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MEMS-Warmeleitfahigkeitsdetektoren
(WLD,) fur die H,-Technologie
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Warmeleitfahigkeitsdetektor

Ausgehend von der prognostizierten Entwicklung der H,-Technologie ist weltweit ein sehr hoher Bedarf an Sensoren zu erwarten, die
zur Detektion von H,-Konzentrationen in einem weiten Konzentrationsbereich (von ppm bis Prozent) und unter komplizierten Einsatz-
bedingungen (z. B. in chemisch-aggressiven Gasgemischen oder bei hohem Feuchteanteil) genutzt werden kénnen. Sensordesign,
Fertigungstechnologien und Kalibrierstrategien sind deshalb von Anfang an unter dem Aspekt eines Massenproduktes fiir einen Mas-
senmarkt zu entwickeln. Die Halbleitertechnologie und die Entwicklung der Mikrosystemtechnik bieten fiir die kostengtinstige und
reproduzierbare Fertigung von H,-Sensoren als MEMS (MicroElectroMechanicalSystems) in gro8en Stiickzahlen die notwendige tech-

nologische Basis.

1. Messprinzip

Die Messung der Warmeleitfahigkeit war die erste prozess-
technisch eingesetzte Methode zur online-Bestimmung von
Gaskonzentrationen in (bindren) Gasgemischen. Sie wurde in
der chemischen Grof3industrie in den 20-iger Jahren des letz-
ten Jahrhunderts zur Steigerung der Produktionseffizienz ein-
gefiihrt. Das Messprinzip von Warmeleitfahigkeitsdetektoren
(WLD) beruht auf der sehr unterschiedlichen Warmetrans-
portfahigkeit von Gasen, gekennzeichnet durch deren War-
meleitfahigkeit, die wiederum von molekularen gaskineti-
schen Eigenschaften bestimmt wird.

2. Warmeleitfahigkeit von Gasen
Mit bekannten molekularen Parametern eines Gases kann
dessen Warmeleitfahigkeit A gemal Gl. (1) berechnet werden:
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mit T als absoluter Temperatur, p als Gasdruck, ¢ als thermi-

scher Geschwindigkeit und / als mittlerer freier Weglédnge der
Gasmolekdle. Der Adiabatenexponent k ist durch die Bewe-

gungsfreiheitsgrade f der Molekiile gemal k = HTZ bestimmt.

Die mittlere thermische Geschwindigkeit ¢ ergibt sich aus
Gastemperatur und Masse m der Molekiile

c= BT 2)
m™m
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mit k als Boltzmann-Konstante. Da das Produkt aus mittlerer
freier Wegldange und Druck (pl) fir jede Gasart charakteris-
tisch ist und nur von der Temperatur und dem fiir Molekdilzu-
sammenstoe maBgeblichen StoBquerschnitt 7d? abhangt,
kann die Warmeleitfahigkeit nach Gl. (1) ausschlieBlich auf die
molekularen Eigenschaften (m, f, nd?) des Gases zuriickge-
fihrt werden. Naherungsweise reprasentiert d den ,Molekil-
durchmesser”. Aus Gl. (1) folgt, dass ,kleine” Molekile mit
hoher thermischer Geschwindigkeit (kleiner Masse) die
hochsten, dagegen einatomige Edelgase (f=3) mit groRer
Masse (z. B. Xe) die geringsten Warmeleitfahigkeiten aufwei-
sen. In Tabelle 1 sind molekulare Eigenschaften und Wéarme-
leitfahigkeiten einiger Gase zusammengestellt.

3. Messeffekt

WLD nutzen den Effekt, dass sich in (z. B. bindren) Gasgemi-
schen die Warmeleitfahigkeit durch Konzentrationsédnderun-
gen der Komponenten andert. Dieser Effekt ist dann beson-
ders gut zu detektieren, wenn die Konzentration eines Gases
hoher Warmeleitfahigkeit (H,, He) in einem bindren Gasge-
misch mit einem Gas geringer Warmeleitfahigkeit (z. B. N,,
Luft) detektiert werden soll.

