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(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of MEMS structures with at least one functional layer of silicon
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silicon-germanium layer.

o (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von MEMS-Strukturen mit mindestens einer Funk-
tionsschicht aus Silizium, die Strukturen enthilt, die durch Entfernen einer Opferschicht freigestellt werden, wobei mindestens eine
Opferschicht und mindestens eine Funktionsschicht so abgeschieden werden, dass sie einkristallin aufwachsen, und die Opferschicht

=

aus einer Silizium-Germanium-Mischschicht besteht.
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON MEMS-STRUKTUREN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
MEMS-Strukturen (Micro Electro Mechanical Systems) auf Sili-
ziumbasis, vorzugsweise von mehrlagig abscheidbaren MEMS-

Strukturen.

Stand der Technik

Insbesondere fir eine Verwendung in Beschleunigungssensoren
oder Drehratensensoren, die auf kapazitiven Messverfahren be-
ruhen (kapazitive MEMS), umfassen derartige Strukturen im
Wesentlichen eine leitfdhige Funktionsschicht, die festste-
hende und bewegliche Bereiche enthalt. Bewegliche Bereiche
werden wahrend der Herstellung Ublicherweise durch eine soge-
nannte Opferschicht fixiert, die am Ende des Fertigungspro-
zesses durch aus der Mikromechanik- bzw. Halbleitertechnolo-

gie bekannte Verfahrensschritte selektiv entfernt wird.

Es ist bekannt, Opferschichten aus Siliziumoxid in Verbindung
mit epitaktisch gewachsenen Funktionsschichten aus polykri-
stallinem Silizium einzusetzen. Diese Technologie schlieflt
eine nachtrédglich Einstellung verschiedener Schichtparameter
der Funktionsschicht, insbesondere der Leitfadhigkeit, durch
Eintreiben eines drei- oder flinfwertigen Dotierstoffes ein.
Aus der polykristallinen Struktur folgt auBerdem die Notwen-
digkeit, durch zusatzliche Temperschritte herstellungsbeding-
te Stressgradienten in den beweglichen Bereichen der Funkti-
onsschicht zu kompensieren, um Deformationen dieser bewegli-
chen Bereiche ohne das Auftreten bestimmungsgemafBer Belastun-
gen zu vermeiden. Das Verfahren erlaubt nur relativ niedrige

Atzraten und Unteridtzweiten.
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Es ist weiterhin bekannt, die Opferschicht aus Siliziumoxid
durch eine Opferschicht aus Silizium-Germanium zu ersetzen.
Diese l&dsst sich beispielsweise durch ClF;-Gasphasendtzen se-
lektiv entfernen. Die erreichbaren Atzraten und Unteritzwei-
ten sind gegeniliber dem Verfahren mit Opferschichten aus Sili-
ziumoxid deutlich groBer. Problematisch ist jedoch das Diffu-
sionsverhalten von Germanium, welches in Prozessschritten mit
ldnger anhaltenden thermischen Belastungen, beispielsweise
wahrend des Eintreibens erforderlicher Dotierstoffe, dazu
fihrt, dass Germanium aus der Opferschicht in die Funktions-
schicht diffundiert. Durch daraus folgende Schichtverschmel-
zungen koénnen sich urspringlich ausgebildete Strukturen ver-

andern und in ihrer Funktionsfahigkeit beeintrachtigt werden.

Es ist bekannt, dieses Problem in Strukturen aus polykristal-
linen Schichten dadurch zu mindern, dass die Opferschicht mit
einer Diffusionsbarriere gegenilber Germanium umgeben wird.

Das bedeutet jedoch einen zusadtzlichen Verfahrensschritt, der
strukturabhingig, insbesondere wenn Kontaktldcher zu ,vergra-
benen Leiterbahnen™ erforderlich sind, einen teilweise erheb-
lichen Mehraufwand mit sich bringt und mit entsprechenden

Mehrkosten verbunden ist.

