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STRUCTURE AND THREE-DIMENSIONAL

VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINER DREIDIMENSIONALEN STRUKTUR SOWIE

(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a three-dimensional structure. The
method according to the invention comprises the
following steps: applying to or introducing into a
carrier element (1; 7; 16) particles (2), a plurality of
at least partially interlinked cavities being formed
between the particles (2) and the particles (2)
coming into contact in points of contact, and
interconnecting the particles (2) in the points of
contact by coating the system consisting of particles
and the carrier element, the coat (4) produced
during coating penetrating the cavities at least to
some extent. The method according to the invention
allows the production of three-dimensional
structures with little effort.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein
Verfahren zum Erzeugen einer dreidimensionalen
Struktur. Durch das erfindungsgeméfle Vertahren
mit den Schritten: Auf- oder Einbringen von
Partikeln (2) auf oder in ein Trégerelement (1; 7,
16), wobei zwischen den Partikeln (2) eine Vielzahl
von zumindest teilweise miteinander verbundener
Hohlrdume gebildet wird und wobei die Partikel (2)
an Beriihrungspunkten miteinander in Kontakt
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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treten, Verbinden der Partikel (2) an den Berithrungspunkten durch Beschichten der Anordnung aus Partikeln und Trigerelement,
wobei die Hohlrdume zumindest teilweise von der beim Beschichten erzeugten Schicht (4) durchdrungen werden, kénnen
dreidimensionaler Strukturen mit geringem Aufwand hergestellt werden.
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Verfahren zum Erzeugen einer dreidimensionalen

Struktur sowie dreidimensionale Struktur

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen ei-

ner dreidimensionalen Struktur.

Nach dem Stand der Technik sind verschiedene Mbglich-
keiten zur Erzeugung von dreidimensionalen Strukturen
bekannt. Beispielsweise genannt seien verschiedene
Spritzgussverfahren. Ein Beispiel flr ein Spritzguss-
verfahren, mit dem besonders prazise Strukturen er-

zeugt werden kénnen, ist das PulverspritzgieRen.

Es besteht jedoch in verschiedenen technischen Be-
reichen Bedarf, auch pordse dreidimensionale Struktu-

ren auf einfache und préazise Art herzustellen.
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Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren
zum Erzeugen einer dreidimensionalen Struktur vorzu-
schlagen, das das Erzeugen von pordsen Strukturen er-
moéglicht und das mit geringem Aufwand durchfihrbar

ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 sowie durch eine dreidimensio-
nale Struktur mit den Merkmalen des Anspruchs 18 ge-
16st. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausge-

staltungen ergeben sich mit den Merkmalen der Unter-

anspruche.

Erfindungsgemdf’ werden zundchst Partikel auf oder in
ein Tragerelement ein- bzw. aufgebracht. Zwischen den
Partikeln wird eine Vielzahl zumindest teilweise mit-
einander verbundener Hohlrdaume gebildet. Die Partikel
treten hierbei an Berlhrungspunkten miteinander in
Kontakt. Das Ein- bzw. Auftragen kann beispielsweise
durch Rakeln erfolgen. Die Partikel kdnnen beliebige

Form und GroRe aufweisen.

Nach dem Ein- oder Aufbringen der Partikel werden
diese an den BerUhrungspunkten miteinander verbunden.
Hierzu wird die Anordnung aus Partikeln und Trager-
element beschichtet, wobei die Hohlraume zumindest
teilweise von der beim Beschichten erzeugten Schicht
durchdrungen werden. Die Beschichtung ist bei Raum-
temperatur vorzugsweise fest. Besonders bevorzugt ist
die Beschichtung im gesamten Temperaturbereich, in
dem die dreidimensionale Struktur bestimmungsgemaf
verwendet werden soll, fest. Die Beschichtung ist al-
so vorzugsweise nicht als Flussigkeit ausgebildet.
AuRerdem weist die Beschichtung vorzugsweise einen
bei Raumtemperatur vernachldssigbaren Dampfdruck auf,
d.h. sie verdampft bei Raumtemperatur nicht innerhalb
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der Ublichen Einsatzdauer der dreidimensionalen
Struktur. Es handelt sich somit um eine bestdndige,
nicht fluchtige Schicht. Um eine zuverlassige Be-
schichtung zu gewdhrleisten, sind die Partikel vor

und beim Aufbringen der Beschichtung trocken.

