterfabrik (vgl. Abschnitt 2.1).

3.3 Aktueller Stand der Elektrostatik-Analyse

Im MEMS-Entwurf findet das vorhandene 3D-Modell aus der Simulation des mecha-
nischen Verhaltens (Abschnitt 3.1) auch fiir eine Elektrostatik-Analyse Verwendung.
Allerdings werden in der Regel die Verdrahtungs-Strukturen und die umgebenden
Chip-Strukturen nicht wihrend des Entwurfs der mechanischen Strukturen erzeugt,
sondern erst spiter im Entwurf der Chip-Geometrie (Abschnitt 3.2). Bei dieser
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3 MEMS-Entwurf

Vorgehensweise werden gerade die kritischen parasitdren Kapazitdten, die durch
die spéter hinzugefiigten Verdrahtungs-Strukturen entstehen, vernachléssigt (vgl.
Abschnitt 2.2.3).

Fiir eine Elektrostatik-Analyse auf Basis der polygonbasierten Chip-Geometrie war es
bisher ausreichend, die géngige Methode aus dem Elektronik-Entwurf zu ibernehmen.
Bei dieser Methode werden die elektrostatischen Eigenschaften anhand einer 2D-
musterbasierten Methode, wie in [41] beschrieben, berechnet. Verfiighare kommerzielle
Software-Werkzeuge fiir diese Aufgabe sind beispielsweise Cadence Assura [42] oder
Mentor Graphics xRC [43].

Bei dieser Extraktionsmethode sind zunédchst analytische Ndherungen fiir die Berech-
nung der Kapazitat zwischen allen moglichen Schicht-Konfigurationen zu entwickeln.
Beispielsweise miissen, wie in Abb. 3.5 dargestellt, die lokalen Koppel- und Streufel-
der zwischen benachbarten, iibereinanderliegenden oder sich kreuzenden Strukturen
analytisch modelliert werden.

Streufelder Lokale Koppelfelder
Poly 2
Intrinsische
Streufelder Poly 1
Intrinsische Koppelfelder
Substrat

Abbildung 3.5: Querschnitt durch einen Schicht-Stapel, der aus einem Substrat
(Wafer) und zwei Polysilizium-Schichten besteht. Zwischen allen méglichen Schicht-
Konfigurationen miissen analytische Naherungen fiir die Berechnung der Kapazitaten
definiert werden (Bezeichnung der verschiedenen Koppelfelder nach Calibre xRC
[43]).

Fiir eine moglichst genaue Berechnung sind die analytischen Ndherungen zusétzlich
jeweils auf typisch auftretende geometrische Strukturen - wie Leiterbahnen, perforierte
Platten oder Fachwerk-Strukturen - zu optimieren. Diese nur in definierten Schicht-
Konfigurationen und Strukturen giiltigen analytischen N&herungen miissen in der
Extraktion auf die Regionen angewendet und eingeschrankt werden, in denen die
zugrundeliegenden geometrischen Strukturen auftreten. Diese Einschrénkung erfolgt
anhand von Erkennungs-Mustern.

Fiir eine einfache Leiterbahn (Abb. 3.6) konnte man die analytische Naherung wie
folgt durchfiihren:

Die Kapazitéit zwischen zwei benachbarten Leiterbahnen kann n&herungsweise mit
Hilfe der Formel zur Berechnung der Kapazitét eines idealen Plattenkondensators
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3.3 Aktueller Stand der Elektrostatik-Analyse

}/H /

d

Abbildung 3.6: Kapazitdt zwischen zwei parallelen Leiterbahnen; griin: Plattenka-
pazitat, blau: Streufeldkapazitat.

[21] und einem zusitzlichen Streufeldfaktor bestimmt werden (Gleichung 3.3):

0:60-6,,-M-s. (3.3)
d

Die Variablen [ und h beschreiben die Lange und Hohe der gegeniiberliegenden
Leiterbahnen und d deren Abstand zueinander (vgl. Abb. 3.6). Des Weiteren stehen
€o fiir die elektrische Feldkonstante des Vakuums, ¢, fiir die relative Permittivitat des
zwischen den Leiterbahnen liegenden Dielektrikums und s fiir einen zu bestimmenden
Streufeldfaktor.

Bisher wurde bei der Robert Bosch GmbH |[2] solch eine 2D-musterbasierte Elek-
trostatik-Analyse im MEMS-Entwurf eingesetzt. Die Geometrie im Kernbereich der
MEMS-Elemente ist durch perforierte Platten dominiert. Daher wurde fiir diese
Elektrostatik-Analyse eine analytische Ndherung an eine Kapazitéit zwischen einer
perforierten und einer geschlossenen Platte anhand eines FEM-Modells entwickelt
([44], Abb. 3.2).

Fiir die Verifikation einer Elektrostatik-Analyse fiir MEMS wurden im Rahmen
des offentlich geférderten Projekts MEMS2015 [45] eine Reihe von Teststrukturen
entworfen, die typische MEMS-Strukturen enthalten (vgl. Abb. 3.7).

Die 2D-musterbasierte Elektrostatik-Analyse wurde auf diese Teststrukturen (Abb.
3.7) angewendet. In Tabelle 3.1 sind die gemittelten Abweichungen der Extraktions-
Ergebnisse von den gemessenen Werten angegeben. Neben den insgesamt sehr hohen
Abweichungen heben sich die Abweichungen bei den Fachwerk-Teststrukturen - mit
im Durchschnitt iiber 36% - noch einmal hervor. Dies liegt daran, dass, wie oben
erwahnt, die analytische Naherung urspriinglich fiir eine perforierte Platte erstellt
wurde.
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Abbildung 3.7: Auszug der Teststrukturen fiir die Verifikation einer Elektrostatik-
Analyse fiir MEMS, die im Rahmen des OgPs MEMS2015 entwickelt wurden. Die
Teststrukturen sind auf einzelnen Chips separiert und enthalten neben verschiedenen
typischen Strukturen wie perforierten Platten, Balken oder Fachwerk-Strukturen
jeweils eine groRere Anzahl an Struktur-Variationen. Die Teststrukturen wurden in
der Basis-Prozesstechnologie gefertigt, die in Abschnitt 2.1 beschrieben ist.

Tabelle 3.1: Gemittelte Abweichungen der Extraktions-Ergebnisse der 2D-
musterbasierten Elektrostatik-Analyse am Beispiel der Teststrukturen aus Abb. 3.7.
In der ersten Spalte sind alle Extraktions-Ergebnisse der insgesamt 57 Teststruk-
turen zusammengefasst. In den weiteren Spalten sind die Ergebnisse der einzelnen
Geometrie-Strukturen aufgeschliisselt (nicht alle Strukturen sind einzeln aufgefiihrt).
Perforierte  Fachwerk-

Gesamt Balke
H m Platten  strukturen n

2D-musterbasierte
Extraktion

Gemittelte Abweichung

zu den Messwerten in % 24,83 18,48 36,42 5,68

Aufgrund der steigenden Anforderungen miissen die MEMS-Strukturen immer héher
optimiert werden. Dies fithrt zu immer feineren und komplexeren Strukturen, bei
denen die Varianz der eingesetzten Geometrien steigt. So enthalten aktuelle MEMS-
Drehratensensoren nicht mehr nur rechtwinklig perforierte Strukturen, sondern auch
beliebig verwinkelte Fachwerk-Strukturen (vgl. Abb. 3.7, [2]). Wie oben beschrieben,
fiihrt diese Entwicklung dazu, dass die Extraktions-Ergebnisse immer starker von
den tatséichlichen Werten abweichen.
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3.4 MEMS-Entwurfsprozesse

Dieser Entwicklung kénnte man mit hohem Aufwand entgegenwirken, indem man
weitere Muster und analytische Naherungen in die Berechnung einbezieht. Allerdings
bleibt dabei weiterhin das Problem bestehen, dass die Kapazitédten zwischen den
durch die Muster definierten Regionen schwer zu charakterisieren sind [41] (Abb.
3.8).

Region A %0
(Fachwerk)

Poly 2 r \
(TR

Poly 1

Region B
(perforierte Platte)

Niveau 2

Niveau 1

Abbildung 3.8: In den Grenzregionen zwischen den Mustern/Regionen bzw.
Topographie-Stufen (rot eingekreist) konnen die Kapazititen nur mit groBem Auf-
wand allgemein analytisch beschrieben werden.

Aufgrund der kleineren Strukturen nehmen die Einfliisse der parasitiren Kapazititen
auf das Verhalten des MEMS-Elements {iberproportional zu. Dazu kommt, dass auch
die inhdrenten Herstellungsprozess-Effekte, wie beispielsweise die Topographie (vgl.
Abschnitt 2.1), stark an Einfluss auf die parasitiren Kapazititen gewinnen und in
der bisher angewandten Elektrostatik-Analyse nicht berticksichtigt werden.

Die bestehende Elektrostatik-Analyse auf Basis von 2D-Modellen ist daher nicht
mehr ausreichend fiir die Auslegung aktueller MEMS-Elemente.

Um insbesondere den sicheren, robusten und effizienten Entwurf von hochoptimierten
MEMS-Elementen im polygonbasierten Entwurf weiterhin sicherstellen zu kénnen,
ist es notwendig, eine allgemeinere Extraktionsmethode fiir den MEMS-Entwurf zu
adaptieren. Diese neue Methode soll es erméglichen, die Elektrostatik-Analyse anhand
der gesamten Chip-Geometrie in einem 3D-Modell inklusive der Herstellungsprozess-
Effekte mit einer Finite-Elemente- oder Randbedingungs-Methode (unter dem Einsatz
eines Field-Solvers) durchzufiihren (siche Kapitel 4, Prizisierung der Aufgabenstel-
lung).

3.4 MEMS-Entwurfsprozesse

In den vorherigen Abschnitten 3.1 bis 3.3 wurden die MEMS-Entwurfsschritte und
die darin typischerweise eingesetzten Simulations- und Analyse-Methoden allgemein
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beschrieben. In diesem Abschnitt wird nun, wie in Abschnitt 3.1 angekiindigt, auf
die heute etablierten Entwurfsprozesse eingegangen, mit besonderem Augenmerk
auf die Methoden fiir den Entwurf und die Beschreibung der mechanischen Strukturen.

Die Entwicklung der mechanischen Strukturen findet immer noch weitgehend in
einem rein polygonbasierten Entwurfsprozess statt. Die hohe Flexibilitdt und Indivi-
dualitét dieses historisch entwickelten Entwurfsansatzes erlaubt eine bestmdogliche
Ausnutzung der Entwurfsfreiheitsgrade fiir ein spezifisches mikroelektromechanisches
Element. Demgegeniiber ist er aber mit einem enormen Aufwand fiir die Weiterent-
wicklung der Entwurfs- und Simulationsmethoden verbunden. Daher wurde in den
letzten Jahren viel an einem zum Elektronik-Entwurf dhnlichen, bibliotheksbasierten
Entwurfsprozess geforscht. In diesem soll der MEMS-Entwurf durch die Bereitstellung
parametrisierter Komponenten in einer Bibliothek auf eine hthere Abstraktionsebene
gehoben und dadurch vereinfacht werden.

Charakteristisch fiir ein MEMS-Element sind seine typischerweise symmetrischen
mechanischen Strukturen, die sich aus wiederkehrenden leicht variierten Grundkom-
ponenten - wie Federn oder Kamm-Strukturen - zusammensetzen. Diese Grundkom-
ponenten bestehen wiederum aus wenigen atomaren Elementen, wie beispielsweise
einem Balken (Beispiele sind in Abb. 3.9 dargestellt, vgl. Abschnitt 3.1).

Es gibt zwei grundlegende Ansétze fiir einen bibliotheksbasierten Entwurf. Im ersten
wird die mechanische Struktur des MEMS-Elements nur anhand der hinterlegten
Kompaktmodelle als Systemmodell beschrieben (Abb. 3.9, griin hinterlegt). Auf Basis
dieses ,,Schaltplans* wird das mechanische und elektrostatische Verhalten des MEMS
anhand der Modelle der einzelnen Grundkomponenten simuliert und optimiert. An-
schliefiend erzeugt man in einem Synthese-Schritt mit den Polygon-Generatoren der
einzelnen Komponenten und atomaren Elemente die Geometrie der mechanischen
Strukturen.

Der aktuellere bibliotheksbasierte Ansatz geht genau andersherum vor (Abb. 3.9,
blau hinterlegt). Zuerst wird die Geometrie der mechanischen Struktur anhand vor-
definierter Komponenten beschrieben und anschlieffend aus dieser eine dquivalente
Darstellung anhand der hinterlegten Kompaktmodelle extrahiert. Durch die Abstrak-
tionen in den Kompaktmodellen der Grundkomponenten kann man die Simulation des
mechanischen Verhaltens im Vergleich zum polygonbasierten Ansatz beschleunigen.

Der historische polygonbasierte Ansatz besteht darin, nur eine Geometrie-Beschreibung
der MEMS-Struktur zu verwenden (Abb. 3.9, rot hinterlegt). Auf Basis dieser rein
geometrischen Beschreibung wird das mechanische Verhalten des MEMS-Elements
mit verschiedenen Finite-Elemente-basierten Methoden (FEM) simuliert. Um alle
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Abbildung 3.9: Uberblick iiber die elementaren MEMS-Entwurfsmethoden. Mit
roten Pfeilen ist der Fluss des polygonbasierten Entwurfs dargestellt und mit blauen
der Fluss des bibliotheksbasierten Entwurfs. Die griinen Pfeile markieren eine Variante
des bibliotheksbasierten Entwurfs, in dem sich aus einer schematischen Beschreibung
der Komponenten eine Geometrie synthetisieren |&sst.

Entwurfsfreiheitsgrade voll ausnutzen zu kénnen, sind bei diesem Entwurf die mi-
kromechanischen Strukturen typischerweise nur durch atomare Elemente beschrieben.

In den folgenden Unterabschnitten werden die Entwurfsmethoden der drei ange-
sprochenen Entwurfsansitze ndher betrachtet. In Abschnitt 3.4.4 folgt dann eine
Zusammenfassung und eine abschliefende Bewertung hinsichtlich der Einsetzbarkeit
der verschiedenen Ansétze.
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3.4.1 Bibliotheksbasierter Entwurfsprozess ausgehend von
einer Geometrie-Beschreibung

In den letzten Jahren wurde intensiv daran gearbeitet, einen zum Elektronik-Entwurf
ahnlichen bibliotheksbasierten Entwurfsprozess zu entwickeln. In Abb. 3.10 ist die-
ser schematisch dargestellt. In [34] und [46] wird der bibliotheksbasierte Ansatz
anhand der MEMS-Entwicklungsplattform MEMS+ von Coventor [47] ausfiihrlich
beschrieben.

Ahnliche, aber noch nicht so weit ausgereifte Entwurfsansitze sind beispielsweise in
[48, 49] vorgeschlagen.
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des bibliotheksbasierten Entwurfspro-
zesses ausgehend von einer Geometriebeschreibung fiir MEMS. Aus Griinden der
Lesbarkeit wurde auf die Markierung der Riickkopplungen der System-Simulation
auf die Geometrien verzichtet. Diese sind in Abb. 3.1 dargestellt.
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Die Entwicklung eines MEMS-Elements in diesem Entwurfsprozess beginnt mit dem
Entwurf der mechanischen Strukturen in einem 3D-CAD-System auf Basis einer
Komponenten-Bibliothek. Bekannte CAD-Systeme fiir MEMS sind beispielsweise
Coventor MEMS+ [47] oder IntelliSense IntelliSuite [50]. Ein groferer Uberblick ist
in [51] gegeben.

Die eingesetzte Komponenten-Bibliothek enthélt atomare Elemente wie beispiels-
weise Balken, Federn und perforierte Platten. Aufserdem stellt sie parametrisierte
Grundkomponenten wie Federn oder Kamm-Strukturen bereit, die aus mehreren
atomaren Elementen zusammengesetzt sind (vgl. Abb. 3.9).

Mittlerweile kénnen erste Komponenten-Bibliotheken als Process Design Kit (PDK)
von MEMS-Halbleiterherstellern lizenziert werden (z. B. XFAB: XMS10, 1-Achsige-
Inertial-Sensoren oder SMB10, 3-Achsige-Inertial-Sensoren [52]).

Die Schwierigkeit bei der Definition von Komponenten ist die Auswahl der atoma-
ren Elemente mit ihren jeweils zugehorigen FE-Modellen und damit verfiigharen
Freiheitsgraden fiir die anschliefende Simulation des mechanischen Verhaltens (vgl.
Abschnitt 3.1). Fiir eine moglichst schnelle Simulation miissen atomare Elemente mit
moglichst wenig Freiheitsgraden fiir eine Komponente ausgewéhlt werden. Durch diese
Annahmen kann es aber zu Ablagen in der Simulation zum realen Verhalten kommen.
Beispielsweise kann eine Struktur ohne Einschrankung nur dann als Starrkérper in
der Simulation angenommen werden, solange seine Eigenfrequenzen deutlich {iber
den Eigenfrequenzen des Gesamtsystems liegen. [30]. Diese Annahme héngt aber
entscheidend von der tatsichlichen Geometrie ab, d. h. der Zusammenstellung der
Komponenten. Da diese nicht von vornherein festgelegt ist, kann diese Annahme
nicht allgemeingiiltig sein und somit zu Abweichungen in der Simulation fithren.

Aukerdem konnen die bisherigen Komponenten aus den verfiigharen Komponenten-
Bibliotheken nicht auf ihre Umgebung reagieren und damit ihr Verhalten in der
Simulation nicht kontextabhéngig verdndern. Daher ist es notwendig, eine homo-
gene und wohldefinierte Umgebung fiir die Komponenten festzulegen. Dies wird
durch Einschréankungen der Entwurfsfreiheitsgrade erreicht, sodass beispielsweise im
Chip-Entwurf keine Leiterbahnen unter den beweglichen Strukturen platziert werden
diirfen, da diese eine Riickkopplung auf die dariiberliegenden Strukturen haben (vgl.
Kapitel 2).

Alternativ bieten die oben genannten Entwurfsumgebungen auch die Moglichkeit,
eigene technologiespezifische Komponenten-Bibliotheken zu erstellen. Dafiir stehen
eine Reihe von atomaren Elementen zur Verfiigung (z. B. Balken, flexible/starre/-
massive/perforierte Platten oder gebogene Balken). Durch Kombination dieser ato-
maren Elemente kénnen grofere anwendungsspezifische Komponenten erzeugt werden
(z. B. Feder- oder Kamm-Strukturen, vgl. Abb. 3.9). Die Auswahl der atomaren
Elemente beinhaltet dabei immer ein Abwégen zwischen der Genauigkeit und der

39

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

3 MEMS-Entwurf

Laufzeit der nachfolgenden Simulation des mechanischen Verhaltens (vgl. Abschnitt
3.1).

3.4.2 Bibliotheksbasierter Entwurfsprozess ausgehend von
einer Schaltplan-Beschreibung

Alternativ zu dem geometrisch getriebenen bibliotheksbasierten Entwurfsprozess
wird beispielsweise in [53, 54, 55, 56| ein schaltplangetriebener, bibliotheksbasierter
MEMS-Entwurfsprozess beschrieben, der in Abb. 3.11 schematisch dargestellt ist.

Dieser Entwurfsprozess unterscheidet sich vom vorherigen Ansatz (Abschnitt 3.4.1) in
der Form, dass die mechanischen Strukturen des MEMS-Elements zunéchst auf einer
sehr abstrakten Ebene durch Kompaktmodelle der einzelnen Komponenten aus der
Bibliothek als Netzwerk beschrieben werden (vgl. Abb. 3.9, links, griin hinterlegt).

Voraussetzung fiir die Synthese der mechanischen Struktur ist, dass diese schon
,vorgedacht wurde. Das heift insbesondere, dass die Topologie des MEMS-Elements
parametrisiert, aber festgelegt ist und im Synthese-Schritt nur noch entsprechend
den Anforderungen angepasst wird. In [57, 58, 59] ist dieser Ansatz mit dem Prinzip
von ,,LEGO-Steinen“ verglichen, die kombiniert und aneinandergesetzt werden.

Nach Abschluss der Synthese der mechanischen Strukturen und der folgenden Er-
stellung der Chip-Geometrie kann man diese wieder mit dem urspriinglichen Schalt-
plan vergleichen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Chip-Geometrie
als Polygon-Représentation das im Schaltplan vorgesehene Verhalten abbildet. Im
Elektronik-Entwurf ist diese Methode zur Verifikation einer Schaltung als Layout
versus Schematic (LVS) bekannt.

Grundlegende Idee dieser Verifikations-Methode ist es, die Bibliotheks-Komponenten
aus der zweidimensionalen Chip-Geometrie zu extrahieren und hieraus eine neue
Netzliste zu generieren. Diese Netzliste kann anschlieffend mit dem urspriinglichen
Schaltplan verglichen werden, der die Basis fiir die Erstellung der Chip-Geometrie
war.

In [60] ist eine LVS-Methode fiir MEMS mit einer Manhattan-Chip-Geometrie vorge-
stellt. Fiir die Extraktion bzw. Erkennung der Komponenten in der Chip-Geometrie
wird diese zunéchst in die minimale Anzahl iiberdeckender Rechtecke unterteilt.
Auf Basis ihrer Nachbarschaftsbeziehungen werden diese Rechtecke anschliefend
kombiniert, bis sie zu einer Struktur einer Komponente aus der Bibliothek passen
|61, 62]. Danach charakterisiert man die Komponenten mit Hilfe eines Field-Solvers.
Der so extrahierte Ersatzschaltplan mit den charakterisierten Komponenten kann
dann mit dem Schaltplan aus dem Entwurf verglichen werden. Fiir die Erkennung
der Komponenten aus der Chip-Geometrie ist in [63] ein effizienter Algorithmus
vorgestellt, sodass die Extraktion in moderater Zeit moglich ist. Nach [60] und [64]
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des bibliotheksbasierten Entwurfspro-
zesses ausgehend von einem Schaltplan fiir MEMS. Aus Griinden der Lesbarkeit wurde
auf die Markierung der Riickkopplungen der System-Simulation auf die Geometrien
verzichtet. Diese sind in Abb. 3.1 dargestellt.

lasst sich der Ansatz auch auf Nicht-Manhattan-Strukturen erweitern.

3.4.3 Polygonbasierter Entwurfsprozess

Der polygonbasierte Entwurfsprozess fiir MEMS-Elemente ist in Abb. 3.12 schema-
tisch dargestellt.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des polygonbasierten Entwurfsprozesses
fiir MEMS. Aus Griinden der Lesbarkeit wurde auf die Markierung der Riickkopplun-
gen der System-Simulation auf die Geometrien verzichtet. Diese sind in Abb. 3.1
dargestellt.

Der wesentliche Unterschied des polygonbasierten gegeniiber einem bibliotheksba-
sierten Entwurfsansatz besteht darin, dass die Entwurfsumgebung in der Regel auf
Eigenentwicklungen basiert in Kombination mit vorhandenen Software-Werkzeugen.
Dies ermdglicht auf der einen Seite eine individuelle Anpassung der Entwurfsumgebun-
gen und damit der Simulationsmethoden an die zu entwickelnden MEMS-Elemente.
Auf der anderen Seite ist es mit sehr grofsem Aufwand verbunden, eine durchgehende
Entwicklungsumgebung zunéchst aufzubauen und anschliefsend weiterzuentwickeln.

Beim polygonbasierten MEMS-Entwurf wird zunéchst nur die mechanische Kompo-
nente des MEMS-Elements in einem (3D) CAD-System entworfen. Dabei erstellt
man neben dem polygonbasierten ,Zeichnen“ der Geometrie ein abstrahiertes 2D-
FE-Modell der Struktur, das typischerweise nur aus atomaren FE-Balken-Elementen
besteht (vgl. Abb. 3.9, rot hinterlegt). Die Idee ist dabei, durch diese minimale
Abstraktion den Fehler in der Simulation des mechanischen Verhaltens bestméglich
zu reduzieren (vgl. Abschnitt 3.1). Auferdem ist es in diesem Entwurfsansatz auch
moglich, fiir die MEMS-Struktur optimierte FE-Modelle in den atomaren Elementen
einzusetzen.
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3.4.4 Vergleichende Betrachtung der Entwurfsprozesse

In diesem Abschnitt werden die Entwurfsprozesse aus den Abschnitten 3.4.1, 3.4.2
(bibliotheksbasiert) und 3.4.3 (polygonbasiert) miteinander verglichen und hinsicht-
lich ihrer Einsatzmoglichkeiten bewertet.

Die meisten Veréffentlichungen zum schaltplanbasierten Entwurfsprozess (Abschnitt
3.4.2) sind deutlich iiber zehn Jahre alt. In der Praxis hat sich dieser bisher nicht
etabliert. Dies liegt vermutlich an dem sehr einschrdankenden Synthese-Schritt, der
es nur erlaubt, ,yvorgedachte MEMS-Topologien beim Entwurf zu verwenden. Eine
allgemeine System-Synthese, wie sie fiir den Entwurf digitaler Schaltungen zur
Verfiigung steht, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht realisierbar.

Die Autoren von [34] nehmen eher Abstand von diesem Ansatz, da er sehr weit von
der klassischen polygonbasierten Entwurfsstrategie von MEMS-Designern entfernt
ist. In der folgenden vergleichenden Betrachtung wird er nicht separat einbezogen,
sondern mit dem geometriegetriebenen bibliotheksbasierten Entwurfsprozess zusam-
mengefasst.

Fiir den von einer Geometriebeschreibung ausgehenden bibliotheksbasierten Ent-
wurfsprozess (Abschnitt 3.4.1) steht eine durchgehende Software-Werkzeugkette zur
Verfiigung (z. B. Coventor [47] oder IntelliSense [50]). Aufgrund der vordefinier-
ten parametrisierten Bibliothekselemente kann der Entwurf des MEMS-Elements
in diesem Entwurfsprozess schneller durchgefiihrt werden als im polygonbasierten
Entwurfsprozess (Abschnitt 3.4.3), in dem man die Strukturen mittels Polygonen aus
vielen atomaren Elementen ,zeichnet“. Um das zeitintensive Zeichnen der Polygone
im polygonbasierten Entwurf zu beschleunigen, kommen mittlerweile immer mehr
parametrisierte Polygon-Generatoren (dhnlich zu PCells im IC-Entwurf [65]) zum
Einsatz, die elementare Komponenten, wie z. B. Federn, erzeugen kénnen.

Damit die Kompaktmodelle der Komponenten im bibliotheksbasierten Ansatz giiltig
sind, ist es notwendig, eine homogene und wohldefinierte Umgebung fiir die Kom-
ponenten festzulegen. Dies wird durch Einschrénkungen der Entwurfsfreiheitsgrade
erreicht. Hierzu gehort insbesondere das im polygonbasierten Entwurfsprozess nicht
existierende Verbot, Verdrahtungen unter beweglichen Komponenten durchzufiihren,
da diese das mechanische Verhalten verdndern und unerwiinschte konstante oder
dynamische parasitidre Kapazitdten erzeugen konnen (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Fiir sehr kleine hochoptimierte MEMS-Sensoren wird es immer wichtiger, die mecha-
nische Einheit von duferem mechanischem Stress zu entkoppeln (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Damit die mechanischen Strukturen dennoch elektrisch angebunden werden konnen,
ist es im Allgemeinen notwendig, dass Verdrahtungen teilweise unter den mechanisch
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beweglichen Strukturen verlaufen. Daraus folgt, dass die Entwurfsrandbedingungen
im bibliotheksbasierten Entwurf in der Regel zu einschrénkend sind fiir den Entwurf
von hochoptimierten MEMS-Sensoren.

