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Izvod

U ovom radu se porede i diskutuju adhezivi koji su koris¢eni za montazu Cipova silicijumskih
piezorezistivnih senzora pritiska. Posebna paZznja je poklonjena montazZi Cipova senzora za
niske pritiske (<1 bar) zbog toga $to su oni posebno osetljivi na naprezanja koja nastaju kao
posledica samog procesa montaze i karakteristika primenjenih materijala. Za montazu Cipa na
kuciste su koriséeni komercijalno dostupni adhezivi ,Scotch Weld 2214 Hi-Temp“ proizvodaca
“3M Co.” i ,DM2700P/H848" proizvodaca ,,DIEMAT", SAD. Prvi adheziv je epoksidna pasta sa
Cesticama aluminijuma kao puniocem, a drugi je pasta stakla sa niskom temperaturom to-
pljenja. Porededi karakteristike montiranih Cipova piezorezistivnih MEM senzora niskog pri-
tiska, pokazano je da je za ovu primenu montaZe pogodnije koristiti pastu stakla sa niskom
temperaturom topljenja, jer senzori montirani primenom ovog adheziva mogu da se pasivno
temperaturno kompenzuju i ta kompenzacija je vrlo stabilna. Montaza senzora ovim adhe-
zivom pruza mogucnost rada senzora i na povisenim temperaturama do 120 °C.

Klju¢ne reci: mikro-elektro-mehanicki (MEM) piezorezistivni senzor relativnog pritiska;
staklena pasta sa niskom temperaturom topljenja; epoksidna pasta sa aluminijumskim pu-
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niocem; pasivna temperaturna kompenzacija senzora pritiska.

Dostupno na Internetu sa adrese ¢asopisa: http://www.ache.org.rs/HI/

Tehnike pakovanja MEM (mikro-elektro-mehanic-
kih) senzora su izvedene od tehnologija pakovanja stan-
dardnih poluprovodnickih komponenti i hibridnih pako-
vanja pratece elektronike [1,2]. Postoje neke kljucne
razlike i zahtevi u inkapsulaciji MEM senzora koji pro-
istiCu iz Cinjenice da senzor mora da bude u direktnom
kontaktu sa sredinom koju karakteriSe i pri tome je iz-
lozen agresivnim komponentama te sredine, radu na
povisenim temperaturama i nepredvidivim mehanickim
Sokovima. Stoga je konstrukcija pakovanja MEM senzo-
ra stalna potreba da se razvije pakovanje koje mora da
ispuni sve zahteve i da pri tome ima svoju ekonomsku
opravdanost. Mnogi od zahteva za pakovanje MEM pie-
zorezistivnih senzora su u vezi sa konstrukcijom senzora
i primenom. Pre je pravilo nego izuzetak da svaki proiz-
voda¢ osmislava vlastiti nacin pakovanja u skladu sa
tehnoloskim moguénostima i nekim opstim zahtevima
koji se moraju ispunitii da bi se eliminisao uticaj pako-
vanja na karakteristike senzora.

Glavni zahtevi pakovanja mogu se grubo podeliti na
elektricne zahteve, zahteve vezane sa termalnim karak-
teristikama pakovanja i mehanicke zahteve. Dok su prva
dva zahteva relativno jasna i opsta i za MEM sisteme i
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za poluprovodnicke komponente, mehanicki zahtevi se
grubo mogu podeliti u tri kategorije: minimizacija na-
prezanja izazvana nesaglasnosc¢u termickih koeficijena-
ta Sirenja materijala koji formiraju pakovanje i samog
senzorskog Cipa, minimizacija naprezanja koje nastaje
usled dejstva spoljasnjih opterecenja i eliminisanje me-
hanickih lomova pakovanja u toku eksploatacije sen-
zora. S obzirom na to da su senzori pritiska tipovi ure-
daja koji su vrlo osetljivi na naprezanja, prva dva razma-
tranja su i vucna sila za razvoj i poboljSanje pakovanja.
Smanjenje naprezanja koje unosi nacin pakovanja, a
posebno njegova temperaturna zavisnost, do nivoa koji
nece uticati na pokazivanje senzora, tezak je i zahtevan
posao. Rezultat ovoga je da cena pakovanja iznosi i do
2/3 ukupne cene pojedinatnog senzora [3].