Der prinzipielle Aufbau eines WLD ist in Bild 1 dargestellt.
Eine geheizte Struktur der Temperatur T (z. B. ein Widerstand
R(T)), hat tGber das Gasgemisch thermischen Kontakt mit der
Umgebung der Temperatur Tu. Die ,Umgebung” ist dabei z. B.
das Sensorgehduse oder ein Strémungskanal, dem das
Gasgemisch zugefiihrt wird. Die Temperaturdifferenz zwi-
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Tabelle 1: Molekulare Daten und Warmeleitfahigkeit (bei T = 300 K) von Gasen

Gasat | a | [ | H | b [ N0 | x|
Warmeleitfahigkeit 7»(10 3%] 17,7 34,4 16,8 187 156 26,0 26,5 55
Freiheitsgrade f 3 15 9 5 3 5 5 3
Molekulargewicht M[LJ

mol 40 16 44 2 4 28 32 131
Molekiilmasse m="
Na

StoBquerschnitt nd? (10’“’m2) 0,36 0,46 0,52 0,27 0,21 0,43 0,40 0,49

. 23
Na: Avogadro-Zahl (6’02 10 ]

mol

schen der geheizten Struktur und der Umgebung (T-Tu)
ergibt sich aus der Heizleistung P und dem thermischen Leit-
wert G, mit dem die geheizte Struktur an die Umgebung
angekoppelt ist.

(T—TU)=(%J-P=(GQ+G'<)1-P=(%+ij P 3)

Der thermische Leitwert G wird einerseits durch das Gasge-
misch (Leitwert Gg), aber auch durch elektrische/thermische
Anschlisse der Struktur an die Umgebung (Gk) determiniert,
die hinsichtlich des Warmetransportes parallelgeschaltet
sind, d. h.

G=Gg+Gk @

Auch Waérmestrahlung stellt einen Warmetransport-Anteil
dar, der aber bei Gasen unter Normaldruck und bei den
gewahlten Temperaturen T, Tu vernachldssigt werden kann.
Der Leitwert des Gases Gg ist durch die Warmeleitfahigkeit
des Gasgemisches, durch den Abstand D der geheizten Struk-

Geheizter Widerstand

> &P ® 8 °

Elektrische Kontakte
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tur zur Umgebung und die ,effektive Austauschflache” A,
Uber die der Gas-Warmetransport zwischen Struktur und
Umgebung erfolgt, bestimmt.

Jede Anderung der Wirmeleitfahigkeit in einem Gasge-
misch flihrt bei konstanter Heizleistung P zu einer Tempera-
turdnderung, die in ein Sensorsignal gewandelt werden kann.
In der Regel ist die geheizte Struktur als elektrischer Wider-
stand R(T) ausgelegt, dessen Widerstandsdanderung z. B. in
einer Briickenschaltung zu einem Spannungssignal fiihrt.
Dabei kann R(T) gleichzeitig die Funktion des Heiz- und Sen-
sorelements erfiillen.

In den meisten Ausfiihrungsformen von WLD wird aller-
dings nicht die Heizleistung konstant gehalten, sondern die
Temperatur des Heiz- und Sensorelementes (constant tempe-
rature mode, CT). Dazu wird die Messkammer (Temperatur Tu)
sehr prézise thermisch stabilisiert und eine Ubertemperatur
T-Tuvon einigen 10 K gewahlt. Da die Warmeleitfahigkeit der
Gase nach Gl. (1) in unterschiedlichem MaBe von der Tempe-
ratur abhangt, wiirden Temperaturanderungen in der Mess-
kammer zu einem Fehlsignal flihren, das nicht mit Konzentra-

Bild 1: Messprinzip eines WLD; die Temperatur der geheizten Struktur
R(T) wird primar von der Warmeleitfahigkeit des umgebenden Gas-
gemisches beeinflusst
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Bild 2: WLD-Chip mit Messwider-
stand R(T) und zusétzlichem Heiz-
widerstand Ry, im Zentrum der

-

Membran sowie sowie zwei Kom-
pensationswiderstanden Rk auf =

dem Si-Rahmen (ChipgréBe
3x3x0,3 mm?>).