Als Beschichtungsmaterial kdénnen bevorzugt jegliche
Materialien verwendet werden, die mittels CVD und

vorzugsweise mittels ALD bzw. AVD abscheidbar sind.
Besonders bevorzugt kdénnen anorganische Oxide oder
Metalle abgeschieden werden. Als besonders geeignet

hat sich Aluminiumoxid erwiesen.

Je nach AusfUhrungsform kénnen die Hohlraume beim Be-
schichten offen bleiben, d.h., durch die Beschich-
tung wird zwar eine Verbindung zwischen den Partikeln
bewirkt, der Grofteil der Hohlrdume zwischen den Par-
tikeln bleibt hierbei jedoch miteinander verbunden.
Alternativ kann zumindest ein Teil der Hohlraume von
der Schicht verschlossen werden, so dass die Hohlrau-

me geschlossene Poren bilden.

Es sei darauf hingewiesen, dass nicht unbedingt alle
eingebrachten Partikel miteinander verbunden werden
miissen. Ebenso ist es moéglich, dass nur ein Teil der
Partikel beim Beschichten verbunden wird, das heif3t
es ist sowohl ein teilweises als auch ein vollstandi-
ges Durchdringen der Hohlraume mit der beim Beschich-
ten erzeugten Schicht mdglich. Werden im Wesentlichen
alle Partikel miteinander verbunden und somit im We-
sentlichen alle Hohlraume durchdrungen, bildet sich
zumeist auch auf dem Bereich des Tragerelements eine
Schicht, in dem die Partikel auf- bzw. eingebracht

sind.
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Je nach Anwendungsgebiet kdénnen leitende oder nicht-
leitende Partikel verwendet werden. Auch fur die Be-
schichtung kénnen leitende oder nichtleitende Materi-
alien verwendet werden. Eine Verwendung von leitenden
Materialien ist insbesondere dann bevorzugt, wenn die
dreidimensionale Struktur als Bestandteil eines

mikroelektronischen Bauteils ausgebildet wird.

Als Verfahren zum relativ unkomplizierten und gleich-
mafRigen Auftragen der Beschichtung ist mittels eines
CVvD-Verfahrens (chemical vapor deposition) und insbe-
sondere mittels einer Atomlagenabscheidung (ALD) oder
mittels Atomarer Dampfphasenabscheidung (AVD) mdg-
lich. Die Beschichtung wird also bevorzugt aus der
Gasphase abgeschieden. Bei einer Atomlagenabscheidung
werden wechselweise zwei verschiedene Komponenten im
gasfdédrmigen Zustand eingeleitet, wobei sich diese je-
weils an der Oberfldche der Partikel bzw. des Trager-
elements anlagern. Bei jedem Anlagerungsvorgang wird
eine im Wesentlichen durchgdngige ein Atom dicke
Schicht gebildet. Hierdurch wird eine besonders
gleichmaRige Schicht erzeugt. Eine Schichtdicke wird
hierbei hauptsachlich darlber eingestellt, wie oft
zwischen einem Einbringen einer ersten Komponente und
einem Einbringen einer zweiten Komponente gewechselt

wird.

Eine Dicke der aufgebrachten Schicht kann besonders
bevorzugt zwischen einer Atomlage und 5 pym, zwischen
5 nm und 1 pm oder zwischen 50 nm und 300 nm betra-
gen. Geringe Schichtdicken haben hierbei den Vorteil,
dass sie innerhalb von kurzer Zeit hergestellt werden
kénnen, wobei eine pordse Struktur mit besonders
niedriger Dichte und hoher Porositat erzeugt wird.
Durch Schichtdicken im oberen Bereich der angegebenen
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Spannen hingegen wird eine besonders feste und zuver-

lassige Verbindung ermdglicht.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass durch die Be-
schichtung vorzugsweise ein vernachldssigbar geringer
Anteil am Volumen der beim Ein- bzw. Aufbringen der
Partikel gebildeten Hohlraume eingenommen wird. Ein
Volumen der Schicht kann bevorzugt weniger als 1%

eines Volumens der Hohlraume betragen.

Bei dem Verfahren kénnen die Partikel mit zufdlliger
Orientierung und Anordnung auf- bzw. eingebracht wer-
den; ein geordnetes Aufbringen, das mit einem erhdh-
ten Aufwand verbunden ware, ist also nicht notwendig.
Die Partikel weisen bevorzugt einen relativ kleinen
Durchmesser von weniger als 20 um, vorzugsweise weni-
ger als 10 pm und besonders vorzugsweise weniger als
5 ym auf, so dass auch bei einer zufalligen Anordnung
der Partikel ein sehr prazises Ausbilden von dreidi-

mensionalen Strukturen méglich ist.