Razli¢ito termicko Sirenje medu komponentama pa-
kovanja (na primer izmedu senzorskog ¢ipa na mono-
kristalnom Si i staklene podloske koja nosi Cip i adhe-
ziva, kojim se Cip sa podloskom montira u kuciste, glav-
ni je uzrok naprezanja na Cipu koja su izazvana nacinom
pakovanja, a koja nastaju za vreme termickog cikliranja.
Ovaj problem se ne moZze resiti samo koriséenjem ma-
terijala koji imaju slicne ili ¢ak podudarne koeficijente
termickog Sirenja u pojedinim temperaturnim oblas-
tima, jer je spektar materijala koji se koriste za inkapsu-
laciju vrlo razlic¢it pa samim tim oni imaju i Citav niz ter-
momehanickih osobina. Posledica je da se pakovanje
mora optimizovati da bi se minimizirao uticaj uvedenih
naprezanja usled rada u zadatom opsegu temperatura.
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Predvidanje znaka (da li je skupljanje ili Sirenje) i veli-
¢ine naprezanja koja deluju na senzorski Cip inkapsuli-
ran u kuciste konstruisano upotrebom vise materijala je
vrlo zahtevan i kompleksan posao. Jedan od nacina op-
timizacije je konstrukcija i realizacija pakovanja i na-
knadno testiranje karakteristika senzora u radnom in-
tervalu temperature.

EKSPERIMENTALNI DEO

MEM piezorezistivni senzor pritiska je uraden pri-
menom tehnike zapreminskog mikromasinstva [4]. Pie-
zootpornici su formirani selektivnim difuzijom bora u
monokristalni silicijum (100) orijentacije i n-tipa pro-
vodnosti i rasporedeni su u konfiguraciji Vitstonovog
(Wheatstone) mosta na ivicama membrane realizovane
vlaznim hemijskim nagrizanjem. Piezorezistivni senzor
sadrZi dva longitudinalna piezootpornici (R, i R3) i dva
transverzalna piezorezistora (R; i Rs) u granama Vitsto-
novog mosta koji je Sematski prikazan na slici 1. Most
se napaja strujom konstantne jacine (2,5 mA). R;—R, su
piezootpornici formirani difuzijom B u monokristalnom
Si. Rp je otpornik kojim se izlaz temperaturno kompen-
zije za pun merni opseg (eng. span). Ry i Ra, su serijski
otpornici za korekciju odstupanja od nulte vrednosti.
Rakp i Rakp SU Otpornici za temperaturnu kompenzaciju
odstupanja od nulte vrednosti.

Piezootpornici mere naprezanje na ivicama mem-
brane koja se deformiSe pod uticajem sile primenjenog
pritiska i generisu elektri¢ni izlaz proporcionalan ugibu
membrane. MEM piezorezistivni senzori pritiska, koji su
predmet ispitivanja u ovom radu, uradeni su u IHTM —
Centru za mikroelektronske tehnologije i monokristale
iz Beograda [5].

Cip piezorezistivnog senzora pritiska se sastoji od
MEM senzora koji je anodno zabondovan sa staklenom
podlozkom. Podlozka je od stakla koje se moze anodno
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bondovati i ima koeficijenat termickog Sirenja kompati-
bilan sa Si (Pyrex®, Cornning 7740) [6]. Na staklenoj
podlozi postoji otvor kojim se ostvaruje kontakt Si
membrane i sredine Ciji se pritisak meri.

Cip se montira na staklenu cevcicu (termicki koefi-
cijenat Sirenja je kompatibilan sa Si), koja prolazi kroz
centar komercijalnog tranzistorskog kucista. Ovaj nacin
montaZze omogucava da se pritisak dovede sa obe stra-
ne senzorskog Cipa i na taj nacin realizuje senzor rela-
tivnog pritiska. Sematski prikaz montiranog MEM piezo-
rezistivnog senzora pritiska na komercijalno podnozje
tranzistorskog kucista (TO) je dat na slici 2.

Na Sematskom prikazu na slici 2 crnom bojom je
oznacen adheziv (lepak) kojim se staklena cevcica ucvr-
S¢uje za tranzistorsko kuciste (spoj koji se uvek formira
prvi) i isti adheziv kojim se senzorski Cip lepi po obodu
cevcice. Ovaj spoj cevcice i Cipa senzora pritiska svojim
termo-mehanickim osobinama najvise uti¢e na karakte-
ristike piezorezistivnog senzora pritiska. Adhezivi unose
dodatna mehanicka naprezanja na mestima spajanja
prvenstveno usled nesaglasnosti njihovih koeficijenata
termickog Sirenja i koeficijenata termickog Sirenja ma-
terijala koji se spajaju. Na uvodenje dodatnih napre-
zanja utice i promena elasti¢nih osobina materijala sa
temperaturom, na primer Jungovog modula elasti¢nos-
ti, granice razvlacenja i sli¢cno.

