
Research Collection

Doctoral Thesis

Industrial CMOS technology for thermal imagers

Author(s): 
Münch, Ulrich; Baltes, Henry

Publication Date: 
2000

Permanent Link: 
https://doi.org/10.3929/ethz-a-004071367

Rights / License: 
In Copyright - Non-Commercial Use Permitted

This page was generated automatically upon download from the ETH Zurich Research Collection. For more
information please consult the Terms of use.

ETH Library

https://doi.org/10.3929/ethz-a-004071367
http://rightsstatements.org/page/InC-NC/1.0/
https://www.research-collection.ethz.ch
https://www.research-collection.ethz.ch/terms-of-use


DBS. ETHNo. 13801

industrialcmos
Technologyfor
ThermalImagers

A thesis submitted to the

SWISS FEDERALINSTITUTEOF TECHNOLOGYZÜRICH

for the degreeof
Doctorof NaturalSciences

presented by
T TT TDT/^TT A/Tr ttvt/™m¥j

Dipl. Phys. UniversitätBonn, Germany
Born September 26, 1970

Citizen of Germany

accepted on the recommendationof

Prof. Dr. H. Baltes, Supervisor
Prof. Dr. P, French, co-examiner

Dr. O. Brand,co-examiner

2000



Abstract

This thesis reports on industrial sensor fabrication technologies for thermal imag-
ers based on Standard CMOS processes. The sensor fabrication consists of an

modified 1 um CMOSprocess and an industrial goldbumpingprocess,bothcom-
mercially offered by EMMicroelectronic-MarinSA, Marin, Switzerland. Silicon
micromachining performed on entire six-inch wafers is used to releasethermally
insulatedmembranestructures.

The presented thermal imagers consist of sensor arrays cointegrated with dedi-
cated addressing and signal conditioning circuitry. The sensor array is thermally
isolated by removingthe bulk Silicon using anisotropicetching from the rear of
the wafer. The resulting membraneconsists of the dielectriclayers of the CMOS
process. Electroplated gold lines thermally isolate neighboringpixels and stiffen
the membrane. Each pixel of the sensor array contains a thermopile integratedin
the CMOS dielectric layers. The "hot" thermopile jimctions are located in the
pixel center, the "cold" jimctions are placed underneaththe gold lines. The pixels
absorb incidentinfraredradiation and heat up. The thermopiles convert the tem¬

perature change into an electrical signal.

We fabricatedfiilly integratedthermal imagers with pixel sizes rangingfrom 10

by 10 to 32 by 40 pixels. Membraneswith sizes of up to 5.3 by 12.2 mm2 are

needed to accommodate the infrared sensor arrays. The mature low cost fabrica¬
tion technology exhibits chip yields of over 99 % after dicing. The reliability of
the microsystems has been demonstrated by successfully passing a subset of
industrial qualification tests, namely a high-temperature-bias,a tempera-
ture-humidity-bias,and a thermal shock test.

Anisotropic etching of fully CMOS processed wafers is a challenge since KOH

heavily attacks the CMOSmetallization. Usually, the wafer front side is protected
witha mechanicalhousing during the etching step. In this work, two novelprotec¬
tion schemesare presented based on dielectric and metal thin films. With these

protection schemes, the aluminum metallization is preservedwhile the mem-



branesare released witha yield of 100 %. Wholewaferbatches cannow be aniso-
tropically etchedsimultaneously. In this way, the cost effectivenessof the CMOS
process is conservedduring the sensor fabrication.

KOHanisotropicetching bears the potential risk of alkaline contaminationsof the
sensor circuitry as well as the fabrication equipment.However,CVmeasurements

of MOS capacitors and thresholdvoltage measurements of metal gate transistors
did not show any changesrelated to KOH etching. With the help of secondaryion
mass spectroscopy it could be demonstratedthat the CMOSlayers and, thus, fab¬
rication equipment are not contaminatedif an appropriate cleaning is employed
after KOHetching.



