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Abstract

In this thesis, a family of micromachinedthermoelectricinfrared sensor arrays is
reported. The sensor arrays are cointegrated with addressing- and signal-condi-
tioningcircuitryon a single chip. The microsystemswerefabricated in two differ¬
ent commercial CMOS processes with subsequentbulk-micromachining using
KOHon wafer-scale.Thermal imagers based on these microsystems operate in
ambient air, without thermal stabilization or cooling. The thermoelectric sensor

principle allows the measurementof DC radiation Signals withouta radiation
chopper.
The infrared sensor arrays rely on a technologydeveloped at our institute for the
fabrication ofone and two-pixel thermoelectricinfraredsensor microsystems.The
work presented here concentrateson the design ofthe microsystems,the modeling
and the optimization of the sensor arrays, the characterizationof the microsys¬
tems, and the design and fabrication of the prototype cameras.

All the pixels of an array are located on a Single membrane consisting of the
dielectric layers of the CMOS process. The membraneis released by anisotropic
Silicon etching with KOH from the back side of the wafer. A grid made from Sil¬
icon or gold separates neighboring pixels. Every pixel comprises a polysili-
con/aluminumthermopile sandwiched between the dielectric membranelayersfor
measurementof the temperature differencebetween the center and the edge of the

pixel. Incoming radiation is absorbed by the dielectric layers and the thermopile
materials, which generates heat. This causes a temperatureincreasein the center

of the pixels. Through the grid on the membrane, the edges of the pixels are in

good thermal contact with the bulk Silicon. The resulting temperature difference
between the centerand the edges ofthe pixels is convertedto a voltageby the inte-

grated thermopiles.Each pixel contains an integratedheater, which can be used
for calibration and self-testing.
Five different microsystem architectures with pixel counts from4 x 5 to 32 x 40
and with different pixel geometries and circuitdesigns were fabricated and tested.



Temperature resolutions of as low as 104mK at 1 Hz frame rate were achieved

usinga 1/f lens.

Two methods of thermal Separation of neighboringpixels were used. The first
method uses a grid of n-well Silicon structures which are released by combining
the KOH etching step with an electrochemical etch-stop technique.A novel con-

tacting scheme with recessed contacts designed as pockets in the n-well was

developed for this purpose. The second method uses a grid of electroplatedgold
lines on top of the membrane.

Analytical modeis for the thermal and electrical properties of the pixels were
developed,taking the influence of heat conductionthrough the surroundingair
into account. These modeis can be used to find an optimal designfor futuremicro¬
systems for different applicationsand different types of packaging. The effect of
the shape of the thermoelements on the signal to noise ratio of the sensors was

investigatedand an optimal shape for the thermoelementsis suggested.
The fabricatedIR sensor arrays were characterized. The sensitivity ofthe sensors
to IR radiation and to electrical heating with the integratedheaters, the offset of
the pixels, the cross-talk between neighboring pixels, and the electricalresistance
of the pixels were measured.

Based on our microsystems, a series of 100 infrared cameras with a resolutionof
10x10 pixels and two IR cameras witha resolution of 16 x 16 pixels were built.
Thesecameras allow one to demonstratethe advantagesand the Performance of
the integratedinfrared microsystemsas well as to gain some practical experience
in real-life applications.



Zusammenfassung

Diese Dissertationberichtet über eine Familie von CMOS-basiertenthermoelek-
trischen Infrarot-Sensorarrays. Die Infrarot-Sensorarrayswerdenzusammen mit
einerAdressierungs- und einer Signalverarbeitungsschaltungauf einemChip inte¬

griert. Es wurden Mikrosysteme mit zwei verschiedenen kommerziellen CMOS

Fabrikationsprozessen hergestellt.Im Anschluss an den CMOSProzess folgt eine
Nachbearbeitungdurch selektives Aetzen der Wafervon der Rückseitemit KOH.
Basierend auf diesen Mikrosystemen wurdenWärmebildkamerasgefertigt,
welche in Umgebungsluft und ohne Temperaturstabilisierungoder Kühlung
betrieben werden können. Durch das thermoelektrischeMessprinzip können
damit auch statische IR-Signale gemessenwerden.