Pokazuje se da metod inkapsulacije ima presudnog
uticaja na karakteristike ovog tipa senzora. MEM piezo-
rezistivni senzor pritiska konvertuje mehanicko napre-
zanje u elektri¢ni signal i ne moze da se razlikuje napre-
zanje nastalo na senzoru usled dejstva signala (sile pri-
tiska) i naprezanje na piezorezistorima koje nastaje
usled dejstva termickog cikliranja ili drugih pojava (na-
prezanje izazvano razlikom u velicini koeficijenata ter-
mickog Sirenja, naprezanje izazvano ocvrs¢avanjem ad-
heziva, unutrasnja naprezanja u Si izazvana difuzijom
primesa tokom formiranja piezootpornika i slicno) [7,8].

-out
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(b)

Slika 1. a) Konfiguracija piezootpornika senzora pritiska u Vitstonovom mostu; b) fotografija MEM piezorezistivnog senzora pritiska

sa gornje strane membrane na kojoj se vidi raspored piezootpornika.

Figure 1. a) Wheatstone bridge configuration of piezoresistors for pressure sensors; b) photograph of Si sensor chip from the front

side where the resistors arrangement can be seen.
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Slika 2. Sematski prikaz montiranog piezorezistivnog senzora relativnog pritiska.
Figure 2. Schematic presentation of mounted relative pressure sensor chip.

Montiran senzor pokazuje promenu parametara sa
temperaturom i iz merenja odredenih karakteristika
senzora moze se odrediti optimalan adheziv, odnosno
nacin montaze Cipova senzora pritiska koja ¢e za re-
zultat imati senzore sa odgovarajuc¢im karakteristikama
posle pasivne temperaturne kompenzacije [9].

Adhezivi koji se koriste za spajanje Cipa piezorezis-
tivnog senzora pritiska sa kuciStem i termicka
obrada adheziva

Testirana su dva adheziva i to: epoksidna pasta u
kojoj je punilac aluminijum pod nazivom ,Scotch Weld
2214 Hi-Temp” proizvodata “3M Co.”, SAD i pasta
niskotopivog stakla ,DM2700P/H848“ proizvodaca
,DIEMAT*, SAD.

U tabeli 1 navedene su neke od karakteristika ko-
riS¢enih pasti koje imaju uticaja na pakovanje senzora.
Radi poredenja navedene su i relevantne karakteristike

monokristalnog Si i pireks stakla koje moZze da se anod-
no bonduje sa silicijumom.

»,Scotch Weld 2214 Hi-Temp*“ adheziv se nanosio ru-
¢no na povrsine koje se spajaju (bonduju). Redosled le-
pljenja je kao Sto je navedeno. Spoj oc¢vrséava zagre-va-
njem na 120 °C u vazdusnoj atmosferi.

Adheziv ,,DM2700P/H848" sadrii Cestice stakla sa
niskom temperaturom topljenja (<350 °C) koje su dis-
pergovane u organskom vezivu. Prec¢nik Cestica stakla je
manji od 15 um. | ovaj adheziv se nanosi ru¢no i proces
termicke obrade se u najopstijem slucaju sastoji iz tri
stupnja: stupanj sagorevanja organskog veziva iz paste
(eng. organic burn-out step), stupanj povrsinskog ostak-
liivanja (eng. glazing step) i stupanj formiranja neras-
kidive veze (eng. sealing step), odnosno potpunog os-
takljivanja spoja. Tokom prva dva stupnja obrade, povr-
Sine koje se spajaju su razdvojene, zatim se dovode u
kontakt i formira se spoj potpunim ostakljivanjem paste.
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Tabela. 1. Poredenje vaznih karakteristika koris¢enih adheziva (staklena pasta sa niskom temperaturom topljenja i epoksidna pasta
sa aluminijumom kao puniocem), Si i pireks stakla

Table 1. Comparisons of important properties of two adhesives used for packaging dies (LMT glass and aluminum filled epoxy),

Si and pyrex glass

Karakteristika Si Pyrex® #7740 Scotch Weld 2214 Hi-Temp DM2700P/H848
(Corning Inc., Corning, NY) (3M Co.) (DIEMAT”, USA)
Koeficijenat termickog 2,4 (7 °C)i 3,2 (127 °C) 3,25 (0-300 °C) 48 (0-80°C) 7.7 (25-150 °C)

Sirenjax10°, °c™!
Termicka provodnost na 149 1,35 0,327
300 K, W-m K™

Nedostupna,
neznatno niza od
masivnog stakla.