Einerseits zum Schutz der Membran vor Beschadigung und
Warmestrahlung, andererseits zur Schaffung eines Gasraumes
fuir das Gasgemisch wird auf den WLD-Chip eine ebenfalls aus
Silizium (durch anisotrope Atztechnik) gefertigte Kappe aufge-
setzt, die einseitig gedffnet ist (Gaseintritt), aber die elektri-
schen Bondkontakte des Chips vor dem Kontakt mit dem Gas-
gemisch schiitzt. Diese Kappe befindet sich ebenfalls auf
Umgebungstemperatur Tu. Der Abstand D der Membran zur
Platine bzw. zur Kappe ist so gestaltet, dass bei Gasen im Nor-
maldruck-Bereich keine Signaldanderungen infolge von Druck-
schwankungen auftreten (D >> /)

tionsanderungen korreliert. Die Messgrof3e bei diesem CT-
Modus ist die Heizleistung, die flr konstante Temperatur T
umgesetzt werden muss.
Aus Gl. (3) lassen sich Design-Regeln fiir optimale Sensor-
Parameter ableiten:
a) Der ,parasitdre” Leitwert Gk sollte mdglichst klein bleiben;
b) Der Abstand D muss grof3 gegeniiber der mittleren freien
Wegldnge | der Gaskomponenten sein, damit das Sensor-
signal nicht von Druckdnderungen des Gases beeinflusst
wird.
c) Die ,Austauschflache” A ist sowohl hinsichtlich des Leis-
tungsbedarfs flir T=const. als auch der Sensorempfindlich-
keit zu optimieren.
Im Interesse méglichst kurzer Ansprechzeiten bei raschen
Konzentrationsanderungen sollten die thermischen Mas-
sen - und damit die thermischen Zeitkonstanten - der Sen-
sorstruktur moglichst klein sein (im ms-Bereich).

e

4, MEMS-WLD

WLD werden in Anbetracht des eingangs genannten Massen-
bedarfs bei ARCHIGAS GmbH konsequent als MEMS-Sensoren
in einer Batch-Process-Fertigung realisiert. Durch diese Ferti-
gung auf 4-Zoll-Silizium-Wafern entstehen pro Wafer grof3e
Stlickzahlen identischer WLD-Chips, so dass aufwandige Kali-
brierverfahren fiir den Einzelsensor entfallen. Bereits in den
80er Jahren wurde bei Hartmann&Braun ein MEMS-WLD ent-
wickelt, der in der Messgute den klassischen - sehr aufwendig
gebauten - WLD gleichwertig war. Durch die ARCHIGAS-WLD
wurde sowohl hinsichtlich der Sensorparameter als auch
neuer Applikationsfelder (Einsatz unter Feuchtebedingun-
gen) ein neues Level erreicht.
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1 Abstand D