Um eine Beschddigung des Tragerelements und/oder der
Partikel beim Beschichten zu vermeiden, ist es vor-
teilhaft, wenn die Partikel bzw. das Tragerelement
bis zu einer Temperatur von mindestens 100°C, vor-
zugsweise 150°C oder 200°C, warmebestdndig sind.
Durch eine derart hohe Warmebestdndigkeit ergeben
sich besonders wenige Einschrankungen hinsichtlich
der verwendbaren Beschichtungsverfahren. Zugleich er-
mdéglicht die hohe Warmebestdndigkeit eine schnellere
Durchfihrung des Verfahrens, ohne dass eine Be-
schiddigung der Partikel und/oder des Tragerelements

durch Uberhitzen zu beflirchten ist.

Um einen Verlust bzw. eine Verringerung der pordsen

Eigenschaften zu vermeiden, werden die Partikel beim
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Verbinden derselben vorzugsweise im Wesentlichen

nicht irreversibel verformt.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird
ein Partikelgemisch mit Partikeln aus mindestens zwei
verschiedenen Materialien eingebracht. Die Materia-
lien unterscheiden sich vorzugsweise hinsichtlich
mindestens einer physikalischen oder chemischen Ei-
genschaft. Beispielsweise kann eine Harte, eine
elektrische Leitfadhigkeit, eine thermische Leitfahig-
keit, ein thermischer Ausdehnungskoeffizient und/oder
die elektrochemischen Parameter der Partikel unter-
schiedlich gewahlt werden. Durch Verwendung unter-
schiedlicher Materialien mit auch unterschiedlichen
Mischungsverhdltnissen und gegebenenfalls unter-
schiedlichen chemischen und physikalischen Eigen-
schaften kénen die Eigenschaften der dreidimensiona-
len Struktur prdazise und zuverldssig an gewunschte

Vorgaben angepasst und eingestellt werden.

Beispielsweise kann ein thermischer Ausdehnungskoef-
fizient der Partikel bzw. des Partikelgemischs an den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Tragerele-
ments angepasst werden. Ebenso kann der thermische
Ausdehnungskoeffizient der Partikel bzw. des Parti-
kelgemischs auch an ein Bauteil angepasst werden, in
dem die verbundenen Partikel angeordnet werden sol-

len.

Je nach Ausfiihrungsform werden entweder nur ein Teil
der Partikel oder im Wesentlichen alle ein- bzw. auf-
gebrachten Partikel miteinander verbunden. Ein Ver-
binden im Wesentlichen aller Partikel ist insbesonde-
re dann vorteilhaft, wenn eine Struktur des Trager-

elements abgeformt werden soll.
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Die Partikel koénnen vor dem Beschichten in losem Kon-
takt miteinander angeordnet sein. Somit sind vor dem
Aufbringen der Beschichtung keinerlei zusé&tzliche
Verfahrensschritte zum Herstellen einer Verbindung
zwischen den Partikeln notwendig. Nach dem Beschich-
ten ist die so gebildete dreidimensionale Struktur
fest.

Je nach Ausfuhrungsform des Verfahrens kann als Tra-
gerelement ein Substrat mit einer auf- oder einge-
brachten Hdéhenstruktur verwendet werden. Diese Struk-
tur wird dann vorzugsweise durch die verbundenen Par-
tikel abgeformt. Unter anderem kénnen Vertiefungen
oder Kavitdten als HOhenstruktur in das Substrat ein-
gebracht werden. Ebenso kann auf das Substrat eine
Schichtanordnung mit Strukturierung aufgebracht wer-
den. Die Verwendung eines Substrats mit Vertiefungen
bietet sich insbesondere bei Anwendungen der dreidi-
mensionalen Struktur in elektronischen Schaltungen
an. Hierbei kann durch die verbundenen Partikel eine
leitfdhige Verbindung zwischen zwei Komponenten er-
méglicht werden, die auf gegeniiberliegenden Seiten
der Vertiefung angeordnet sind.

Als besonders geeignete Substrate haben sich Substra-
te aus Silizium, Glas oder Keramik herausgestellt.
Das Substrat kann beispielsweise als Wafer oder Plat-
te ausgebildet sein. Siliziumwafer sind hierbei be-
sonders flUr eine Anwendung im Mikroelektronikbereich

geeignet.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform werden Elemen-
te, die deutlich gréRer als die Partikel sind, einge-
bettet, so dass diese beim Beschichten mit den Parti-
keln und dem Tragerelement verbunden werden. Bei-

spielsweise kénnen Chips, insbesondere gedinnte
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Chips, eingebettet werden. Die beschichteten Partikel
kénnen dann einer Kontaktierung der Chips dienen.
Hierdurch kann ein einfaches Stapeln und Verbinden

von gedinnten Chips ermdglicht werden.

