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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur und ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Mikrovorrichtung.

[0002] Seit kurzem wird eine Mikrosystemstruktur, das heif3t ein mikroelektromechanisches System (MEMS)
fur viele Produkte verwendet. Wenn die Mikrosystemstruktur in der Atmosphare verwendet wird, bei der die
Struktur einem Zusammenstol3 mit Teilchen wie zum Beispiel Staub ausgesetzt ist, ist es notwendig, die Struk-
tur vor einer Beschadigung durch den Zusammensto3 mit den Teilchen zu schiitzen.

[0003] Wenn ein Film auf der Mikrosystemstruktur ausgebildet wird, kann die Innenseitenspannung im Film
eine Verformung der Mikrosystemstruktur bewirken, so dass der Entwurf der Struktur begrenzt ist. Fig. 10 zeigt
zum Beispiel eine Mikrosystemstruktur J2 mit einer Membran J1. Die Membran J1 wird nur durch einen Dinn-
film bereitgestellt. In dieser Struktur J2 biegt sich die Membran J1, wenn eine Druckspannung auf einen Teil
der Dinnfilmmembran J1 ausgelbt wird, so dass die Membran gewellt wird. Daher ist es notwendig, den Dinn-
film derart zu entwerfen, dass eine Zugspannung auf die Dinnfilmmembran J1 ausgetibt wird.

Stand der Technik

[0004] Im Allgemeinen ist ein Verfahren zum Schitzen der Mikrosystemstruktur J2 wie folgt beschaffen. Wie
es in Fig. 11A gezeigt ist, ist ein Verfahren derart beschaffen, dass die Mikrosystemstruktur J2 in einem Ge-
hause J3 versiegelt wird. Auflerdem ist ein anderes Verfahren derart beschaffen, dass die Mikrosystemstruktur
J2 durch Ausharten eines Harzmaterials J4 versiegelt wird, wie es in Fig. 11B gezeigt ist. In diesem Fall wird
die Mikrosystemstruktur J2 in ein geschmolzenes Harzmaterial J4 eingefiihrt. Aul’erdem wird, wie es in
Fig. 11C gezeigt ist, ein Gel J5 auf die Mikrosystemstruktur J2 aufgebracht, so dass die Struktur J2 vor der
AuRenumgebung geschiitzt ist.

[0005] Die obige Mikrosystemstruktur kann jedoch nicht zum Erfassen einer Umgebungstemperatur und zur
Verwendung bei einer chemischen Reaktion, die durch die Umgebung verursacht wird, verwendet werden.
Dieses kommt daher, dass die Mikrosystemstruktur von der Umgebung getrennt ist.

[0006] Auflerdem wird die Mikrosystemstruktur J2 mit einem Schutzfilm wie folgt geschutzt. Die japanische
Patentoffenlegungsschrift Nr. H06-216121 beschreibt einen Schutzfilm aus einem Siliziumnitridfilm. Das
US-Patent Nr. 6 388 310 beschreibt einen Schutzfilm aus einem Siliziumoxidfilm und einem Siliziumnitridfilm.
Die japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. 2001-44190 beschreibt einen Schutzfilm aus einem organischen
Film und einem Siliziumnitridfilm. Die obigen Schutzfiime verbessern die Festigkeit und den Feuchtigkeitswi-
derstand der Mikrosystemstruktur. AuRerdem weist der Film eine niedrige Spannung auf.

[0007] Die obigen Schutzfiime weisen jedoch keine Schutzfunktion gegen einen Zusammenstof3 mit Teilchen
auf. Daher ist es notwendig, die Mikrosystemstruktur gegentiber einem Zusammenstol} starker zu schitzen,
wenn die Mikrosystemstruktur in einer rauen Umgebung verwendet wird.

Aufgabenstellung

[0008] Im Hinblick auf das oben beschriebene Problem ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Mikrovorrichtung anzugeben, die eine Mikrosystemstruktur aufweist. Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Verfahren zum Herstellen einer Mikrovorrichtung zu schaffen, die eine Mikrosystemstruktur
aufweist.

[0009] Die Aufgaben werden mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriche geldst. Die abhangigen An-
spriche sind auf bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung gerichtet.