Ein weiterer Nachteil der genannten Verfahren besteht in der
generell recht sensiblen Kompensation von Stressgradienten
durch das Eintreiben der Dotierstoffe. Der Erfolg dieser Kom-
pensation hédngt empfindlich von der Vermeidung spaterer ther-
mischer Uberlastungen der dotierten Schichten ab, weshalb bei
einer gewiinschten Integration mehrerer Sensorelemente in ei-
nen Chip die Sensorelemente lateral versetzt werden missen,
um sie wahrend der Herstellung thermisch zu entkoppeln. Da-
durch erhdhen sich Platzbedarf und Kosten der MEMS-Struktur

und des fertigen Bauelementes.

Offenbarung der Erfindung

Technische Aufgabe
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, das
die Herstellung von komplexen MEMS-Strukturen mit hoher Ef-
fektivitat auf engem Raum ermdglicht und die Nachteile des

Standes der Technik vermeidet.

Technische L&sung

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkma-
len von Anspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens werden in den Ansprichen 2 bis 10 an-

gegeben.

Das erfindungsgemalRe Verfahren beruht auf der Abscheidung
weitgehend einkristalliner Funktions- und Opferschichten.
Offensichtlich erfolgt durch den damit verbundenen Wegfall
der Korngrenzen eine wirksame Behinderung insbesondere der
Diffusion von Germanium. Dadurch wird der Einsatz von Opfer-
schichten aus Silizium-Germanium mdéglich, ohne dass eine zu-
satzliche Barriere gegeniiber Germanium aufgebracht werden
muss, um dessen Diffusion zu begrenzen. Die Anwendung des
Verfahrens erfolgt zur Herstellung von MEMS-Strukturen mit
mindestens einer Funktionsschicht aus Silizium, die Struktu-
ren enthalt, die durch Entfernen einer Opferschicht freige-
stellt werden. Erfindungsgemal werden mindestens eine Opfer-
schicht und mindestens eine Funktionsschicht so abgeschieden,
dass sie einkristallin aufwachsen, wobei die Opferschicht aus

einer Silizium-Germanium-Mischschicht besteht.

Vorteilhafte Wirkungen

Vorteilhafterweise werden mehrere Funktionsschichten und Op-
ferschichten ibereinander abgeschieden, wobei alle Funktions-
schichten und alle Opferschichten so abgeschieden werden,
dass sie einkristallin aufwachsen, und die Opferschichten je-
weils aus einer Silizium-Germanium-Mischschicht bestehen. Die

Mehrfachabscheidung ist méglich, da durch die relativ hohen
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Aufwachsgeschwindigkeiten die Erwdrmung der Gesamtanordnung
nur einen relativ kurzen Zeitraum beansprucht, in dem eine
Diffusion von Germanium, die zudem durch fehlende Korngrenzen
behindert wird, vernachldssigt werden kann. Vorteilhafter-
weise erfolgt das Entfernen des Opfermaterials durch ClF3-
Gasphasenatzen. Somit lassen sich die Vorteile groBer Unter-
dtzweiten und hoher Atzgeschwindigkeiten nutzen, ohne den zu-
satzlichen Aufwand flir das Aufbringen einer zusatzlichen Iso-
lationsschicht zur Verhinderung der Diffusion von Germanium

treiben zu missen.

Vorteilhafterweise werden dementsprechend Prozessparameter
zumindest zeitweise so eingestellt, dass das epitaktische
Wachstum mit einer Aufwachsgeschwindigkeit von mindestens 3

um/min erfolgt.

Wird eine Einstellung des Leitwertes der Siliziumschichten
erforderlich, ist es vorteilhaft, diesen durch eine In-Situ-
Dotierung einzustellen. Stressgradienten kdnnen so vermieden

werden.

Der Wechsel zwischen Siliziumschichten und Silizium-
Germanium-Mischschichten erleichtert durch Uberwachung der
Plasmaemission und/oder massenspektroskopisch nachweisbarer
Species die Vermeidung falscher Atztiefen und damit das Auf-

treten von Fehlstrukturierungen.