Zusammenfassung

Diese Dissertationbefaßt sich mit industriellen Technologienzur Herstellung von
bildgebendenWärmesensoren.Ausgangspunktdieser Technologiensind standar¬
disierte CMOS Prozesse. Der Herstellungsprozess umfasst einen angepassten
1 Lim CMOS Prozeß sowie einen industriellen Goldabscheideprozeß,die beide
von EM Microelectronic-MarinSA, Marin, Schweiz, auf kommerzieller Basis

angeboten werden. Thermisch isolierende Membranstrukturenwerden
anschließendmittels Silizium-Mikrostrukturierung von ganzen 150 mmWafern

hergestellt.
Die vorgestelltenbildgebendenWärmesensorenbestehenaus einer Sensormatrix
sowie aus Adressier- und Signalverarbeitungselektronikauf einem einzigen
Mikrochip.Die thermischeIsolierungder Sensormatrixwird durch Entfernendes
Siliziumsubstratesvon der Rückseiteher mittels anisotropemÄtzen erreicht.Die
entstandene Membranist aus den dielektrischen Schichten des CMOS Prozesses
aufgebaut. Goldlinien, die mit einem galvanischen Prozeß abgeschiedenwerden,
ermöglicheneine thermischeTrennungzwischen den einzelnen Sensorelementen
und stabilisieren gleichzeitig die Membran. Jedes Element der Sensormatrix
besteht aus einerin die dielektrischenSchichten eingebettetenThermosäule.Die
"heissen" Kontakte der Thermosäule befindensich in der Mitteder Membran,die
"kalten" Kontakte sind unter den Goldlinien angeordnet. Die einzelnen Sensorele¬
mente heizen sich infolge absorbierterInfrarotstrahlungauf. Die Thermosäulen
wandelndiese Temperaturänderung in ein elektrisches Signal um.

ImRahmendieser Arbeit wurdenvollintegriertebildgebendeWärmesensorenmit
Auflösungen von 10 mal 10 bis 32 mal 40 Bildpunktenhergestellt.Die maximale
Größe der entsprechendenMembranen war 5.3 mal 12.2 mm2. Die ausgereifte
kostengünstigeHerstellungsmethodeermöglicht Chipausbeuten von über 99 %
nach dem Sägen der Siliziumwafer. Durch das erfolgreiche Durchlaufen einer
Reihe industrieller Lebensdauertests konntedie Zuverlässigkeitdieser Mikrosys-
teme gezeigt werden. Folgende Tests wurden im Einzelnen durchlaufen: ein



Hochtemperaturtest und ein Feuchtigkeit-TemperaturTest jeweils mit
angelegeter Versorgungsspannung sowie ein thermischer Schocktest.

AnisotropesÄtzen mit KOH-Lösungenstellt eine grosse Herausforderungdar, da
diese Lösungen die Metallisierung des CMOSProzesses innerhalb kürzester Zeit
wegätzen.Umdies zu verhindern, wird standardmäßigdie Wafervorderseitemit
einem Gehäuse mechanischgeschützt.Im Rahmen dieser Arbeitwurden zwei
Methoden zum Schutz der Wafervorderseiteentwickelt, die auf dielektrischen
und metallischen Dünnfilmenberuhen. Mit Hilfe dieser Methoden bleibt die Met¬

allisierung intakt, währendgleichzeitig Membranemit einer Ausbeute von 100 %

hergestellt werden können. Ganze Waferchargen können dank diesen Methoden
nun auf einmal geätzt werden, so daß sich diese Methodenhervorragend zur

Ergänzungkostengünstiger CMOSProzesseeignen.
Das anisotrope Ätzenmit KOHLösungen birgt die Gefahr von Alkaliverunreini-
gungender Schaltkreisesowie der Produktionsmaschinen.WirhabenCV-Kurven
von MOS Kapazitäten sowie die Einsatzspannungenvon NMOS Feldeffekttran¬
sistoren bestimmt.Diese zeigten keinerlei Einfluß des KOH-Ätzens.Des weiteren
wurden Sekundärionen-Massenspektroskopie-Untersuchungendurchgeführt.Wir
konntenzeigen, daß keinerlei Alkaliverunreinigungen in den untersuchten CMOS
Schichtenvorlagen, wenn diese Schichtenangemessengereinigt wurden. Eine

Verschmutzungvon Produktionsmaschinenkann somit ausgeschlossenwerden.
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