Dielektri¢na konstanta 11,8 4,6 (1 MHz, 25 °C) 6,2 (23 °C, ASTM-D-150) 71 (1 MHz, 25 °C)
7,8 (90 °C, ASTM-D-150)

Zapreminska otpornost, - 1,2x10° (250 °C) i 9,4x10™ (23 °C) >10°

Q-cm 4,0x10" (300 °C)

Maksimalna radna Za visoke radne tem- 821 (temperatura 120 215 (tranziciona

temperatura, °C perature (>120 °C),
piezorezistori se prave

na SOl podlogama.

omeksavanja) temperatura)

275-285 (tempe-
ratura omeksavanja)

Hermeticnost i - Anodno zabondovan spoj Hermeticnost spoja je Odli¢na, vrlo niska.

degazacija Si—staklo ima izvrsnu hermeti¢- ograni¢ena nepropusnoscu
nost i nisku degazaciju limitiranu epoksidnog veziva.
difuzijom gasa kroz spoj.
Adhezija - MoZe anodno da se Dobra adhezija na staklu, Visok stepen ad-

bonduje sa Si. Sii kovaru. hezije u odnosu na
Si-Si, Si—alumina,

Si—pireks staklo, itd.,
uklju€ujudéi i pozla-

¢ene povrsine.

Ovaj nacin inkapsulacije MEM komponenti, odnos-
no bondovanja primenom niskotopivih stakala je uni-
verzalna tehnologija za inkapsulaciju na nivou supstrata
[10,11].

Na slici 3 prikazan je Sematski prikaz termickog ci-
klusa obrade paste stakla sa niskom temperaturom to-
plienja. Termicki proces obrade paste se odvija u pro-
toku suvog azota (500 ml-min~') u peéi ,Tempress Ju-

temperatura
temperatura
temperatura fo[)mlrgnja
onda
temperatura pofetka
ostakljivanja
V
Vs Vs 5
temperatura Vv T
sagorevanja organgkog 3 S
veziva sobna
\2 Toso To temperatura T vreme
sobna uzorci koji se spajaju se dovode u
temperatura kontakt i primenjuje se pritisak

vreme
(a) (b)

Slika 3. Sematski prikaz temperaturnog reZima obrade paste stakla sa niskom temperaturom topljenja, koji se sastoji iz dva
odvojena termicka ciklusa. a) Termicki ciklus obrade staklene paste koji ima za cilj sagorevanje organskog veziva u pasti i povrsinsko
ostakljivanje ocvrsle paste; b) termicki ciklus kojem se podvrgava par koji se bonduje s ciljem formiranja neraskidive veze.

Figure 3. Schematic presentation of temperature profile during processing of low melting temperature (LMT) sealing glass paste,
which consists of two separate thermal steps. a) Organic burn-out and glazing temperature profile; b) thermal profiling for bonding
pair directed towards permanent sealing.
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nior” sa horizontalnom grejnom zonom koja se sastoji
iz tri elektrootporna grejaca Cija temperatura se neza-
visno kontroliSe preko digitalnog kontrolora tempera-
ture (DTC). Pe¢ sa DTC-om omogucava programiranje
brzina grejanja i hladenja i odrzavanje konstantne tem-
perature u ravnoj zoni peéi u zadatim intervalima vre-
mena. Dovoljno dugacka zona uniformne temperature
(=25 cm) omogucava da se istovremeno termicki obradi
vedi broj uzoraka.

Uzorak koji se inkapsulira nalazi se u nosacu od ne-
rdajuceg cCelika i sve se nalazi u kvarcnoj cevi sa uvod-
nicima za termopar (kuglica termopara se nalazi iznad
uzorka koji se bonduje i na taj nacin se kontrolise
stvarna temperatura uzorka) i ulaz i izlaz inertnog gasa.