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, kann in allen Entwurfsansétzen das 3D-Modell
der mechanischen Struktur fiir eine Elektrostatik-Analyse eingesetzt werden. Im
bibliotheksbasierten Ansatz steht dafiir neben der Geometrie der Komponenten
auch Prozess-Information aus der zugrundeliegenden Komponenten-Bibliothek zur
Verfiigung. Im polygonbasierten Ansatz ist dies separat zu modellieren und an die
Extraktions-Software weiterzugeben. Fiir die Elektrostatik-Analyse kénnen Field-
Solver wie z. B. CoventorWare [66], QRC [67] oder xAct3D [68] eingesetzt werden.
Durch die vorhandene Information iiber die Komponenten im bibliotheksbasierten
Entwurf kann man die aus der Extraktion resultierende, detaillierte RC-Netzliste
hierarchisch auf die einzelnen Komponenten zusammenfassen. Im polygonbasierten
Entwurf liegen die Strukturen nur als Polygone vor, sodass eine solche Zuordnung der
extrahierten Werte auf definierte Geometrien nicht moglich ist. Aus diesem Grund
enthélt die extrahierte RC-Netzliste nur die Kapazitéten zwischen den zusammen-
héngenden, auf unterschiedlichen Potenzialen liegenden, Strukturen.

Insbesondere beim polygonbasierten Entwurf ist eine Elektrostatik-Analyse auf Basis
der mechanischen Strukturen nicht ausreichend, da man bei dieser Vorgehensweise
gerade die kritischen parasitdren Kapazitdten vernachlissigt, die erst aufgrund spéter
hinzugefiigter Verdrahtungs-Strukturen entstehen (vgl. Abschnitt 2.2.3). Aus diesem
Grund ist es, wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, notwendig, eine Elektrostatik-Analyse
auf Basis der Chip-Geometrie durchzufiithren.

In Tabelle 3.2 werden einzelne Schritte der verschiedenen Entwurfsprozesse in Kurz-
fassung noch einmal gegeniibergestellt.
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Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung der Entwurfselemente des bibliotheksbasierten und
des polygonbasierten Entwurfsprozesses.

Bibliotheksbasierter Polygonbasierter
Entwurfsprozess Entwurfsprozess
Erstellung des Parametrisierte Komponenten

Polygonbasiertes , Zeichnen"

Geometrie- aus einer (lizenzierten) Biblio-
( ) der Strukturen

Modells thek (PDK)

(Transiente) (nicht)lineare 3D-Finite-Elemente-Analyse

Modal Analyse

Mechanik-
Simulation Auf Basis von FE-basierten
K(L;m aktlmo;ellen der Kcl>m o Auf Basis eines FE-
P PO Balkenmodells der Struktur
nenten
Elektrostatik-
Analyse der Netzliste ist hierarchisch auf die  Netzliste der Netz-zu-Netz-
mechanischen Komponenten reduziert Kapazitdten ohne Hierarchie
Strukturen
Elektrostatik- Mit analytischen Niherungen auf Basis der Chip-Geometrie
Analyse der und einer vereinfachten Simulation des Herstellungsprozesses

Chip-Geometrie

(Netzliste enthilt nur Netz-zu-Netz-Koppelkapazititen)

3.4.5 Bewertung der Entwurfsprozesse hinsichtlich ihrer
Einsetzbarkeit

Fiir den von einer Geometrie-Beschreibung ausgehenden bibliotheksbasierten Ent-
wurfsprozess steht, wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, eine durchgehende Kette
von Entwurfswerkzeugen zur Verfiigung, die dariiber hinaus sehr gut in die Ent-
wicklungsumgebungen aus dem Elektronik-Entwurf integriert sind. Der Einsatz von
Komponenten aus einer lizenzierten Bibliothek vereinfacht den MEMS-Entwurf stark,
da er auf eine hohere Abstraktionsebene gehoben wird. Wie im Elektronik-Entwurf
ist dariiber hinaus durch die Komponenten der Entwurf der mechanischen Geome-
trie weitgehend von Einfliisssen der Herstellungstechnologie entkoppelt. Dies fiihrt
allerdings zu Einschriankungen der Entwurfsfreiheitsgrade.

Dieser Entwurfsansatz ermoglicht insbesondere kleineren MEMS-Entwicklungshéu-
sern, fiir die eine eigene MEMS-Fabrik nicht wirtschaftlich ist, die Entwicklung von
anwendungsspezifischen Kleinserien.

Der auf einem Schaltplan basierende, bibliotheksbasierte Entwurfsprozess (Abschnitt
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3.4.2) ist aufgrund der noch sehr eingeschrinkten Struktur-Synthese-Verfahren nicht
ausgereift genug fiir eine breite industrielle Anwendung.

Der polygonbasierte Entwurfsansatz aus Abschnitt 3.4.3 bietet gegeniiber den bi-
bliotheksbasierten Ansétzen deutlich mehr Entwurfsfreiheitsgrade und anwendungs-
spezifische Simulations- und Analyse-Methoden. Dies erméglicht es vor allem, die
technologischen Moglichkeiten voll auszunutzen, um eine bestmogliche Optimierung
des MEMS-Elements zu erreichen. Bisher konnen nur mit diesem Ansatz die hohen
Anforderungen vieler Endkunden an die Funktionalitit, Robustheit und Grofe eines
MEMS-Elements erreicht werden.

Demgegeniiber steht, dass der polygonbasierte Entwurfsprozess ein aufwindiger und
sehr komplexer Entwurfsprozess ist, fiir den individuell verschiedene Softwarelt-
sungen mit grofsem Aufwand anzupassen oder zu implementieren sind. Insgesamt
eignet sich daher dieser Entwurfsprozess bisher nur fiir Grofsunternehmen, die in
einer eigenen Halbleiterfertigung MEMS-Elemente in Grofsserien entwickeln und
herstellen. Insbesondere fehlen noch Methoden zur prézisen Berechnung und Analyse
elektrostatischer Eigenschaften auf Basis der Chip-Geometrie.

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, ist zunéchst eine Prozess-Simulation zu entwickeln.
Diese muss die 2D-Chip-Geometrie fiir einen 3D-Field-Solver aufbereiten, sodass eine,
im Vergleich zur verfiigharen analytischen Methode, deutlich genauere Elektrostatik-
Analyse ermoglicht wird. Zusétzlich ist es fiir eine gezielte Analyse notwendig, eine
geometrische Zuordnung der extrahierten Kapazitdten auf definierte Regionen in der
Chip-Geometrie zu entwickeln (Abschnitt 3.4.4). Fiir eine vollstdndige Analyse der
elektrostatischen Eigenschaften eines MEMS-Elements fehlt zudem noch eine quasi-
elektrostatische Analyse (Abschnitt 3.3), mit der man auch auslenkungsabhingige
parasitare Kapazititen erfassen kann. Die Prézisierung dieser Aufgabenstellungen
folgt in Kapitel 4.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden in den Abschnitten 3.1 und 3.2 die Entwurfsschritte und Si-
mulationsmethoden fiir die Entwicklung eines MEMS-Elements allgemein beschrieben.
In Abschnitt 3.3 folgte eine detaillierte Darstellung der bisher verfiigbaren Methode
zur Analyse der elektrostatischen Eigenschaften. In diesem Abschnitt wurde insbe-
sondere hervorgehoben, dass es fiir den Entwurf von zukiinftigen MEMS-Elementen
notwendig ist, eine genauere, auf einem Field-Solver basierende Elektrostatik-Analyse
auf Basis der 2D-Chip-Geometrie zu entwickeln.

In Abschnitt 3.4 wurden in den Unterabschnitten 3.4.1 bis 3.4.3 die aktuellen
bibliotheks- und polygonbasierten Entwurfsansétze zur Entwicklung von MEMS-
Elementen beschrieben. Es folgte in Abschnitt 3.4.4 eine vergleichende Betrachtung
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3.5 Zusammenfassung

mit einer abschliefenden Bewertung der Entwurfsansétze hinsichtlich ihrer Einsetz-
barkeit in Abschnitt 3.4.5.
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4 Prazisierung der
Aufgabenstellung

Wie in den vorherigen Kapiteln dargestellt, fithrt die technische Entwicklung zu
immer kleineren und gleichzeitig leistungsfahigeren MEMS-Systemen. Dies hat zur
Folge, dass neben den nichtlinearen mechanischen Effekten auch die parasitdren
elektrostatischen Effekte an Einfluss gewinnen. Dies wird vor allem durch die hohe
Packungsdichte der mechanischen Strukturen und der damit verbundenen Verdrah-
tung verursacht. Grund dafiir ist, dass zwischen Verdrahtungen sowie zwischen
Verdrahtungen und mechanischen Strukturen unerwiinschte, sogenannte parasitére
Kapazititen, entstehen.

In kapazitiven MEMS-Inertialsensoren konnen diese parasitdren Kapazititen zu
Verzerrungen von Signalen fithren, wie beispielsweise eine Signal-Verschiebung (vgl.
Abschnitt 2.2.3). In aktuellen, hochoptimierten MEMS-Inertialsensoren lassen sich
parasitiare Kapazitaten aufgrund der Chip-Geometrie nicht vermeiden. Daher miissen
diese wihrend des Entwurfs minimiert und optimiert werden, sodass symmetrisch
angeordnete Netze jeweils gleiche und minimale parasitire Kapazitdten zu den be-
nachbarten Netzen haben. Spezifikationen aktueller kapazitiver Drehratensensoren fiir
den Einsatz sowohl im Automobilbereich (z. B. ESP) als auch im ,Consumerbereich®
(z. B. Augmented Reality) fordern, dass die relative Abweichung der parasitiren
Kapazititen symmetrisierter Netze bei unter 1% liegen muss, damit die Auswerte-
schaltung korrekt arbeitet [2].

Um solche hohen Anforderungen zu erfiillen, ist eine hochgenaue und effiziente Metho-
de fiir die Elektrostatik-Analyse notwendig. Hierfiir werden in dieser Arbeit Methoden
zur Modellierung von MEMS-spezifischen Prozesstechnologie-Schritten entwickelt
(Kapitel 5). Diese sollen in einem ersten Schritt die netzbasierte Elektrostatik-Analyse
der Chip-Geometrie mit einem kommerziellen 3D-Field-Solver ermoglichen (Abb. 4.1,
Mitte (blau)).

Aufgrund der Polygon-Repréisentation der Chip-Geometrie enthélt die extrahierte
RC-Netzliste neben den Widerstdnden nur die parasitdren und funktionellen Kop-
pelkapazitaten zwischen den Netzen. Fiir eine gezielte Analyse und Optimierung
der parasitdren Kapazitéiten ist auch eine geometrische Zuordnung der extrahierten
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Werte in der Chip-Geometrie notwendig.

Strukturerkennung Modellierung der Beriicksichtigung
Geometrie von Bewegung
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Abbildung 4.1: Uberblick iiber die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden
(farbig hinterlegt) fiir die Elektrostatik-Analyse fiir MEMS.

Um dies zu ermdglichen, ist es notig, eine Methode zur Strukturerkennung bei MEMS
bereitzustellen. Die Entwicklung einer solchen Methode wird in Kapitel 6 beschrieben.
Ziel ist es, die wesentlichen Komponenten, wie beispielsweise Federn, Elektroden
und seismische Massen, aus der Chip-Geometrie abzuleiten. Dies erfolgt anhand vom
Nutzer allgemein definierter Regeln, einer initialen Zerlegung, der Prozesstechnologie
und des zugrundeliegenden Funktionsprinzips des MEMS-Elements. Fiir die Ablei-
tung bzw. Erkennung der Komponenten werden durch einen Algorithmus aus diesen
allgemein definierten Regeln dann spezielle Regeln fiir das tatséchlich vorliegende
MEMS-Element erzeugt. Die erkannten Komponenten lassen sich anschlieffend in
der Elektrostatik-Analyse verarbeiten, sodass sie als Sub-Netze ihrer urspriinglichen
Netze in der RC-Netzliste représentiert werden (Abb. 4.1, links (griin)). Dies er-
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4 Prézisierung der Aufgabenstellung

moglicht eine erste geometrische Zuordnung der extrahierten Werte auf Basis der
erkannten Komponenten und liefert damit einen Ansatz fiir die gezielte Analyse und
Optimierung der parasitiren elektrostatischen Effekte.

Verdrahtungen, die unterhalb beweglicher Strukturen verlaufen, kénnen auch be-
wegungsabhéngige parasitdre Kapazititen erzeugen. Diese verursachen beispiels-
weise ein Rauschen auf einem Ausgangs-Signal. Fiir die Analyse derartiger be-
wegungsabhangiger parasitirer Kapazitaten wird in Kapitel 7 eine Methode zur
quasi-elektrostatischen Analyse entwickelt. Ziel ist es dabei, die Daten aus der
Mechanik-Simulation mit der Chip-Geometrie zu verkniipfen und daraus eine Se-
quenz ausgelenkter Zustdnde des MEMS zu berechnen. Anschliefend kann man
fiir jeden Zustand eine Elektrostatik-Analyse durchfithren, wodurch das Verhalten
bewegungsabhéngiger parasitidrer Kapazititen quasi-statisch abgebildet werden kann
(Abb. 4.1, Mitte und rechts (blau/gelb)).

Durch die Kombination der Strukturerkennung und der quasi-elektrostatischen Analy-
se konnen die bewegungsabhéngigen parasitaren Kapazitaten auf Basis der erkannten
Komponenten betrachtet werden. Dies ermdglicht die gezielte Analyse und Optimie-
rung der bewegungsabhéngigen parasitiren Kapazitiaten (Abb. 4.1) (Kapitel 8).

Abschlieftend folgen eine Gesamtzusammenfassung und ein Ausblick auf weiterfiih-
rende Arbeiten (Kapitel 9).
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5 Methoden zur Modellierung von
MEMS-Prozessen fiir eine auf
3D-Field-Solvern basierenden
Elektrostatik-Analyse

Fir die Entwicklung zuverlédssiger und robuster MEMS-Elemente ist eine neue
Methode fiir die Elektrostatik-Analyse notwendig. Damit sich zuverldssige Aussagen
iiber die elektrostatischen Eigenschaften eines MEMS-Elements treffen lassen, muss
die Analyse eine Genauigkeit erreichen, die besser ist als die typisch zu erwartenden
5-10% Schwankungen in der Herstellung. In Abschnitt 3.3 wurde gezeigt, dass die
bisher verwendete 2D-Muster-basierte Methode mit analytischen Néherungen nicht
mehr ausreichend ist fiir den Entwurf hochoptimierter MEMS-Elemente.

Ein naheliegender Ansatz wire, eine hochgenaue Elektrostatik-Analyse mit einer
Finiten-Elemente-Methode (FEM) auf einem 3D-Modell der Chip-Geometrie durch-
zufithren. Bei diesem Ansatz ist es notwendig, neben der Oberflache der MEMS-
Strukturen auch alle mit Luft gefiillten Zwischenrdume fiir die FEM zu diskretisieren.
Bei komplexen MEMS-Elementen fiihrt dieser Ansatz zu sehr grofen Netzwerken fiir
die FEM und damit zu einer sehr langen Berechnungszeit.

Ein alternativer, sehr schneller Ansatz wére, die Elektrostatik-Analyse auf Basis der
vorhandenen reduzierten Modelle, also der Kompaktmodelle, der einzelnen Kompo-
nenten durchzufithren. Wie in Kapitel 3 beschrieben, beinhalten diese Modelle nur
die mechanischen Strukturen. Die kritischen parasitdren Kapazititen, die durch die
spéter hinzugefiigten Verdrahtungs-Strukturen verursacht werden, lassen sich daher
in diesem Ansatz nicht analysieren.

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich der Einsatz eines Field-Solvers aus dem Elektronik-
Entwurf als bester Ansatz fiir eine schnelle und prézise Elektrostatik-Analyse gezeigt.
Diese Field-Solver l6sen fiir gewthnlich die Maxwell’schen Gleichungen in Integralform
auf der Oberflache eines 3D-Modells der gegebenen Struktur mit einer Rand-Element-
Methode (engl. Boundary Element Method (BEM)) [69]. Durch diesen Ansatz ist es
moglich, auch die komplexe 3D-Chip-Geometrie eines MEMS-Elements in einem sehr
hohen Detailgrad in der Berechnung zu verwenden. Dies erméglicht eine hochgenaue
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Field-Solvern
basierenden Elektrostatik-Analyse

Elektrostatik-Analyse der gesamten Chip-Geometrie, deren Genauigkeit besser ist
als die typisch zu erwartenden 5-10% Schwankungen in der Herstellung.

Fiir eine Elektrostatik-Analyse von MEMS mit einem Field-Solver aus dem Elektronik-
Entwurf ist eine effiziente Modellierungs-Methode fiir die MEMS-typischen Her-
stellungsprozess-Schritte Voraussetzung. Diese muss die Herstellungsprozess-Schrit-
te, wie Schichtabscheidung mit Topographie, Gas-Phasen-Atzen oder Reaktives
Tonentiefenétzen (vgl. Abschnitt 2.1), simulieren. Ein Field-Solver aus dem Bereich
des Elektronik-Entwurfs kann diese MEMS-typischen Prozess-Schritte nicht nativ
abbilden [70].

In Abschnitt 5.1 wird ein Uberblick iiber den entwickelten MEMS-spezifischen
Extraktions-Fluss gegeben. Anschlieffend folgt in Abschnitt 5.2 die Beschreibung
der neuen Modellierungs-Methoden fiir die MEMS-typischen Herstellungsprozess-
Schritte. In den weiteren Abschnitten 5.3 und 5.4 folgt eine Demonstration der
neuen Elektrostatik-Analyse an einem MEMS-Drehratensensor und abschliefsend die
Verifikation der Extraktions-Ergebnisse an Teststrukturen.

5.1 MEMS-spezifische Elektostatik-Analyse
basierend auf 3D-Field-Solvern

Die MEMS-spezifische Elektrostatik-Analyse ist in Abb. 5.1 als Flussgraph dargestellt.

Neben der Chip-Geometrie bendtigt man fiir eine Elektrostatik-Analyse Prozess-
Parameter wie beispielsweise Schichtdicken. Diese Eingabedaten lassen sich anschlie-
fend in einer Herstellungsprozess-Simulation verarbeiten, die die 2D-Chip-Geometrie
in ein 3D-Modell des Chips tiberfiihrt. In dieser miissen die drei folgenden MEMS-
typischen Prozess-Schritte simuliert werden (vgl. Abschnitt 2.1):

1. Reaktives Ionentiefendtzen zur Abbildung der mechanischen Strukturen
2. Gas-Phasen-Atzen zur Freistellung der mechanischen Strukturen

3. Schichtabscheidung zur Modellierung von Topographien im Schicht-Aufbau

Im MEMS-Entwurf fiihrt man in der Regel wéhrend des Zeichnens und Optimierens
der Verdrahtungs-Strukturen mehrere Rekursionen durch, in denen man jeweils eine
Elektrostatik-Analyse ausfiithrt. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die Prozess-
Simulation, die die Basis fiir die anschliefende Elektrostatik-Analyse darstellt, im
Optimum zwischen Detailgrad des Modells und Simulationszeit liegt.

Kommerzielle Prozess-Simulatoren, wie SEMulator3D von Coventor [6], kénnen einen
MEMS-Herstellungsprozess sehr genau abbilden. Aufgrund der lingeren Laufzeiten
der 3D-Simulationen und der vielen Rekursionen beim Optimieren der Verdrahtungs-
Strukturen ist eine Einbindung in den Entwurf nicht sinnvoll.
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5.1 MEMS-spezifische Elektostatik-Analyse basierend auf 3D-Field-Solvern

//Prozess Parameter
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1 2,5D-Prozess-Simulation
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Reaktives lonentiefenatzen

Y

Gas-Phasen-Atzen
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3D-Modell fiir die
v Elektrostatik-Analyse

Elektrostatik-Analyse

Abbildung 5.1: Flussgraph der MEMS-spezifischen Elektrostatik-Analyse, mit der
neu zu entwickelnden 2,5D-Prozess-Simulation (Abschnitt 5.2).

Wie in Abschnitt 5.4 gezeigt wird, ist es fiir eine sehr genaue Elektrostatik-Analyse
ausreichend, den Herstellungsprozess durch relativ einfache Modelle - im Vergleich
zu kommerziellen 3D-Simulatoren - zu approximieren. Dies ermoglicht den Einsatz
einer neuen sehr schnellen 2,5D-Prozess-Simulation, die im folgenden Abschnitt 5.2
beschrieben wird. Diese bereitet die 2D-Chip-Geometrie so auf, dass sie fiir einen kom-
merziellen Field-Solver, wie beispielsweise Calibre xAct3D von Mentor Graphics [68],
interpretierbar ist. Im Field-Solver ldsst sich auf Basis dieser Daten ein 3D-Modell der
Chip-Geometrie berechnen, auf dem dieser anschlieffend die Elektrostatik-Analyse
durchfiihrt.

Im polygonbasierten Entwurf enthélt ein kapazitiver MEMS-Inertialsensor in der
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Field-Solvern
basierenden Elektrostatik-Analyse

Regel keine definierten Bibliotheks-Elemente. Insbesondere liegt die Chip-Geometrie
nur als reine Polygonbeschreibung vor. Aus diesem Grund ist es in der Elektrostatik-
Analyse nicht moglich, zwischen der Verdrahtung und beispielsweise einer Detektions-
Elektrode zu unterscheiden. Ein Field-Solver interpretiert deshalb alle Polygone der
Chip-Geometrie als Verdrahtung, wodurch die extrahierte Netzliste keine ,Struktur”
erhélt. Die einzelnen Netze - definiert durch Textmarkierungen auf den Bondpads -
haben fiir die Extraktions-Software nur einen ,Anfang* (Port, definiert durch die Text-
markierung), aber kein ,Ende®, da keine Bibliotheks-Elemente in der Chip-Geometrie
definiert sind. Im Folgenden werden solche Netze als ,offene Netze bezeichnet.

Aufgrund des fehlenden zweiten Anschlusses der Netze enthélt die extrahierte Netz-
liste nur die Koppelkapazititen zwischen den Netzen. Die Widersténde der ,offenen
Netze* werden bei der Extraktion ignoriert.

Indem man der Extraktions-Software kiinstlich eine ,Struktur der Netzliste vorgibt,
kann man eine giiltige RC-Netzliste aus der Chip-Geometrie extrahieren. Solch
eine Struktur lasst sich entweder durch sogenannte ,Probe Points* oder explizit
definierten Elementen, wie beispielsweise 092 Widerstanden, vorgeben (vgl. Kapitel
6). Mit diesen zusétzlichen Mafnahmen lésst sich eine RC-Netzliste aus der Chip-
Geometrie mit einem Field-Solver extrahieren, die man nach einer Reduktion fiir
weitere Simulationen einsetzen kann, wie z. B. die Simulation der ,Settling Time".

5.2 2,5D-Prozess-Simulation

Abbildung 5.1 zeigt die wesentlichen Schritte der entwickelten 2,5D-Prozess-Simulation,
die in den folgenden Unterabschnitten detailliert beschrieben werden.

5.2.1 Modellierung: Reaktives lonentiefendtzen

Die Prozess-Simulation beginnt mit der Modellierung des Prozesses, der die mechani-
schen Strukturen des MEMS abbildet (Abb. 5.1). Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben,
wird hierfiir das reaktive Ionentiefenétzen nach [15] eingesetzt. Dieses Verfahren
ermoglicht es, sehr schmale Graben bzw. Locher mit einem sehr hohen Aspekt-
Verhiltnis in Polysilizium zu #tzen. Die Atz-Geschwindigkeit variiert dabei in der
Regel in erster Niaherung mit der Breite der zu ftzenden Offnungen. In Relation
zur Atz-Geschwindigkeit ziehen sich auch die Kanten der Offnungen zuriick. Diese
Verschiebung wird auch als Kantenverlust bezeichnet. Die Konsequenz ist, dass
dieses Atzverfahren die Polygon-Beschreibung der mechanischen Strukturen in der
Chip-Geometrie nicht exakt im Silizium abbildet. Das reaktive Ionentiefenéitzen hat
folglich einen direkten Einfluss auf die mechanischen Strukturen und damit auch
auf die funktionellen und parasitdren Kapazititen. In der Modellbeschreibung fiir
den Field-Solver ist es daher notwendig, den Einfluss des reaktiven Ionentiefenéitzens
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5.2 2,5D-Prozess-Simulation

mitzuberiicksichtigen.

Im Mikroelektronik-Entwurf stellt die Chip-Fertigung sicher, dass das Layout exakt
im Silizium abgebildet wird. Dafiir verdndert man in der Nachverarbeitung (engl.
post-processing) des Layouts die Geometrie so, dass Fehler beim Belichten in der
Photolithographie (engl. ,,Optical Proximity Correction“ (OPC)) und Einfliisse aus
Atzverfahren durch Technologievorhalte kompensiert werden. Voraussetzung fiir diese
Techniken ist ein ausgereifter und {iber den gesamten Wafer stabiler Herstellungspro-
zess. Aufgrund der noch sehr ,,jungen MEMS-Prozesse (z. B. DRIE, 1996) und dem
MEMS-typischen Paradigma ,one product one process® (jedes Produkt hat einen
eigenen spezifischen Herstellungsprozess), hat sich noch keine analoge Technik zur
Nachverarbeitung der Chip-Geometrie bei der Entwicklung und Herstellung von
MEMS-Elementen etabliert.

Daraus folgt, dass man die Einfliisse des reaktiven Ionentiefenétzens schon wéhrend
der Entwurfsphase simulieren und in die Modelle miteinbeziehen muss.

In der Prozess-Simulation fiir die Elektrostatik-Analyse ldsst sich das Aufweiten der
Offnungen durch das reaktive Ionentiefenitzen durch Verschieben der Kanten in der
Chip-Geometrie approximieren. Dabei ist die Verschiebung der Kanten néherungs-
weise abhingig vom jeweils minimalen Abstand zu einer gegeniiberliegenden Kante.
Dieser Ansatz ist in Abb. 5.2 dargestellt.

Abbildung 5.2: Simulation des reaktiven lonentiefenitzens durch Verschiebung
der Kanten in der Chip-Geometrie; Die Verschiebung ist dabei abhingig vom mi-
nimalen Abstand in Normalenrichtung zu einer gegeniiberliegenden Kante. Links:
Darstellung der Chip-Geometrie in grau vor und in blau nach der Simulation Rechts:
schematische und stark iiberhdhte Darstellung der Verschiebung der Kanten in der
Simulation.

Die Abhéngigkeit zwischen dem Abstand zweier Kanten und der daraus resultierenden
Verschiebung der Kanten ist in der sogenannten Kantenverlust-Funktion beschrieben.
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Field-Solvern
basierenden Elektrostatik-Analyse

Diese muss man fiir jeden Prozess individuell anhand von Messungen charakterisieren.
Ein Beispiel fiir eine Kantenverlustfunktion f ist in Gleichung 5.1 gegeben

f(z) = nomKV + (a - nomKV — nomKV) - tanh(b - (z — ¢)), (5.1)

wobei nomKYV fiir die nominale Kantenverschiebung bei einer definierten Stiitzstelle
¢ (z. B. 3 pm breiter Graben) steht, a und b aus Messungen zu bestimmen sind und
x der Abstand zur jeweilig gegeniiberliegenden Kante ist.

Die abstandsabhéngige Verschiebung von Kanten lésst sich beispielsweise mit Cali-
bre YieldAnalyzer und Calibre YieldEnhancer [43] implementieren. Diese Module
stellen Methoden fiir die paarweise Berechnung von minimalen Kantenabstdnden
und Verschiebung von einzelnen Kanten zur Verfiigung.