Zur Erzielung der vorteilhaften Wirkungen des erfindungsgema-
Ben Verfahrens sollten mindestens folgende Schritte umfasst
sein:

- Bereitstellung eines SOI-Wafers (Silicon on Insulator)

mit einer einkristallinen Startschicht aus Silizium,

- Strukturierung der einkristallinen Startschicht aus Si-

lizium,
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- epitaktisches Abscheiden eines Opfermaterials in Form
von einkristallinem Silizium-Germanium,

- Strukturierung der einkristallinen Opferschicht,

- epitaktisches Abscheiden einer Funktionsschicht aus ein-
kristallinem Silizium,

- Strukturieren der Funktionsschicht aus einkristallinem
Silizium,

- erneutes epitaktisches Abscheiden des Opfermaterials in
Form von einkristallinem Silizium-Germanium,

- Strukturierung der zuletzt abgeschiedenen einkristalli-
nen Opferschicht,

- epitaktisches Abscheiden einer Kappenschicht aus einkri-
stallinem Silizium,

- Durchstrukturierung der Kappenschicht bis auf die zu-
letzt abgeschiedene Opferschicht,

- Entfernen des Opfermaterials,

- VerschlieBen der Offnungen in der Kappenschicht.

Je nach Bedarf und Komplexitat der angestrebten Funktions-
struktur kodnnen die Schritte der Abscheidung und Strukturie-
rung einer Opferschicht und der Abscheidung und Strukturie-
rung einer Funktionsschicht mehrmals wiederholt werden, bevor

ein Abschluss mit einer Kappenschicht erfolgt.

Die Justage einzelner Schichten zueinander kann mit Vorteil
durch am Waferrand eingebrachte Marken erfolgen. Wird direkt
beim ersten Atzen eine Oxidfliche freigelegt, die so groB
ist, dass sie wahrend der folgenden Epitaxieprozesse nicht
zuwachst, kdnnen dort Marken platziert werden, die wahrend
der gesamten Herstellung der MEMS-Struktur zuganglich sind.
Vorteilhaft ist es, sich dazu der selektiven Epitaxie zu be-
dienen. Dazu werden die Prozessparameter so eingestellt, dass

auf Siliziumoxid keine Abscheidung erfolgt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

An einem Ausfihrungsbeispiel wird das erfindungsgemdfle Ver-
fahren ndher erlautert. Die zugeh®rigen schematischen Dar-

stellungen zeigen auszugsweilise:

Fig. 1 einen unstrukturierten SOI-Wafer;

Fig. 2 einen SOI-Wafer mit strukturierter Startschicht;

Fig. 3 einen SOI-Wafer mit einer zusatzlichen ersten struktu-
rierten Opferschicht;

Fig. 4 einen SOI-Wafer mit einer ersten strukturierten Funk-
tionsschicht;

Fig. 5 einen SOI-Wafer mit einer zweiten strukturierten Funk-
tionsschicht;

Fig. 6 einen SOI-Wafer mit einer geschlossenen Kappenschicht;
Fig. 7 einen SOI-Wafer mit vollstandig freigelegter Funkti-
onsstruktur; und

Fig. 8 einen SOI-Wafer mit versiegelter und kontaktierter
MEMS-Struktur.

Ausfihrungsform der Erfindung

Figur 1 zeigt einen unstrukturierten SOI-Wafer als Ausgangs-
material fir die Herstellung von mehrlagig abscheidbaren
MEMS-Strukturen. Ein derartiger Wafer besteht aus einer di-
cken Siliziumschicht 1, die gleichzeitig als mechanischer
Trager dient, auf der als Isolationsschicht 2 eine Silizium-
oxidschicht abgeschieden ist. Auf der Isolationsschicht 2 be-
findet sich eine einkristalline Startschicht 3 aus Silizium.
Auf derartigen SOI-Wafern ist es mdglich, durch entsprechende
Strukturierung einzelne elektrisch voneinander isolierte Be-
reiche zu erzeugen, die als Startschicht flr spateres epitak-

tisches Aufwachsen weilterer Schichten dienen konnen.