Die Fabrikation der Infrarot-Sensorarraysbasiert auf Methoden, welche an unse¬

rem Institut für Ein- und Zweipixel-Systemeentwickelt wordensind. Die vorlie¬

gende Arbeit beschränkt sich auf das Designder Mikrosysteme,die Modellierung
und die Optimierung der Sensorarrays, die Charakterisierung der Mikrosysteme
und die Entwicklung und den Bau von Prototypender Wärmebildkamera.

Alle Pixel eines Infrarot-Sensorarrayssind gitterförmig auf einer Membranange¬
ordnet, welche aus den dielektrischen Schichtendes verwendetenCMOS Prozes¬
ses besteht. Die Membran wird durch eine anisotrope Aetzung des Siliziums von
der Rückseite des Wafersher freigelegt.Ein Gitter aus Silizium oder Gold grenzt
benachbartePixel voneinanderab. Jedes Pixel enthält eine Thermosäule aus Alu¬
minium und Polysilizium, welche zwischen die dielektrischen Schichten der
Membran eingebettetist. Damit können Temperaturunterschiedezwischen dem
Zentrum und dem Rand der Pixel gemessen werden. Einfallende Infrarot-Strah¬

lung wirdvon den dielektrischen Schichtenund den Materialien der Thermosäule
absorbiert und in Wärme umgewandelt. Die Mitte des Pixels erwärmt sich
dadurch, während der Rand des Pixels durch die Gitterstrukturzwischen den
Pixeln auf der Temperatur des Chips gehalten wird. Der resultierendeTempera¬
turgradientim Pixel wird von der eingebauten Thermosäule in eine Spannung



umgewandelt. Jedes Pixel enthält ein Heizelement,welches für Kalibrierung und
Funktionstestsverwendet werdenkann.

Fünf verschiedene Mikrosystememit Sensorarray-Grössenzwischen 4x5 und
32 x 40 Pixeln wurdenentwickeltund getestet.Dabei wurdenverschiedene Pixel¬
geometrienund verschiedeneintegrierte Schaltungenverwendet. Mit den Mikro-
systemen wurde eine minimale Temperaturauflösungvon 104 mK mit einer 1/f
Linsebei 1 Hz BildWiederholfrequenzerreicht.

Im Rahmender Arbeit wurden zwei verschiedeneMethoden der thermischen

Trennung benachbarterPixel untersucht. Die erste Methode basiert auf einem
Gitter aus n-dotiertem Silizium unterder dielektrischenMembran. Das Gitter wird
dabei durch anisotropesAetzen mit KOH in Kombination mit einem elektroche¬
mischen Aetzstop freigelegt. Zu diesemZweck wurde eine neue Methode der
elektrischen Kontaktierung entwickelt. Die zweite Methode basiert auf einem
Gitter aus galvanisch aufgebrachtemGold aufder Vorderseite der dielektrischen
Membran.

Des Weiteren wurden analytische Modelle für die elektrischenund thermischen
Eigenschaften der Pixel entwickelt, welche die Wärmeleitungdurch die Luft
berücksichtigen. Diese Modelle erlauben es, für jeden Anwendungszweckund
jede Verpackungsartdie optimale Geometrie für ein Pixel zu berechnen. Der Ein¬
fluss der Form der Thermoelemente auf das Signal/Rausch Verhältnis wurde
untersucht, und eine optimale Form für die Thermoelementegefunden.
Die Empfindlichkeit der Sensoren auf Infrarot-Strahlung, die Empfindlichkeit auf
das Heizen mit den eingebautenHeizelementen,der Offset der Pixel, das Über¬
sprechen eines Pixels auf seine Nachbarn und der elektrischeWiederstand der
Pixel wurdengemessen.

Basierendauf den Mikrosystemenwurden 100 Wärmebildkamerasmit 10 x 10
Pixeln und zwei Wärmebildkamerasmit 16x16 Pixeln gebaut. Diese Kameras
können dazu verwendet werden, die Möglichkeitender Infrarot-Sensorarrayszu
demonstrierenund praktischeErfahrungenmit möglichen Anwendungenzu sam¬

meln.