Neben dem oben beschriebenen Effekt beeinflusst auch die mikroskopische (be-
nachbarte Strukturen im Chip) sowie die makroskopische (Position auf dem Wafer,
benachbarte Chips) Umgebung das Atz-Verhalten [71]. Aus diesem Grund ist es sehr
schwierig, den Einfluss des reaktiven Ionentiefenétzens ganzheitlich und préazise zu
charakterisieren.

Der Einfluss des reaktiven Ionentiefenétzens ldsst sich nur bedingt in einer REM-
Aufnahme als Aufsicht abbilden, da REM-Mikroskope die Kanten der Strukturen
iiberzeichnen. Die Flanken der Strukturen sind zudem im Allgemeinen weder exakt
rechtwinklig noch glatt und plan. Des Weiteren sorgt schon eine minimale Verkippung
der zu messenden Struktur gegeniiber dem REM-Mikroskop fiir eine Verzerrung
der Aufnahme. Diese Einfliisse sorgen dafiir, dass mithilfe eines REM-Mikroskops
eine Kantenverschiebung von wenigen 100 Nanometern, wie sie beim DRIE auftritt,
nicht exakt abbildbar und messbar ist. In Abb. 5.3 ist dennoch als Plausibilisie-
rung des Ansatzes eine REM-Aufnahme abgebildet, wobei die Aufnahme durch
die zugehorige Chip-Geometrie nach der Simulation iiberlagert ist. Beim Vergleich
der Chip-Geometrie mit der REM-Aufnahme ist zumindest gut die Verrundung
von Ecken durch das DRIE sichtbar, das die Simulation aus der Chip-Geometrie
nachbildet.

Der positive Einfluss des verwendeten Approximations-Verfahren auf die Genauigkeit
der Extraktions-Ergebnisse wird in Abschnitt 5.4 dargestellt.
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5.2 2,5D-Prozess-Simulation

Abbildung 5.3: Oben: Uberlagerung der Chip-Geometrie nach der Simulation des
reaktiven lonentiefendtzens (in rot) mit einer REM-Aufnahme (in grau). Unten:
zugehdriger Ausschnitt aus der Chip-Geometrie.

5.2.2 Modellierung: Gas-Phasen-Atzen

Als néichster Schritt folgt die Modellierung des Gas-Phasen-Atzens (vgl. Abschnitt 2.1).
Mit der Gas-Phasen-Atzung ldsst sich durch Ausrdumen der Oxide die mechanische
Struktur freistellen (vgl. Abb. 5.4)

S — 2 —

Abbildung 5.4: Links: Schichtaufbau im Querschnitt ohne Topographie. Rechts:
Schichtaufbau im Querschnitt nach der Gas-Phasen-Atzung. Poly-Silizium und
Silizium sind in blau und Oxide in gelb dargestellt.

In der Simulation des Gas-Phasen-Atzens ist es notwendig, die Ausbreitung des
eingeleiteten Atzgases im Schichtstapel zu modellieren. Fiir eine schnelle Berechnung
bei einer relativ hohen Genauigkeit wird ein 2,5D-Ansatz fiir diese Simulation
eingesetzt. Dazu lassen sich zunédchst, wie in Abb. 5.4 dargestellt, alle Materialien
als planare Schichten mit einer konstanten Dicke annehmen. Der Algorithmus der
2,5D-Gas-Phasen-Atzung ist in Abb. 5.5 als Flussgraph gegeben.

Beim Gas-Phasen-Atzen dringt das Atzgas durch alle Offnungen im Polysilizium an
der Oberfliche des Wafers ein. Bei kapazitiven MEMS-Inertialsensoren sind diese
Offnungen gerade die Zwischenrdume in der mechanischen Struktur. Daraus folgt,
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Flield-Solvern
basierenden Elektrostatik-Analyse

Auswahl der Atz-Zuginge

!

Initialer Atz-Schritt

Lateraler Atz-Schritt -1

:

Vertikaler Atz-Schritt

:

Priifung, ob Atzung auf
Silizium stoppt

e Jo Hn
Maximale Atz-Tiefe

i ? .
erreicht? Nein

<€-----=--

i_i
!-I«

[+

Oxid-Layer nach der
Gas-Phasen-Atzung

Abbildung 5.5: Links: Algorithmus zur Simulation des Gas-Phasen-Atzens als
Flussgraph. Rechts: Schematische Demonstration des Algorithmus’, wobei dun-
kelblaue Strukturen aus Poly-Silizium und Silizium sind und gelbe aus Oxid. In rot
ist jeweils der aktuelle Atz-Schritt markiert.

dass die Simulation des reaktiven Ionentiefenétzens zur Abbildung der mechanischen

Strukturen (vgl. Abschnitt 5.2.1) gerade die initiale Atz-Maske fiir die Simulation
des Gas-Phasen-Atzens definiert.
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5.2 2,5D-Prozess-Simulation

Die Gas-Phasen-Atzung lisst sich fiir eine 2,5D-Prozess-Simulation diskretisieren,
indem man den Atzvorgang in einzelne Schritte mit einer vordefinierten Schrittweite
abbildet. Mit Eingabe einer Atzticfe ergibt sich daraus, dass nach n Atz-Schritten
die maximale Atz-Tiefe erreicht ist.

Fiir die Synchronisation der Atz-Schrittweite in horizontaler wie vertikaler Richtung
lassen sich die Oxid-Schichten in feine Streifen unterteilen, deren Hohen gerade der
Atz-Schrittweite entsprechen.

In einem initialen Atz-Schritt wird die durch das reaktive Ionentiefenétzen definierte
Atz-Maske ausgewihlt und auf die entsprechenden Oxid-Schichten iibertragen (vel.
Abb. 5.5). Anschliefend wiederholt man die drei folgenden Schritte (vgl. Abb. 5.5)
wie oben beschrieben n-mal, bis die maximale Atz-Tiefe erreicht ist.

1. Horizontaler Atz-Schritt: Vergréfern aller Atz-Masken um die vordefinierte
Atz-Schritt-Weite.

2. Vertikaler Atz-Schritt: Kopieren aller vorherigen Atz-Masken zum jeweils dar-
iiber und darunter liegenden Layer.

3. Material-Analyse: Priifen, welche Materialien von den Atz-Masken gerade
iiberdeckt sind. Falls eine Atz-Maske mit Oxid iiberlappt, kann die Atzung an
dieser Stelle mit Schritt eins fortgesetzt werden, ansonsten stoppt die Atzung
an dieser Stelle.

Im Modell fiir die spétere Elektrostatik-Analyse ist es bisher ausreichend, die Oxide
durch eine einzelne Schicht abzubilden. Insbesondere heift dies, dass die schriige Atz-
Front in der Elektrostatik-Analyse nicht berticksichtigt ist. Fiir die Approximation der
Oxid-Schichten wird im Folgenden der oberste Streifen eines jeden Oxids verwendet.

5.2.3 Modellierung: Topographie im Schichtaufbau

Die Ergebnisse aus den beiden vorherigen Simulations-Schritten beschreiben zunéchst
nur, an welchen Stellen welches Material definiert ist. Das heifst insbesondere, dass die
Ergebnisse der vorherigen Schritte nur eine 2D-Information im Sinne einer Aufsicht
liefern (vgl. Abb. 5.6).

Im nun folgenden dritten Schritt wird das bisherige 2D-Modell der Chip-Geometrie in
ein 3D-Modell tiberfiihrt, indem man den einzelnen Schichten eine Schichtdicke und
damit eine Z-Koordinate zuordnet. Da die Schichten nacheinander auf einem Wafer
abgeschieden und strukturiert werden (vgl. Abschnitt 2.1), entstehen Topographie-
Stufen. Diese lassen sich modellieren, indem man einen Layer entsprechend der
verschiedenen Z-Niveaus seiner zugehorigen Schicht aufteilt (Abb. 5.7).
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Field-Solvern
basierenden Elektrostatik-Analyse

OX|d 2 definiert einen Kontakt
i, zwischen Poly 1 und Poly 2

- { I Poly 2
- Oxid 2
Poly 1
. I Oxid 1

Chip-Geometrie Chip-Geometrie
nach Simulation

...................................................................................................................

Abbildung 5.6: Links oben: Chip-Geometrie, wobei die Oxid-Layer invertiert
gezeichnet sind. Das heiRt, an Stellen, an denen ein Oxid in der Chip-Geometrie
gezeichnet ist, wird es durch Strukturierung entfernt. Dadurch entsteht ein Kontakt
zwischen der dariiber- und darunterliegenden Schicht. Mitte oben: Chip-Geometrie
nach der Simulation des reaktiven lonentiefenitzens und der Gas-Phasen-Atzung.
Unten: 2D-Geometrien der einzelnen Schichten (Siehe auch Abb. 5.7). Die Substrat-
Schicht wurde in dieser Abbildung nicht gezeichnet.

Die verschiedenen Z-Niveaus und damit die Aufteilung der einzelnen Layer lassen
sich durch den in Abb. 5.8 als Flussgraphen dargestellten Algorithmus berechnen,
der alle moglichen Schicht-Konfigurationen nach ihrem Auftreten testet.

Sei S;,1 =1,...,n, die Menge der nacheinander abgeschiedenen Schichten zu den
entsprechenden Layern L;,i = 1,...,n, mit der Relation S; < S; fiir i < j, wobei
diese bedeutet, dass die Schicht S; vor der Schicht S; auf den Wafer abgeschieden
wird, sich also unterhalb von dieser befindet.

Grundlegende Idee des Algorithmus’ ist es, aus der geordneten Menge S = S54,...S,
der Schichten alle im Schichtstapel moglichen geordneten Teilmengen zu berech-
nen. Das heifit, dass jede dieser Teilmengen wiederum das Ordnungskriterium
S; < S fiiri < j erfiillen muss. Diese Teilmengen entsprechen dann gerade den
moglicherweise auftretenden Schicht-Konfigurationen im Schichtstapel.
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5.2 2,5D-Prozess-Simulation

Abbildung 5.7: Oben: Chip-Geometrien nach der Simulation des reaktiven lonen-
tiefenitzens und der Gas-Phasen-Atzung (vgl. Abb. 5.6). Unten: Querschnitte durch
den Schichtaufbau mit Aufteilung des Poly 2 Layers entsprechend der Z-Niveaus in
die Schichten Poly} und Poly3. Die Position des Schnittes durch den Schichtstapel
ist jeweils durch die schwarze Linie im oberen Teil der Graphik markiert.

Die Berechnung der geordneten Teilmengen folgt dem Schema aus Abb. 5.8.

L S={{S}}
2. 8= {{ShS?}v @}

Schritt 1
3.8 ={{S1, 52,85}, {51, 53}, {S1. S=}, {5} }
———
Schritt 2 Schritt 1
4. 8 ={{5, 55, Sy, Sa}, {51, S3, Sa}, {1, G2, S}, {51, Sat,
{Sl» 52’53}7 {51)53}7 {81782}7 {Sl} }
—_—
Schritt 3 Schritt 2 Schritt 1

n. S = {{Teilmengen aus vorherigen Schritten U S},
{Teilmengen aus vorherigen Schritten}}
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basierenden Elektrostatik-Analyse

Initialer Schritt: Substrat

Solange *

Néachste Schicht

Nein ¢ Ja
Abscheidung Schicht
2 e [
: Fall .
. P?)I; Kopiere bestehenden :
! Schichtstapel und fiige die !
' P> | heue Schicht zu jeder '
: Konfiguration hinzu '
1 1
' :
: l Falls '
' Oxid Kopiere bestehenden :
. Schichtstapel zwei Mal und '
! —>» | fiige neue Schicht zu jeder '
' Konfiguration der ersten Kopie |1
: als Oxid und der zweiten als '
! Luft-Loch zur Abbildung der !
' Gas-Phasen-Atzung hinzu '
' :
1 )

. 2

Fertiger Schichtstapel

Abbildung 5.8: Flussgraph des Algorithmus’ zur Berechnung der verschiedenen
Z-Niveaus jedes Layers, indem er alle moglichen Schicht-Konfigurationen berechnet.

Aus dieser geordneten Mengenbeschreibung der Schicht-Kombinationen lassen sich

logische Verkniipfungen fiir die zugehérigen Layer ableiten. Mit diesen lassen sich die
Layer wiederum auf die verschiedenen Z-Niveaus ihrer zugehorigen Schicht aufteilen.
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5.2 2,5D-Prozess-Simulation

{51,52,85,5) — L ANLyALsAL, — S}
{51, 85, 54} — L ALyAL AL, = §2
{517527‘94} — Ll/\LQ/\L4/\“Li S S;f
{S1, S4} — Ly ALyA-L3 ~ st
{81, 55, 93} — Ly ANLyNLg = Si
{51,585} — Ly ALy A-L ~ 52
{Sl,Sz} — L1 /\L2 = Szl
{51} - I -

Im Allgemeinen sind nicht alle Schicht-Kombinationen in der gegeben Chip-Geometrie
vorhanden. In diesen Féllen resultiert aus den logischen Verkniipfungen zwischen
den zugehorigen Layern die leere Menge, worauthin man die entsprechende Schicht-
Kombination aus der Schichtstapel-Beschreibung fiir den Field-Solver entfernen
kann.

Durch den beschriebenen Algorithmus werden die Layer entsprechend der Z-Niveaus
ihrer zugehorigen Schichten in sogenannte Topographie-Layer aufgeteilt. Diese las-
sen sich auf Field-Solver interne Layer abbilden. Diese Field-Solver internen Layer
beschreiben u. a. das Material der zugehorigen Schicht mit seinen elektrischen
Eigenschaften, wie Widerstandswert oder Permittivitdt und seine Z-Koordinaten,
d. h. damit auch die Dicke des Materials. Durch die Abbildung der berechneten
Topographie-Layer auf die Field-Solver internen Layer sind automatisch die Uber-
génge zwischen den einzelnen Schichtstapel-Konfigurationen modelliert.

In Abb. 5.9 wird der Algorithmus zur Berechnung der Topographie-Layer an der
Prozesstechnologie aus Abschnitt 2.1 visualisiert.

Um die Abscheidung eines Materials besser anzundhern, werden die aufgeteilten
Layer entsprechend des darunterliegenden Layers vergrofert (vgl. Abb. 5.10). Der
Field-Solver vereinigt diese iiberlappenden Materialien und behandelt diese in der
Elektrostatik-Analyse als ein zusammenhéngendes Material.
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Field-Solvern
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Abbildung 5.9: Visualisierung des Algorithmus’ zur Berechnung der Topographie
wahrend der Prozessierung anhand der Prozesstechnologie aus Abschnitt 2.1. Die
Querschnitte A, B, C,... sind typische Schichtstapel-Konfigurationen.
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5.2 2,5D-Prozess-Simulati

on
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REM Aufnahme Schematischer Querschnitt des

Schichtstapels fiir die
Elektrostatik-Analyse

Abbildung 5.10: Zur besseren Approximation der Schichtabscheidung werden
die in Topographie-Layer aufgeteilten Layer entsprechend des darunterliegenden
Topographie-Layers vergroRert.
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Field-Solvern
basierenden Elektrostatik-Analyse

5.3 Demonstration

Die entwickelte Elektrostatik-Analyse wird im Folgenden an dem in Abb. 5.11
abgebildeten einachsigen Drehratensensor demonstriert.

Abbildung 5.11: Einachsiger Drehratensensor nach [5], hergestellt mit der Pro-
zesstechnologie aus Abschnitt 2.1. Layer-Reihenfolge von oben nach unten: griin:
Metall, grau: Poly,, gelb: Oxidy (invertiert gezeichnet), blau: Poly;.

Neben der Chip-Geometrie (Abb. 5.11) benétigt man noch eine Technologie-Beschrei-
bung, in der die einzelnen Schichtdicken und Atz-Parameter definiert werden (vgl.
Abschnitt 5.1).

Die 2,5D-Prozess-Simulation aus Abschnitt 5.2 simuliert auf Basis dieser Eingabe-
daten den Herstellungs-Prozess und bereitet die Daten entsprechend auf, sodass sie
von einem Field-Solver interpretierbar sind (Abb. 5.12).

Zur Demonstration wurde die 2,5D-Prozess-Simulation in Calibre [43] implementiert.
In diesem Beispiel ist der MEMS-Sensor aus Abb. 5.11 mit einer Gas-Phasen-
Atzschrittweite von 200 nm simuliert worden. Zum Vergleich wurde die Prozess-
Simulation fiir den Demonstrations-Sensor mit SEMulator3D [6] mit einer Voxel-
Grofse von 200 nm durchgefiihrt. In Abb. 5.13 ist die Aufsicht auf einen Ausschnitt
des Demonstrations-Sensors abgebildet, nachdem die Gas-Phasen-Atzung in den
beiden Simulationen durchgefiihrt wurde. SEMulator3D benétigte ungeféhr sieben
Minuten fiir die Berechnung, die vereinfachte 2,5D-Prozess-Simulation, implementiert
in Calibre, nur ungefihr eine Minute. Der bereits bei diesem einfachen Beispiel
auftretende Unterschied in der Laufzeit wird sich bei komplexeren MEMS-Strukturen,
wie sie heutzutage iblich sind, deutlich vergrofiern.
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Abbildung 5.12: Extraktions-Fluss der Elektrostatik-Analyse.

Wie in Abb. 5.12 dargestellt, enthélt die 2,5D-Prozess-Simulation auch die Abbildung
der Topographie im Schichtaufbau durch separate Topographie-Layer. Ein Beispiel
fiir die durch die Simulation berechneten Topographie-Layer ist in Abb. 5.14 mit
Calibre xActview visualisiert, das in den Field-Solver Calibre xAct3D integriert ist.

Das Modell von SEMulator3D enthélt deutlich mehr Details (z. B. die Oberflichen-
Rauigkeit der Seitenwiinde beim DRIE) als die beschriebene 2,5D-Prozess-Simulation,
wodurch sich die ldngere Laufzeit begriindet. In Abschnitt 5.4 wird gezeigt, dass
der entwickelte Ansatz dennoch geeignet ist fiir eine aussagekriftige Elektrostatik-
Analyse.
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Atz-Front

Abbildung 5.13: Links: Aufsicht auf das SEMulator3D-Modell. Rechts: Aufsicht
auf das Modell der 2,5D-Prozess-Simulation. In schwarz ist die Atz-Front des Gas-
Phasen-Atzens hervorgehoben.

Abbildung 5.14: Visualisierung des Calibre xAct3D internen 3D-Modells mit Calibre
xActview. Die Abbildung zeigt einen Querschnitt durch den 3D-Schichtstapel. Der
Pfeil markiert die Topographie in der Poly2 Schicht, die durch die 2,5D-Prozess-
Simulation berechnet wurde.

5.4 Verifikation der Extraktions-Ergebnisse

Fiir eine Vergleichbarkeit zur bisherigen 2D-musterbasierten Elektrostatik-Analyse
(vgl. Abschnitt 3.3) werden fiir die Verifikation der neuen Elektrostatik-Analyse
die gleichen charakterisierten Teststrukturen eingesetzt (Abb. 3.7 in Abschnitt 3.3).
Diese enthalten typische MEMS-Strukturen, wie perforierte Platten, Fachwerk- und
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5.4 Verifikation der Extraktions-Ergebnisse

Kamm-Strukturen in verschiedenen Schichtstapel Konfigurationen (vgl. Abschnitt 5.2
und 2.1). In Tab. 5.1 sind die gemittelten Abweichungen der Extraktions-Ergebnisse
von den Messwerten gegeben.

Tabelle 5.1: Gemittelte Abweichungen der Extraktions-Ergebnisse der neuen
Elektrostatik-Analyse mit der 2,5D-Prozess-Simulation aus Abschnitt 5.2 und dem
Field-Solver Calibre xAct3D am Beispiel der Teststrukturen aus Abb. 3.7. In der ers-
ten Spalte sind alle Extrations-Ergebnisse zusammengefasst. In den weiteren Spalten
sind die Ergebnisse der einzelnen Geometrie-Strukturen aufgeschliisselt (nicht alle
Strukturen sind einzeln aufgefiihrt). In der ersten Zeile wurde fiir die Simulation
des reaktiven lonentiefenitzens (DRIE) eine konstante Verschiebung der Kanten
(Kantenverlust) iiber die gesamte Chip-Geometrie angenommen. In der zweiten
wurde der Kantenverlust durch das reaktive lonentiefenitzen iiber die in Abschnitt
5.2.1 beschriebene Methode approximiert. Zum Vergleich sind in der letzten Zeile
die Werte aus Tab. 3.1 angegeben.
3D-Field-Solver-basierte Perforierte  Fachwerk-

. Gesamt Balke
Extraktion m Platten  strukturen "

Gemittelte Abweichung
zu den Messwerten [%)] 3,27 3,56 2,18 3,7
(konstanter Kantenverlust)

Gemittelte Abweichung
zu den Messwerten [%)]

(Kantenverlust iiber Sim 2.1 2.86 212 3.9
des DRIE)
2D-musterbasierte 24.83 18,48 36,42 5.68

Extraktion

Bei der ersten Extraktion (Ergebnisse in Zeile 1 in Tab. 5.1) wurde fiir die Simulation
des reaktiven Ionentiefenétzens (DRIE) eine konstante Verschiebung der Kanten
(Kantenverlust) tiber die gesamte Chip-Geometrie angenommen. In Zeile 2 in Tab.
5.1 sind die Ergebnisse einer zweiten Extraktion mit der Simulation des DRIE, wie
in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, gegeben. Wie in Tab. 5.1 Zeile 2 zu sehen, ldsst
sich unter Beriicksichtigung der abstandsabhéngigen Verschiebung der einzelnen
Kanten die Extraktion verbessern, sodass im Demonstrationsbeispiel die absolute
Abweichung der Extraktions-Ergebnisse von den Messwerten im Schnitt unter drei
Prozent liegt.
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5 Methoden zur Modellierung von MEMS-Prozessen fiir eine auf 3D-Field-Solvern
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5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine MEMS-spezifische Elektrostatik-Analyse-Methode be-
schrieben. Diese enthélt eine sehr schnelle 2,5D-Prozess-Simulation, die ein Technologie-
Modell eines MEMS-Elements erzeugt. Dieses Modell ist so aufbereitet, dass es den

Einsatz von Field-Solvern aus dem Elektronik-Entwurf fiir die Elektrostatik-Analyse

von MEMS-Elementen erméglicht.

Die Elektrostatik-Analyse wurde mit dem Field-Solver Calibre xAct3D von Mentor
Graphics an einem MEMS-Drehratensensor demonstriert.

Die von Calibre xAct3D berechneten Werte wurden anhand von charakterisierten
Teststrukturen verifiziert. Die gemittelte Abweichung der extrahierten Werte von den
gemessenen Werten lag bei der Field-Solver-basierten Elektrostatik-Analyse mit der
neuen 2,5D-Prozess-Simulation bei unter drei Prozent. Im Vergleich dazu weichen
die extrahierten Werte der fritheren 2D-musterbasierten Methode aus Abschnitt 3.3
im Mittel um fast 25% von den Messwerten ab.

Die beschriebene MEMS-spezifische Elektrostatik-Analyse ermoglicht eine effiziente
Analyse eines MEMS-Elements auf Basis der gesamten Chip-Geometrie unter Einbe-
zug von Einfliissen aus der Prozesstechnologie, mit einer Genauigkeit die besser ist als
die typisch zu erwartenden 5-10% Toleranzen in den einzelnen Herstellungsprozess-
Schritten. Dadurch eignet sie sich als Basis fiir eine Optimierung der parasitiren
elektrostatischen Effekte wiahrend der Entwurfsphase, wie beispielsweise die Symme-
triesierung von parasitdren Kapazitéten.
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6 Methode zur polygonbasierten
Schaltplan-Extraktion mit einer
regelbasierten
Strukturerkennung

Im polygonbasierten Entwurfsprozess liegen die MEMS-Strukturen nur als Polygon-
Beschreibung vor (vgl. Abschnitt 3.4.3). Aus diesem Grund lassen sich bei der
Elektrostatik-Analyse mit den bislang verfiigbaren Werkzeugen immer nur die Ka-
pazitidten zwischen den einzelnen Netzen extrahieren (Kap. 5). Eine geometrische
Zuordnung der extrahierten Werte, sowie eine Trennung zwischen funktionellen und
parasitdren Kapazitéten, ist bei diesem Ansatz zunéchst nicht moglich. Dies bedeutet
beispielsweise, dass sich anhand einer Elektrostatik-Analyse eines kapazitiven Be-
schleunigungssensors (vgl. Abb. 1.5) nur die gesamten Koppelkapazitidten zwischen
den Netzen analysieren lassen. Diese extrahierten Kapazititen enthalten die Summe
aus den funktionellen Kapazitdten zwischen den Detektions-Elektroden sowie die
parasitiren Kapazitdten zwischen den restlichen Strukturen, wie beispielsweise Ver-
drahtungen (Abb. 6.1, oben). Dadurch ist es nicht moglich, die funktionellen und
parasitiren Kapazititen gezielt zu analysieren und zu optimieren.

Im Folgenden wird ein regelbasierter Strukturerkennungs-Algorithmus beschrieben,
der diese Liicke im Entwurfsprozess schlieft [72]. Mit Hilfe des Strukturerkennungs-
Algorithmus lassen sich wesentliche Komponenten (z. B. Federn, Elektroden und
seismische Massen) eines MEMS-Elements anhand von Regeln in der Chip-Geometrie
erkennen (Abb. 6.1, links unten). Diese Regeln werden vom Benutzer auf Basis
eines gegebenen Katalogs definiert. Die erkannten Komponenten kann man dann
so aufbereiten, dass sie als Sub-Netze der urspriinglichen Netze in den Extraktions-
Ergebnissen représentiert werden. Dadurch sind die von der Elektrostatik-Analyse
extrahierten Werte in der Chip-Geometrie lokalisierbar (Abb. 6.1, rechts unten).
Damit ist die Voraussetzung geschaffen, dass man die parasitiren elektrostatischen
Effekte gezielt analysieren und optimieren kann.

Zunéchst wird in Abschnitt 6.1 die grundlegende Idee der entwickelten regelbasierten
Strukturerkennung dargestellt und in den Extraktions-Fluss der Elektrostatik-Analyse
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Abbildung 6.1: Links oben: Schematische Darstellung eines kapazitiven Beschleu-
nigungssensors. Rechts oben: Ergebnis einer klassischen Netz-zu-Netz Elektrostatik-
Analyse nach Kapitel 5. Links unten: Beschleunigungssensor nach der neuen Struk-
turerkennung, wobei die erkannten Komponenten in verschiedenen Farben dargestellt
sind. Rechts unten: Ergebnis der Elektrostatik-Analyse nach der Strukturerkennung.
Die erkannten Komponenten sind als Sub-Netze im Schaltplan in der jeweiligen
Farbe dargestellt. Die Sub-Netze sind durch Hilfswidersténde (griin) getrennt.

aus Kap. 5 eingeordnet. In Abschnitt 6.2 wird der Strukturerkennungs-Algorith-
mus mit seinen einzelnen Schritten dargestellt. Anschliefsend folgt in Abschnitt 6.3
die Beschreibung der Schnittstelle zwischen Strukturerkennung und Elektrostatik-
Analyse. Der Strukturerkennungs-Algorithmus wird in Abschnitt 6.4 an verschiedenen
MEMS-Inertialsensoren demonstriert. In Abschnitt 6.5 folgt die Verifikation bzw.
Plausibilisierung der neuen Methode. Das Kapitel schlieft mit einer Zusammenfassung
in Abschnitt 6.6.
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6.1 Grundlegende Idee und Einordnung in den
Extraktions-Fluss

Veranschaulicht wird das Prinzip der regelbasierten Strukturerkennung am Beispiel
kapazitiver MEMS-Inertialsensoren. Wie in Abb. 6.2 dargestellt, kénnen zwischen
zwei Sensor-Generationen grofe geometrische Unterschiede auftreten.