U prvoj fazi se uzorak sa nanetom pastom ubacuje u
vec zagrejanu pec i podvrgava termi¢kom rezimu u skla-
du sa prikazom na slici 3a. U ovom delu ciklusa sklopovi
koji se spajaju su razdvojeni — pasta je naneta i na sen-
zorski Cip i na vrh staklene cevcice sa kojim ce se spojiti.
Na ovom prikazu, sa V su oznacene realne brzine zagre-
vanja ili hladenja, onako kako se registruju na termo-
paru u sistemu. V; je brzina zagrevanja od sobne tem-
perature do temperature sagorevanja organskog veziva
iz paste i ona ne bi smela da bude ve¢a od 5 °C:min".
Temperatura sagorevanja organskog veziva je 350 °C, a
vreme sagorevanja, oznaceno sa 7pgo Na slici 3a, jeste
30 min. U istom termickom ciklusu, po okoncanju sago-
revanja, uzorak sa delimi¢no otvrdlom pastom se greje
velikom brzinom, V, u opsegu od 30 do 60 °C:min™" do
temperature povrsinskog ostakljivanja paste. Vreme
povrsinskog ostakljivanja, 7, vrlo je kratko i iznosi 2—3
min. Posle ovoga se uzorak sa delimi¢no ocvrslom pas-
tom, hladi umerenom brzinom, V3, reda veliine 3—4
°C:min~" do sobne temperature.

Delovi sklopa sa delimi¢no ostakljenom pastom koje
je potrebno zabondovati, posle termickog ciklusa na
slici 3a, dovode se u kontakt primenom statickog pri-
tiska i ceo sistem se podvrgava procesu potpunog os-
takljivanja staklene paste pri ¢emu se formira neras-
kidiva veza. Na ovaj nacin je formiran bond primenom
medusloja tzv. staklene frite, koja predstavlja u potpu-
nosti ostakljenu staklenu pastu. Temperaturni rezim
formiranja bonda je prikazan na Semi sa slici 3b. Rela-
tivno velikom brzinom grejanja, V,, uzorci koji se lepe i
koji su u kontaktu, se greju do temperature od 350 °C,
na kojoj bi trebalo da se u toku 3—4 min (%) formira
spoj, odnosno da se odigra formiranje bonda (lepljenje)
sa staklenim meduslojem. Brzina hladenja do sobne
temperature formiranog spoja, Vs, mora da bude takva
da spreci pucanje bonda usled eventualne razlike koefi-
cijenata termickog Sirenja substrata i ostakljene stak-
lene paste. U nasem slucaju se pokazalo da brzina hla-
denja ne sme da bude veca od 2,5 °C-min™.

Bondovanje niskotopivom staklenom pastom moze
da se izvodi i u atmosferi suvog vazduha, pri ¢emu su

temperature termicke obrade niZe, a vremena bondo-
vanja kraéa. Rad u vakuumu uopste nije pogodan, jer su
tada formirani bondovi (ako se uopste i obrazuju) vrlo
porozni.

Testiranje montiranih MEM piezorezistivnih senzora
pritiska

MEM piezorezistivni senzori relativhog pritiska su
po okon¢anoj montazi testirani, kako bi se utvrdio uti-
caj adheziva, odnosno nacina pakovanja ¢ipova na kva-
litet piezorezistivnih senzora relativnog pritiska.

Za testiranje je koris¢ena sledec¢a oprema:

— “Heraeus Vo6tsch” klima komora za testiranje (rad-
na temperatura od —80 do 180 °C),

— strujni izvor “Agilent” E3649A programabilan izvor
jednosmerne struje

— “Mensor”, series 600, automatizovani kalibrator
pritiska i

— digitalni multimetar “Agilent” 34410A/11A, 6 %.

Za testiranje su koris¢eni i senzori Ciji je pun opseg
senzorima najviSe iskazuju greske koje su posledica uti-
caja temperature, odnosno u ovom slucaju uticaja tem-
perature na koeficijente termickog Sirenja materijala
montiranog senzora pritiska.

Merenja su vrSena na tri temperature, kako se i ina-
Ce vrsi merenje senzora radi izraCunavanja otpornika za
pasivhu kompenzaciju Vitstonovog mosta senzora [12].
Pasivnom kompenzacijom se postize da se tempera-
turne promene offset-a i span-a linearno kompenzuju
do granice greSke koja se zahteva za senzor pritiska.
Pod offset-om se podrazumeva elektricni izlaz na sen-
zoru koji postoji u uslovima kada bi trebalo da bude
jednak nuli. S obzirom na to da je re¢ o senzorima re-
lativnog pritiska, kada se sa obe strane senzora primeni
isti pritisak, izlaz idealnog senzora bi trebalo da bude
jednak nuli. To nije slucaj za realne senzore. Span je raz-
lika izlaznih signala za maksimalni i minimalni pritisak
(ulazni signal) na punom opsegu rada senzora.