Fig. 2 zeigt einen SOI-Wafer mit strukturierter Startschicht

3. Die Strukturierung erfolgt durch einen Atzschritt. Vorlie-
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gend sind mehrere Bereiche der Startschicht 3 elektrisch von-
einander isoliert, da die gedtzten Gradben 4 bis zur Isolati-
onsschicht 2 reichen. Die einzelnen auf diese Weise freige-
legten Bereiche der Startschicht 3 bilden die Sockel der spéa-
teren MEMS-Strukturen.

Es kd&nnen auch leitende Verbindungen zwischen einzelnen
Strukturen definiert werden. Oftmals muss die Siliziumschicht
dazu einen bestimmten Leitwert aufweisen. Der Leitwert kann
durch Dotierung des Siliziums eingestellt werden. Um Schicht-
stress und Leitwertschwankungen innerhalb der Strukturen zu
vermeiden, wird der Leitwert der Startschicht 3 durch eine
In-Situ-Dotierung wahrend der Abscheidung weiterer Schichten
beibehalten. Eine nachtrigliche Dotierung und thermische U-
berlastung einzelner Strukturbereiche kann dadurch vermieden

werden.

Ist die Startschicht 3 aus einkristallinem Silizium struktu-
riert, wird Opfermaterial in Form von einkristallinem Silizi-
um-Germanium abgeschieden. Dabei dient die Flache der nach
der Strukturierung der Startschicht 3 verbliebenen Silizium-
bereiche fir das Aufwachsen einer zundchst geschlossenen Op-
ferschicht 5 als Startschicht, um ein epitaktisches Wachstum
zu ermbglichen. Die genaue Einstellung der Dicke der Opfer-
schicht 5, welche fir die Erstreckung spater auszubildender
Hohlrdume in der fertigen Funktionsstruktur entscheidend ist,
erfolgt beispielsweise durch einen CMP-Schritt (chemisch-
mechanisches Polieren), als dessen Ergebnis eine polierte 0O-
berflache zur Verfigung steht, die wiederum als Startstruktur
flir weiteres epitaktisches Wachstum dienen kann. In Figur 3
ist auRerdem sichtbar, dass die Atzgraben 4 aus der vorange-
gangenen Strukturierung mit dem Opfermaterial gefillt werden.
Die polierte Opferschicht 5 wird anschlieRend durch einen
Atzschritt strukturiert, um Kontaktldcher 6 zu einzelnen Be-
reichen der Startschicht 3, die als Sockel oder Leiterbahn
dienen koénnen, herzustellen. Um ein zu tiefes Atzen zu ver-
meiden, kann wadhrend dieses Prozessschrittes die Plasmaemis-

sion iberwacht werden. Verschwinden Emissionslinien, die eine
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Prdsenz von Germanium indizieren, ist eine Durchstrukturie-
rung der Opferschicht 5 ablesbar und der Atzvorgang wird ab-

gebrochen.

Figur 4 zeigt einen SOI-Wafer mit einer ersten strukturierten
Funktionsschicht 7 aus einkristallinem Silizium. Diese wird
zundchst epitaktisch auf der Opferschicht 5 abgeschieden und
anschlieBend in einem Trenchprozess strukturiert. Da keine
Schicht vorhanden ist, die einen Atzstopp verursacht und ein
zu weites Uberdtzen unter Umstdnden ungewollte Verbindungen
zwischen leitfdhigen Bereichen herstellen kdnnte, sollte in
diesem Prozessschritt in jedem Fall die Atztiefe Uberwacht
werden. Das kann beispielsweise durch ein Massenspektrometer
erfolgen, dem die Abgase des Trenchers zugeleitet werden.
Wird Germanium detektiert, erfolgt ein Abbruch des Atzvorgan-
ges. Im Ergebnis dieses Schrittes besteht eine strukturierte
Funktionsschicht 7, deren Bereiche sich teilweise auf der Op-
ferschicht abstitzen und teilweise mit Bereichen der Start-

schicht 3 in elektrisch leitender Verbindung stehen.