(a) Einachsiger rotatorischer Dreh- (b) Dreiachsiger MEMS-Drehratensensors.
ratensensor.

Abbildung 6.2: In den Abbildungen sind zwei Drehratensensoren zu sehen. Obwohl
sie sich in ihrem duReren Erscheinungsbild stark unterscheiden, basieren sie beide
auf demselben charakteristischen Funktionsprinzip.

Invariant zwischen den Sensor-Generationen ist aber das zugrundeliegende Funktions-
prinzip (vgl. Abschnitt 2.2). Im direkten Zusammenhang mit dem charakteristischen
Funktionsprinzip stehen die Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen, die sich
durch Regeln beschreiben lassen.

Jeder kapazitive MEMS-Beschleunigungssensor enthélt eine seismische Masse, die
frei schwingend zwischen zwei Federn aufgehéngt ist. Damit man eine durch eine
dufsere Beschleunigung verursachte Kapazititsinderung detektieren kann, miissen
zudem sehr nahe an der seismischen Masse Detektions-Elektroden angebracht sein.
Diese miissen sich aufserdem auf einem anderen elektrischen Potential befinden als
die seismische Masse (Abb. 6.3 und Abschnitt 2.2.1).

Diese grundlegende charakteristische Struktur kapazitiver MEMS-Beschleunigungs-
sensoren ist immer vorhanden, auch wenn sich die geometrischen Formen zwischen
den verschiedenen Generationen teilweise stark unterscheiden. Im Folgenden wird
diese charakteristische Struktur als die Architektur des MEMS-Elements bezeichnet.
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| Anschluss Netz; |—| Verdrahtung |—| Detektions-Elektroden l

| Anschluss Netzy |—| Verdrahtung H Anker |—| Feder l— Sellslr;\;ghe

|Ansch|uss Netzy, |—| Verdrahtung |—| Detektions-Elektroden I

Netz; Netzy Netzy,

Abbildung 6.3: Grundlegende charakteristische Struktur (Architektur) eines typi-
schen MEMS-Beschleunigungssensors. Zwischen Elementen, die durch eine durchge-
zogene Linie verbunden sind, besteht eine materielle Verbindung. Die gestrichelten
Linien symbolisieren eine Beziehung zwischen Elementen, die nicht materiell verbun-
den sind.

Diese kann innerhalb eines MEMS-Typs in gewissen Grenzen variieren. Beispielsweise
werden in kapazitiven MEMS-Interialsensoren der Robert Bosch GmbH [2] die im
Anhang (Kap. 6.7) in Abb. 6.34 dargestellten Architektur-Varianten eingesetzt und
kombiniert.

Aufgrund der kontinuierlichen Anderungen der MEMS-Strukturen muss der Struk-
turerkennungs-Algorithmus unabhéngig von der geometrischen Form der MEMS-
Elemente funktionieren. Dies lésst sich durch den Einsatz einer regelbasierten Struk-
turerkennung erreichen. Die dafiir notwendigen Regeln basieren auf den durch den
Entwurf bekannten Architekturen eines MEMS-Typs und beschreiben ausschlieflich
die Beziehungen zwischen den Strukturen der zu erkennenden Komponenten.

Im Folgenden werden diese strukturellen Komponenten als Topologie-Elemente be-
zeichnet. Dies soll verdeutlichen, dass die Komponenten nicht aus einer Bauelemente-
Bibliothek stammen (vgl. Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2).

Die zu erkennenden Topologie-Elemente sind also nicht durch ihre dufere Form,
sondern ausschlieflich durch ihre Beziehungen, die sie untereinander haben, charak-
terisiert. Insbesondere bedeutet dies, dass eine direkte polygonbasierte Erkennung
von Topologie-Elementen bei diesem Ansatz nicht moglich ist, denn damit liefse sich
die Invarianz der Strukturerkennung beziiglich der Geometrie der zu erkennenden
Topologie-Elemente nicht gewéahrleisten.

Der entwickelte algorithmische Ansatz zur Erkennung der Topologie-Elemente macht
Gebrauch vom Expertenwissen des Benutzers. Dieses bringt er in zwei Schritten ein:
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beim Aufsatz der Strukturerkennung und bei der anschliefenden Anwendung der
Strukturerkennung.

Fiir den Aufsatz der Strukturerkennung, dargestellt in Abb. 6.4, muss der Benutzer
zwei Eingaben téitigen:

e Er legt sinnvolle Topologie-Elemente fest.

e Er legt sogenannte Schlisselelemente in der Chip-Geometrie fest.

Architektur-
Varianten

Polygon-

Katalog von Regeln Reprisentation

|

Festlegung der zu F 1
estlegung der !

erkennenden l Y { Schliisselemente i

|

Topologie-Elemente

Konfigurierung durch

i
|
Benutzer mit 1
b
1l

Expertenwissen Prozess

Beschreibung der generischen Architektur mittels Topologie-Elementen
und zugehdrigen Regeln

Abbildung 6.4: Aufsatz der regelbasierten Strukturerkennung aus Sicht des Benut-
zers fiir einen MEMS-Typ.

Die Festlegung sinnvoller Topologie-Elemente geschieht implizit, indem er aus einem
gegebenen Katalog von Regeln eine Teilmenge von Regeln, die im Algorithmus
angewendet werden sollen, auswéhlt. Die Anwendung der Regeln aus dem Katalog
bewirkt dort die Ausfithrung logischer Polygon-Operationen, wie beispielsweise
Vereinigung, Schnitt, Inklusion oder Interaktion, zwischen den Polygonen der Chip-
Geometrie. Mit diesen Operationen werden Gebiete in der Chip-Geometrie separiert
und diese als Topologie-Elemente fiir die Strukturerkennung definiert.

Mit der Regelauswahl beschreibt der Benutzer die zu erwartenden Architekturvarian-
ten als eine generische Architektur (Details hierzu folgen in Abschnitt 6.2). Erst bei
der Anwendung der Strukturerkennung werden diese Regeln durch den entwickelten
Algorithmus fiir die tatsichlich vorliegende spezifische Architektur in eine ausfiihrbare
Form gebracht. Insbesondere wird dabei die generische Architekturbeschreibung in
eine fiir das MEMS-Element spezifische Architekturbeschreibung iiberfiihrt.

Damit der Algorithmus die Topologie-Elemente fiir die Strukturerkennung robust,
d. h. unabhéngig von den realen geometrischen Formen eines MEMS-Typs erkennen
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kann, ist es notwendig, dass der Benutzer sogenannte Schliisselelemente vorgibt. Die
Schliisselelemente, die er auf einem extra dafiir vorgesehenen Layer markiert, bilden
den Ausgangspunkt fiir die durch die Regeln separierten Topologie-Elemente (Abb.
6.5). Diese zweite Vorgabe benotigt weniger Expertenwissen als die erste.

( )\
Polygon-

Reprisentation Bereitgestellte

Beschreibung der

Schliisselemente

generischen Architektur
TKonfigurierane 1777777 ' mittels
:dKO" ;lggrlerung 1| Topologie-Elementen und
rdurch Benutzer : Regeln
| 1
1 1
H Markierung der E \_ J
i :
i :

[ Eingangsdaten J

Regelbasierte Stukturerkennung

[ Topologie-Elemente ]

Abbildung 6.5: Anwendung der regelbasierten Strukturerkennung aus Sicht des
Benutzers.

Der Strukturerkennungs-Algorithmus lésst sich anhand eines graphenbasierten Mo-
dells, das den Zusammenhang zwischen den Topologie-Elementen, Polygonen und
Regeln beschreibt, auf einer hohen Abstraktionsebene darstellen.

Die Topologie-Elemente und ihre Beziehungen werden in einem gerichteten Graph
Gr = (Vr, Er) abgebildet, wobei die Knoten Vr des Graphen jeweils ein Topologie-
Element und die Kanten E7 die Beziehungen zwischen den Topologie-Elementen
beschreiben (Abb. 6.6). Jeder Knoten v; € Vi des Graphen Gt enthélt wiederum
einen gerichteten bipartiten Graphen Gpg;, der die Abhéngigkeiten zwischen den
Strukturen der zu erkennenden Topologie-Elemente anhand von Regeln beschreibt.

Die Knoten Vi, des Graphen Gp; lassen sich in zwei disjunkte Teilmengen V;; und
Vi1, unterteilen. Die Knoten der Teilmenge V; ; représentieren jeweils eine Regel. Die
Knoten der Teilmenge V;;; représentieren (in einem Layer gespeicherte) geometrische
Strukturen. Aufgrund der bipartiten Eigenschaft des Graphen G, verbinden die
Kanten Eg; des Graphen Gp; ausschlieflich die Knoten von V;; mit denjenigen
von V. Sie reprasentieren die Abhéngigkeiten zwischen Regeln und geometrischen
Strukturen. Letztere sind somit nichts anderes als die Ein- und Ausgangsdaten der
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Regeln. Im Folgenden werden die Struktur-Knoten aus V;; als Layer bezeichnet und
die Regel-Knoten aus V7, einfachheitshalber als Regel.

Topologie-Element 1

Global QO Topologie-Element v; € Vi

Beziehung zwischen
---» Topologie-Elementen
€ij € Lr
[0 Regel vg; € Vi,
O Struktur/Layer vg; € Vir;

—> Interne Abhangigkeiten
eri € ERp;

Externe Abhangigkeiten
Topologie-Element 2 €Ri;j € ERyeram:

Abbildung 6.6: Darstellung der Topologie-Elemente und ihrer Beziehungen in
einem gerichteten Graphen Gt = (Vr, Er) (griin) mit zugehdrigen Sub-Graphen
Gr; = (Vi, Eg;) (rot). Die Sub-Graphen G, enthalten die Regeln zwischen den
Strukturen der zu erkennenden Topologie-Elemente.

Neben den internen Abhéngigkeiten der Regeln und Layer innerhalb eines Topologie-
Elements gibt es auch externe Abhéngigkeiten zwischen Layern verschiedener Topo-
logie-Elemente. Das heifst insbesondere, dass es auch benachbarte Knoten zwischen
den Sub-Graphen Gg; und Gp; (i # j) des Graphen G gibt. Daraus folgt, dass
man die Sub-Graphen Gr; des Graphen Gr als einen Graphen Gp,,,,,,, auffassen
muss, der aus der Vereinigung der Sub-Graphen Gg; iiber alle ¢ besteht (Abb. 6.6).
Der Graph Ghp,,.,,,, erbt die bipartite Eigenschaft der Graphen G, d. h. die Menge
der Knoten ldsst sich ebenfalls in die disjunkten Teilmenge V; der Regeln und V;r
der Layer zerlegen.

Wie bereits erwéhnt, muss bei der Anwendung der Strukturerkennung die generische
Architekturbeschreibung durch die Topologie-Elemente im Graphen G mit den
zugehérigen Regeln im Graph Gg,,,,,,, in eine ausfiihrbare Form fiir die tatséchlich
vorliegende spezifische Architektur iiberfithrt werden. Dieser Vorgang wird im Rahmen
dieser Arbeit als Ableiten der Topologie-Elemente und Regeln bezeichnet.

Mit dem Ableiten der Topologie-Elemente und Regeln anhand der spezifischen
Architektur des zugehorigen MEMS-Elements erzeugt der Strukturerkennungs-Algo-
rithmus einen fiir das MEMS-Element spezifischen und ausfiihrbaren Satz an Regeln.
Mit diesem kann man die, wéhrend des Aufsatzes der Regeln festgelegten, Topologie-
Elemente in der Chip-Geometrie des vorliegenden MEMS-Elements erkennen.
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Die Idee der Ableitung von Topologie-Elementen anhand einer vorliegenden Architek-
tur ist in Abb. 6.7 dargestellt. Die Ableitung der Regeln erfolgt nach der Ableitung
der spezifischen Topologie-Elemente. Zunéchst {ibertrdgt der Algorithmus die Regeln
und Layer auf die abgeleiteten Topologie-Elemente und verkniipft sie anschliefsend
beziiglich der Beziehungen zwischen den abgeleiteten Topologie-Elementen unter-
einander neu (Abb. 6.7, unten). Dabei bringt der Algorithmus die Regeln in eine
ausfiihrbare Form, sodass sie sich auf die vorliegende Chip-Geometrie anwenden
lassen.

78

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

6.1 Grundlegende Idee und Einordnung in den Extraktions-Fluss

Topologie-Element 1 B

1 1
' Global A Topologie-Element 1 !
L o5 T4 Topologie- '
S £ oo
1 90X 7 R O~ \« Element 2 1
- Q © g 7 :
V2= \[] o ¢} '
' @8 o S v '
1 O« o -/ e 1
1 1
1 1
| o e e e oo oo oo oeo.-s.-s: - s - - - - - - - - - - ---meessmseesssesemseesesss 1
MEMS-Element E> Ableitung der
spezifische Topologie-Elemente
, o TTTTTTEEEEEEEEIEEEEEE A EEE AR ARSI EEEEEEEEEEE T 1
' Global Topologie-Element 1 A '
: 5 Topologie- !
' 'E% , S < Element 2 A :
22 ' |
' 55 :
< '
n 2 1
'S5 !
w2 :
' §'§ Topologie- '
o2 Element 2 B '
1
! Topologie-Element 1 B '
e e e e T
Ableitung der Regeln
(Ubertragung der Regeln auf
Topologie-Elemente mit an-
schlieBender Neuverkniipfung)
¢TSSt TTTT T oS T m T '
' Global Topologie-Element 1 A '
: 5 Topologie- !
'LX Element 2 A
'co 1
1oL 1
1 =
] g I~ |
A .
ng 1
VS5 !
1 I.I.IE :
' 2'5 Topologie- '
o Element 2 B '
1
' :
! 1

Abbildung 6.7: Beispiel fiir die Ableitung einer generischen zu einer spezifischen
Architekturbeschreibung. Die abgeleiteten Topologie-Elemente beinhalten zunachst
noch keine Regeln (Mitte). Diese werden erst im nachfolgenden Schritt abgeleitet
und neu verkniipft (unten).
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Die erkannten Topologie-Elemente lassen sich dann in die nachfolgende Elektrostatik-
Analyse einbeziehen (Abb. 6.8). Dies bewirkt, dass die urspriinglichen Netze des
MEMS anhand der erkannten Topologie-Elemente in Sub-Netze zerteilt werden.
In der resultierenden Netzliste entspricht jedes Sub-Netz dadurch genau einem
Topologie-Element, wodurch die parasitiaren Kapazitdten der Sub-Netze anhand
der Topologie-Elemente in der Chip- Geometrie lokalisierbar sind. Dies wiederum
ermoglicht die gezielte Analyse und Optimierung der parasitiren Kapazitdten im
Entwurf.

Strukturerkennung Modellierung der
Geometrie

) Polygon-
Schliisselemente Reprisentation
Technologi
Satz von Regeln s;:ranncieotgelre
]

Regelbasierte
Stukturerkennung

Topologie- > 2,5D-Prozess-
Simulation

Elemente

Elektrostatik-Analyse

Prozess

Abbildung 6.8: Einbindung der Strukturerkennung (griin hinterlegt) in den Fluss
der Elektrostatik-Analyse.

6.2 Regelbasierter Strukturerkennungs-
Algorithmus

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Schritte des Strukturerkennungs-Algo-
rithmus detailliert beschrieben. In Abb. 6.9 zeigt ein Flussdiagramm die einzelnen
Schritte des Strukturerkennungs-Algorithmus.
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Eingabe (6.2.1)

Chip-Geometrie des MEMS

Strukturerkennungs-
Algorithmus

\/

Architektur-Analyse (6.2.2) |

l Architektur

Ableitung der gegebenen
Topologie-Elemente mit zugehdrigen
Regeln beziiglich der vorliegenden

Architekturvariante (6.2.4)

Beschreibung der
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Architektur mittels
Topologie-Elemente
mit zugehorigen
Regeln (6.2.3)
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A

(6.2.3)

A
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Topologie-Elemente und
Regeln

Anwendung der Regeln (6.2.5)

Ausgabe

\
Polygon-Reprasentation der erkannten

Topology-Elemente (6.2.6)

Abbildung 6.9: Flussdiagramm der einzelnen Schritte des regelbasierten Strukturer-
kennungs-Algorithmus. In Klammern sind jeweils die entsprechenden Unterabschnitte

zu den einzelnen Punkten angegeben.

6.2.1 Eingabe

Fiir die Anwendung benotigt der Strukturerkennungs-Algorithmus als Eingabe die
durch den Aufsatz bereitgestellte Beschreibung der generischen Architektur mittels
Topologie-Elementen mit zugehorigen Regeln und die Chip-Geometrie als Polygon-
Repréasentation. Die Chip-Geometrie muss fiir die Architektur-Analyse die Netz-
Informationen als Textmarkierungen enthalten. Zusétzlich muss der Benutzer die
notwendigen Schliisselelemente fiir die bereitgestellten Regeln (vgl. Abschnitt 6.1) in

der Chip-Geometrie durch Markierungs-Layer hinterlegen.
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6.2.2 Architektur-Analyse

In der Architektur sind die Netze eines MEMS-Typs hinterlegt. Diese Netze sind
wiederum allgemeinen Kategorien zugeordnet, den sogenannten Netz-Typen. Bei-
spielsweise beinhaltet ein kapazitiver Beschleunigungssensor immer ein Netz vom
Typ ,CM*, das die bewegliche Mittelelektrode enthélt. Daneben hat solch ein Sensor
immer mindestens zwei weitere Netze vom Typ ,,C1%, die die Detektions-Elektroden
enthalten. Bei kapazitiven Drehratensensoren kommen typischerweise Netz-Typen
wie Antrieb (A) und Quadratur (Q) hinzu.

Zusétzlich ist in der Architektur hinterlegt, welche Netze miteinander interagieren.
In einem kapazitiven Beschleunigungssensor interagieren beispielsweise die Netze
vom Typ ,CM*“ mit ihren jeweiligen Detektions-Netzen vom Typ ,,C1“

Neben der Information, welche Netze miteinander interagieren, ist in der Architektur
auferdem die ,,Art der Interaktion* hinterlegt. Die moglichen Interaktionen zwischen
Netzen sind in Tab. 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Mogliche Arten der Interaktion zwischen Netzen.

Art der Interaktion Beschreibung

keine Ein Netz interagiert mit keinem anderen Netz.

Die interagierenden Strukturen der Netze befinden sich
auf demselben Layer (Fall Abb. 6.34a). Beispielsweise

lateral tritt dieser Fall in kapazitiven x/y-Beschleunigungssensor-
en zwischen der seismischen Masse und den Detektions-
Elektroden auf (vgl. Abschnitt 2.2).

Die interagierenden Strukturen der Netze befinden sich auf
unterschiedlichen Layern (Fall Abb. 6.34a). Beispielsweise

vertikal tritt dieser Fall in kapazitiven z-Beschleunigungssensoren
auf, bei denen sich die Detektions-Elektroden typischer-
weise unterhalb der seismischen Masse befinden.

Die interagierenden Strukturen der Netze befinden sich
sowohl auf unterschiedlichen Layern als auch auf dem
gleichen Layer (Fall Abb. 6.34b und 6.34c). Beispielsweise
tritt dieser Fall bei xz-Beschleunigungssensoren auf.

lateral & vertikal

Die Architektur-Analyse (vgl. Abb. 6.9) extrahiert im ersten Schritt die Netz-Namen
aus der Chip-Geometrie, die dort als Textmarkierungen hinterlegt sind. Aufgrund von
Namenskonventionen lassen sich MEMS-Typ (z. B. Beschleunigungssensor oder Dreh-
ratensensor) und die NetzTypen der einzelnen Netze bestimmen (z. B. Detektions-,
Antriebs- oder Quadratur-Netz).

Anhand der Zuordnung der erkannten Netze zu den Netz-Typen lassen sich im
zweiten Schritt durch logische Polygon-Operationen die jeweilige Anordnung der
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6.2 Regelbasierter Strukturerkennungs-Algorithmus

einzelnen Sensorkerne detektieren. Im gleichen Zuge erfolgt auch die Zuordnung der
Netze zu den jeweiligen Kernen.

Im abschlieffenden dritten Schritt bestimmt die Architektur-Analyse noch die Bezie-
hungen der Netze untereinander.

Fiir jeden Sensortyp und jede Layer-Konfiguration, d. h. insbesondere fiir jede
Prozesstechnologie, muss man die Architektur-Analyse neu implementieren. In der
industriellen Praxis setzt man aus diesem Grund eine universelle semi-automatische
Architektur-Analyse ein, die sich durch den Benutzer innerhalb weniger Minuten
zuverlissig in einem graphischen Editor durchfithren lisst (Abschnitt 6.4).

Auf der Konferenz SMACD 2016 in Lissabon wurde eine voll-automatische Architektur-
Analyse im oben beschriebenen Sinn an einem Beschleunigungssensor live demons-
triert und damit gezeigt, dass man das beschriebene Verfahren mit groferem Aufwand
umsetzen kann [72].

6.2.3 Definition der Topologie-Elemente mit ihren
zugehorigen Regeln

Fiir den Aufsatz der Strukturerkennung muss der Benutzer im ersten Schritt die
zu erkennenden Topologie-Elemente festlegen. Voraussetzung fiir diese Arbeit ist
Expertenwissen des Benutzers iiber den Aufbau und die verschiedenen Architek-
turvarianten des zu analysierenden MEMS-Typs. Nachdem der Benutzer sinnvolle
Topologie-Elemente festgelegt hat, muss er diesen jeweils einen Netz-Typ zuord-
nen. Beispielsweise ordnet man bei einem kapazitiven Beschleunigungssensor ein
Topologie-Element ,seismische Masse* typischerweise dem Netz-Typ ,,CM* zu.

Anschliefsend muss der Benutzer noch die moglichen Interaktionen zwischen den
Topologie-Elementen definieren. Dies ist notwendig, damit spéater beim Ableiten
der Topologie-Elemente (vgl. Abschnitt 6.1 und Abb. 6.7) deren Zuordnung anhand
des Netz-Typs zu den in der spezifischen Architektur vorhandenen Netzen mit ih-
ren Interaktionen eindeutig ist (vgl. Abschnitt Architektur-Analyse und Tab. 6.1).
Beispielsweise kann ein zweikanaliger kapazitiver xz-Beschleunigungssensor einen
lateral sowie einen vertikal sensierenden Sensorkern enthalten, die jeweils ihre ei-
genen Detektions-Netze (,C1¢) und Mittel-Elektroden-Netze (,CM*) haben (Abb.
der Architektur in Abb. 6.34a im Anhang, Kap. 6.7). Fiir die korrekte Erkennung
der seismischen Massen beider getrennten Sensorkerne muss man im Allgemei-
nen unterschiedliche Regeln anwenden. Aus diesem Grund muss der Benutzer ein
Topologie-Element ,seismische Masse mit lateralen und ein zweites mit vertikalen
Interaktionen definieren, die beide dem Netz-Typ ,,CM*“ zugeordnet sind. Nur so kann
der Strukturerkennungs-Algorithmus wéhrend der Ableitung der Topologie-Elemente
dann fiir das eine Netz ,CM*“ in der spezifischen Architektur das Topologie-Element
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mit lateralen und fiir das zweite Netz das Topologie-Element mit vertikalen Interak-
tionen auswahlen. Diese allgemeine Beschreibung der verschiedenen zu erwartenden
Topologie-Elemente und damit der zu erwartenden Architekturvarianten wird im
Rahmen dieser Arbeit als generische Architekturbeschreibung bezeichnet.

Neben den erwdhnten lateralen und vertikalen Interaktionen, kann ein Topologie-
Element auch gleichzeitig vertikal und lateral mit anderen Topologie-Elementen
interagieren. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Sensor im obigen Beispiel
keine getrennten Sensorkerne hétte. In solch einem Fall sensiert eine seismischen
Masse eine Beschleunigung sowohl in lateraler als auch in vertikaler Richtung.

Erst nachdem die Topologie-Elemente vollstiandig definiert sind, wahlt der Benut-
zer die eigentlichen Regeln zur Erkennung der Topologie-Elemente aus der Chip-
Geometrie aus einem vorgegebenen Katalog aus und ordnet sie jeweils den Topologie-
Elementen zu (vgl. Darstellung als Graph in Abb. 6.6). Im Folgenden werden die
Regeln, die fiir die Erkennung der Topologie-Elemente zur Verfiigung stehen, formal
eingefiihrt.

Sei ein MEMS-Sensor-Element S eine Menge von n € N Layern L
S:={L'...,L"}. (6.1)
Die Layer L', ..., L" enthalten m; € N Polygone p
L= {p,... ,pﬁni} :p; = {p;-17 . ,p;t} :pé-v € R?, (6.2)

mit 1 <j<m;, teN 1<v<t.

Hierbei gilt, dass Strukturen, die auf einem Layer zusammenhéngend sind, auch
durch ein zusammenhéngendes Polygon beschrieben werden. Des Weiteren gilt, dass
sich jedes Polygon p; auf dem Layer L eindeutig einem Netz zuordnen lisst, das
durch eine Textmarkierung auf einem Bondpad definiert ist (vgl. Kapitel 3).

Die Menge der Topologie-Elemente T' eines Layer L’ ist definiert durch
el t'Cpiell, 1<i<n, 1<j<m, (6.3)
wobei die Topologie-Elemente ¢ € T* eine disjunkte Zerlegung der Polygone pf, 1 <

7 < m; sind. Das heifst, die Topologie-Elemente sind zunéchst eine beliebige disjunkte
Zerlegung der Layer L':

Ut=r1<i<n (6.4)

tieT?
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Die Aufgabe ist nun, mithilfe einer Menge von Regeln sinnvolle Topologie-Elemente
t' aus der Polygon-Reprisentation des MEMS-Sensor-Elements S abzuleiten.

Sei hierfiir die Menge R, eine beliebige Menge mit s € N Regeln vom Typ r*, 72 und
73, wobei

R={rl, . .. ,Til7rf,...77'f2,rff7 .. A,rfg}, (6.5)

mit $; + S + s3 = s.

Die Regeln vom Typ r!, 72 und r® sind wie folgt definiert, wobei gilt 1 < i,j < n.
i) Beziehung/Kombination von Polygonen verschiedener Layer:

i (L L) — L

i) Auswahl von Polygonen auf einem Layer:

r?: (L, Bedingung) — L™

iii) Deformation von Polygonen auf einem Layer:

r3 . (L', Operator) — L

Dieser Katalog von Regel-Typen r!, 7% und r® erméglichen es, dem Benutzer anhand
der Beziehungen zwischen den Geometrien sinnvolle Topologie-Elemente in der Chip-
Geometrie zu erkennen. Durch die Eigenschaft der Regeln, dass sie keine definierten
geometrischen Formen, wie z. B. Rechteck, Kreis, Quadrat, etc., beschreiben, ist
die Erkennung der Topologie-Elemente anhand dieser Regeln unabhéngig von ihrer
tatséichlichen Geometrie. Aus diesem Grund muss aber dafiir eine initiale Zerlegung
der Geometrie anhand von Schliisselelementen durch den Benutzer vorgegeben
werden (siehe auch Abschnitt 6.1). Ausgehend von diesen Schliisselelementen kann
der Benutzer anhand der Regeln aus dem vorgegebenen Katalog die Zerlegung
verfeinern, bis die endgiiltige Zerlegung in Topologie-Elemente erreicht ist. Daraus
folgt, dass die Wahl der Schliisselelemente die Strukturerkennung beeinflusst, weshalb
diese wohldefiniert sein miissen.