REZULTATI | DISKUSIJA

Na slici 4 dat je graficki prikaz eksperimentalno utvr-
denih zavisnosti promene odstupanja izlaznog signala
na nultom pritisku (eng. offset) od primenjenog static-
kog pritiska za osam Cipova senzora relativnog pritiska
koji su zabondovani primenom paste stakla sa niskom
temperaturom topljenja (DM2700P/H848).

Iz podataka u tabeli 2 za Cipove senzore pritiska cije
su merene karakteristike prikazane na slici 4 vidi se da
za sve senzore koji su montirani primenom paste stakla
sa niskom temperaturom topljenja, parametar A ima
priblizno istu vrednost od oko —4.0 mV. A4 je razlika
offset-a za pojedinacne senzore relativnog pritiska za
najvise i najnize primenjene staticke pritiske. Ova uni-
formna vrednost parametra 4 za sve senzore za koje su
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Slika 4. Zavisnost nulte vrednosti signala od primenjenog statickog pritiska za Cipove koji su montirani primenom paste stakla sa
niskom temperaturom topljenja. Merni opsegq ispitivanih cipova je bio od 0 do 100 mbar.
Figure 4. Dependence of offset on applied static pressure for chips attached with LMT (Low Melting Temperature) glass paste.

Pressure range for measured chips were from 0 to 100 mbar.

Tabela 2. Zavisnost offset-a (u mV) od primenjenog statickog pritiska za Cipove senzora relativnog pritiska koji su montirani pastom
stakla sa niskom temperaturom topljenja. Prikazana je i izracunata vrednost parametra A odredena kao razlika offset-a pri najvisem
i najniZzem primenjenom statickom pritisku za svaki individualni sensor

Table 2. Dependence of offset (in mV) on applied static pressure for chips attached to package with LMT glass paste. From the
difference between offsets at the highest and the smallest applied static pressures for each individual sensors, the A is calculated

Staticki pritisak, bar

Broj Serijala

1 2 3 4 5 6 7 8

0 -11,7 -13,7 -10,7 -31,9 -18,1 -4,6 -6,1 -13,0
20 -12,4 -13,9 -11,6 -32,2 -18,4 -4,8 -7,0 -13,2
40 -13,2 -14,3 -12,4 -32,6 -19,4 -5,7 -6,8 -14.4
60 -14,2 -15,2 -13,2 -33,3 -20,4 -6,8 -8,6 -15,4
80 -15,0 -16,6 -14,1 -34,2 21,4 -8,1 -9,4 -16,3
100 -15,8 -17,6 -14,7 -35,1 -22,4 -9,2 -10,1 -17,1
Al mV -4,13 -3,9 -4,0 -3,2 -4,32 -4,6 -4,0 -4,0

Cipovi montirani na navedeni nacin, ukazuje na odsus-
tvo unutrasnjeg naprezanja u Cipovima koje bi bilo po-
sledica nacina bondovanja.

Na slici 5 prikazane su temperaturne zavisnosti off-
set-a, slika 5A, i span-a, slika 5B, za senzore relativnog
pritiska koji su namenjeni za rad u mernom opsegu od
0 do 250 mbar. Cipovi ovih senzora pritiska su monti-
rani primenom paste od stakla sa niskom temperatu-
rom topljenja. Pokazuje se da je u ispitivanom opsegu
temperatura (od —20 do 60 °C) ova zavisnost linearna.

U tabeli 3 prikazane su sumirane vrednosti otpor-
nosti za pasivnu temperaturnu kompenzaciju izracuna-
te iz eksperimentalnih rezultata na uobicajeni nacin za
datu Semu mosta [12,13] (oznaceni sa Ry, U kQ, na
Semi Vitstonovog mosta, slika 1a) za senzore pritiska za
koje su MEM piezorezistivni Cipovi senzora montirani
jednom od ispitivanih pasti.
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Izracunavanja kompenzacije i rezultati merenja, ne-
osporno ukazuju na Cinjenicu da otpornici za kompen-
zaciju temperaturne promene offset-a, koji su vezani
paralelno sa odgovaraju¢om granom Vitstonovog mos-
ta, za senzore montirane pastom stakla sa niskom tem-
peraturom vise su nego duplo veéi u odnosu na otpor-
nike potrebne za temperaturnu kompenzaciju senzora
montiranih epoksidom sa aluminijumskim punjenjem.
Ovaj rezultat govori da je kompenzacija offset-a sen-
zora montiranih staklenom pastom znatno stabilnija.