Bild 3: Aufbau des Chipstapels aus WLD-Chip und Silizium-Kappe auf
einer Platine

4.1 Aufbau von MEMS-WLD

WLD-Chips entstehen auf Silizium-Wafern, die beidseitig mit
300 nm diinnen Isolationsschichten versehen sind. Auf einer
Waferseite werden diinne Metallschichten mit hohem Tem-
peraturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes durch
Beschichtungsprozesse abgeschieden und anschlieBend
durch photolithographische und nasschemische Atzprozesse
strukturiert. Dadurch entstehen der Messwiderstand R(T) und
auBBerdem Kompensationswiderstande R, zur Kompensation
von Umgebungstemperaturschwankungen. Unter dem Mess-
widerstand wird das Silizium des Wafers durch anisotrope
Atztechnik (in einem KOH-Bad) entfernt, so dass nur die
300 nm diinne Isolationsschicht als Membran verbleibt. Durch
diese Membranstruktur wird der Messwiderstand im Zentrum
der Membran thermisch weitgehend entkoppelt vom Sili-
zium-Chiprahmen, der in einem Sensorgehduse oder auf
einer Platine fixiert wird und sich damit auf Umgebungstem-
peratur Tu befindet. Die Membranstruktur flhrt dazu, dass
kleine Gk-Werte erreicht werden koénnen. Die strukturierten
Sensorfunktionsschichten werden durch Passivierungsschich-
ten abgedeckt, die sie vor chemisch-aggressiven Gasen und
H,-Diffusion schiitzen.

Bild 2 zeigt als Beispiel einen WLD-Chip, bei dem auf der
Membranflache (hell) gleichzeitig ein Messwiderstand R(T)
und zusatzlich ein Heizwiderstand R, angeordnet sind, wah-
rend sich beidseits der Membran (auf dem massiven Si-Rah-
men) zwei Kompensationswiderstande R, befinden.

Bild 3 zeigt den Aufbau des Chipstapels aus WLD-Chip
und Si-Kappe auf einer Platine (im Schnitt).

In Bild 4 ist ein WLD-Chip (2,2x2,2x0,5 mm?) mit Kappe auf
Platine aufgeklebt und durch Au-Bonddrdhte mit dieser ver-
bunden. Das Gasgemisch gelangt nur in den kleinen durch
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3o

Bild 4: Auf Platine aufgeklebter WLD-Chip mit Kappe, der durch Au-Drahtbonden kontaktiert ist (links); trapezférmige Gasein-
tritts6ffnung der Kappe (rechts)

ol

Bild 5: MEMS-WLD mit strukturierter Membran (an
vier Stegen der 300 nm dicken Isolationsschicht
,aufgehdngt”) und maanderférmigem Mess- und
Heizwiderstand R(T)

Chip und Kappe gebildeten Gasraum (ca. 0,15 mm?), die Bond-
kontakte werden vergossen.

Bei der in Bild 2 gezeigten Membranform muss durch den
Aufbau des Chipstapels auch ein Gaszutritt zur Membranun-
terseite ermdglicht werden. Am Institut fir Mikrotechnolo-
gien (IMtech) der Hochschule RheinMain (Kooperationspart-
ner von ARCHIGAS GmbH) wurden Strukturierungstechnolo-
gien fir didnne Membranen durch Plasmaatztechnik
entwickelt. Diese ermdglichen nach der nasschemischen
anisotropen KOH-Atzung weitere Schritte zur Membranfor-
mung.

Bei den traditionellen MEMS-WLD sind unstrukturierte
(geschlossene) Membranen (blich, deren thermischer Leit-
wert Gk relativ groB und damit die WLD-Sensitivitat bei Ande-
rungen der Gas-Warmeleitfahigkeit keineswegs optimal ist
(siehe Gl. (3)). Durch Membran-Strukturierung wird bei ARCHI-
GAS-WLD eine an vier schmalen Stegen (mit nur 300 nm Steg-

www.gwf-gas.de

Surface: Temperature (K]

Bild 6: Temperaturverteilung (farbcodiert) einer an Stegen aufgehangten Mem-
bran in einem N,/H, Gasgemisch (4% H,, Umgebungstemperatur Tu = 293 K, Heiz-
leistung 7,3 mW). Die Gasschichtdicke unterhalb bzw. oberhalb der Membran
betragt 300 pm bzw. 200 pm

dicke) aufgehdngte Membranflache erzeugt, auf der sich der
Messwiderstand R(T) befindet. Bild 5 zeigt eine solche Sen-
sorstruktur, wobei in diesem Fall der maanderférmige Wider-
stand gleichzeitig die Funktion als Mess- und Heizwiderstand
erfillt. Durch diese gedffnete Membranstruktur kann eine
Verbesserung der Messempfindlichkeit erreicht werden und
der Zutritt des Gasgemisches zu beiden Seiten der Membran
ist ohne zusatzliche MaBnahmen beim Aufbau des Chipsta-
pels gegeben.