Die Auswahl der Schliisselelemente fiir die regelbasierte Strukturerkennung er-
gibt sich typischerweise direkt aus dem Entwurf. So eignen sich beispielsweise bei
Beschleunigungs- und Drehratensensoren insbesondere die Federn als Schliisselele-
mente.

Im Folgenden wird die Idee der regelbasierten Erkennung von Topologie-Elementen
anhand eines kapazitiven MEMS-Beschleunigungssensor veranschaulicht.
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Ein einkanaliger kapazitiver Beschleunigungssensor enthélt typischerweise ein Netz
vom Typ ,,CM* (Netzy) mit der beweglichen Elektrode (seismische Masse) und
zwei Netzen vom Typ ,,C1“ (Netz,, Netzy) mit Detektions-Elektroden (vgl. Abb.6.3).
Zudem ist durch die Prozesstechnologie (Abschnitt 2.1) der Layer L' definiert, dessen
Polygone des Netzes Netz), die Federn, eine oder mehrere seismische Massen und
die Ankerpunkte repréasentieren. Im Falle einer lateral beweglichen seismischen Masse
(vgl. Abschnitt 2.2), miissen sich die Detektions-Elektroden auf den Netzen Netz;
und Netz, sehr nahe und parallel zur beweglichen Elektrode auf dem Netz Netz)y,
befinden.

Mit den Federn als Schliisselelementen ist es moglich einen Beschleunigungssensor in
sinnvolle Topologie-Elemente zu unterteilen, da diese die fixierten und die beweglichen
Strukturen trennen. Beispielsweise lasst sich ein Topologie-Element ,seismische
Masse®, das die bewegliche Elektrode auf Netzy, enthélt, durch die unten folgenden
Regeln in der Chip-Geometrie erkennen. In Abb. 6.10 sind die Regeln den jeweils
entsprechenden Stellen in der Geometrie zugeordnet.

Topologie-Element: Seismische Masse

1. Die seismische Masse muss die Federn beriihren (Regel r: L? beriihrt LFeder =
Lneu).

2. Die seismische Masse darf nicht mit einer Struktur auf einem anderen Layer
verbunden sein (Regel 73: L™* N L7 = ).

Nachdem die Geometrie des Topologie-Elements ,seismische Masse* in der Chip-
Geometrie erkannt wurde, lassen sich anhand dieser die Detektions-Elektroden als
Topologie-Element auf den Netzen Netz; und Netz, erkennen.

Topologie-Element: Detektions-Elektrode

3. Der Abstand zwischen der seismischen Masse und den Detektions-Elektroden
ist minimal
(Regel r2: (L', Abstands-Bedingung) = LFlektroden Spalte)

4. Auswahl aller Polygone des Layers L!, die zu den Netzen Netz, oder Netz,
gehéren (Regel 72 (LY, Konnektivitit) = L#/Nets1 oder Netzz)

5. Detektions-Elektroden sind die Polygone der beiden Ausgabe-Layern der Regeln

72 und 72, die sich beriihren (Regel r} : [Flektroden Spalte borjif g, Ji/Netzy oder Netzy —
LDetektions-Elektmde)

Neben den vom Benutzer definierten Topologie-Elementen mit ihren zugehorigen
Regeln gibt es immer eine spezielle Gruppe von Regeln, die global giiltig sind.
Diese Gruppe von Regeln ist hilfreich, um allgemein giiltige Polygon-Operationen
durchzufithren, deren Ausgabe-Layer notwendig fiir die Erkennung vieler Topologie-
Elemente sind. Des Weiteren hat es sich bei der Entwicklung des Algorithmus als
sinnvoll erwiesen, nur in dieser Gruppe eine Regel zu erlauben, die es ermdoglicht,
Polygone auf einem Layer zu extrahieren, die einem definierten Netz zugeordnet sind.
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Feder Seismische Masse

@ Kapazitat 1

Netz, Netz, Netz,,

Kapazitat 2

Abbildung 6.10: Geometrische Zuordnung der im Beispiel angegeben Regeln 1-5 in
der Chip-Geometrie. Anhand der beschriebenen Regeln ist es mglich, die seismische
Masse und die Detektions-Elektroden eines kapazitiven Beschleunigungssensors als
Topologie-Elemente in der Chip-Geometrie zu erkennen.

Zur Vollstandigkeit der Beschreibung der Topologie-Elemente und Regeln muss noch
das Konzept der Sub-Topologie-Elemente eingefiihrt werden. Diese Sub-Topologie-
Elemente muss der Benutzer definieren, wenn ein Netz mehrere unterschiedliche
Instanzen eines Topologie-Elements enthalten kann. Veranschaulicht wird das Konzept
wieder am Beispiel eines kapazitiven Beschleunigungssensors. Solch ein Sensor kann
in einem Netz vom Typ ,CM“ mehrere seismische Massen in getrennten Sensorkernen
enthalten. Diese konnen Beschleunigungen in lateraler sowie in vertikaler Richtung
detektieren (Abb. der Architektur in Abb. 6.34b). In solch einem Fall wiirde das
zugehorige Netz zwei Instanzen eines klassischen Topologie-Elements ,seismische
Masse* enthalten, die aber nur als eine Instanz erkannt wiirden. Damit sich diese als
getrennte Topologie-Elemente erkennen lassen, muss der Benutzer fiir das Topologie-
Element ,seismische Masse” zwei Sub-Topologie-Elemente definieren, wobei das eine
lateral und das andere vertikal mit den weiteren Topologie-Elementen interagiert (Abb.
6.11). Ein Sub-Topologie-Element hat die gleichen Eigenschaften wie ein klassisches
Topologie-Element, erhilt aber automatisch Zugriff auf alle Regeln des Eltern-
Topologie-Elements und wird in der Ableitung der Topologie-Elemente gesondert
behandelt (siche Abschnitt 6.2.3).

Die Definition der (Sub-)Topologie-Elemente und Regeln erfolgt durch den Benutzer
in einem speziell fiir diese Anwendung entwickelten graphischen Editor und wird in
Abschnitt 6.4 demonstriert.
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Global

Seismische Masse

Seismische Masse vertikal

O Struktur/Layer

[0 Regel

QO Topologie-Element
Sub-Topologie-Element
Externe Abhangigkeiten

— Interne Abhangigkeiten

...» Beziehung zwischen
Detektions-Elektroden vertikal Topologie-Elementen

v

Abbildung 6.11: Darstellung der Beziehungen zwischen Topologie- und Sub-
Topologie-Elementen mit den zugehdrigen Regeln in den Graphen Gr (griin, tiirkis)
und den Sub-Graphen Gp; (rot).

6.2.4 Ableitung der Topologie-Elemente und Regeln
beziiglich einer spezifischen Architektur

Wie bereits in Abschnitt 6.1 beschrieben, muss bei der Anwendung der Struktur-
erkennung die generische Architekturbeschreibung durch die Topologie-Elemente
im Graphen G mit den zugehorigen Regeln im Graph Gf,,,,,., in eine ausfiihrbare
Form fiir die tatsdchlich vorliegende spezifische Architektur iiberfithrt werden. Dieser
Vorgang wird im Rahmen dieser Arbeit als Ableiten der Topologie-Elemente und
Regeln bezeichnet.

Mit dem Ableiten der Topologie-Elemente und Regeln anhand der spezifischen
Architektur des zugehorigen MEMS-Elements erzeugt der Strukturerkennungs-Algo-
rithmus einen MEMS-Element spezifischen und ausfithrbaren Satz an Regeln. Mit
diesem kann man die, wihrend des Aufsatzes der Regeln festgelegten, Topologie-
Elemente in der Chip-Geometrie des vorliegenden MEMS-Elements erkennen.

Wie in Abb. 6.7 in Abschnitt 6.1 bereits dargestellt, beginnt der Algorithmus mit
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dem Ableiten der Topologie-Elemente beziiglich einer gegebenen spezifischen Ar-
chitektur. Diese liefert fiir jedes Netz folgende Daten: Name, Typ, Sub-Netz(e),
Symmetrie-Netz(e) und die Interaktionen zu anderen Netzen. Die Sub-Netze korre-
spondieren dabei eins-zu-eins mit den Sub-Topologie-Elementen aus Abschnitt 6.2.3.
Sub-Topologie-Elemente sind notwendig, wenn ein Netz mehrere unterschiedliche
Instanzen eines Topologie-Elements enthalten soll. Die in der spezifischen Architektur
definierten Sub-Netze definieren beim Ableiten die Netze, fiir die der Algorithmus
Sub-Topologie-Elemente erzeugen muss.

Beim Ableiten eines Topologie-Elements wird zunéchst iiberpriift, ob die Interaktionen
des Topologie-Elements und des aktuell ausgewéhlten Netzes vom entsprechenden
Typ zusammenpassen. Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht der moglichen Kombinationen
und der daraus folgenden Interaktionen des abgeleiteten Topologie-Elements.

Tabelle 6.2: Mégliche Kombinationen der Interaktionen eines Netzes und eines
Topologie-Elements. In allen weiteren Kombinationen lasst sich das Topologie-
Element mit dem Netz nicht ableiten.

Abgeleitetes

Netz Topologie-Element Topologie-Element
keine keine = keine
lateral lateral = lateral
vertikal vertikal = vertikal
lateral & vertikal lateral = lateral
lateral & vertikal vertikal = vertikal
lateral lateral & vertikal = lateral
vertikal lateral & vertikal = vertikal
lateral & vertikal keine = nicht méglich
lateral & vertikal lateral & vertikal = lateral & vertikal

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41.
m

Nachdem eine giiltige Kombination der Interaktion nach Tabelle 6.2 gefunden ist,
wird ein abgeleitetes Topologie-Element nach den Regeln aus Tabelle 6.3 erzeugt.
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Tabelle 6.3: Mogliche Kombinationen von Netzen und Sub-Netzen mit Topologie-
und Sub-Topologie-Elementen.

Fall Netz hat Top-El hat Abgeleitete(s)
Sub-Netz Sub-Top-El (Sub-)Top-Element(e)
1 nein nein = Top-El(Netz)
2 nein ja = Top-El(Netz), Sub-Top-El(Netz)
3 . nein Logik-Fehler, vgl. Abb. 6.12 in
2 € nachfolgendem Beispiel
4 a ja N Top-El(Netz),

Sub-Top-El(Sub-Netz)

Die Ableitung von Topologie- und Sub-Topologie-Elementen wird im Folgenden
am Beispiel eines kapazitiven, zweiachsigen Beschleunigungssensors veranschaulicht.
Dieser enthalte einen Kern, der Beschleunigungen in lateraler Richtung (Kern ,,A%)
und einen zweiten Kern, der Beschleunigungen in vertikaler (Kern ,,B“) Richtung
detektieren kann. Die Abb. 6.34 in Abschnitt 6.7 zeigt die drei moglichen Architektur-
Varianten. An dieser Stelle wird die Ableitung von Topologie-Elementen nur fiir
die Architektur-Variante mit getrennten Sensorkernen und gemeinsamen Netz ,CM*
exemplarisch durchgefiihrt (Abb. 6.12, links). Fiir die beiden anderen Architektur-
Varianten ist die Ableitung von Topologie-Elementen im Anhang (Abschnitt 6.7)
dargestellt.

In Abb. 6.12 ist auf der linken Seite noch einmal die Architektur-Variante graphisch
dargestellt. Die vollstédndige Beschreibung der vorliegenden Architektur ist in Tab.
6.12 gegeben. Die Ableitung von zwei moglichen Topologie-Elementen mit Sub-
Topologie-Elementen beziiglich der gegebenen Architektur-Variante ist auf der rechten
Seite in Abb. 6.12 dargestellt.

Tabelle 6.4: Auszug aus der Architektur-Beschreibung der Architektur-Variante 2
(Abb. 6.34b und Abb. 6.12 (links)) eines kapazitiven zweiachsigen Beschleunigungs-
sensors.

Netz- Netz-T Sub- Symmetrie- Bezie- JArt” der
Name M Netz(e) Netz(e) hung(en) Beziehung
Cl1A Detektion - C2A CM lateral
C2A Detektion - C1A CM lateral

. CM:A, C1A, C2A, lateral /
M Mit-Elek c\1g - C1B, C2B vertikal
CiB Detektion - C2B CcM vertikal
C2B Detektion - CiB CM vertikal
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Architektur Topologie-Elemente Abgeleitete
Topologie-Elemente
CM
C2A C1A
TopEley |—| TopElew | —>
H lateral |-

[ | TopElcia |*| SubTopElcasatat |

. TopElcy |—| TopEICM
sy |
N TopElgaa
Sub>opEI SubTopEl > TopEloa
oM oM
C2B  CIB (lateral) (vertikal) TopElcip ‘

| TopElcap |_| SubTopElcarBuert

Abbildung 6.12: Beispiel fiir die Ableitung von (Sub)-Topologie-Elementen be-
ziiglich der Architektur-Variante aus Tab. 6.6. Links: Schematische Darstellung
der Architektur. Oben Mitte: Topologie-Elemente ohne Sub-Topologie-Elemente.
Unten Mitte: Allgemeinere Definition der Topologie-Elemente mit Sub-Topologie-
Elementen, die man auch auf andere Architekturen anwenden kann. Oben rechts:
Im oberen Fall sind keine Sub-Topologie-Elemente definiert. Deshalb ist es nicht
mdglich, die Sub-Netze von ,CM" in abgeleitete Topologie-Elemente abzubilden (vgl.
Tab. 6.3, Fall 3). Unten rechts: Durch die allgemeinere Definition durch Topologie-
und Sub-Topologie-Elemente lassen sich die Sub-Netze von ,CM" auf abgeleitete
Sub-Topologie-Elemente abbilden (vgl. Tab. 6.3, Fall 4).

Nachdem die Topologie-Elemente entsprechend der gegebenen spezifischen Archi-
tektur abgeleitet sind, ist der néchste Schritt die mit den Topologie-Elementen
verkniipften Regeln ebenfalls abzuleiten. Dabei muss der Algorithmus diese ent-
sprechend der Beziehungen zwischen den abgeleiteten Topologie-Elementen neu
verkniipfen.

Im Allgemeinen sind die Abhéngigkeiten zwischen den Topologie-Elementen und
deren Regeln bidirektional, wie es in Abb. 6.13 dargestellt ist.

Diese Abhéngigkeiten kénnen zu Konflikten wéhrend der Ableitung der Regeln fiihren.
Da der Graph in der Regel deutlich weniger als 100 Elemente enthélt, lassen sich
diese Konflikte bzw. Abhéngigkeiten durch rekursive Aufrufe der Ableitungs-Methode
auflosen. Das heifst, falls die Regel eines Ausgabe-Layers, der als Eingangs-Layer in
der aktuellen Regel benotigt wird, noch nicht aktualisiert ist, dann wird zuerst die
Regel des Ausgabe-Layers abgeleitet.

In der Praxis hat sich folgende einfache Heuristik bewéhrt:

1. Ableiten der global giiltigen Regeln.
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Global

Topologie-Element 1

O Struktur/Layer

[ Regel

QO Topologie-Element
Externe Abhangigkeiten

—> Interne Abhangigkeiten

Ableitungs-
Reihenfolge

... Beziehung zwischen

Topologie-Element 2 Topologie-Elementen

Abbildung 6.13: Darstellung der Beziehungen zwischen Regeln, Layern und
Topologie-Elementen in den Graphen Gr und den Sub-Graphen Gpg;. Die Ab-
hingigkeit zwischen den Topologie-Elementen 1 und 2 sind bidirektional. Nachdem
Ableiten der globalen Regeln ist daher zuerst die erste Regel des Topologie-Elements
1 abzuleiten, anschlieBend die Regel von Topologie-Element 2 und erst dann die
zweite Regel von Topologie-Element 1 (griiner Pfad).

2. Ableiten der Regeln der Topologie-Elemente, die keine Sub-Topologie-Elemente
enthalten.

3. Ableiten der Regeln der Topologie-Elemente, die Sub-Topologie-Elemente ent-
halten.

4. Ableiten der Regeln der Topologie-Elemente, die bisher noch nicht abgeleitet
wurden.

Der Algorithmus leitet nach der beschriebenen Heuristik zuerst die globalen Regeln ab.
Diese beschreiben entweder allgemeine Polygon-Operationen, deren Ausgabe-Layer
in vielen Topologie-Elementen benotigt werden, oder die Auswahl aller Polygone
eines Layers, die zu einem Netz-Typ gehéren. Im ersten Fall (Abb. 6.14) muss der
Algorithmus beim Ableiten der Regeln nichts machen. Im zweiten muss er fiir jedes
Netz aus der gegebenen Architektur mit dem definierten Netz-Typ eine Regel ableiten
(Abb. 6.15). Alle abgeleiteten Layer haben den gleichen Eingangs-Layer und jeweils
netzspezifische Ausgabe-Layer.
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Abbildung 6.14: Ableitung einer globalen Regel, mit Eingabe- und/oder
Markierungs-Layern als Eingangs-Layer.
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Abbildung 6.15: Ableitung einer globalen Regel, mit Eingabe- und/oder
Markierungs-Layern als Eingangs-Layer und jeweils netzspezifische Ausgabe-Layer.

Regel

Damit ist die Ableitung der globalen Regeln abgedeckt. Es folgt nun die Ableitung
der Regeln in den Topologie-Elementen. Die im Folgenden beschriebenen Methoden
zur Ableitung der Regeln in Topologie-Elementen gelten auch fiir die Sub-Topologie-
Elemente.

Wie in Abb. 6.16 dargestellt, wird zunéchst die Ableitung einer Regel in einem
Topologie-Element mit einem Eingangs-Layer betrachtet (in Abb. 6.16 als TopEl1
bezeichnet), der zunéchst unabhingig von einem Netz oder einem weiteren Topologie-
Element ist.

Analog zum vorherigen Fall muss der Algorithmus fiir jedes schon Netz-spezifisch
abgeleitete Topologie-Element (d.h. TopEl1:A, ..., TopEl1:N), eine Regel ableiten (vgl.
Ableitung Topologie-Elemente). Alle diese Regeln haben denselben Eingangs-Layer
und Topologie-Element-spezifische, d. h. insbesondere netzspezifische, Ausgabe-Layer.
Der Algorithmus muss analog vorgehen, wenn solch eine Regel zwei Topologie-
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~

TopEIL:N

Abbildung 6.16: Ableitung einer Regel in einem Topologie-Element, mit Eingabe-
und/oder Markierungs-Layern als Eingangs-Layer und jeweils Topologie-Element-
und netzspezifische Ausgabe-Layer.

Elemente bzw. Netz-unabhéngige Eingangs-Layer hat.

Wenn eine Regel eines Topologie-Elements einen oder mehrere netzspezifische Eingangs-
Layer hat, so muss der Algorithmus beim Ableiten dieser Regeln immer der ent-

sprechende (netzspezifische) Ausgabe-Layer der vorherigen Regel als Eingangs-Layer

auswihlen (Abb. 6.17). Dieser Fall tritt beispielsweise bei einer Verkettung der Regeln

aus Abb. 6.15 und 6.17 auf.

E Netz-Typ

l

Netz-Typ

Abbildung 6.17: Ableitung einer Regel in einem Topologie-Element, mit netzspe-
zifischem aber globalen Eingangs-Layer und jeweils Topologie-Element- und damit
netzspezifischem Ausgabe-Layer.

Im néchsten Fall wird die Ableitung einer Regel eines Topologie-Elements betrachtet,
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deren Eingangs-Layer ein Ausgabe-Layer einer Regel aus dem selben Topologie-
Element ist. Hier kann der Algorithmus, wie in Abb. 6.18 dargestellt, analog zum
vorherigen Fall vorgehen. Einziger Unterschied ist, dass beide Layer im selben abge-
leiteten Topologie-Element liegen.

C opEIL:A) C opElL: B)
Layer ) Layer )

Netzl - NetZQ ‘

opEIl A) opEll B)
Regel |

Net21 ) Netzz s

Abbildung 6.18: Ableitung einer Regel in einem Topologie-Element, deren Eingangs-
Layer ein Ausgabe-Layer einer Regel aus demselben Topologie-Element ist.

Ist der Eingangs-Layer in einem anderen Topologie-Element (in Abb. 6.19 als To-
pEIX bezeichnet) hergeleitet worden, dem derselbe Netz-Typ zugeordnet ist, so muss
der Algorithmus den Eingangs-Layer anhand der Netz-Zugehorigkeit des Topologie-
Elements bestimmen. Ist dem anderen Topologie-Element ein anderer Netz-Typ
zugeordnet, dann muss der Algorithmus anhand der Netz-Interaktionen - definiert in
der Architektur - entscheiden, aus welchem Topologie-Element er den Eingangs-Layer
auswahlen muss (Abb. 6.19).

Beim Ableiten der Regeln kann es dazu kommen, dass diese abgeleitete Topologie-
Elemente referenzieren, die aufgrund der gegebenen Architektur nicht definiert sind.
Falls einer der Eingangs-Layer definiert ist, wird dieser unverandert als Ausgabe-Layer
ausgegeben. Falls alle Eingangs-Layer nicht definiert sind, kann der Algorithmus die
Regel und alle davon abhéngigen Regeln nicht ableiten. Falls es dadurch zu Fehlern
bei der Erkennung der tatséchlich vorhanden Topologie-Elemente kommt, muss der
Benutzer die Regeln allgemeiner formulieren.
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Abbildung 6.19: Ableitung einer Regel in einem Topologie-Element, deren Eingangs-
Layer ein Ausgabe-Layer einer Regel aus einem anderen Topologie-Element ist.

6.2.5 Segmentierung der Chip-Geometrie in
Topologie-Elemente durch Anwenden der abgeleiteten
Regeln

Nachdem alle Topologie- und Sub-Topologie-Elemente mit ihren zugehorigen Regeln
entsprechend der gegebenen Architektur abgeleitet sind, kann man diese auf die
Chip-Geometrie des MEMS anwenden. Dadurch wird diese anhand der Regeln in die
(Sub-)Topologie-Elemente segmentiert.

Die Anwendung der abgeleiteten Regeln zur Segmentierung der Chip-Geometie er-
folgt durch eine kommerzielle Layout-Verifikations-Software (beispielsweise Mentor
Graphics Calibre [43] oder Cadence Assura [42]). Dafiir ist in jeder Regel der entspre-
chende Quellcode hinterlegt, in den sich automatisch die entsprechenden Eingangs-
und Ausgabe-Layer einfiigen lassen.

6.2.6 Ausgabe

Durch die beschriebene Segmentierung lassen sich die (Sub-)Topologie-Elemente
aus der Chip-Geometrie herauslosen und jeweils auf separate Markierungs-Layer
verschieben. Dadurch wird die Beziehung zwischen der Polygon-Représentation eines
Topologie-Elements und dessen regelbasierter Definition hergestellt (Abb. 6.20).

In der folgenden Elektrostatik-Analyse (siche Kapitel 5) gehen die
(Sub-)Topologie-Elemente als Markierungs-Layer in die Prozess-Simulation ein (vgl.
Abb. 6.8).
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Elektrode A

¢ Polygon-
" Reprasentation der
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Abbildung 6.20: Die Abbildung zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen der
regelbasierten Definition der Topologie-Elemente und deren Polygon-Reprisentation
nach der Segmentierung.

6.3 Elektrostatische RC-Analyse und
Ersatzschaltplan-Synthese

Die Ausgabe der Strukturerkennung besteht aus den erkannten (Sub-)Topologie-
Elementen zusammen mit ihrer Geometrie (Abschnitt 6.2.6). Die Geometrie der
erkannten Elemente ist auf Markierungs-Layern hinterlegt, sodass sie kompatibel ist
mit der bisherigen Chip-Geometrie. Wie in Abb. 6.8 dargestellt, gehen die Geometrien
der (Sub-)Topologie-Elemente in die Prozess-Simulation aus Kapitel 5 ein. Dies ge-
schieht in Form der Markierungs-Layer, anhand derer sich das MEMS-Modell fiir die
Elektrostatik-Analyse zerlegen lédsst, sodass die anschliefslende Elektrostatik-Analyse
die (Sub-)Topologie-Elemente als eigensténdige Netze erkennt. Damit die urspriing-
liche Konnektivitét der Netze bestehen bleibt, verbindet der Strukturerkennungs-
Algorithmus entsprechend die (Sub-)Topologie-Elemente, d. h. in der Elektrostatik-
Analyse die neuen Netze, mit 0 Q2 Widerstanden.

Die in Kapitel 5 beschriebene Elektrostatik-Analyse extrahiert die Koppelkapazitaten
zwischen allen Netzen, d. h. insbesondere auch die Kapazititen zwischen den erkann-
ten (Sub-)Topologie-Elementen, da diese als eigensténdige Netze in der Extraktion
modelliert sind. Dadurch ist es moglich, die extrahierten Kapazitdten anhand der
erkannten (Sub-)Topologie-Elemente in der Chip-Geometrie zu lokalisieren (Abb.
6.21). Dies erlaubt unter anderem die gezielte Analyse und Optimierung von Ver-
drahtungen und damit der parasitdren Kapazititen.
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Abbildung 6.21: Links: Teilansicht eines Drehratenssensors, der mit dem be-
schriebenen Strukturerkennungs-Algorithmus in Topologie-Elemente zerlegt wur-
de (Geometrie der Topologie-Elemente ist farblich hervorgehoben, vollstandige
Chip-Geometrie in Abb. 5.11, Demonstration der Strukturerkennung im folgen-
den Abschnitt 6.4). Rechts: Von der Elektrostatik-Analyse erkannte Netze und
Verbindungs-Widerstande in einer Schaltplan-Représentation. Diese Darstellung
enthalt nur die erkannten Topologie-Elemente als Netze ohne Koppelkapazititen
zwischen benachbarten Netzen, bzw. Topologie-Elementen.

In Kapitel 5.3 wurde erwdhnt, dass man durch das Setzen von sogenannten ,,Probe
Points” in der Chip-Geometrie neben den Kapazitéten auch die Widersténde in eine
RC-Netzliste extrahieren kann.

Die durch die Strukturerkennung eingefiigten 02 Widersténde zwischen den erkannten
Topologie-Elementen erfiillen die gleiche Funktion wie die manuell definierten ,,Probe
Points* (Abb. 6.22), wobei sich durch die Aufteilung der extrahierten Kapazititen
auf die Topologie-Elemente eine deutlich klarere und damit bessere Trennung der zu
analysierenden Kapazitdten erreichen lésst.
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6.3 Elektrostatische RC-Analyse und Ersatzschaltplan-Synthese

o L =~
s 7
Abbildung 6.22: Ausschnitt einer extrahierten RC-Netzliste aus der Chip-Geometrie.
Zur besseren Sichtbarkeit sind nur die Widerstande zwischen den Knoten als griine
Kanten abgebildet. Die hervorgehobenen blauen Knoten markieren die Ports der
Netze (im unterer Bereich) und die Pins der erkannten Verbindungs-Widerstande.
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6.4 Demonstration

In diesem Abschnitt wird der beschriebene regelbasierte Strukturerkennungs-Algo-
rithmus an verschiedenen MEMS-Inertialsensoren demonstriert, die in der Basis-
Prozesstechnologie aus Abschnitt 2.1 entwickelt wurden.