Na osnovu merenja, za senzore montirane epoksid-
nom pastom sa puniocem, otpornik za kompenzaciju
temperaturne promene span-a je u svim slucajevima
imao negativne vrednosti, Sto znaci da bi linearna tem-
peraturna kompenzacija ovako montiranih senzora bila
nemoguca. U grupi senzora montiranih pastom sa nis-
kotopivim staklom, svi rezultati, bez izuzetka, bili su u
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Slika 5. Temperaturna zavisnost promene odstupanja izlaznog signala na nultom pritisku (offset-a) (A) i izlaza pri punom mernom
opsegu (span-a) (B) za senzore relativnog pritiska za merni opseg (0-250 mbar). Cipovi senzora relativnog pritiska su montirani

primenom paste stakla sa niskom temperaturom topljenja.
Figure 5. Offset (A) and span (B) change with temperature for relative pressure sensors for measurement range (0—250 mbar). Chips
or relative pressure sensors were attached to package with LMT glass.

Tabela. 3. Vrednosti otpornosti Ry, u k€2 za temperaturnu kompenzaciju offset-a za senzore relativnog pritiska koji rade u nave-
denim mernim opsezima. Cipovi senzora pritiska su montirani razlicitim adhezivima

Table 3. Values of Ry, in k&2 resistors for offset temperature compensation for pressure sensors with different operating ranges.
Chips are attached to package with two different adhesives

MontaZa sa pastom od stakla sa niskom temperaturom topljenja

MontaZa sa epoksidnom pastom sa Al puniocem

Merni opseg pritiska, mbar

0-250

0-100 0-30 0-30

5,22 7,15 4,71 -1,67
7,19 5,17 3,34 -1,67
28,45 6,34 2,68 —-2,08
- 5,70 - -10,01

- 6,71 - -0.50

uobicajenim granicama, Sto daje moguénost kompen-

zacije u standardnim granicama.

Navedeni rezultati pokazuju da je montiranje Cipova
MEM piezorezistivnih senzora pritiska optimalno kada

se izvodi primenom paste stakla sa niskom tempera-

turom topljenja. Ovaj nacin montaZe senzora omogu-

¢ava da se na reproduktibilan nacin kontroliSu faktori
koji utiCu na promenu pokazivanja senzora sa prome-
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nom temperature ambijenta u kojoj se merenje odvija.
Promena span-a, otpornosti otpornika u mostu i offset-a
senzora je pod kontrolom jer se moze primeniti linear-
na (pasivna) temperaturna kompenzacija.

Osim navedenog, inkapsulacija ovog tipa senzora re-
lativnog pritiska na Si pruza moguénost prosirenja op-
sega temperatura do 120 °C u kojima senzor radi pou-
zdano. Na viSim temperaturama rad senzora ogranicava
izolacija p-n spoja pa se senzor radi na SOl ( eng. si-
licium on insulating) substratima [14]. Staklena pasta je
reSenje i za tu vrstu MEM piezorezistivnih senzora pri-
tiska.

ZAKLJUCAK

Ispitivan je uticaj vrste adheziva koji se koristi za
inkapsulaciju (pakovanje) Si mikro-elektro-mehanickih
(MEM) piezorezistivnih senzora relativnog pritiska. Sen-
zori su uradeni na substratima Si tehnikom zapremin-
skog mikromasinstva i namenjeni su za merenje niskih
pritisaka (<0,05 bara). Testirana su dva adheziva: pasta
stakla sa niskom temperaturom topljenja (DM 2700P/
/H484) i epoksidna pasta sa metalnim puniocem (Scotch
weld 2214 Hi-Temp).

Merenja su vrSena na trima temperaturama u op-
segu od —20 do 60 °C, kako se i inaCe vrSi merenje
senzora radi izracunavanja otpornika za pasivhu kom-
penzaciju Vitstonovog mosta senzora. Pasivnom kom-
penzacijom se postize da se temperaturne promene
offset-a i span-a linearno kompenzuju do granice gres-
ke koja se zahteva za senzor pritiska.