[0010] Eine Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur enthalt einen Schutzfilm mit einer mehrschichti-
gen Struktur. Der Schutzfilm ist auf der Mikrosystemstruktur angeordnet, um die Mikrosystemstruktur vor ei-
nem Zusammensto mit einem Teilchen zu schiitzen. Der Schutzfilm enthalt einen ersten Schutzfilm. Der erste
Schutzfilm besitzt eine Vickersharte von gleich oder gré3er als 2500 Hv oder eine Nano-Eindruckharte von
gleich oder gréRer als 13,64 GPa. Die Nano-Eindruckharte wird mit einer Berkovich-Spitze unter Ausitibung ei-
ner Last von 0,5 gf gemessen. Der erste Schutzfilm weist eine Dicke in einem Bereich zwischen 0,1 pm und
30 pum auf. Der Schutzfilm besitzt eine Gesamtspannung, die als Produkt aus einer Filmspannung und einer
Filmdicke definiert ist. Die Gesamtspannung des Schutzfilms ist gleich oder kleiner als 700 N/m.
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[0011] In der Vorrichtung schitzt der Schutzfilm die Mikrosystemstruktur, so dass die Mikrovorrichtung in ei-
ner Umgebung verwendet werden kann, in der ein Teilchen mit der Mikrovorrichtung zusammenstof3en kann.
Aullerdem weist der Schutzfilm eine niedrige Spannung auf.

[0012] Auferdem enthalt eine Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur einen Schutzfilm einschlief3lich
einem ersten Schutzfilm und einem zweiten Schutzfilm zum Schutzen der Mikrosystemstruktur vor einem Zu-
sammenstold mit einem Teilchen. Der erste Schutzfilm ist auf der Mikrosystemstruktur Uber dem zweiten
Schutzfilm angeordnet. Der zweite Schutzfilm weist eine Verflissigungstemperatur auf, die niedriger als dieje-
nige des ersten Schutzfilms ist. Der erste Schutzfilm weist eine Nano-Eindruckharte auf, die als Ha in kgf/m?
definiert ist, die die folgende Beziehung erfullt:
3 2

Ha>c & PV

h &g
Die Nano-Eindruckharte wird unter Verwendung einer Berkovich-Spitze und Auslibung einer Last von 0,5 gf
erhalten. ¢' stellt in der Beziehung eine Konstante in einem Bereich von 5,5 x 10°%<¢'< 7,6 x 10°%dar. d in
Metern stellt eine Abmessung des Teilchens dar. p in kg/m?® stellt eine Dichte des Teilchens dar. v in m/s stellt
eine ZusammenstoRRgeschwindigkeit des Teilchens dar. h in Metern stellt eine Dicke des ersten Schutzfilms
dar. g; stellt eine FlieRspannung (yielding strain) des ersten Schutzfilms dar.

[0013] In der Vorrichtung schiitzt der Schutzfilm die Mikrosystemstruktur, so dass die Mikrovorrichtung in ei-
ner Umgebung verwendet werden kann, in der ein Teilchen mit der Mikrovorrichtung zusammenstof3en kann.
AuRerdem weist der Schutzfilm eine niedrige Spannung auf.

[0014] AufRerdem enthalt eine Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur einen ersten Schutzfilm zum
Schuitzen der Mikrosystemstruktur vor dem Zusammenstof3 mit einem Teilchen. Das Teilchen weist eine Ab-
messung von d in Metern, eine Dichte von p in kg/m® und eine ZusammenstofRRgeschwindigkeit von v in m/s
auf. Der erste Schutzfilm weist eine Dicke von h in Metern auf. Der erste Schutzfilm besteht aus einem Material
mit einer FlieRspannung von ¢z und einer Nano-Eindruckharte von Ha in kgf/m?. Die Nano-Eindruckharte wird
unter Verwendung einer Berkovich-Spitze unter Ausiibung einer Last von 0,5 gf erhalten. Die Nano-Eindruck-
harte des ersten Schutzfilms erfillt die folgende Beziehung:
3 2
Ha»c 9 P~ V.
h £y

In der Beziehung stellt ¢' eine Konstante in einem Bereich von 5,5 x 10° < ¢'< 7,6 x 107 dar.