Zunéchst wird fiir die Demonstration ein kapazitiver dreiachsiger MEMS-Beschleu-
nigungssensor verwendet (Abb. 6.23). Die Regeln fiir die Strukturerkennung lassen

Abbildung 6.23: Abbildung des Kerns eines kapazitiven dreiachsigen MEMS-
Beschleunigungssensors (Poly 1: blau, Poly 2: grau, Verbindungen zwischen Poly
1 und Poly 2: griin, Beschreibung des Schichtaufbaus in Abschnitt 2.1) [2]. Die
initiale Segmentierung fiir die Strukturerkennung ist durch die Markierung der
Feder-Geometrien gegeben (blau).

sich anhand von diesem definieren und anschliefsend auf dessen Chip-Geometrie
anwenden. Um die allgemeine Giiltigkeit der Regeln zu demonstrieren, werden diese
anschlieffend noch auf einen weiteren kapazitiven Beschleunigungssensor mit einer
anderen Architektur angewandt.

Ausgangspunkt fiir die regelbasierte Strukturerkennung ist neben der Technologie-
Beschreibung die initiale Segmentierung, die durch Schliisselelemente definiert ist.
Fiir Beschleunigungssensoren ist es ausreichend, wenn die Geometrien der Federn als
Schliisselelemente durch einen Markierungs-Layer gegeben sind (vgl. Abb. 6.23).

Die Definition der (Sub-)Topologie-Elemente und Regeln fiir die Strukturerkennung
(Abschnitt 6.2) erfolgt in einer speziell entwickelten Nutzeroberfléche (Abb. 6.24).
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Abbildung 6.24: Nutzeroberfliche fiir die Definition von (Sub-)Topologie-
Elementen und Regeln. 1: Liste aller Eingabe-, Markierungs- und Erzeugten-Layer. 2:
Informationen zur aktuell ausgewahlten Regel. 3: Informationen zum aktuell ausge-
wihlten (Sub-)Topologie-Element. 4: Gibt an, zu welchem Element die angezeigten
Regeln in 5 gehdren. 5: Definition und Darstellung der Regeln. 6: Definition und
Darstellung der (Sub-)Topologie-Elemente. 7: Kontextmenii fiir die Definition einer
neuen Regel.

In der folgenden Abb. 6.25 ist dieselbe Nutzeroberfliche mit einem Topologie-Element
(,springs®) und einer zugehorigen Regel (logische UND-Verkniipfung von zwei Layern)
dargestellt.

Die Federn kann man sehr einfach durch den gegebenen Markierungs-Layer (vgl. Abb.
6.23) erkennen und damit aus dem Poly 2 Layer herauslosen (siehe Abschnitt 2.1 fiir
eine Beschreibung des Schichtaufbaus). Alle restlichen Strukturen auf dem Poly 2
Layer, die zum Netz einer beweglichen Mittel-Elektrode (vgl. Abschnitt 2.2) gehoren
und nicht mit einer Via-Struktur mit dem darunterliegenden Poly 1 Layer verbunden
sind, miissen bewegliche seismische Massen sein. Allerdings kann man noch nicht
zwischen lateral oder vertikal beweglichen seismischen Massen, d. h. insbesondere
der Detektions-Richtung der Sensorkerne, unterscheiden.

Aus den bisher abgeleiteten Informationen lassen sich aber die Detektions-Elektroden
eindeutig bestimmen. Aufgrund des bekannten Funktionsprinzips (Abschnitt 2.2)
miissen sich bei einem in lateraler Richtung detektierenden Sensorkern die Detektions-
Elektroden im Poly 2 Layer befinden. Diese miissen einen minimalen Abstand zur
seismischen Masse haben. Die Detektions-Elektroden befinden sich zudem auf einem
anderen Netz als die Mittel-Elektrode mit dem Netz-Typ ,C1“ (vgl. Abschnitt 6.2).
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Abbildung 6.25: Beispiel eines Topologie-Elements (,springs”) und einer zugehari-
gen Regel. Die tiirkisfarbene Hervorhebung des einen Eingangs-Layers gibt an, dass
dieser in den globalen Regeln definiert wird. Layer aus anderen Topologie-Elemente
wiaren in der gleichen Farbe hervorgehoben.

Damit kann man die lateral sensierenden Detektions-Elektroden eindeutig erkennen

(Abb. 6.26).

Bei einem vertikal detektierenden Sensorkern miissen aufgrund des Funktionsprinzips
die Detektions-Elektroden unterhalb der seismischen Masse liegen. Die vertikal
sensierenden Detektions-Elektroden befinden sich aufserdem jeweils auf einem Netz
desselben Typs wie die lateralen Detektions-Elektroden.

Die seismischen Massen sind in der Regel perforiert (siche Abb. 6.23). Daher ist es
sinnvoll, fiir die korrekte Erkennung dieser Elektroden die Locher der seismischen
Massen zu fiillen (Abb. 6.27).

Fiir die bisher definierten Topologie-Elemente ,springs* und ,masses” gibt es keine
Einschriankungen beziiglich der Interaktionen ihrer Netze (vgl. Abschnitt 6.2). Damit
die Detektions-Elektroden erfolgreich erkannt werden kénnen, darf der Ableitungs-
Algorithmus das Topologie-Element fiir die lateral sensierenden Detektions-Elektroden
nur fiir Netze vom entsprechenden Typ mit lateralen Netz-Interaktionen ableiten.

Fir das Topologie-Element der vertikal sensierenden Detektions-Elektroden gilt
Entsprechendes.

Nachdem die lateral und vertikal sensierenden Detektions-Elektroden erkannt sind,
kann man jetzt auch die seismischen Massen unterscheiden. Fiir die Erkennung
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Abbildung 6.26: Links: Regeln zur Erkennung von lateralen sensierenden
Detektions-Elektroden. Rechts: Topologie-Elemente, deren Beziehungen durch
Pfeile dargestellt sind. Abkiirzungen: masses: seismische Massen, poly2 Cl1: je-
weils alle Polygone des Poly2-Layers der Netze vom Typ ,C1" (Detektion), elec-
Gap: Abstand zwischen den seismischen Massen und den lateral sensierenden

Detektions-Elektroden, springs: Federn, elec_IP/elec_ OOP: lateral/vertikal sensie-
rende Detektions-Elektroden (IP = in plane, OOP = out of plane).

der seismischen Massen wurde schon das Topologie-Element ,masses* definiert, das
allgemeine Regeln zur Erkennung von seismischen Massen enthélt. Die spezifischen
Regeln fiir die Erkennung einer sich lateral bzw. vertikal bewegenden seismischen
Masse muss man jeweils in einem Sub-Topologie-Element definieren. Diese gelten
wiederum nur fiir Netze mit lateralen bzw. vertikalen Netz-Interaktionen (Abb. 6.28).

Anschliefiend kann man die Federn den jeweiligen lateral bzw. vertikal sensierenden
seismischen Massen zuordnen. Dafiir miissen wieder Sub-Topologie-Elemente des
springs* Topologie-Elements mit entsprechenden Regeln definiert werden.

Fiir die Anwendung dieses ersten Satzes an Regeln (u. a. Abb. 6.26 - 6.28) auf die
Chip-Geometrie aus Abb. 6.23 fehlt noch die entsprechende Sensor-Architektur.

Die semi-automatische Architektur-Analyse erkennt anhand von Textmarkierungen
in der Chip-Geometrie alle Netze mit deren Namen, Typ und falls vorhanden jeweils
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Abbildung 6.27: Links: Regeln zur Erkennung von vertikal sensierenden Detektions-
Elektroden. Rechts: Topologie-Elemente, deren Beziehungen durch Pfeile darge-
stellt sind. Abkiirzungen: massesFilledSized: vergroBerte seismische Massen mit
geschlossener Perforation zur logischen Ableitung der darunterliegenden flachigen
Detektions-Elektroden, polyl C1: jeweils alle Polygone des Polyl-Layers der Netze
vom Typ Detektion, springs: Federn, elec IP/elec OOP: lateral /vertikal sensierende
Detektions-Elektroden (IP = in plane, OOP = out of plane).

deren Symmetrie-Netze (Abb. 6.29, links). Der Nutzer muss nur noch die Netz-
Interaktionen definieren (lateral = in plane (IP), vertikal = out of plane (OOP))
(Abb. 6.29, rechts oben). Diese Eigenschaft iibertrigt sich automatisch auf die
symmetrischen Netze.

Der fiir die Demonstration verwendete Sensor aus Abb. 6.23 hat nur ein Netz vom
Typ Mittel-Elektrode (,CM¥), auf dem sich alle drei seismischen Massen in den
drei separaten Sensorkernen befinden (Architektur-Variante zwei in Abb. 6.34b).
Daraus folgt, dass das Netz ,CM* in drei Sub-Netze, entsprechend der drei separaten
Sensorkerne, unterteilt werden muss.

Jetzt kann man die definierten Regeln auf die Chip-Geometrie anwenden. Die er-
kannten Topologie- bzw. Sub-Topologie-Elemente sind in unterschiedlichen Farben
in Abb. 6.30 dargestellt.

Der grofie Vorteil der entwickelten regelbasierten Strukturerkennung ist, dass die
Topologie-Elemente und Regeln unabhéngig von der MEMS-Geometrie sind. Die
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6.4 Demonstration
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Abbildung 6.28: Links: Regel des Sub-Topologie-Elements mass /P zur Erken-
nung einer lateral detektierenden seismischen Masse. Rechts: zugehdrige Topologie-
Elemente. Die Beziehungen zwischen dem Topologie-Element masses und seinen
Sub-Topologie-Elementen masses  OOP und masses [P sind mit tiirkisfarbenen
Pfeile hervorgehoben. Abkiirzungen: elecGapSized: Abstand zwischen den seismi-
schen Massen und den lateral sensierenden Detektions-Elektroden, masses: seismische
Massen, mass_IP/mass_OOP: lateral/vertikal detektierende seismische Massen (IP
= in plane, OOP = out of plane).

withrend der Demonstration definierten Regeln lassen sich daher auf jeden kapazitiven
MEMS-Beschleunigungssensor anwenden, dem dasselbe Funktionsprinzip zugrunde
liegt. Nur die Schliisselelemente (Markierung der Feder-Geometrien) und die Archi-
tektur muss man bei der Eingabe entsprechend anpassen. Dies wird mit einem leicht

erweiterten Satz an Regeln in Abb. 6.31a an zwei MEMS-Beschleunigungssensoren
demonstriert.

Am Beispiel der beiden Drehratensensoren aus Abb. 6.2 kann man noch deutlicher
sehen, dass die entwickelte regelbasierte Strukturerkennung unabhéngig von der
Chip-Geometrie ist (Abb. 6.31b).
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6 Methode zur polygonbasierten Schaltplan-Extraktion mit einer regelbasierten

Strukturerkennung

Gesersl| Defecticn | Segmentason, Archtectire | Trmscopt
Archtecture
Nt et relatons | Subeets

Pet name Net type Senting deecton

Save changes

Genersl | Deflection | Segmentaton, Archeecture Tummserpt
Archtecture
Nets] Nt relotons Subeets
Net marme 3 Nt rame 2 add
« 7 Seect rat reaticn

* [ Select et selation

v [ Select vt selatien

Ansbyze Archeecture Save hanges
Genessl| Deflection | Segmentatien, Archtective Tramscrpt
ocnzecture
MNets | Net selaticns. Stmets
Main net Sab et selation
M axiravirazi
Sabyre Archtectine Save changes |

Abbildung 6.29: Definition der Architektur des Demonstrations-Sensors aus Abb.
6.23. Links: Definition von Netz-Namen, -Typ, Art der Netz-Beziehung(en) und
Symmetrie-Netz. Rechts oben: Definition der Netz-Beziehungen. Rechts unten:
Definition von Sub-Netzen, falls sich mehrere Sensorkerne oder seismische Massen

ein Netz von Typ Mittel-Elektrode teilen.
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6.4 Demonstration

springs_OOP

- sprihgs S —
springs_IP
7\
mssts
[

elec_$\ ;“I I‘“-\ elec_IP

Geometrie der erkannten
Topologie-Elemente

Abbildung 6.30: Demonstration der Strukturerkennung mit den oben definierten
(Sub-)Topologie-Elementen und Regeln. Beispielsweise sind die beiden vertikal de-
tektierenden seismischen Massen mass_IP (IP = in plane) rechts in griin und blau
dargestellt, die vertikal detektierende mass OOP (OOP = out of plane) in rot.
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6 Methode zur polygonbasierten Schaltplan-Extraktion mit einer regelbasierten
Strukturerkennung

\J

2\

Topologie-Elemente
&

Regeln fiir - :
_Beschleunigungssensoren

4

A\

(a) Beispiel Beschleunigungssensoren

Topologie-Elemente

Regeln fiir:

Drehratensensoren -
-

V

(b) Beispiel Drehratensensoren

Abbildung 6.31: Auf die Chip-Geometrien der Beschleunigungs- (a) und Drehra-
tensensoren (b) wurden jeweils dieselben Regeln zur Strukturerkennung angewendet.
Obwohl sich die Geometrien der jeweiligen Sensorpaare und deren Architektur
deutlich unterscheiden, erkennt der vorgestellte regelbasierte Strukturerkennungs-
Algorithmus alle definierten Topologie-Elemente, wie seismische Massen, Federn,
Detektions-Elektroden, etc., erfolgreich.

108

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

6.5 Verifikation der Extraktions-Ergebnisse

6.5 Verifikation der Extraktions-Ergebnisse

Die Topologie-Elemente sind keine physikalisch abgeschlossenen Netze, die man
mit einem Messwerkzeug separat kontaktieren kann. Damit ist eine Messung von
Teststrukturen zur Verifizierung, der in der Extraktion auf die Topologie-Elemente
eingeschrankten Kapazititen, ausgeschlossen.

Das Problem lésst sich an einer Teststruktur, wie in Abb. 6.32 dargestellt, verdeutli-
chen. In der Elektrostatik-Analyse erfolgt durch den Strukturerkennungs-Algorithmus

m Kontanktflache
fiir Messwerkzeug

TopEl 1
¢ |13doyg

Netz A Netz B

Abbildung 6.32: Aufsicht auf eine Teststruktur mit zwei Netzen (A und B). Das
Netz B kann an drei Stellen mit einer Messnadel kontaktieren werden. Analog dazu

erfolgt in der Extraktion eine Zerlegung des Netzes in die Topologie-Elemente ,, TopEl
1" und , TopEl 2".

eine Zerlegung des zusammenhéngenden ,Netz B in zwei Topologie-Elemente (,,TopEl
1 und ,,TopEl 2¢). In der extrahierten Netzliste sind diese dadurch als separate Netze
représentiert (Abb. 6.33a). Auch mit den zusétzlichen Kontaktfléichen ist es bei dieser

Netz A |

T Netz A [ >—

Netz B > MW NetzB [ >——
e TopEl 1 TopEl 2 e
(a) (b)

(o

Abbildung 6.33: a: Ersatzschaltplan, wie ihn die Elektrostatik-Analyse aus der
Chip-Geometrie aus Abb. 6.32 extrahieren wiirde. b: Ersatzschaltplan der Messung,
wenn die Kontaktflache des Netzes A und eine beliebige Kontaktflache des Netzes B
bei einer Messung kontaktiert werden wiirde.

Teststruktur unmoglich, nur die Kapazitét zwischen einem der Topologie-Elemente
und dem benachbarten ,Netz A“ zu messen. Eine Messung kann immer nur die
gesamte Kapazitéit zwischen zwei zusammenhéngenden Netzen messen, wie in Abb.
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6 Methode zur polygonbasierten Schaltplan-Extraktion mit einer regelbasierten
Strukturerkennung

6.33b dargestellt.

Die Extraktions-Ergebnisse lassen sich aber mit folgender Annahme plausibilisieren:

Durch die Zerlegung in (Sub-)Topologie-Elemente, bleibt die Chip-Geometrie unverin-
dert. Daher  muss die Summe aller  Kapazitéiten iber  die
(Sub-)Topologie-Elemente eines Netzes annihernd gleich der Gesamtkapazitit aus
der klassischen Elektrostatik-Analyse sein. Kleinere Unterschiede in den Extraktions-
Ergebnissen kénnen beispielsweise durch den verédnderten Verlauf der Feldlinien im
Grenzbereich zweier Topologie-Elemente entstehen, die urspriinglich zum gleichen
Netz gehort haben.

Die Ergebnisse eines solchen Vergleichs sind am Beispiel eines Beschleunigungssensors
in der Tabelle 6.5 gegeben.

Tabelle 6.5: Die Werte der Tabelle zeigen die Abweichung zwischen den extrahierten
Kapazitaten der klassischen Elektrostatik-Analyse eines Beschleunigungssensors und
der Elektrostatik-Analyse mit der regelbasierten Strukturerkennung in Prozent zu
den Werten aus der klassischen Extraktion. Die einzelnen Kapazitaten der Topologie-
Elemente sind aufsummiert, sodass sie vergleichbar sind mit den Netz-zu-Netz
Kapazitaten aus der klassischen Elektrostatik-Analyse. Die extremen Ausreiler
kommen bei sehr kleinen Gesamtkapazitaten zustande. In der Tabelle sind daher alle
Abweichungen, die im Absolut-Wert kleiner als ein femto Farad sind, griin markiert.

% Cix Cy Gz Gx Gy Coz  Cu Caus
Cix 0,00 001 048 000 000 -3670 002 0,65
Ciy 0,01 000 -009 000 -003 000 005 1,30
Ciz 048 -0,09 000 -0,13 000 -7,12 0,10 -0,03
Cox 0,00 000 -013 0,00 -0,03 034 0,19 0,67
Coy 0,00 -0,03 000 -0,03 000 0,74 007 0,16
Cyz, |-36,70 000 -712 034 0,74 000 0,07 -0,08
Cum 002 005 010 019 007 007 0,00 412
Csyp | 065 130 0,00 067 0,16 000 412 0,00

Wie in Tabelle 6.5 angegeben, sind die Abweichungen der Kapazititen zwischen den
Netzen sehr klein. Allein die sehr grofse Kapazitit der Mittel-Elektrode (Netz Cyy)
zum Substrat (Netz Cgpp) weicht um ungefithr vier Prozent ab. Die Abweichungen
erkliiren sich zum Einen durch die Ubergiinge zwischen den Topologie-Elementen
und zum Anderen durch numerische Ungenauigkeiten in der Extraktions-Software.

Die Extraktions-Ergebnisse der klassischen Elektrostatik-Analyse wurden in Ab-
schnitt 5.4 anhand von Teststrukturen verifiziert. Wie oben plausibilisiert wurde,
beeinflusst die Strukturerkennung die Elektrostatik-Analyse nur in sehr geringem
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6.6 Zusammenfassung

Umfang und lésst sich daher zur Lokalisierung von parasitdren Kapazitéten in der
Chip-Geometrie einsetzen.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine neue Methode zur regelbasierten Strukturerkennung fiir
MEMS-Elemente vorgestellt. Fiir die Anwendung bendétigt der Strukturerkennungs-
Algorithmus als Eingabe eine in einem separaten Schritt definierte generische Ar-
chitekturbeschreibung mittels Topologie-Elementen mit zugehérigen Regeln und die
Chip-Geometrie. Zusétzlich muss der Benutzer die notwendigen Schliisselelemen-
te fiir die bereitgestellten Regeln in der Chip-Geometrie durch Markierungs-Layer
hinterlegen.

Die grofse Stérke dieses Ansatzes ist, dass beim Aufsatz der Strukturerkennung
die Regeln zur Beschreibung der generischen Architektur nur Beziehungen zwischen
Strukturen beschreiben. Dadurch kann man eine einmal definierte generische Architek-
turbeschreibung mittels der Topologie-Elemente und Regeln auf die Chip-Geometrie
eines beliebigen anderen MEMS-Element des gleichend Typs anwenden, unter der
Voraussetzung, dass dieser in der gleichen Technologie entwickelt wurde und ihm das
gleiche Funktionsprinzip zugrunde liegt. Dies wurde am Beispiel von jeweils zwei
MEMS-Beschleunigungssensoren und Drehratensensoren demonstriert.

Nach der Strukturerkennung gehen die erkannten Topologie-Elemente als Markierungs-
Layer in die Prozess-Simulation aus Kapitel 5 ein. Anhand dieser Markierungs-
Layer lasst sich das MEMS-Modell fiir die Elektrostatik-Analyse zerlegen, sodass
die Topologie-Elemente als eigenstandige Netze in der Extraktion erkannt werden.
Damit die urspriingliche Konnektivitit der Netze bestehen bleibt, verbindet der
Strukturerkennungs-Algorithmus entsprechend die Topologie-Elemente, d. h. in der
Elektrostatik-Analyse die neuen Netze, mit 0 2 Widerstédnden.

Die Elektrostatik-Analyse liefert alle Kapazititen zwischen den Netzen und da-
mit insbesondere zwischen den Topologie-Elementen. Dadurch ist es moglich, die
extrahierten Kapazititen anhand der erkannten Topologie-Elemente in der Chip-
Geometrie zu lokalisieren. Dies ermoglicht u. a. die gezielte Analyse und Optimierung
von Verdrahtungs-Strukturen, wie beispielsweise der Ausgleich (Symmetrisierung)
der parasitdren Kapazititen.

Durch adidquate Definition der Topologie-Elemente (siche Abschnitt 6.4, Demons-
tration) kann man die Detektions-Elektroden und die bewegliche Mittel-Elektrode
als Topologie-Elemente erkennen. Gegentiber der klassischen Elektrostatik-Analyse
aus Kapitel 5 ist es dadurch insbesondere mdglich, in erster Naherung zwischen
funktionellen und parasitdren Kapazitaten zu unterscheiden und diese damit gezielt
zu analysieren und zu optimieren.
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6 Methode zur polygonbasierten Schaltplan-Extraktion mit einer regelbasierten
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6.7 Anhang zu Kapitel 6

Architektur-Varianten kapazitiver Inertial-Sensoren

‘ Netz; 4 ‘—“ Detektions-Elektroden ‘ ‘ Detektions-Elektroden ‘——‘ Netzi4 ‘
Seismische Seismische

@ Masse Masse @

‘ Netzy4 ‘—“ Detektions-Elektroden ‘ ‘ Detektions-Elektroden ‘——‘ Netz; 4 ‘

(a) Separate Sensorkerne. Jeder Kern hat seine eigenen Netze.

‘ Netz; 4 ‘——‘ Detektions-Elektroden ‘ ‘ Detektions-Elektroden ‘——‘ Netz; 4 ‘
Seismische Seismische

@ Masse Masse

‘ Netz; 4 ‘—“ Detektions-Elektroden ‘ ‘ Detektions-Elektroden ‘——‘ Netzz4 ‘

(b) Sensorkerne teilen sich das Netz, das die bewegliche Mittelelektrode (seismische Masse)
enthalt. Dabei hat aber jeder Kern seine ,eigene” seismische Masse.

[ Netzis Detektions-Elektroden ‘ ‘ Detektions-Elektroden [ Netzy.4 |
i sepmici
[ Netzo | Detektions Elektroden | | ‘Detektions.-Elektroden [ Netzas |

(c) Ein Sensorkern detektiert mit einer seismischen Masse mehrere Inertial-Krifte durch
mehrere Detektions-Elektroden-Paare.

Abbildung 6.34: Architektur-Varianten kapazitiver Inertial-Sensoren der Robert
Bosch GmbH [2].
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6.7 Anhang zu Kapitel 6

Beispiele: Ableitung Topologie-Elemente

Tabelle 6.6: Auszug aus der Architektur-Beschreibung der Architektur-Variante 1
(Abb. 6.34a) eines kapazitiven zweiachsigen Beschleunigungssensors.

Netz- Netz-T Sub- Symmetrie- Bezie- LAt der
Name yp Netz(e) Netz(e) hung(en) Beziehung
C1A Detektion - C2A CMA lateral
C2A Detektion - C1A CMA lateral
CMA Mit.-Elek. - - C1A, C2A lateral
C1B Detektion - C2B CMB vertikal
C2B Detektion - CiB CMB vertikal
CMB  Mit.-Elek. - - 1B, cog Vet
Architektur Topologie-Elemente Abgeleitete

CMA

C2A ‘ CIA

H lateral

r vertikal

C2B
CMB

CiB

Topologie-Elemente

e
OpPElicyma
TopElgaa |

TopElc; |—| TOPElClﬂ -

TopElcis [~
| TopEloms
TOpE|CQB

| TOpE|(71 |7| TOpElC]\,jl
AN
SubTopElcas | | SubTopElcas
(lateral) (vertikal)

| TopElcia |*| TopElcara |
[

| TopElg2a |_| SubTopElcasatat |

| TOpE|(le |_| TOpE|CMB |
|

| TopElcan |_| SubTopElcasBvert

Abbildung 6.35: Beispiel fiir die Ableitung von (Sub)-Topologie-Elementen be-
ziiglich der Architektur-Variante aus Tab. 6.6. Links: Schematische Darstellung
der Architektur. Oben Mitte: Topologie-Elemente ohne Sub-Topologie-Elemente.
Unten Mitte: Allgemeinere Definition der Topologie-Elemente mit Sub-Topologie-
Elementen, die man auch auf andere Architekturen anwenden kann (siehe Abb. 6.12
und 6.36). Rechts: Jeweils abgeleitet Topologie-Elemente mit ihren Beziehungen.

113

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
m

mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186473202

6 Methode zur polygonbasierten Schaltplan-Extraktion mit einer regelbasierten
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Tabelle 6.7: Auszug aus der Architektur-Beschreibung der Architektur-Variante 3
(Abb. 6.34c) eines kapazitiven zweiachsigen Beschleunigungssensors.

Netz- Netz-T Sub- Symmetrie- Bezie- JArt” der
Name P Netz(e) Netz(e) hung(en) Beziehung
C1A Detektion - C2A M lateral
C2A Detektion - C1A M lateral
. ) C1A, C2A, lateral /
™M Mit.-Elek. CM:AB - C1B C28B vertikal
CiB Detektion - C2B CM vertikal
C2B Detektion - CiB M vertikal
Architektur Topologie-Elemente Abgeleitete
Topologie-Elemente
M | TopEley |—| TopElew | — %
C2A | al| VN
| TOpE|()1A |_| SUbTOpEIC]M
lateral

" vertikal

1

C2B CiB

| TopElg |—| TopElcas |
X

SubTopElCM
(lateral)

| TopElgoa |\
— I

SUbTOpElCM /
(vertikal) [ TopElcis |

Abbildung 6.36: Beispiel fiir die Ableitung von (Sub)-Topologie-Elementen beziig-
lich der Architektur-Variante aus Tab. 6.7. Oben: Es ist wie im Fall in Abb. 6.12
nicht mdglich, die Sub-Netze von ,,CM" auf Topologie-Elemente abzubilden. Unten:
Die Netze ,,A" und ,B" beziehen sich in diesem Fall zur gleichen seismischen Masse.
Dadurch sind die Geometrien der Sub-Topologie-Elemente dquivalent. In diesem
Fall ist es notwendig, das ,vertikale” Sub-Topologie-Element zu ,verstecken®, sodass
es fiir interne Berechnungen zur Verfiigung steht, aber in den Ergebnissen nicht
auftaucht.
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7 Methode zur Analyse
bewegungsabhangiger
elektrostatischer Effekte bei
lateraler Auslenkung

Fiir eine prézise Simulation des mechanischen Verhaltens eines MEMS-Elements
existieren verschiedene Methoden, die z. B. in Kapitel 3 teilweise skizziert wurden.
Eine effiziente Methode fiir die Analyse bewegungsabhéngiger, d. h. positionsab-
héngiger parasitirer Kapazititen, steht jedoch bisher noch nicht zur Verfiigung. Im
Folgenden werden diese parasitiren Kapazitéten, wie in Abschnitt 2.2.3 eingefiihrt,
als dynamische parasitire Kapazitaten bezeichnet. Diese dynamischen elektrosta-
tischen Effekte kann man bisher nur in einer 3D-Multi-Doménen-FEM Simulation
prézise berechnen, z. B. mit ANSYS [36]. Solch eine Simulation ist zum Einen sehr
aufwindig und zum Anderen betrachtet sie in der Regel keine Verdrahtungen (vgl.
die in Kapitel 3 beschriebenen Entwurfsprozesse oder beispielsweise [73]). Diese sind
aber die Hauptursache fiir dynamische parasitire Kapazitaten.