Je nach Ausfihrungsform kann auf die Anordnung aus
Partikeln und Tragerelement zumindest teilweise eine
Deckschicht aufgebracht werden, die oberflachennahe
Hohlraume im Wesentlichen vollstandig verschlieflen
und/oder eine geschlossene Schicht auf einer obersten
Lage der Partikel bilden soll. Die Deckschicht wird
vorzugswelse nachfolgend, beispielsweise durch
Schleifen oder Polieren, planarisiert. Beim Planari-
sieren der Deckschicht kénnen mit eingebettete gréfe-
re Elemente, wie beispielsweise Chips, wieder freige-

legt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird nach dem Be-
schichten und Verbinden der Partikel das Tragerele-
ment und gegebenenfalls die unbeschichtet gebliebenen
Partikel zumindest teilweise entfernt. Das Entfernen
kann beispielsweise mittels eines Atzschritts erfol-
gen. Durch das zumindest teilweise Entfernen des Tra-
gerelements kénnen vielfdltige verschiedene dreidi-
mensionale Strukturen erzeugt werden, z.B. kann durch
teilweises Entfernen des Tragerelements eine pordse
Membran bestehend aus den verbundenen Partikeln ge-
bildet werden. Diese Membran kann beispielsweise von
einem durch einen verbleibenden Rest des Tragerele-
ments gebildeten Rahmen gehalten werden. Alternativ
zur Erzeugung einer Membran kann durch teilweises
Entfernen des Tragerelements eine auf das restliche
Tragerelement aufgebrachte freistehende Struktur ge-

bildet werden.
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Alternativ ist auch ein vollstandiges Entfernen des
Tragerelements mdglich. Die verbundenen Partikel kén-
nen dann auf ein anderes Substrat aufgebracht werden.
Hierdurch ist ein Abformen einer Oberflachengeometrie
des Tragerelements mdéglich, wobei die entsprechend
geformten verbundenen Partikel auf ein anderes Sub-

strat Ubertragen werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform kann auf die Parti-
kel ein weiteres Material aufgebracht werden, wobei
die verbundenen Partikel nachfolgend zumindest teil-
weise, vorzugsweise durch Atzen, entfernt werden. Die
Partikel koénnen also selbst als eine Opferschicht
dienen, wobei ein Entfernen der Opferschicht aufgrund
der durch die Partikel gebildeten pordsen Struktur

besonders einfach und schnell mdglich ist.

Zusétzlich zu einem Verfahren zum Herstellen einer
dreidimensionalen Struktur wie vorangehend beschrie-
ben betrifft die Erfindung des Weiteren eine durch
ein solches Verfahren hergestellte dreidimensionale
Struktur. Diese unterscheidet sich gegenstandlich von
herkémmlich hergestellten dreidimensionalen Struktu-
ren dadurch, dass sie eine Vielzahl von Partikeln um-
fasst, die durch eine Schicht miteinander verbunden
sind. Die Partikel sind hierbei nicht in einer ein-
zelnen Lage angeordnet, sondern eine Gréfie eines von
den verbundenen Partikeln eingenommenen Raumbereichs
ist vorzugsweise in alle Richtungen deutlich gréfBer
als der Durchmesser eines einzelnen Partikels. Bevor-
zugt ist der durch die verbundene Partikel eingenom-
mene Raumbereich in jede Raumrichtung grdéfier als ein

Funffaches des Durchmessers der Partikel.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend

anhand der Figuren n&her erl&utert. Es zeigen:
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eine Darstellung unterschiedlicher Schritte
nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel des
erfindungsgemdfien Verfahrens zur Herstel-

lung einer dreidimensionalen Struktur,

eine Darstellung unterschiedlicher Schritte
nach einem zweiten Ausfihrungsbeispiel des
erfindungsgemaf3en Verfahrens zur Herstel-

lung einer dreidimensionalen Struktur, bei

der eine pordse Membran erstellt wird,

eine Darstellung unterschiedlicher Schritte
nach einem dritten Ausfihrungsbeispiel des
erfindungsgemaflen Verfahrens, bei dem eine

freistehende Struktur erzeugt wird,

eine Darstellung unterschiedlicher Schritte
nach einem vierten Ausfihrungsbeispiel des
erfindungsgemdffen Verfahrens, bei dem ver-
bundene Partikel auf ein anderes Substrat
zur Bildung der dreidimensionalen Struktur