[0015] In der Vorrichtung schitzt der Schutzfilm die Mikrosystemstruktur, so dass die Mikrovorrichtung in ei-
ner Umgebung verwendet werden kann, in der ein Teilchen mit der Mikrovorrichtung zusammenstof3en kann.
Aullerdem weist der Schutzfilm eine niedrige Spannung auf.

[0016] Aulerdem enthalt ein Verfahren zum Herstellen einer Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur
die folgenden Schritte: Ausbilden der Mikrosystemstruktur auf einem Tragersubstrat und Ausbilden eines ers-
ten Schutzfilms auf der Mikrosystemstruktur. Der erste Schutzfilm wird durch ein PVD-Verfahren, ein CVD-Ver-
fahren, ein lonenplattierverfahren, ein Bedampfungsverfahren, ein ALD-Verfahren, ein Rotationsbeschich-
tungsverfahren oder ein Druckverfahren ausgebildet, so dass der erste Schutzfilm die Mikrosystemstruktur vor
einem Zusammenstol3 mit einem Teilchen schitzt. Das Teilchen weist eine Abmessung von d in Metern auf,
eine Dichte von p in kg/m® und eine ZusammenstoRgeschwindigkeit von v in m/s. Der erste Schutzfilm weist
eine Dicke von h in Metern auf. Der erste Schutzfilm besteht aus einem Material mit einer FlieRspannung von
g5 und einer Nano-Eindruckharte von Ha in kgf/m?. Die Nano-Eindruckharte wird unter Verwendung einer Ber-
kovich-Spitze unter Ausubung einer Last von 0,5 gf erhalten. Die Nano-Eindruckharte des ersten Schutzfilms
erfullt die folgende Beziehung:

3 2
Ha>c'—

h o

. In der Beziehung stellt ¢' eine Konstante in einem Bereich von 5,5 x 10°<¢'<7,6 x 10 dar.

[0017] Das obige Verfahren schafft die Vorrichtung. In der Vorrichtung schiitzt der Schutzfilm die Mikrosys-
temstruktur, so dass die Mikrovorrichtung in einer Umgebung verwendet werden kann, in der ein Teilchen mit
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der Mikrovorrichtung zusammenstofl3en kann. AuRerdem weist der Schutzfilm eine niedrige Spannung auf.

[0018] Vorzugsweise enthalt das Verfahren aulerdem die folgenden Schritte: Ausbilden eines zweiten
Schutzfilms auf der Mikrosystemstruktur vor dem Schritt des Ausbildens des ersten Schutzfilms; Erhitzen des
ersten und zweiten Schutzfilms bis zu einer vorbestimmten Temperatur nach dem Schritt des Ausbildens des
ersten Schutzfilms; und Abkihlen des ersten und zweiten Schutzfilms auf Raumtemperatur. Der zweite
Schutzfilm weist eine Verflissigungstemperatur auf, die niedriger als diejenige des ersten Schutzfilms ist. Der
Schutzfilm wird auf dem zweiten Schutzfilm ausgebildet. Die vorbestimmte Temperatur in dem Schritt des Auf-
heizens des ersten und zweiten Schutzfilms ist gleich oder grof3er als die Verflissigungstemperatur des zwei-
ten Schutzfilms.

Ausflihrungsbeispiel

[0019] Die obige und weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand
der folgenden detaillierten Beschreibung mit Bezug auf die zugehdrigen Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

[0020] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Mikrovorrichtung gemaf einer ersten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung,

[0021] Fig. 2 eine vergroRerte Teilquerschnittsansicht eines Teils der Vorrichtung, der in Fig. 1 als von einer
gestrichelten Linie umgeben dargestellt ist,

[0022] Fig. 3 eine schematische Querschnittsansicht zur Erlauterung des Zusammenstoles eines Teilchens
mit einem Schutzfilm gemaf der ersten Ausfihrungsform,

[0023] Fig. 4 einen Graph einer Beziehung zwischen der Beanspruchung bzw. Dehnung, das heil3t der Ver-
schiebung von Material, und der Last gemaR der ersten Ausfiihrungsform,