Weitere Multi-Doménen-Simulations-Anséitze auf Basis reduzierter Modelle oder auf
Basis von Kompaktmodellen [38, 73] liefern eine effiziente System-Simulation, kénnen
aber dynamische parasitire Effekte, die durch die Kopplung mit Verdrahtungen
entstehen (vgl. Kapitel 3), ebenfalls nicht abbilden.

Um diese Liicke im Entwurfsprozess zu schlieften, wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine neue Methode zur Analyse dynamischer parasitarer Effekte auf Chip-Geometrie-
Ebene entwickelt |74, 75|. Diese bildet das dynamische Verhalten durch eine Sequenz
von (quasi-statischen) Elektrostatik-Analysen ab. Dabei reprisentiert eine einzelne
Elektrostatik-Analyse innerhalb der Sequenz einen Auslenkungs-Zustand der MEMS-
Strukturen. Diese Auslenkungs-Zustinde kann der neu entwickelte, sogenannten
Auslenkungs-Algorithmus anhand der Chip-Geometrie und Daten aus der Simulation
des mechanischen Verhaltens berechnen. Mit diesem Ansatz lassen sich die schon
bestehende effiziente Mechanik-Simulation mit der effizienten, auf Field-Solver ba-
sierenden Elektrostatik-Analyse des gesamten Chips (Abschnitt 5), kombinieren.
Dadurch lassen sich erstmalig auch die dynamischen parasitdren Kapazitéiten, die
aufgrund von Verdrahtungen unterhalb der beweglichen Strukturen entstehen, simu-
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7 Methode zur Analyse bewegungsabhéngiger elektrostatischer Effekte bei lateraler
Auslenkung

lativ erfassen (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Die grundlegende Idee der Methode zur quasi-elektrostatischen Analyse wird in dem
Abschnitt 7.1 dargestellt. In Abschnitt 7.2 folgt die ausfiihrliche Beschreibung des
Auslenkungs-Algorithmus. Die neu entwickelte Methode zur quasi-elektrostatischen
Analyse wird in Abschnitt 7.3 an einem realen MEMS-Sensor demonstriert und in
Abschnitt 7.4 verifiziert. In Abb. 7.1 ist ein schematischer Uberblick iiber die neue
Methode gegeben und dargestellt, wie sich diese in die bestehende Elektrostatik-
Analyse aus Kapitel 5 einbettet.

7.1 Grundlegende Idee und Einordnung in den
Extraktions-Fluss

Mit den bestehenden Methoden kann man die dynamischen parasitdren Kapazitéten,
die Verdrahtungs-Strukturen unterhalb der beweglichen Strukturen verursachen,
nicht analysieren. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte quasi-elektrostatische
Analyse auf Basis der gesamten Chip-Geometrie kann diese Liicke im Entwurfsprozess
schlieffen. Diese neue Methode sieht vor, die bestehende, sehr schnelle Simulation
des mechanischen Verhaltens auf Basis eines Balkenmodells des Sensors (vgl. Kapitel
3) mit der in Kapitel 5 beschriebenen Methode zur Analyse parasitirer Kapazititen,
zu kombinieren. Die neue Extraktions-Methode bettet sich somit als Parallelpfad in
die bereits entwickelte Methode ein, wie es in Abb. 7.1 graphisch veranschaulicht ist.

Aus der balkenmodellbasierten Simulation des mechanischen Verhaltens kann man die
FEM-Knoten mit ihren Koordinaten, Verschiebungs-Vektoren und Nachbarschaftsbe-
ziehungen exportieren. In Abb. 7.2 ist solch ein Balken-Modell eines Drehrahtensen-
sors in Ruhelage und im ausgelenkten Zustand dargestellt.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, erfolgt die Elektrostatik-Analyse auf Basis der Polygon-
Repriisentation der Chip-Geometrie des MEMS-Elements. Mit der 2,5D-Prozess-
Simulation aus Abschnitt 5.2 wird ein vereinfachtes 3D-Modell des MEMS-Elements
aus der Polygon-Reprisentation berechnet (vgl. Abb. 7.1, links). Dieses Modell
enthélt u. a. die Einfliisse der Atz-Prozesse und Technologie inhérente Topographie-
Stufen. Die Prozess-Simulation modelliert die Topographie-Stufen durch Zerlegung

der urspriinglichen Layer in die sogenannten Topographie-Layer (Abb. 7.3 und
Abschnitt 5.2).

Die Kombination der Daten aus der Simulation des mechanischen Verhaltens und
der 2,5D-Prozess-Simulation erfolgt im Auslenkungs-Algorithmus. Dieser berechnet
anhand der gegebenen FE-Knoten, ihrer Verschiebung und Nachbarschaftsbeziehun-
gen, eine Sequenz von ausgelenkten Zustdnden der Chip-Geometrie. Hierbei ist zu
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7.1 Grundlegende Idee und Einordnung in den Extraktions-Fluss

Modellierung der Beriicksichtigung
Geometrie von Bewegung

Polygon-

Reprisentation FE-Knoten mit
Koordinaten,

Verschiebungs-

Technologie- Vektoren und
Parameter Nachbarschafts-

Informationen

v

Berechnung
2 gi%ﬂ;iiz:rfs_ »|  ausgelenkter
Zustinde

Ausgelenkte
Zustande

Daten
Prozess

Abbildung 7.1: Einbettung der quasi-statischen Analyse dynamischer parasitarer
Kapazitaten in MEMS-Sensoren in die bereits entwickelten Methoden.

Elektrostatik-Analyse €————

beachten, dass der Auslenkungs-Algorithmus auf Basis des Modells der 2,5D-Prozess-
Simulation arbeitet und nicht auf Basis der urspriinglichen Chip-Geometrie. Dies liegt
daran, dass sich nur in der Ruhelage, also anhand der urspriinglichen Chip-Geometrie,
die Prozess-Einfliisse korrekt abbilden lassen. Der Auslenkungs-Algorithmus stellt
dadurch insbesondere sicher, dass auch die Topographie-Stufen korrekt in der aus-
gelenkten Chip-Geometrie abgebildet sind, da diese einer der Hauptursachen fiir
dynamische parasitiare Kapazitiaten darstellen (2.2.3).

Fiir jeden ausgelenkten Zustand der Chip-Geometrie wird eine Elektrostatik-Analyse
im klassischen Sinne, wie in Kapitel 5 beschrieben, durchgefithrt. Anhand dieser
Sequenz von Elektrostatik-Analysen kann man die dynamischen parasitdren Kapa-
zitdten quasi-statisch analysieren und in der Chip-Geometrie schon wihrend des
Entwurfs minimieren.
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Abbildung 7.2: Balken-Modell eines einkanaligen MEMS-Drehratensensors. Grau:
Ruhelage, schwarz: ausgelenkter Zustand. Die Kanten zwischen den FE-Knoten
(als Kreise dargestellt) reprasentieren die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den

Knoten.
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Abbildung 7.3: Beispiel fiir die Modellierung Technologie inharenter Topographie-
Stufen durch Topographie-Layer (vgl. Abschnitt 2.1 und 5.2).

7.2 Auslenkungs-Algorithmus

In diesem Kapitel wird eine neue Methode zur Analyse dynamischer parasitéirer
Kapazititen in MEMS durch eine quasi-elektrostatische Analyse beschrieben. Fiir den
im vorherigen Abschnitt 7.1 beschriebenen Ansatz ist eine Sequenz von ausgelenkten
Zustanden der Chip-Geometrie notwendig. Diese ausgelenkten Zustidnde kann man
mit dem im Folgenden beschriebenen Auslenkungs-Algorithmus berechnen.

Der Algorithmus kombiniert die exportierten Daten der FE-Knoten aus der Simulation
des mechanischen Verhaltens mit der Geometrie des Modells der 2,5D-Prozess-
Simulation (vgl. Abschnitt 7.1). Hierfiir zerlegt er die Geometrie in disjunkte Kacheln.
Dies geschieht in der Form, dass in jeder Kachel genau ein FE-Knoten liegt. Durch
diese eindeutige Zuordnung der FE-Knoten zu den erzeugten Kacheln kann der
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7.2 Auslenkungs-Algorithmus

Algorithmus die Verschiebungs- und Nachbarschafts-Informationen der FE-Knoten
verwenden, um die einzelnen Teilstiicke der Geometrie eindeutig zu verschieben und
innerhalb ihrer neuen Position auszurichten. Das Flussdiagramm in Abb. 7.4 zeigt
die einzelnen Schritte des Auslenkungs-Algorithmus, die im Folgenden beschrieben
und an einem einseitig eingespannten Balken (Abb. 7.5a) visualisiert werden.

Auslenkungs-Algorithmus

Auswahl der Geometrie
(Topographie-Layer)

v

Erzeugung initialer
Rechtecke um jeden

FE-Knoten
+ Nein
Ausgelenktes
Aufwachsen der Rechtecke Ja ‘ MEMS-Modell
zu Kacheln, bis diese die ] > fiir die
ganze Geometrie Sind alle Elektrostatik-Analyse
tiberdecken Topographie-Layer
+ ausgelenkt?

Verschieben und Ausrichten
der Kacheln

v

Liicken auffiillen

Abbildung 7.4: Flussdiagramm des Auslenkungs-Algorithmus'.
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//

[
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(a) (b) (c) (d)

Abbildung 7.5: a) Oben: einseitig eingespannter 3D-Balken. Unten: ausgelenkter
einseitig eingespannter 3D-Balken. b) Polygon-Reprasentation des einseitig einge-
spannten Balkens. c) Links: Knoten des FE-Balken-Models des Balkens in Ruhelage.
Rechts: Ausgelenktes Balken-Modell. d) Platzierte und ausgerichtete FE-Knoten in
der Polygon-Représentation des Balkens.

Als Eingabe benétigt der Auslenkungs-Algorithmus die Chip-Geometrie mit dem
zugehdrigen Modell der 2,5D-Prozess-Simulation und die FE-Knoten aus einer Si-
mulation des mechanischen Verhaltens. Fiir die FE-Knoten miissen jeweils die Ko-
ordinaten und die Verschiebungs-Information, in Form eines Verschiebungs-Vektor
und der Nachbarschaftsbeziehungen des Knotens, definiert sein. Des Weiteren miis-
sen die FE-Knoten einem Layer in der Chip-Geometrie zugeordnet sein, damit der
Auslenkungs-Algorithmus die entsprechenden Topographie-Layer aus dem Modell
der 2,5D-Prozess-Simulation auswéihlen kann. Der Auslenkungs-Algorithmus fiihrt
in einer Schleife die folgenden Operationen fiir jeden Layer mit seinen zugehorigen
Topographie-Layern aus, fiir den FE-Knoten definiert sind.

Nachdem der Algorithmus einen Topographie-Layer ausgewéahlt hat, platziert er die
FE-Knoten anhand ihrer Koordinaten in der Polygon-Repréasentation des Topographie-
Layers. Ein Topographie-Layer représentiert in der Regel nur ein Teil der Geometrie
des zugrundeliegenden Layers. In der Mechanik-Simulation wird hingegen bisher
keine Topographie miteinbezogen. Aus diesem Grund sind die FE-Knoten immer fiir
einen gesamten Layer in der Chip-Geometrie definiert. Daraus folgt, dass fast immer
FE-Knoten auch aufserhalb der Geometrie des aktuell ausgewéhlten Topographie-
Layers liegen. Diese sind fiir die Auslenkung des ausgewéhlten Topographie-Layers
nicht relevant und koénnen in dieser Iteration vom Algorithmus ignoriert werden.

Im néchsten Schritt muss der Auslenkungs-Algorithmus die Verschiebungs-Information
der FE-Knoten auf die Polygon-Repréisentation des aktuellen Topographie-Layers
iibertragen. Damit diese Ubertragung eindeutig ist, muss er disjunkten Teilstiicken
der Geometrie jeweils einen FE-Knoten zuordnen. Diese Zerlegung in sogenann-
te Kacheln muss die folgenden Kriterien erfiillen, damit keine Geometrie- oder
Verschiebungs-Information verloren geht:
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7.2 Auslenkungs-Algorithmus

1. Jeder giiltige FE-Knoten befindet sich genau innerhalb oder auf dem Rand
einer Kachel.

2. Jede Kachel enthélt genau einen giiltigen FE-Knoten

3. Die Kacheln bilden eine disjunkte Uberdeckung der Geometrie des ausgewéihlten
Topographie-Layers

Solch eine Zerlegung der Geometrie in Kacheln berechnet der Algorithmus, indem
er zunéchst um jeden platzierten FE-Knoten ein initiales Rechteck erzeugt, das
deutlich kleiner ist als die kleinste MEMS-Struktur (beispielsweise 100nm - 100nm).
Nach Definition diirfen zwei FE-Knoten nicht die identischen Koordinaten haben.
Daher ist sichergestellt, dass die initialen Rechtecke disjunkt sind, wenn deren halber
Durchmesser kleiner als der halbe minimale Abstand zweier FE-Knoten ist.

Durch sukzessives Vergrofern der initialen Rechtecke erzeugt der Algorithmus eine
Uberdeckung der Geometrie des aktuell ausgewéhlten Topographie-Layers durch
Kacheln (Abb. 7.6). Durch die sukzessive Vergroferung der Kacheln lésst sich dabei
sicherstellen, dass sich diese zum einen nicht iiberlappen und zum anderen nicht iiber
die Geometrie des Topographie-Layers hinauswachsen.

il

Abbildung 7.6: Sukzessives Aufwachsen der initialen Rechtecke um die FE-Knoten
bis die so entstehenden Kacheln die gesamte Geometrie des Balkens iiberdecken.

Damit hat der Auslenkungs-Algorithmus die ausgewéhlte Geometrie in disjunkte
Kacheln zerlegt und kann jeder Kachel einen eindeutigen FE-Knoten zuordnen. Jede
Kachel ,erbt* nun die Verschiebe-Information ihres FE-Knotens. Der Algorithmus
verschiebt darauthin die einzelnen Kacheln anhand der jeweiligen Verschiebungs-
Information, wie es in Abb. 7.7 am Beispiel eines einseitig eingespannten Balkens
dargestellt ist.

Daraus resultiert eine sehr grobe Annéherung an die real ausgelenkte Struktur. Um
diese Anndherung zu verbessern, richtet der Algorithmus die einzelnen Kacheln auf
ihrer neuen Position beziiglich der Positionen der benachbarten Kacheln durch eine
Rotation aus (Abb. 7.8). Der jeweilige Rotations-Winkel ergibt sich dabei aus der

121

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

7 Methode zur Analyse bewegungsabhéngiger elektrostatischer Effekte bei lateraler

Auslenkung
S
—_—
—_—
—
—
—_

Abbildung 7.7: Verschiebung der einzelnen Kacheln anhand der Verschiebungs-
Information des jeweiligen FE-Knotens.

urspriinglichen und verschobenen Position des zugehorigen FE-Knotens und seiner

benachbarten Knoten.
/.
/0/ —- —
!
!

Abbildung 7.8: Ausrichtung der einzelnen Kacheln an ihrer neuen Position. Der
jeweilige Rotations-Winkel ergibt sich dabei aus der urspriinglichen und verschobenen
Position des zugehérigen FE-Knotens und seiner benachbarten Knoten. In einer
komplexeren Struktur haben die FE-Knoten im Allgemeinen mehrere benachbarte
Knoten, die untereinander in einem positiven und/oder negativen Winkel in Bezie-
hung stehen. Der jeweilige Rotations-Winkel ergibt sich in solch einem Fall als der
Durchschnitt aller Winkel.

Im letzten Schritt schliefst der Auslenkungs-Algorithmus die minimalen Spalten
zwischen den Kacheln, bevor er die Zerlegung und Verschiebung fiir den néchsten
Topographie-Layer berechnet (Abb. 7.4).

Durch die separate Auslenkung der einzelnen Topographie-Layer lasst sich sicher-
stellen, dass die prozessinhdrenten Topographie-Stufen im ausgelenkten 3D-Modell
néherungsweise abgebildet werden (vgl. Kapitel 5 und Abschnitt 7.1). Dies wird in
Abb. 7.9 schematisch an einem Beispiel demonstriert.
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7.2 Auslenkungs-Algorithmus
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Abbildung 7.9: Demonstration des Auslenkungs-Algorithmus im Querschnitt durch
den Schicht-Stapel mit hervorgehobenen Topographie-Layern des Poly 2 Layers.
Der Auslenkungs-Algorithmus platziert die FE-Knoten in den zum Poly 2 zugehéri-
gen Topographie-Layern. Diese verschiebt er anschlieBend anhand der gegebenen
Verschiebungs-Information der FE-Knoten. Durch die laterale Verschiebung der
einzelnen Kacheln bleiben die Topographie-Stufen bestehen und kénnen so in der
Elektrostatik-Analyse beriicksichtigt werden.

Im Folgenden wird gezeigt, dass man den oben beschriebene Auslenkungs-Algorithmus
auch auf komplexere Geometrien anwenden kann. Dies wird an einem einkanaligen
MEMS-Drehratensensor gezeigt, wobei bei der Demonstration fiir eine einfachere
Ubersicht keine Topographie-Layer eingesetzt sind. In Abb. 7.10 ist die sukzessive
Vergroferung der initialen Rechtecke um die FE-Knoten auf einem Abschnitt des
Sensors gezeigt. Abbildung 7.11 zeigt den gleichen Ausschnitt nach der Verschiebung
der einzelnen Kacheln. Die ausgelenkte Struktur ist in Abb. 7.12a gezeigt und darunter
in Abb. 7.12b der gleiche ausgelenkte Ausschnitt des MEMS Sensors unter einem
Mikroskop.
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(a) Aufwachsen nach 10 Ite- (b) Aufwachsen nach 20 Ite-
rationen. rationen.

:

(c) Aufwachsen nach 80 Ite-
rationen.

Abbildung 7.10: Aufwachsen der initialen Rechtecke um die FE-Knoten eines
MEMS-Drehratensensors, bis diese die gesamte Geometrie iiberdecken.

F

Abbildung 7.11: Verschobene Kacheln anhand der Verschiebe-Informationen der
zugehorigen FE-Knoten.
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7.2 Auslenkungs-Algorithmus

(b) Mikroskop-Aufnahme der gleichen Struktur im ausgelenkten
Zustand [5].

Abbildung 7.12: Das final ausgelenkte Modell fiir die Elektrostatik-Analyse im
Vergleich zu einer Mikroskop-Aufnahme der gleichen Struktur im ausgelenkten
Zustand.
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7.3 Demonstration

Die Methode zur quasi-elektrostatischen Analyse wird im Folgenden an einem kom-
plexen dreiachsigen MEMS-Drehratensensor demonstriert (Abb. 7.13). Dazu wurde
der beschriebene Algorithmus in Calibre von Mentor Graphics [43] implementiert.
Die Demonstration zeigt, dass man die dynamischen parasitiren Kapazitéten, die
durch prozessinhdrente Topographie-Stufen verursacht werden, mit der Methode zur
quasi-elektrostatischen Analyse erfassen kann.

Abbildung 7.13: Dreiachsiger MEMS-Drehratensensor entwickelt von der Bosch
Sensortec [76].

Fiir die Demonstration werden zwei Varianten des Sensors eingesetzt. Die erste
Variante hat grofe Abstdnde zwischen den Strukturen auf dem Poly 1 Layer (Abb.
7.14a) und die zweite sehr kleine (vgl. Abb. 7.14b).

o

(a) Variante mit groBen Abstéan- (b) Variante mit kleinen Abstan-
den im Poly 1 (rot) Layer den im Poly 1 (rot) Layer

Abbildung 7.14: Varianten des Sensors fiir die Demonstration.
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7.3 Demonstration

Nur in Variante eins sind daher unter den beweglichen Strukturen (Poly 2 Layer, grau)
Topographie-Stufen zu erwarten, die bewegungsabhéngige parasitiare Kapazititen
verursachen.

Fiir die quasi-Elektrostatik-Analyse wurde die Antriebs-Auslenkung (vgl. Abschnitt
2.2.2) in einer FE-Modal-Analyse simuliert. Aus der Kombination dieser FE-Daten
und der Polygon-Reprisentation des Sensors berechnet der Auslenkungs-Algorithmus
eine Sequenz von ausgelenkten Zustéinden des Sensors (Abb. 7.15 und Abschnitt
7.2). Fiir die Demonstration wurden fiir beide Varianten 25 ausgelenkte Zusténde
zwischen -6 ym und +6 pm - in 0,5 pm Schritten - berechnet.

Chip-Geometrie L ] FEM-Daten

Abbildung 7.15: Demonstration des Auslenkungs-Algorihmus aus Abschnitt 7.2
an einem dreiachsigen Drehratensensor. Der Algorithmus berechnet aus der Chip-
Geometrie und den FEM-Daten aus der Mechanik-Simulation eine Sequenz von
ausgelenkten Zustanden der Chip-Geometrie. In der unten abgebildeten Sequenz
symbolisieren die blau gefiillten Pfeile die groRere Bewegungsrichtung der seismischen
Masse und die griin gefiillten die wesentlich kleinere Rotationsbewegung des Umlenk-
Rahmens.

Die dynamischen parasitédren Kapazitéten, die durch die Topographie-Stufen verur-

127

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

7 Methode zur Analyse bewegungsabhéngiger elektrostatischer Effekte bei lateraler
Auslenkung

sacht werden, lassen sich durch Differenzbildung der Extraktions-Ergebnisse beider
Varianten separieren. In Abb. 7.16 sind die separierten dynamischen parasitiren
Kapazititen in prozentualer Abhéngigkeit zur Kapazitit in der Ruhelage abgebildet.

Wie erwartet, erzeugt die Topographie-Stufe eine dynamische parasitére Kapazitét,
wenn sie aus der Ruhelage bewegt wird. Sobald sich die Topographie-Stufe vollstin-
dig tiber der benachbarten Verdrahtungs-Struktur befindet, wird die dynamische
parasitiare Kapazitiat anndhernd konstant.

4 ®
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Abbildung 7.16: Die Abbildung zeigt die bewegungsabhéngigen parasitiren Kapazi-
taten zweier symmetrischer Kanile einer Sensier-Achse, die durch Topographie-Stufen
unter einer beweglichen Struktur verursacht werden. Aufgetragen ist die Veranderung
der parasitdren Kapazitat beziiglich der Ruhelage in Prozent iiber der Auslenkung in
m.

7.4 Verifikation

In Abschnitt 6.4 wurde die Methode zur quasi-elektrostatischen Analyse von bewe-
gungsabhingigen Kapazitdten an einem Drehratensensor demonstriert. Es wurde
dargestellt, dass die extrahierten Werte den Erwartungen entsprechen. Es ist aber
praktisch unméglich, diese extrahierten Werte mit gemessenen Sensor-Daten zu
verifizieren. Dies liegt daran, dass der zu messende Effekt in der gleichen Grofienord-
nung liegt wie die Storeinfliisse aus den Fehlern der Simulation des mechanischen
Verhaltens, der Herstellungs-Prozess-Schwankungen, der Messtechnik und der Ap-
proximationen im Modell der Elektrostatik-Analyse (vgl. Kapitel 5). Dariiber hinaus
lasst sich ein Drehratensensor nicht exakt so wie in einer Simulation auf einer definier-
ten Mode (Schwingungsform) betreiben. Einkopplungen von anderen Moden (in der
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7.4 Verifikation

Regel hohere Moden) und insbesondere die elektrischen Mitkopplungen (horizontal
und vertikal), die das Schwingungsverhalten éndern, sind durch die Messtechnik
unvermeidbar.

Daher wird die Verifikation der Methode anhand eines Beschleunigungssensors durch-
gefiihrt. Dieser besteht vereinfacht aus einem zwei-Feder-Masse-System (Abb. 7.17b)
und kann als Plattenkondensator mit verschiebbaren Platten betrachtet werden (Abb.
7.17¢).

Federn

s N\
Netz; Netzo Netzy MaIse Netz; Netzas Netz,
(a) Schematische Darstel- (b) Beschleunigungssensor (c) Beschleunigungs-
lung eines Beschleunigungs- als zwei-Feder-Masse- sensor als Plattenkon-
sensors  (vgl. Abschnitt System. densator mit verander-
2.2.1). lichem Plattenabstand.

Abbildung 7.17: Stark vereinfachte Modelle eines Beschleunigungssensors. Links:
geometrisch, Mitte: mechanisch. Rechts: elektrisch.

In Abb. 7.18 ist die Kapazitiat iiber der Auslenkung dargestellt. Auf der x-Achse
ist die Auslenkung in Prozent zur maximalen Auslenkung und auf der y-Achse die
Differenz der Kapazitit zur Ruhelage in Prozent aufgetragen.

Als erste Naherung ldsst sich ein Beschleunigungssensor als idealer Plattenkondensa-
tor annehmen (vgl. Abb. 7.17¢). Damit kann man die Kapazitit in Abhéngigkeit zur
Auslenkung mit der Formel fiir eine ideale Plattenkapazitét [21] abschétzen (Abb.
7.18, gestrichelte Kurve). Fiir eine bessere Abschitzung in der Nihe der Ruhelage
sind die Streufelder der Plattenkapazitét mit einem konstanten Faktor einbezogen.

Fiir die quasi-elektrostatische Analyse wird anhand der FE-Daten aus der Simulation
des mechanischen Verhaltens die Chip-Geometrie in mehreren Schritten ausgelenkt.
Fiir jeden dieser ausgelenkten Zustédnde wurde eine vollstandige Elektrostatik-Analyse
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Abb. 7.18 als Kreise gegeben.

Fiir die Messung wird die seismische Masse des Sensors durch Anlegen von Spannung
auf einer Detektions-Elektrode ausgelenkt. Aufgrund der Tragheit der seismischen
Masse kann man iiber die gleiche Elektrode zwischendurch die Kapazitit zwischen
der Detektions-Elektrode und der seismischen Masse messen. Da diese Messung
eine elektrostatische Mitkopplung verursacht - d. h. die elektrostatische Anziehung
lenkt die seismische Masse aus - kann man mit dieser Messung die Kapazitit in
der Ruhelage nicht exakt messen. Aufterdem befindet sich bei einer Auslenkung von
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Abbildung 7.18: Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen simulierten, abge-
schitzten und gemessenen Daten eines MEMS-Beschleunigungssensors.

einem Drittel im Bezug zur maximalen Auslenkung der sogenannte Schnapppunkt.
Ab dieser Auslenkung ist die Riickstellkraft der Feder des Sensors kleiner als die
elektrostatische Anziehung durch die angelegte Spannung. Der Sensor wird ab diesem
Punkt in den Anschlag gezogen. Daher enden die gemessenen Daten in Abb. 7.18
(Werte sind als Kreuze aufgetragen) bei einer Auslenkung von ca. 30%. Wie in Abb.
7.18 zu sehen, weichen die simulierten Daten im definierten Bereich nur sehr gering
von den gemessenen Daten ab.