Nakon izracunavanja kompenzacije i rezultata mere-
nja, neosporno je zaklju¢eno da su otpornici za kom-
penzaciju temperaturne promene offset-a, koji su pos-
tavljeni paralelno sa odgovarajuéom granom mosta, za
grupu senzora bondovanih pastom stakla sa niskom
temperaturom topljenja, vise nego duplo veéi u odnosu
na otpornike potrebne za temperaturnu kompenzaciju
senzora montiranih lepljenjem epoksidom sa alumini-
jumskim punjenjem. Ovaj rezultat ukazuje da je kom-
penzacija offset-a senzora montiranih staklenom pas-
tom znatno stabilnija.

Na osnovu merenja, za senzore montirane epoksid-
nom pastom sa puniocem, otpornik za kompenzaciju
temperaturne promene span-a je u svim slucajevima
imao negativne vrednosti, $to znaci da bi linearna tem-
peraturna kompenzacija ovako montiranih senzora bila
nemoguca. U grupi senzora montiranih pastom sa nis-
kotopivim staklom, svi rezultati, bez izuzetka, bili su u
uobicajenim granicama, $to daje moguénost kompen-
zacije u standardnim granicama.

Rad sa pastom stakla sa niskom temperaturom top-
lienja minimizira naprezanja izazvana nesaglasnoséu
temperaturnih koeficijenata Sirenja izmedu senzora,
kucista i adheziva za montazu. Ovaj adheziv svodi na
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najmanju meru i naprezanja koja se uvode dejstvom
spoljnje sile pritiska pri merenju.

Primena paste stakla sa niskom temperaturom top-
lienja za inkapsulaciju piezorezistivnih senzora pritiska
na Si substratima omogucava da se prosiri tempera-
turna oblast njihovog rada do 120 °C. Ova mogucnost
prosirenja temperaturnog intervala primene piezore-
zistivnih MEM senzora pritiska na monokristalnom Si
proistice direktno iz vise temperaturne stabilnosti ad-
heziva stakla sa niskom temperaturom topljenja s obzi-
rom na to da je ova temperatura maksimalna radna
temperatura za ovakva izvodenja piezootpornika na Si.
Ova pasta se moze koristiti i za inkapsulaciju piezore-
zistivnih senzora pritiska na SOI supstratima koji su pre-
dvideni za rad na povisenim temperaturama (do 300
°C). Zamenom supstrate monokristalnog Si, SOl sups-
tratima prosiruje se opseg radnih temperatura piezo-
rezistivnih senzora a da pri tome za montazu moZe da
se koristi ista vrsta adheziva.
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SUMMARY
ATTACHMENT OF MEM PIEZORESISTIVE SILICON PRESSURE SENSOR DIES USING DIFFERENT ADHESIVES

Vesna B. Jovi¢, Milan J. Mati¢, Branko M. Vukeli¢, Marko S. Starcevi¢, Mil¢e M. Smiljani¢, Jelena S. Lamovec,
Milo$ D. Vorkapic

IChTM — Center of Microelectronic Technologies and Single Crystals, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

(Professional paper)

This paper gives comparison and discussion of adhesives used for attachment Keywords: Micro-electro-mechanical
of silicon piezoresistive pressure sensor dies. Special attention is paid to low pres- (MEM) piezoresistive relative pressure
sure sensor dies because of their extreme sensitivity on stresses, which can arise sensor @ Low temperature melting glass
from packaging procedure and applied materials. Commercially available adhesi- paste ® Aluminium filled epoxy paste e
ves ,Scotch Weld 2214 Hi-Temp” from “3M Co.” and ,DM2700P/H848" from Pressure sensor passive temperature com-
,DIEMAT", USA, were compared. The first is an aluminum filled epoxy adhesive pensation

and the second is a low melting temperature (LMT) glass paste. Comparing test
results for low pressure sensor chips we found that LMT glass (glass frit) is a better
adhesive for this application. Applying LMT glass paste minimizes internal stresses
caused by disagreement of coefficients of thermal expansions between the sensor
die and the housing material. Also, it minimizes stresses introduced during apply-
ing external loads in the process of pressure measuring. Regarding the measure-
ments, for the sensors installed with filled epoxy paste, the resistor for compen-
sation of temperature offset change had negative values in all cases, which means
that linear temperature compensation of sensors installed this way would be im-
possible. In the sensors installed with LMT glass paste, all results, without excep-
tion, were in their common limits (values), which gives the possibility of passive
temperature compensation. Furthermore, LMT glass attachment can broaden
temperature operating range of MEM silicon pressure sensors towards higher
values, up to 120 °C.

505




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