ubertragen werden,

eine Darstellung unterschiedlicher Schritte
nach einem funften Ausfihrungsbeispiel des
erfindungsgemdfien Verfahrens zur Herstel-
lung einer dreidimensionalen Struktur, bei
dem die Partikel als Opfermaterial dienen

und

eine Darstellung unterschiedlicher Schritte
nach einem sechsten Ausfihrungsbeispiel des
erfindungsgemaflen Verfahrens zur Herstel-

lung einer dreidimensionalen Struktur, bei
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dem grdRere Kbrper zwischen den Partikeln

eingebettet werden.

Anhand von Fig. 1 wird eine erste Ausfihrungsform des
erfindungsgemaRen Verfahrens verdeutlicht. Durch das
Verfahren wird, wie in Figur 1lc) zu erkennen, eine
dreidimensionale Struktur mit einem Siliziumtrager 1,
der einen mit verbundenen Partikeln 3 verfullten

Hohlraum 21 aufweist, gebildet.

In einem ersten Verfahrensschritt wird hierzu ein
Siliziumsubstrat 1 bereitgestellt, in das eine Ver-
tiefung 21 eingebracht wird. Nachfolgend werden, wie
dies in Fig. 1b) zu erkennen ist, Partikel 2 in die
Vertiefung 21 eingefiillt, z.B. durch Aufrieseln der
Partikel und/oder durch Rakeln. Die Anordnung und
Ausrichtung der Partikel 2 zueinander ist hierbei
willkurlich.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird eine
Beschichtung mit einer Dicke von etwa 100 pm durch
ein CVD(chemical vapor deposition)-Verfahren, genauer
durch Atomlagenabscheidung, aufgebracht. Durch das
Beschichtungsmaterial wird nicht nur eine Schicht 4
am Boden der Vertiefung bzw. neben der Vertiefung ge-
bildet, sondern es lagert sich auch an den Partikeln
an. Da die Partikel nach dem Einfillen in die Vertie-
fung 21 an BerUhrungspunkten in Kontakt miteinander
stehen, fluhrt das Anlagern des Beschichtungsmaterials
zu einer Verbindung der Partikel untereinander, so
dass sie einen zusammenhdngenden K&érper aus verfes-
tigten Partikeln 3 bilden. Beim Beschichten werden
die Partikel sowie das Tragerelement auf etwa 100 bis
200 °C erwarmt. In entsprechender Weise wird das Ma-
terial fur Partikel und Tragerelement temperaturre-

sistent ausgelegt.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Gréfienverhalt-
nisse in den Figuren lediglich zur Verdeutlichung
dienen. Die Vertiefung kann beispielsweise eine Tiefe
von etwa 400 pm und eine Breite von etwa 80 um auf-
weisen. Als Partikel kdénnen beispielsweise Aluminium-
oxidpartikel mit einem Durchmesser von 3 um verwendet
werden. Es sind also zumeist deutlich mehr Partikel
lbereinander angeordnet, als dies in den Figuren zu
erkennen ist. Prinzipiell kann eine Form und ein

Durchmesser der Partikel jedoch frei gewahlt werden.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs-
gemdRBen Verfahrens wird nachfolgend anhand von Fig. 2
erliautert. Bei dieser Ausfihrungsform wird zunachst
ein Substrat mit einer verfliillten Vertiefung 21, wie
in Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben, hergestellt.
In diesem Ausfuhrungsbeispiel kénnen die Prozesspara-
meter des ALD-Verfahrens jedoch auch so gewahlt wer-
den, dass die ALD-Schicht 4 die Hohlraume nicht voll-
stidndig durchdringt, d.h. es mlissen nicht unbedingt
alle Partikel miteinander verbunden sein. Anschlie-
Rend wird, entsprechend Fig. 2b), das Substrat 1
teilweise entfernt, so dass die verdichteten Partikel
lediglich am Rand am Substrat befestigt sind, wahrend
sie in einem mittleren Bereich 6 eine freitragende
Membran 5 bilden. Sollten einige Partikel nicht mit
verbunden sein, werden sie in diesem Verfahrens-
schritt mit entfernt. Die Dicke der freitragenden
Membran 5, die beispielsweise etwa 40 um betragen
kann, wird dann durch eine Eindringtiefe der ALD-
Schicht in die mit Partikeln 2 geflillte Vertiefung 21
bestimmt. Diese kann, insbesondere wenn im Wesentli-
chen alle Partikel verbunden wurden und das Beschich-
tungsmaterial die Hohlraume bis zum Boden der Vertie-

fung 21 durchdrungen hat, auf ihrer Ruckseite noch
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mit der im Wesentlichen geschlossenen ALD-Schicht 4,
die sich auf der Oberfl&che des Substrats 1 beim Auf-
bringen der Beschichtung gebildet hat, bedeckt sein.