Die in den Figuren 3 und 4 ablesbaren Schritte der Abschei-
dung und Strukturierung einer Opferschicht und der Abschei-
dung und Strukturierung einer Funktionsschicht k&nnen mehr-
mals wiederholt werden, um mehrere Strukturen Ubereinander zu
platzieren, bis eine angestrebte Funktionsstruktur ausgebil-
det ist. So kénnen beispielsweise Beschleunigungssensoren auf
einem Chip Ubereinander aufgebaut werden, deren Detektions-
richtungen um 90° versetzt liegen, was ohne VergréBerung der
Chipflache zu zweiachsigen Beschleunigungssensoren fihrt. Des
Weiteren sind kaskadierte Strukturen realisierbar. So kdnnen
Drehratensensoren hergestellt werden, deren Detektionsstruk-
turen (Beschleunigungssensoren) auf oder unter einem Schwin-

ger (Oszillator) angeordnet werden.

Figur 5 zeigt einen SOI-Wafer mit einer zweiten strukturier-
ten Funktionsschicht 8 aus einkristallinem Silizium und einer

zwelten Opferschicht 9 aus einkristallinem Silizium-



10

15

20

25

30

35

WO 2008/006641 PCT/EP2007/054988

Germanium. Wichtig ist dabei, dass die Strukturierung so er-
folgt, dass die durch das Opfermaterial erfliillten Zonen Jje-
weills zusammenhdngende und durch die letzte Siliziumschicht

hindurch erreichbare Bereiche bilden.

Figur 6 zeigt einen SOI-Wafer mit einer geschlossenen Kappen-
schicht 10. Zwischen der Kappenschicht 10 und der obersten
Funktionsschicht 8 befindet sich eine letzte Opferschicht 11
aus einkristallinem Silizium-Germanium, die an Stellen, an
denen spater eine Kontaktierung zu erfolgen hat, durchbrochen
ist. Das Aufbringen der letzten Opferschicht 11, deren Struk-
turierung und das Aufbringen der Kappenschicht 10 erfolgen,

nachdem die Funktionsstruktur vollstandig ausgebildet ist.

AnschlieBend werden gemal Figur 7 Zugange 12 in der Kappen-
schicht 10 strukturiert, iber die das gesamte Opfermaterial
in einem Schritt durch ClF;-Gasphasenatzen herausgeldst wer-
den kann. Dadurch wird die mechanische Funktionsfédhigkeit der

Funktionsstrukturen hergestellt.

ZUu beachten ist dabei, dass auch Strukturen 13, die einer
spédteren Kontaktierung der MEMS-Strukturen dienen sollen, vom
Rest der Kappenschicht 10 getrennt werden missen, was durch
Atzen eines ringférmigen Zugangs 14 erfolgen kann. Wenn sich
in diesem Fall Instabilitdten einzelner Strukturen ergeben
wirden, koénnte die Offnung der ringférmigen Zugdnge 14 auch
vor der Offnung der restlichen Zugidnge 12 in der Kappen-
schicht vorgenommen werden. In diesem Fall misste ein Ver-
schlieBen der ringférmigen Zugadnge 14 mit einem isolierenden
Material, das gleichzeitig der Abstitzung der zu stabilisie-
renden Struktur dienen wirde, erfolgen, bevor das Herausldsen
des Opfermaterials durch ClFs3;-Gasphasendtzen veranlasst wird.
Bei ausreichend stabilen Strukturen kann auf diese Form der
mehrfachen Strukturierung der Kappenschicht 10 verzichtet
werden, wodurch alle erforderlichen Zugadnge 12, 14 in einem