[0024] Fig. 5 einen Graph einer Beziehung zwischen der Nano-Eindruckharte und der Vickersharte gemaf
der ersten Ausfuhrungsform,

[0025] Fig. 6 einen Graph einer Beziehung zwischen der Beschadigungsdichte und der Vickersharte gemaf
der ersten Ausfuhrungsform,

[0026] Fig. 7 eine perspektivische Ansicht des Schutzfilms, der mehrere Polygonteile aufweist, gemag einer
Modifikation der ersten Ausfiihrungsform,

[0027] Fig. 8A bis Fig. 8H Querschnittsansichten zur Erlauterung eines Verfahrens zur Herstellung der Vor-
richtung geman der ersten Ausfiihrungsform,

[0028] Fig. 9 eine vergréRerte Teilquerschnittsansicht eines Teils einer Mikrovorrichtung gemaf einer zweiten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

[0029] Fig. 10 eine perspektivische Ansicht einer Mikrovorrichtung gemafR dem Stand der Technik, und

[0030] Fig. 11A bis Fig. 11C Querschnittsansichten von Mikrovorrichtungen gemafl dem Stand der Technik.
(Erste Ausfiuhrungsform)

[0031] Eine Mikrovorrichtung 1 gemaR einer ersten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, die einen
Schutzfilm 6 aufweist, ist in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt.

[0032] Die Mikrovorrichtung 1 enthalt eine Mikrosystemstruktur 2 mit einer Dinnfilmmembran 4, die aus ei-
nem Siliziumsubstrat 3 und einer Konkavitat 3a besteht. Die Konkavitat 3a ist auf der Riickseite des Substrats
3 ausgebildet. Die Dinnfilmmembran 4 ist aus einem Siliziumnitridfilm ausgebildet. AuRerdem ist, wie es in
Eig. 2 gezeigt ist, eine integrierte Schaltung 5a einschlief3lich einem Messwiderstand auf der Vorderseite des
Siliziumsubstrats 3 angeordnet. Weiterhin ist eine Extraktionselektrode 5b fur eine externe Schaltung auf der
Vorderseite des Substrats 3 ausgebildet.

[0033] Ein Schutzfilm 6 ist auf der Vorderseite des Substrats 3 ausgebildet. Der Schutzfilm 6 enthalt einen
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ersten Schutzfilm 7 und einen zweiten Schutzfilm 8. Somit ist die Mikrovorrichtung 1 mit dem Schutzfilm 6 aus-
gebildet.

[0034] Der erste Schutzfilm 7 besteht zum Beispiel aus Metalloxid, Borid, Nitrid, Oxid oder Carbid. Insbeson-
dere besteht der erste Schutzfilm 7 aus DLC (d. h. diamantéahnlicher Kohlenstoff), CBN, TiC, SiC, CrN, TiCN,
TiN, Ti-AIN, SiON, oder SiN.

[0035] Der zweite Schutzfilm 8 besteht zum Beispiel aus einem organischen Material, Siliziumoxid oder Me-
talloxid. Insbesondere besteht der zweite Schutzfilm 8 aus einem organischen Material wie zum Beispiel Poly-
imid, Polyamidimid, Epoxid, Fluorkohlenwasserstoffharz und thermoplastisches Polyimid. AuRerdem kann der
Film 8 aus Siliziumoxid wie zum Beispiel einem niedrigschmelzendem Glas, Sodaglas und SiO, oder anderen
Oxiden wie zum Beispiel Bleioxid, Siliziumdioxid, Boroxid und Zinnoxid bestehen. Auflerdem kann der zweite
Schutzfilm 8 aus einem Kompositmaterial, das aus den obigen Materialien zusammengesetzt ist, ausgebildet
sein.

[0036] Der Schutzfilm 6 mit dem ersten und zweiten Schutzfilm 7, 8 erfullt die folgende Beziehung, so dass
der Schutzfilm 6 die Mikrosystemstruktur 2 ausreichend vor einem Zusammenstof3 mit Teilchen schiitzt, wenn
die Mikrovorrichtung 1 in einer rauen Umgebung verwendet wird. Insbesondere kénnen in der rauen Umge-
bung Teilchen mit der Mikrovorrichtung 1 zusammenstof3en.