Diese ALD-Schicht 4 wird, soweit vorhanden, im nach-
folgenden Verfahrensschritt entfernt. Das Entfernen
kann beispielsweise mittels Ionenstrahlatzen erfol-
gen. Die fertige dreidimensionale Struktur nach die-

sem Verfahrensschritt ist in Fig. 2c¢) abgebildet.

Ein Werkstlick nach verschiedenen Schritten eines Ver-
fahrens gemdf einer dritten bevorzugte Ausfihrungs-
form der Erfindung ist in Fig. 3 dargestellt. Bei der
entsprechenden Verfahrensvariante wird ein Tragerele-
ment 7, bestehend aus einem Siliziumsubstrat 9 und
einem Opfermaterial 8, verwendet. Das Opfermaterial
8, beispielsweise ein Photolack, ist nicht durchgan-
gig mit gleicher Dicke aufgebracht, so dass eine Ver-
tiefung 21 gebildet wird. In diese Vertiefung werden,
wie bereits in Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert,
Partikel eingebracht. Auch in dieser Ausfihrungsform
wird anschlieffend eine Beschichtung mittels eine ALD-
Verfahrens abgeschieden. Nachfolgend wird eine
Schicht 22, die beispielsweise aus einem Metall be-
stehen kann, auf die Oberseite der Partikel bzw. des
Opfermaterials aufgebracht. Oberfl&chennahe Hohlraume
zwischen Partikeln 2 werden hierbei durch die Schicht
22 verschlossen. Bereiche 11 der Schicht 22, die di-
rekt auf dem Opfermaterial aufliegen, werden nachfol-
gend entfernt, wdhrend die Schicht 22 im Bereich 10
der verbundenen Partikel 3, beispielsweise durch
Schleifen oder Polieren, planarisiert wird. Das Ent-
fernen der Bereiche 11 der Schicht 22 kann durch Io-
nenstrahldtzen erfolgen. Es sind jedoch auch jegliche
andere Methoden, die ohne zu starke physikalische Be-
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anspruchung einen prazisen lokalen Materialabtrag er-

mdglichen, geeignet.

In dem nachfolgenden Verfahrensschritt, der in Fig. 3
im Teil e) dargestellt ist, wird das Opfermaterial 8,
beispielsweise mittels eines chemischen Atzverfah-
rens, entfernt. Hierdurch bilden die verbundenen Par-
tikel 3 mit der aufgebrachten Schicht 22 eine frei-
stehende Struktur 13, wobei die Struktur 13 in einem

Bereich 12 beabstandet zum Substrat 9 verlauft.

Anhand von Fig. 4 wird eine weitere vorteilhafte Aus-
fihrungsform des erfindungsgemaflen Verfahrens ver-
deutlicht. Die ersten Verfahrensschritte des Verfah-
rens, deren Ergebnisse in Fig. 4 in den Teilen a) bis
c) gezeigt werden, &ahneln stark dem Verfahren aus
Fig. 1. Im Unterschied zu diesem wird jedoch eine Me-
tallschicht 14 auf die Oberseite des Substrats 1 vor
dem Einbringen der Partikel 2 aufgebracht. Nach dem
Beflillen der Vertiefung 21 mit Partikeln 2 und Auf-
bringen der ALD-Schicht 4 zur Bildung eines K&rpers
aus verfestigten Partikeln 3 wird das Substrat 1 ent-
fernt. Dies kann beispielsweise mittels eines chemi-
schen Atzschritts erfolgen. Hierzu wird eine S&ure
ausgewahlt, die zwar das Substrat 1 aufldst, jedoch
keine Reaktion mit der Metallschicht 14, den verfes-
tigten Partikeln 3 oder der ALD-Schicht 4 eingeht.
Nach dem Entfernen des Substrats 1 wird der durch die
verfestigten Partikel 3 gebildete und mit der Metall-
schicht 14 beschichtete Kérper zur Bildung der ferti-
gen dreidimensionalen Struktur auf ein anderes Sub-
strat 15 aufgebracht, wobei der Kérper so angeordnet
wird, dass die Metallschicht 14 von anderen Substrat