Prozessschritt durch Atzen gedffnet werden kdnnen.
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Nach der Entfernung des Opfermaterials wird die Kappenschicht
10 wieder hermetisch verschlossen. Figur 8 zeigt einen Aus-
schnitt aus einem SOI-Wafer mit versiegelter und kontaktier-
ter MEMS-Struktur. Er weist beispielhaft vier mechanisch aus-
lenkbare Strukturen 15, 16, 17, 18 auf, von denen jeweils
zwel Ubereinander angeordnet sind. Die flir das Herausldsen
des Opfermaterials erforderlichen Zugadnge in der Kappen-
schicht 10 wurden vorliegend durch plasmagestiitztes nicht
konformes Abscheiden eines Oxides 19 bei niedriger Tempera-
tur, beispielsweise auf der Basis von Silan oder TEOS, herme-
tisch verschlossen. Durch die plasmagestiitzte Oxidabscheidung
lédsst sich durch entsprechende Einstellung der Plasmaparame-
ter in Abstimmung mit den geometrischen Randbedingungen der
Zugange in der Kappenschicht 10 sichern, dass kein zu tiefes
FEindringen des Plasmas in die strukturbedingten Hohlraume der
Anordnung erfolgt. Dadurch wird verhindert, dass in tieferge-
legenen Bereichen eine Oxidabscheidung erfolgen und mechani-
sche Eigenschaften des Systems verandern kann.

Vor dem Vereinzeln des Bauelementes mit der erfindungsgemal
hergestellten MEMS-Struktur erfolgt vorzugsweise unter Zuhil-
fenahme der Sputtertechnologie die Prozessierung von Bondpads

20 auf Strukturen 13, die der Kontaktierung dienen.
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11

Anspriche

Verfahren zur Herstellung von MEMS-Strukturen mit mindes-
tens einer Funktionsschicht aus Silizium, die Strukturen
enthalt, die durch Entfernen einer Opferschicht freige-
stellt werden, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ei-
ne Opferschicht und mindestens eine Funktionsschicht so
abgeschieden werden, dass sie einkristallin aufwachsen,
und die Opferschicht aus einer Silizium-Germanium-
Mischschicht besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Funktionsschichten und Opferschichten libereinander
abgeschieden werden, wobei alle Funktionsschichten und al-
le Opferschichten so abgeschieden werden, dass sie einkri-
stallin aufwachsen, und die Opferschichten jeweils aus ei-
ner Silizium-Germanium-Mischschicht bestehen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch
mindestens folgende Schritte:

- Bereitstellung eines SOI-Wafers mit einer einkristalli-
nen Startschicht aus Silizium,

- Strukturierung der einkristallinen Startschicht aus Si-
lizium,

- epitaktisches Abscheiden eines Opfermaterials in Form
von einkristallinem Silizium-Germanium,

- Strukturierung der einkristallinen Opferschicht,

- epitaktisches Abscheiden einer Funktionsschicht aus ein-
kristallinem Silizium,

- Strukturieren der Funktionsschicht aus einkristallinem
Silizium,

- erneutes epitaktisches Abscheiden des Opfermaterials in
Form von einkristallinem Silizium-Germanium,

- Strukturierung der zuletzt abgeschiedenen einkristalli-

nen Opferschicht,
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- epitaktisches Abscheiden einer Kappenschicht aus einkri-
stallinem Silizium,

- Durchstrukturierung der Kappenschicht bis auf die zu-
letzt abgeschiedene Opferschicht,

- Entfernen des Opfermaterials,

- VerschlieBen der Offnungen in der Kappenschicht.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wadhrend des Abscheidens der Funktions-
schichten eine In-Situ-Dotierung vorgenommen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessparameter zumindest zeitwei-
se so eingestellt werden, dass das epitaktische Wachstum
mit einer Aufwachsgeschwindigkeit von mindestens 3 um/min
erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Prozessparameter so eingestellt
werden, dass auf Siliziumoxid keine Abscheidung erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Entfernen des Opfermaterials durch
ClF;-Gasphasendtzen erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor dem vollstdndigen Entfernen des Op-
fermaterials elektrische Durchfithrungen durch die Kappen-
schicht freigestellt und mit einem isolierenden Material
umgeben werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das VerschlieRen von Offnungen in der
Kappenschicht durch eine nicht konforme Abscheidung eines
Oxids erfolgt.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-

kennzeichnet, dass wahrend der Strukturierung eine Uberwa-

chung der Plasmaemission und/oder massenspektroskopisch nach-
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weisbarer Species erfolgt, um eine falsche Atztiefe zu ver-

meiden.
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