4.2 Temperaturverteilung und Zeitverhalten

Ein weiterer Vorteil dieser Membranstrukturierung ergibt sich
fur das homogene Temperaturprofil des Messwiderstandes.
Fir die Messgenauigkeit des Sensors ist es giinstig, wenn auf
der geheizten Membranflache moglichst geringe Tempera-
turunterschiede im Bereich des Messwiderstandes bestehen.
Das Temperaturprofil im Membranbereich wurde anhand von
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Line Graph: Temperature (K}

Bild 7: Temperaturverteilung eines MEMS-
WLD bei strukturierter, an Stegen aufge-
hangter Membran entlang einer Linie, die
parallel zur Membrankante durch das Mem-
branzentrum verlauft (Simulationsparame- w}
ter siehe Bild 6)

Temperature (K)

Bild 8: Messsignal eines WLD bei raschem
Gaswechsel zwischen Luft und H,/Luft-
Gemisch

Hz in Luft, Vol.%

Are length

3,5 Vol % Hz in Luft

Luft

Bild 9: ARCHIGAS MEMS-WLD in gasdich-
tem Gehduse mit integrierter/kalibrierter
Signalverarbeitung und Einschrauban-
schluss an Gaszuftihrungen

Simulationen mit Finite Elemente Methoden (FEM) mit COM-
SOL Multiphysics untersucht. Fiir einen MEMS-WLD mit struk-
turierter, an Stegen hdngender Membran zeigt Bild 6 die
Temperaturverteilung (farbcodiert) als Ergebnis einer solchen
FEM-Simulation fiir ein N,/H,-Gasgemisch (4 % H,, Umge-
bungstemperatur Tu=293 K, Heizleistung 7,3 mW). In Bild 7 ist
das Temperaturprofil fir diese Membran entlang einer Linie
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dargestellt, die parallel zur Membrankante durch das Mem-
branzentrum verlauft. Die mittlere Temperatur im Membran-
bereich betrégt 368 K, bezogen auf die Umgebungstempera-
tur Tu=293 K entspricht das einer mittleren Temperaturdiffe-
renz T - Tu = 75 K. Im Zentrum der Membran betrdgt die
Temperatur ca. 373 K und es liegt eine Mitte/Rand-Tempera-
turdifferenz innerhalb der Membran von etwa 11 K vor.
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Gegenliber geschlossenen Membranen ohne Strukturierung
(Stegaufhdangung) ist diese Mitte/Rand-Temperaturdifferenz
deutlich reduziert.

4.3 Zeitverhalten von MEMS-WLD

Die thermische Zeitkonstante tv=G/G des WLD-Chips wird
durch dessen Leitwert G und Warmekapazitat C; bestimmt.
Aufgrund der geringen thermischen Massen von Membran
und Sensorfunktionsschichten kdnnen sehr kleine C;-Werte
und damit Zeitkonstanten 7 < 30 ms erreicht werden, so dass
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der WLD ohne Zeitverzogerung auf Gaswechsel reagiert.
Bild 8 zeigt das Messsignal eines WLD bei raschem Gas-
wechsel (im ms-Bereich) zwischen Luft und einem H,/Luft-
Gemisch.

ARCHIGAS MEMS-WLD sind in gasdichten, explosionssi-
cheren Gehdusen mit standardisierten elektrischen und Gas-
Anschlissen eingebaut und kdnnen mit der integrierten/kali-
brierten Signalverarbeitung unmittelbar fiir die verschiedens-
ten Aufgaben der H,-Konzentrationsbestimmung eingesetzt
werden (Bild 9).
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