15 weg gerichtet ist.
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Eine funfte vorteilhafte Ausfihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens kann durch die in Fig. 5
dargestellten Schritte nachvollzogen werden. Bei die-
ser Verfahrensvariante wird zundchst ein Substrat 16
mit einer Vertiefung 23, die mit einer Bohrung 17
verbunden ist, bereitgestellt. Anschlieflend werden
Partikel in die Vertiefung 23 eingebracht und mittels
einer ALD-Schicht verbunden. Die aufgebrachte ALD-
Schicht wird neben den verbundenen Partikeln 3 ent-
fernt, so dass das Beschichtungsmaterial nur noch
zwischen den Partikeln sowie am Boden der Vertiefung
23 vorliegt. Anschlieffend wird eine Schicht 18 aufge-
bracht, die, da in diesen Bereichen die ALD-Schicht
zuvor entfernt wurde, neben den verbundenen Partikeln
3 direkt auf dem Substrat 16 aufliegt und die die
verbundenen Partikel im Bereich der Vertiefung 23

vollstandig uberdeckt.

Um eine besonders glatte Schicht 18 zu erzeugen, kann
vor dem Aufbringen dieser Schicht (insbesondere vor
dem Entfernen der ALD-Schicht neben den verbundenen
Partikeln) die Oberflache der Partikel durch Aufbrin-
gen einer Deckschicht und anschliefendes Polieren
planarisiert werden, wie dies bereits im Zusammenhang
mit der Deckschicht 22 in Fig. 3 erlautert wurde. Ne-
ben dem Bereich, in dem die Partikel eingebracht
sind, wird die Deckschicht dann Zusammen mit der ALD-
Schicht entfernt.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird ein
weiteres Substrat 19, das eine Aushdhlung 24 und an
der Decke der Aushohlung 24 eine Metallschicht 20
aufweist, auf das Substrat 16 mit den in der Ver-
tiefung 23 angeordneten Partikeln 3 und der Schicht

18 aufgesetzt.
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Aus der somit gebildete dreidimensionale Struktur
werden im hierauf folgenden Verfahrensschritt die
verbundenen Partikel 3, die ALD-Schicht 4 sowie gege-
benenfalls die zur Erméglichung einer glatten Schicht
18 zuvor aufgebrachte Deckschicht entfernt. Dies kann
beispielsweise durch einen Atzschritt erfolgen. Auf-
grund der Porositat ist ein schnelles Entfernen der
Partikel durch Atzen mdglich, obwohl diese lediglich
durch die Bohrung 17 zuganglich sind.

Insgesamt wird hierdurch ein Gehause bestehend aus
den Substraten 16 und 19 gebildet, wobei das Gehause
eine versiegelte Kammer 25 sowie eine durch die Boh-
rung 17 mit der Umgebung verbundene Kammer 26 auf-
weist. Zwischen den Kammern 25 und 26 ist die Schicht
18 angeordnet, die eine in diesem Beispiel gasun-
durchléssige freitragende Membran bildet. Die Schicht
18 bildet zusammen mit der Metallschicht 20 einen
Kondensator, wobei sich eine Kapazitat des Kondensa-
tors abhadngig von einem Umgebungsdruck andert, so
dass die in Fig. 5d) dargestellte Anordnung als

Drucksensor verwendet werden kann.

Ein sechstes Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird anhand von Fig. 6 erldutert. Bei
diesem Ausflihrungsbeispiel werden dieselben Verfah-
rensschritte wie beim ersten Ausfihrungsbeispiel
durchgefihrt. Zusatzlich wird jedoch vor dem Einbrin-
gen der Partikel 2 ein gedinnter Chip 27 auf dem Bo-
den der Vertiefung 21 angeordnet. Nach dem Verbinden
der Partikel wird ein weiterer Chip 28 auf die ver-
bundenen Partikel 3 aufgelegt und an diesen befes-
tigt. AnschlieRend wird das Substrat 1 und optional
die ALD-Schicht 4 entfernt, so dass die beiden Chips
27 und 28 mit den dazwischen angeordneten verbundenen

Partikeln 3 als dreidimensionale Struktur verbleiben.
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Es sei darauf hingewiesen, dass in den genannten Aus-
fihrungsbeispielen die Durchmesser der Partikel nahe-
zu beliebig variiert werden kénnen. Auch die Dicke
der ALD-Schicht kann Uber einen breiten Bereich vari-
iert werden. Je nach Dicke der ALD-Schicht und Gréfe
der Partikel kdénnen zwischen den Partikeln bestehende
Hohlridume miteinander verbunden sein, so dass eine
pordse Struktur mit offenen Poren gebildet ist, oder
aber auch zumindest teilweise verschlossen sein, so
dass durch die verbundenen Partikel ein

geschlossenporiges Material gebildet wird.
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Patentanspruche