Neben den extrahierten absoluten Kapazitats-Werten sind die relativen Abweichungen
zwischen den extrahierten Kapazitdten symmetrisch ausgelegter Netze deutlich
wichtiger, wie beispielsweise bei paarweise angeordneten Detektions-Elektroden-
Netzen. Die quasi-elektrostatische Analyse nutzt fiir die Extraktion der Kapazitéts-
Werte das in Kapitel 5 beschriebene auf einer 2,5D-Prozess-Simulation und einem
Field-Solver basierende Verfahren. Fiir diese Elektrostatik-Analyse ist durch den
Field-Solver inhédrent sichergestellt, dass er eine sehr hohe relative Genauigkeit bei
der Extraktion der Kapazitdtswerte erreicht. Diese Eigenschaft tibertragt sich damit
auf die quasi-elektrostatische Analyse, wodurch diese minimalen Verdnderungen
der dynamischen parasitiaren Kapazitdten detektieren kann. Dies wurde in der
Demonstration in Abschnitt 7.3 nachgewiesen, wo der Einfluss einer Topographie-
Stufe auf die Kapazitit eines gesamten Netzes untersucht wurde.
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7.5 Zusammenfassung

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine neue Methode zur quasi-elektrostatischen Analyse von
bewegungsabhéngigen (parasitiren) Kapazititen beschrieben, an einem komplexen
Drehratensensor demonstriert und anschliefend an einem Beschleunigungssensor
verifiziert.

Die Methode benétigt als Eingabe die Daten aus der bestehenden Simulation des
mechanischen Verhaltens und die zugehorige Chip-Geometrie mit dem Modell der
2,5D-Prozess-Simulation aus Kapitel 5. Der Auslenkungs-Algorithmus (Abschnitt
7.2) berechnet auf Basis dieser Daten eine Sequenz von ausgelenkten Zusténden der
Chip-Geometrie, fiir die anschliefsend jeweils eine Elektrostatik-Analyse durchgefiihrt
wird.

Die Methode wurde an einem MEMS-Drehratensensor demonstriert. Liegen eine
Chip-Geometrie und zugehérige FEM-Daten vor, so kann man die Methode auch auf
jedes andere MEMS-Element iibertragen.
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8 Kombination der Methoden zur
Analyse bewegungsabhangiger
elektrostatischer Effekte bei
lateraler Auslenkung mit der
regelbasierten
Strukturerkennung

Die quasi-elektrostatische Analyse (Kapitel 7) kann man, wie in Abb. 8.1 dargestellt,
auch auf die erkannten Topologie-Elemente aus der regelbasierten Strukturerken-
nung (Kapitel 6) anwenden [75]. Dies ermoglicht die geometrische Zuordnung der
dynamischen parasitdren Kapazitéiten in der Chip-Geometrie.

Fiir die Kombination der beiden Methoden muss im Auslenkungs-Algorithmus si-
chergestellt werden, dass auch sehr kleine Topologie-Elemente, in denen kein Knoten
aus der Mechanik-Simulation liegt, korrekt verschoben werden. Dies lésst sich errei-
chen, indem der Auslenkungs-Algorithmus die Zerlegung der Geometrie in Kacheln
am urspriinglichen Layer vornimmt und erst anschliefend diese Zerlegung auf die
Topologie-Elemente und Topographie-Layer iibertragt.

Im folgenden Abschnitt 8.1 wird die neue Methode an einem Anwendungsfall aus dem
MEMS-Entwurf demonstriert. Das Kapitel schliefst mit einer zusammenfassenden
Bewertung in Abschnitt 8.2.
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8.1 Demonstration
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Abbildung 8.1: Die Methoden zur regelbasierten Strukturerkennung (Kapitel 6) und
zur quasi-elektrostatischen Analyse (Kapitel 7) lassen sich, wie in dem Flussgraphen
dargestellt, miteinander kombinieren. Dadurch wird die Lokalisierung der extrahierten
dynamischen parasitiren Kapazititen auf Basis der erkannten Topologie-Elemente
in der Chip-Geometrie ermoglicht.

8.1 Demonstration

Die Kombination der Analyse-Methoden wird an einem dreiachsigen MEMS-Drehraten-
sensor demonstriert (Abb. 7.13), der auch schon in Abschnitt 6.4 fiir die Demonstra-

tion der quasi-elektrostatischen Analyse verwendet wurde.
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8 Kombination der Methoden fiir eine Analyse und Lokalisierung
bewegungsabhéngiger elektrostatischer Effekte

Fiir die Demonstration wurde die Verdrahtung gezielt so geéndert, dass bei einer
Auslenkung eine Asymmetrie in den Ausgangs-Signalen zu erwarten ist. Durch
diese Modifikation bewegt sich ein Teil der Fachwerk-Struktur des Sensors bei einer
Auslenkung von -6m bis +6um iiber eine breite und iiber eine schmale Verdrahtungs-
Struktur (Abb. 8.2).

T 1110 EI:lllll |

-6 0

Abbildung 8.2: Die drei Abbildungen zeigen, wie sich die Fachwerk-Struktur
(schwarz) tiber den Defekt in der Verdrahtungs-Struktur (rot) in Richtung der
Pfeile bewegt. Links: Die Fachwerk-Struktur ist iiber der breiten Verdrahtung und
verursacht dadurch eine hohe parasitire Kapazitat. Mitte: Der Sensor ist in seiner
Ruhelage. Die Fachwerk-Struktur befindet sich genau neben dem Ubergang von der
breiten zu einer schmalen Verdrahtung. Rechts: Die Fachwerk-Struktur ist tiber der
schmalen Verdrahtung, wodurch sie eine kleinere parasitire Kapazitat erzeugt.

Um diesen sehr kleinen Effekt in der Demonstration gut sichtbar zu machen, wird der

Bereich um die modifizierte Verdrahtung gezielt in ein Topologie-Element separiert.
Dies geschieht mit der in Kapitel 6 beschriebenen Strukturerkennung.
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8.1 Demonstration

Topologie-Element
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Abbildung 8.3: Geometrie der Topologie-Elemente des verwendeten Drehraten-
sensors nach der regelbasierten Strukturerkennung. Fiir eine gezielte Analyse des
eingefligten Defekts wird ein Topologie-Element abgeleitet, das die entsprechende
Stelle reprasentiert.

Der Verlauf der extrahierten Kapazitiaten zwischen den symmetrisch angeordneten
Topologie-Elementen und der sich dariiber bewegenden Fachwerk-Strukturen ist in
Abb. 8.4 durch schwarze Kreise markiert. Die gestrichelte Linie stellt den erwarte-
ten Verlauf bei einer Plattenkapazitdt ndherungsweise dar. Die extrahierten Werte
entsprechen damit in etwa dem erwarteten Verlauf.

Angefangen bei einer ,negativen* Auslenkung (Abb. 8.2, links) wird die hochste
Kapazitit erwartet, da sich die Fachwerk-Strukturen iiber den breiten Verdrahtungs-
Strukturen befinden. In der Ruhelage (Abb. 8.2, Mitte) befinden sich die Fachwerk-
Strukturen genau neben den breiten Verdrahtungs-Strukturen und iiber den schmalen
Verdrahtungs-Strukturen. Bei hoherer ,positiver Auslenkung (Abb. 8.2, rechts)
nimmt der Anteil der Streufelder zwischen den breiten Verdrahtungs-Strukturen
und den Fachwerks-Strukturen kontinuierlich ab. Bei einer Auslenkung von ca.
0,5pum bleibt die Kapazitdt dann fast konstant. Bei héherer Auslenkung nehmen
die Streufelder weiter ab und die Kapazitit zwischen den Fachwerks-Strukturen
und den schmalen Verdrahtungs-Strukturen konvergiert wie erwartet gegen die
Plattenkapazitét zwischen den Strukturen.

In Abb. 8.4 ist durch die grauen Kreuze zusétzlich der Verlauf der Kapazitaten
zwischen den beiden gesamten Netzen gegeben, welche die Topologie-Elemente bzw.
die Verdrahtungs-Strukturen enthalten. Der Unterschied der Kapazitéten bei positiver
und negativer Auslenkung deuten den Defekt an, den die gezielte Analyse anhand
der Topologie-Elemente aufzeigen kann. Der Verlauf der Kapazitit zwischen den
Netzen zeigt aber auch, dass weitere Defekte existieren miissen, da ansonsten die
Kapazitdt bei negativer Auslenkung etwas hoher hétte sein miissen.

Rot umrahmt sind in Abb. 8.4 Ausreiffer-Werte um die Ruhelage, die bei der Ex-
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8 Kombination der Methoden fiir eine Analyse und Lokalisierung
bewegungsabhéngiger elektrostatischer Effekte
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Abbildung 8.4: Die schwarzen Kreise reprasentieren die dynamischen parasitaren
Kapazitaten zwischen den Topologie-Elementen und den Verdrahtungs-Strukturen
(vgl. Abb. 8.2 und 8.3) auf zwei symmetrischen Kanélen des MEMS-Sensors aus Abb.
7.13. Rot umrahmt sind AusreiBer-Werte der Extraktion. Die grauen Kreuze zeigen
den Verlauf der Kapazitit zwischen den beiden gesamten Netzen, die die Topologie-
Elemente bzw. die Verdrahtungs-Strukturen enthalten. Alle Werte sind in Prozent
zur Kapazitit zwischen diesen Netzen in der Ruhelage des Sensors angegeben.

traktion mit den Topologie-Elementen auftreten. Diese werden durch numerische
Ungenauigkeiten beim Ubergang von (teilweise) Manhattan- zu (ausschlieflich)
nicht-Manhattan-Strukturen in der Umgebung der Ruhelage durch den Field-Solver
verursacht. Fiir eine netzwerkbasierte Simulation eignen sich die extrahierten Werte
daher im Allgemeinen nicht. Haupteinsatzgebiet dieser neuen Methode ist daher vor
allem die gezielte Analyse und Lokalisierung von Defekten in der Verdrahtung. Fiir
diesen Anwendungsfall spielen die absolut extrahierten Kapazitidten eine unterge-
ordnete Rolle. Viel wichtiger ist eine sehr kleine relative Abweichung zwischen den
extrahierten Kapazitdten geometrisch gleicher oder dhnlicher Strukturen. Dies ist
durch den Einsatz der in Kapitel 5 beschriebenen Methode durch den verwendeten
Field-Solver gewéhrleistet.

8.2 Zusammenfassende Bewertung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass man die regelbasierte Strukturerkennung aus
Kapitel 6 mit der Analyse dynamischer parasitirer Kapazititen aus Kapitel 7 kombi-
nieren kann. Dies ermoglicht erstmalig, dynamische parasitire Kapazitiaten gezielt in
der Chip-Geometrie anhand von erkannten Topologie-Elementen zu lokalisieren.

136

IP 216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:07:41. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186473202

8.2 Zusammenfassende Bewertung

Die Demonstration an einem MEMS-Drehratensensor verdeutlichte, dass sich mit
dieser Methode selbst kleinste asymmetrische dynamische parasitire Kapazitéiten
in den Verdrahtungs-Strukturen isoliert betrachten und analysieren lassen. Diese
wiirden in einer klassischen Extraktion durch andere Effekte {iberdeckt und damit
nicht lokalisierbar sein.

Wie in der Demonstration veranschaulicht, eignet sich diese neue Methode sehr gut
zur gezielten Analyse und Lokalisierung von Defekten in der Chip-Geometrie, die
dynamische parasitire Kapazititen verursachen.
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9 Gesamtzusammenfassung und
weiterfiihrende Aufgaben

In der Regel werden hochoptimierte MEMS-Elemente immer noch in einem polygonba-
sierten Entwurfsprozess entwickelt, aus dem nur eine reine 2D-Polygon-Beschreibung
der MEMS-Strukturen resultiert.

Fiir die Auslegung eines MEMS-Systems, bestehend aus einem MEMS-Element
und einer Auswerteschaltung, ist es notwendig, insbesondere die elektrostatischen
Eigenschaften des MEMS-Elements schon wihrend des Entwurfs genau zu analysieren.
Nur so kann verhindert werden, dass spéter auftretende parasitére elektrostatische
Effekte - beispielsweise durch Rauschen oder Signalverschiebungen - das Verhalten
des Systems storen. Je genauer man die elektrostatischen Eigenschaften des MEMS-
Elements schon wihrend des Entwurfs charakterisieren kann, desto besser lassen sich
das MEMS-Element und die Auswerteschaltung aufeinander abstimmen und damit
das Gesamtsystem hoher optimieren.

Bisher eingesetzte Analyse-Methoden auf Grundlage analytischer Néherungen er-
fiillen nicht mehr die Anforderungen an die absolute und relative Genauigkeit fiir
die elektrostatische Auslegung und Optimierung heutiger hochoptimierter MEMS-
Systeme.

Auf Basis der Polygon-Reprisentation (Chip-Geometrie) eines MEMS-Elements
wurde daher in dieser Arbeit eine effiziente 2,5D-Prozess-Simulation entwickelt,
die ein Modell fiir eine genaue 3D-Field-Solver-basierte Elektrostatik- Analyse
liefert (Abb. 9.1, Mitte). Durch die entwickelte Prozess-Simulation ist es moglich,
3D-Field-Solver, die im Elektronik-Entwurf zum Standard gehoren, auch fiir eine
genaue Elektrostatik-Analyse von MEMS-Elementen einzusetzen. Die 2,5D-Prozess-
Simulation wurde in dieser Arbeit in Kombination mit dem Field-Solver Calibre
xAct3D von Mentor Graphics [68] an einem MEMS-Drehratensensor demonstriert
und an charakterisierten Teststrukturen verifiziert.

Im polygonbasierten Entwurf werden die MEMS-Strukturen sowie die gesamte um-
gebende Chip-Geometrie in der Regel ausschliefslich durch Polygone beschrieben.
Dies fiihrt dazu, dass sich die Polygone in einer Elektrostatik-Analyse nur den in
der Chip-Geometrie durch Textmarkierungen definierten Netzen zuordnen lassen.
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Strukturerkennung Modellierung der Beriicksichtigung von

Geometrie und 2,5D- Bewegung durch
Prozess-Simulation quasi-statische
Analyse

Elektrostatik-Analyse
mit Standard
3D-Field-Solver

Abbildung 9.1: Uberblick iiber die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden
(farbig hinterlegt) fiir die Elektrostatik-Analyse fiir MEMS.

Das heifst insbesondere, dass man die extrahierten Kapazititen keinen Komponenten
zuordnen und damit nicht in der Geometrie lokalisieren kann.

Die Elektrostatik-Analyse wurde daher in dieser Arbeit um eine regelbasierte
Strukturerkennung erweitert (Abb. 9.1, links). Anhand von allgemeinen, vor-
definierten Regeln fasst diese die Polygon-Strukturen zu Elementen wie Federn,
Elektroden oder seismischen Massen zusammen. Nach der Elektrostatik-Analyse
werden den erkannten Elementen die extrahierten Werte zugeordnet. Dies ermoglicht
eine detaillierte Analyse der parasitdren Kapazititen, auf deren Basis man dann ge-
zielte Optimierungen, wie beispielsweise die Anpassung von Verdrahtungs-Strukturen,
hinsichtlich der nun bekannten Effekte durchfiihren kann.

Neben den elektrostatischen parasitdren Effekten in der Ruhelage konnen in MEMS-
Elementen aufgrund der beweglichen Strukturen auch positionsabhéngige parasitére
Kapazitdten entstehen.

Bisher wurden parasitiare Kapazitiaten im Entwurf nur anhand von Flachen-Be-
trachtungen oder durch manuell aufgebaute Teil-FEM-Modelle abgeschétzt. Um
diese Liicke im polygonbasierten Entwurfsprozess zu schlieffen, wurde in dieser
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9 Gesamtzusammentfassung und weiterfithrende Aufgaben

Arbeit eine neue Methode zur quasi-statischen Analyse bewegungsabhéingiger
parasitiarer Kapazititen entwickelt (Abb. 9.1, rechts). Durch Kombination der FEM-
Daten aus dem Entwurf der mechanischen Strukturen und der Chip-Geometrie
ermdglicht es diese Methode erstmalig, auch in komplexen MEMS-Drehratensensoren
die bewegungsabhéngigen parasitdren Kapazitdten netzbasiert auf der gesamten
Chip-Geometrie zu analysieren.

Die beiden genannten Methoden, Strukturerkennung und quasi-statischen Analyse,
lassen sich zudem kombinieren, wodurch die bewegungsabhéngigen parasitiren Ka-
pazitdten besser in der Chip-Geometrie lokalisierbar sind.

Die beiden entwickelten Methoden ermoglichen die prézise Analyse parasitérer
elektrostatischer Effekte fiir in einem polygonbasierten Entwurfsprozess entworfene
MEMS-Elemente. Dadurch ist es moglich, den Einfluss der elektrostatischen para-
sitdren Effekte durch gezielte Anpassungen in der Chip-Geometrie zu minimieren.
Auferdem erlaubt die hochgenaue, auf 3D-Field-Solvern basierende Elektrostatik-
Analyse mit der Extraktion einer reduzierten RC-Netzliste schon im Entwurf eine
bessere Abstimmung des Gesamtsystems, bestehend aus einem MEMS-Element und
einer Auswerteschaltung. Dies verkiirzt die Entwicklungszeit und reduziert die Ent-
wicklungskosten.

Mit den entwickelten Methoden zur 2,5D-Prozess-Simulation, Lokalisierung und
quasi-statischen Analyse, stehen zuverldssige Verfahren fiir die Analyse parasitirer
elektrostatischer Effekte im MEMS-Entwurf zur Verfiigung. Diese schliefsen die oben
aufgezeigte Liicke im Entwurfsprozess und bringen den polygonbasierten MEMS-
Entwurf einen Schritt ndher zu einer vollstaindigen MEMS-Entwicklungsumgebung.

Die entwickelten Methoden fiir die Elektrostatik-Analyse konnen die Grundlage
bilden fiir weiterfiihrende Optimierungs- und Struktursynthese-Verfahren im MEMS-
Entwurf. Ein Beispiel fiir eine solche Erweiterung ist eine automatisierte, randbedin-
gungsgefithrte Verdrahtung von MEMS-Strukturen.
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Glossar

3D-Field-Solver Ein Field-Solver 16st i. d. R. die Integralform der Maxwell-Glei-
chungen auf der Oberfliche einer 3D-Beschreibung der Struktur (z. B. Chip-
Geometrie) mit einer Rand-Element-Methode (engl. boundary element method
- BEM). 7

Ableiten der Topologie-Elemente und Regeln Die Ableitung von Topologie-Ele-
menten und Regeln bezeichnet den Vorgang, bei dem eine generische Architek-
turbeschreibung mittels Topologie-Elementen und zugehorigen Regeln in eine
ausfithrbare Form fiir eine MEMS-Element spezifische Architektur tiberfithrt
wird. 77

Atz-Maske Die Atz-Maske enthilt die Geometrien aller Offnungen in einer Schicht,
durch die das Atzgas beim Gas-Phasen-Atzen in die darunterliegende Schicht
eindringen kann. 58

Architektur Die Architektur beschreibt charakteristische Eigenschaften eines MEMS,
die unabhéngig von seiner Geometrie sind. Die Architektur basiert u. a. auf dem
Funktionsprinzip eines MEMS-Typs, welches iiber Generationen von MEMS
gleich ist, aber durch andere Geometrien realisiert wird. 73

Atomares Element Atomare Elemente sind die kleinsten zur Verfiigung stehenden
Elemente, aus denen man alle mechanisch beweglichen Strukturen eines MEMS-
Elements fiir eine FE-Analyse modellieren kann. Typische atomare Elemente
sind Balken, Platten und Ankerpunkte. 27, 142

Auslenkungs-Algorithmus Der Auslenkungs-Algorithmus kann auf Basis von Daten
aus der Simulation des mechanischen Verhaltens eines MEMS eine ausgelenkte
Chip-Geometrie berechnen. Diese wird benétigt fiir die quasi-elektrostatische
Analyse dynamischer parasitirer Kapazitaten. Der Algorithmus ist in Abschnitt
7.2 ausfiihrlich beschrieben. 115, 118

Bipartiter Graph Ein Graph G = (V, F) heift bipartit, wenn sich die Menge seiner
Knoten V' in zwei disjunkte Teilmengen V; und V; aufteilen ldsst, sodass weder
Knoten aus V1, noch Knoten aus V; untereinander benachbart sind [77]. 76
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Glossar

Bondpad Ein Bondpad definiert eine dufere elektrische Schnittstelle eines Chips.
Die Bondpads kénnen mit sehr diinnen Drahten kontaktiert werden, wodurch
man zwei Chips elektrisch miteinander verbinden kann. Bei MEMS-Systemen
wird insbesondere das MEMS-Element {iber Bonddréhte an die zugehorige
Auswerteschaltung angebunden. 143

Chip-Geometrie Die Chip-Geometrie ist eine polygonbasierte Repréisentation des
gesamten MEMS-Elements. Sie beinhaltet insbesondere die Sensorkerne mit
ihren Kernbereichen und die Strukturen in der Peripherie. Die finale Chip-
Geometrie wird auch als Layout des MEMS-Elements bezeichnet. 30

Dynamische parasitidre Kapazitit Diese parasitire Kapazitdt hingt von der Be-
wegung, d. h. der Position der mechanischen Strukturen ab. Sie entstehen
i. d. R. zwischen den mechanisch beweglichen und den darunter verlaufenden
Verdrahtungs-Strukturen. Aufserdem kénnen sie auch durch Topographie-Stufen
verursacht werden. 22, 115, 141

Elektrostatik-Analyse Die Elektrostatik-Analyse berechnet fiir eine gegebene Struk-
tur ihre elektrostatischen Eigenschaften. Diese beinhalten die Kapazitéiten (C)
zwischen Strukturen auf unterschiedlichen Potentialen und Widersténde (R)
zwischen definierten Punkten. Die extrahierten Kapazitdten und Widerstande
kann man in eine RC-Netzliste exportieren und fiir weitere netzwerkbasierte
Simulationen und Analysen nutzen. 6, 144

Gas-Phasen-Atzung Bei diesem Atzverfahren setzt man die Siliziumwafer einem
selektiv dtzenden Atzgas in der Gasphase aus. Dadurch kann beispielsweise das
unter Silizium vergrabene Oxid in einem MEMS-Element in einer Umgebung
der Offnungen in der obersten Silizium-Schicht entfernt werden. 14

Grundkomponente Eine Grundkomponente représentiert eine typische, haufig mehr-
fach eingesetzte Struktur in einem MEMS-Element, wie beispielsweise Federn
oder Kamm-Strukturen. Die Grundkomponenten sind wiederum aus atomaren
Elementen zusammengesetzt. 36

Kantenverlust Bei dem reaktiven Ionentiefenidtzen kommt es zu einer Anitzung
und damit zu einer Verschiebung der Kanten der Strukturen beziiglich der
gezeichneten Strukturen in der Chip-Geometrie. Diese Verschiebung der Kanten
wird als Kantenverlust bezeichnet. 54, 142

Kantenverlust-Funktion Der Kantenverlust ist abhiangig von der Groke der zu
dtzenden Offnung. Die Kantenverlust-Funktion bildet dieses Verhéltnis zwischen
Kantenverlust und Grofe der zu dtzenden Offnung néherungsweise ab. 55
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Kernbereich Der Kernbereich ist der Bereich in der Chip-Geometrie, der die beweg-
lichen Strukturen enthélt (Abb. 9.2). Der restliche Bereich wird als Peripherie
bezeichnet . 142-144

Abbildung 9.2: Links: Chip-Geometrie eines MEMS-Beschleunigungssensor.
Rechts: Markierung des Kernbereichs (tiirkis) und der Peripherie (lila).

MEMS Ein mikroelektromechanisches System (MEMS) besteht i. d. R. aus einem
mikromechanischen Element, dem MEMS-Element, und einer zugehdrigen mi-
kroelektronischen Auswerteschaltung, dem ASIC-Element. Eine Beschreibung
des Aufbaus und der Funktionsweise gibt Abschnitt 1.1. 1

MEMS-Typ Der MEMS-Typ beschreibt eine Klasse von MEMS, wie beispielsweise
kapazitive Beschleunigungssensoren oder kapazitive Drehratensensoren. 74, 141

Netz Ein Netz beschreibt in einem MEMS alle Strukturen, die elektrisch miteinander
verbunden sind. Die Namen der Netze werden i. d. R. durch die Bondpads
definiert, die die Schnittstelle zur Auswerteschaltung sind. 6, 143, 144

Netz-Typ Die Netz-Typen sind eine Kategorisierung der Netze anhand ihrer Funk-
tion in einem MEMS-Element. Beispielsweise sind in einem kapazitiven Be-
schleunigungssensor die Netze, die die Detektions-Elektroden enthalten, dem
Netz-Typ ,C1“ zugeordnet. 82

Parasitare Kapazitidt Parasitidre Kapazitiaten sind ungewollte Kapazititen, die bei-
spielsweise zwischen Leiterbahnen entstehen und das Ausgangs-Signal storen
oder das Verhalten eines MEMS beeinflussen kénnen. 5, 20, 142

Peripherie Siche Kernbereich. 142
RC-Netzliste Eine RC-Netzliste ist eine abstrakte knotenbasierte Darstellung der
elektrostatischen Eigenschaften einer Schaltung bzw. eines MEMS-Elements. Sie

enthélt neben den Widerstinden (R) auch die Koppelkapazititen (C) zwischen
den Netzen. 6, 142
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Reaktives lonentiefdtzen Das reaktive Ionentiefdtzen (engl. Deep Reactive Ion
Etching - DRIE) ist ein Verfahren, das es ermoglicht, sehr tiefe und schmale
Grében in Silizium zu dtzen. Weiterfithrende Literatur: u. a. [1, 15, 16, 10, 11].
13

Relative Abweichung Die relative Abweichung bei der Elektrostatik-Analyse be-
schreibt die Abweichung der Extraktions-Ergebnisse von geometrisch gleichen
Strukturen. Insbesondere ist dies bei symmetrisch angeordneten Strukturen
bzw. Netzen relevant, wie beispielsweise die Detektions-Elektroden-Netze von
Beschleunigungssensoren. 7, 130, 136

Schliisselelement Die Schliisselelemente werden fiir die regelbasierte Strukturer-
kennung (Kap. 6) bendtigt und definieren hierfiir eine initiale Zerlegung der
Chip-Geometrie. 75

Sensorkern Ein Sensorkern beschreibt eine eigenstdndige mechanische Struktur,
die sich dazu eignet, z. B. eine auf diese Struktur wirkende Kraft aufgrund
einer Beschleunigung des Sensors zu detektieren. Ein Sensorkern liegt immer
innerhalb des Kernbereichs eines MEMS-Elements. 83

Sub-Topologie-Element Ein Sub-Topologie-Element muss definiert sein, wenn ein
Netz mehrere unterschiedliche Instanzen eines Topologie- Elements enthélt. 87

Topographie-Layer Ein Topographie-Layer enthélt einen Teil der Geometrien des
zugehorigen Layers, dem eine Z-Koordinate im Schichtstapel zugeordnet ist.
Das heift, fiir jede Topographie-Stufe im Schichtstapel hat ein Layer einen
zugehorigen Topographie-Layer. 63, 116

Topographie-Stufe Durch Aufeinanderstapeln der selektiv definierten Schichten
kommt es zu Niveauunterschieden innerhalb einer Schicht. Diese Stufen werden
als Topographie-Stufen bezeichnet. 14, 59, 116, 142, 144

Topologie-Element Ein Topologie-Element ist ein durch die regelbasierte Struktur-
erkennung erkanntes Element in der Chip-Geometrie. 74, 144

Umlenk-Rahmen Ein Umlenk-Rahmen ist ein Design-Element, das es in der Ebene
ermoglicht, eine Bewegung in x-Richtung in eine Bewegung in y-Richtung zu
iibersetzen. Dadurch kann man mit einer Antriebs-Struktur zwei seismische
Massen in orthogonale Richtungen bewegen, wodurch sich Drehungen um die
beiden korrespondierenden Raumachsen detektieren lassen. 127
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