Verfahren zum Erzeugen einer dreidimensionalen

Struktur mit den Schritten:

- Auf- oder Einbringen von Partikeln (2) auf
oder in ein Tragerelement (1; 7; 16), wobei zwi-
schen den Partikeln (2) eine Vielzahl von zumin-
dest teilweise miteinander verbundener Hohlraume
gebildet wird und wobei die Partikel (2) an Be-
ruhrungspunkten miteinander in Kontakt treten,

- Verbinden der Partikel (2) an den Beruhrungs-
punkten durch Beschichten der Anordnung aus Par-
tikeln und Tradgerelement, wobei die Hohlraume
zumindest teilweise von der beim Beschichten er-

zeugten Schicht (4) durchdrungen werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschich-
ten mittels eines CVD-Verfahrens und insbesonde-
re einer Atomlagenabscheidung oder einer Atoma-

ren Dampfphasenabscheidung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht
(4) mit einer Dicke zwischen einer Atomlage und
5 pum, vorzugsweise zwischen 5 nm und 1 pm und
besonders vorzugsweise mit einer Dicke zwischen

50 nm und 300 nm ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
(2) mit zufalliger Orientierung und Anordnung

auf- oder eingebracht werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
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(2) und/oder das Tragerelement (1; 7; 16) bis zu
einer Temperatur von mindestens 100 °C, vorzugs-

weise 150 °C oder 200 °C warmebestdndig sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Par-
tikel (2) beim Verbinden derselben im Wesentli-

chen nicht irreversibel verformen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Partikelgemisch mit Partikeln (2) aus mindestens

zwel verschiedene Materialien eingebracht wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Wesentli-
chen alle auf- oder eingebrachten Partikel (2)
durch die Beschichtung (4) miteinander verbunden

werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
(2) vor dem Beschichten im losen Kontakt mitei-

nander angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass als Tragerele-
ment (1) ein Substrat (1; 7; 16) mit einer auf-

oder eingearbeiteten HOhenstruktur, vorzugsweise
mindestens einer in das Substrat eingearbeiteten
Vertiefung (21; 23) oder Kavitdt und/oder einer
auf das Substrat aufgebrachten Schichtanordnung

(8) mit Strukturierung, verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Substrat verwendet wird, das aus

Silizium, Glas oder Keramik ausgebildet ist.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Elemente, die
mindestens das Zehnfache eines durchschnittli-
chen Volumens eines Partikels (2) aufweisen, mit
eingebettet und beim Beschichten mit den Parti-
keln (2) und dem Tragerelement (1; 7; 16) ver-

bunden werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Be-
schichten der Anordnung aus Partikeln (2) und
Tragerelement (1) zumindest teilweise eine Deck-
schicht (22) aufgebracht wird, die oberflachen-
nahe Hohlrdume vorzugsweise vollstandig ver-
schlieft und die besonders vorzugsweise nachfol-

gend planarisiert wird wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Be-
schichten und Verbinden der Partikel (2) das
Trigerelement (1; 7; 16) und gegebenenfalls die
unbeschichtet gebliebenen Partikel (2) zumindest
teilweise entfernt werden, wobei das Entfernen

vorzugsweise durch Atzen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die verbundenen Partikel (3) nach dem
teilweisen Entfernen des Tragerelements (1; 7;
16) eine auf einem restlichen Tragerelement auf-
gebrachte freistehende Struktur (13) oder eine

freitragende Membran (5) bildet.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Tragerelement (1; 7; 16) vollstan-
dig entfernt wird, wobei die verbundenen Parti-
kel (3) auf ein anderes Substrat (15) aufge-

bracht werden.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, dass auf die ver-
bundenen Partikel ein weiteres Material (18)
aufgetragen wird, wobei die verbundenen Partikel
(3) nachfolgend zumindest teilweise, vorzugswei-

se durch Atzen, entfernt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass beim Beschich-
ten eine bestdndige nicht fliuchtige Schicht,
vorzugsweise aus einem durch ein CVD-Verfahren
wie beispielsweise ALD oder AVD aufbringbaren
Material und besonders vorzugsweise aus einem
Metall oder einem anorganischen Oxid wie bei-

spielsweise Aluminiumoxid, erzeugt wird.

Dreidimensionale Struktur, hergestellt mit dem
Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-

che.
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