[0037] Wenn ein Teilchen mit einem Korper zusammenstoRt, wird ein Stol3kratzer, das heillt ein Zusammen-
stoRschaden auf der Oberflache des Korpers erzeugt. In diesem Fall verursacht der Zusammenstol3 sogar
dann, wenn der Korper mit einem Schutzfilm bedeckt ist, eine Verzerrung des Schutzfilms. Hier Gberschreitet
die Verzerrung eine elastische Verformung des Schutzfilms. Diese permanente Verzerrung tritt in einem winzi-
gen Bereich des Schutzfilms auf. Somit bedeutet dieses eine Zerstérung des Schutzfilms. Dementsprechend
wird, wenn der Schutzfilm 6 mindestens einen Teil des Filmes 6 zur Verhinderung, dass ein Zusammenstol3-
schaden entsteht, enthalt, in einem Fall, in dem ein Teilchen mit dem Film 6 zusammenstoRt, die Mikrosystem-
struktur 2 vor einer Beschadigung durch den Zusammensto3 mit dem Teilchen geschitzt. In der ersten Aus-
fuhrungsform dient der erste Schutzfilm 7 als der Teil des Filmes 6 zur Verhinderung, dass ein Zusammenstol3-
schaden der Vorrichtung 1 entsteht.

[0038] Hier entsteht ein ZusammenstoRschaden am Film, wenn die folgende Beziehung erfillt ist. Insbeson-
dere entsteht, wenn die folgende Formel erfiillt ist, der ZusammenstoRschaden am Film in einem Fall, in dem
die Verzerrung des Schutzfilms 6, der durch den Zusammenstof mit dem Teilchen verursacht wird, eine Fliel3-
spannung bzw. FlieRgrenze (yield strain)) eines Materials, das den Film 6 ausbildet, (iberschreitet.

c-%<$,, (F1)

[0039] Hier stellt ¢5 die FlieBspannung des Materials, das den Schutzfilm 6 ausbildet, dar. Die Zerstérung des
Schutzfilms 6 ist als Betrag der Verformung des Materials definiert, das heif3t c-a/h. In der Formel F1 stellt a
[m] den Betrag des EinstolRes des Teilchens in das Material dar. h [m] stellt eine Dicke des Schutzfilms 6 dar,
wenn keine Verzerrung im Schutzfilm 6 auftritt. ¢ stellt eine Konstante dar.

[0040] Ein Modellfall, bei dem das Teilchen mit dem Schutzfilm 6 zusammenstdRt, ist in Fig. 3 gezeigt. Das
Teilchen B, das eine scharfe Spitze aufweist, stof3t zum Beispiel mit dem Schutzfilm 6 zusammen, der eine
Dicke von h aufweist. Bei diesem Zusammenstof3 wird der Schutzfilm 6 durch den Verformungsbetrag a nach
innen gestoflRen bzw. gedruckt. Dann zerbricht das Teilchen B mit einer GroRe b, so dass die Lange der Spitze
durch das MaR b gekurzt wird. Hier ist das Gewicht des Teilchens B als m [kgf] definiert, die Geschwindigkeit
des Teilchens B ist als v [m/s] definiert und der Durchmesser des Teilchens B ist als d [m] definiert. Der Grad
der Harte des Schutzfilms 6 ist als Ha [kgf/m?] definiert, und der Grad der Harte des Teilchens B ist als Hb
[kgf/m?] definiert. Der Kontaktbereich zwischen dem Schutzfilm 6 und dem Teilchen B ist als S [m?] definiert.

[0041] In diesem Fall wird die Dynamikgleichung des ZusammenstoRes zwischen dem Teilchen B und dem
Schutzfilm 6 wie folgt beschrieben:

%-m‘vz=-;—-c-(S-Ha-a+S-Hb-b) (F2)

[0042] Die obige Formel F2 wird durch Aufstellen eines Gleichgewichts zwischen der ZusammenstoRenergie
des Teilchens B und der Verformungsenergie zwischen dem Teilchen B und dem Schutzfilm 6 erhalten. Hier
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ist die Verformungsenergie als ein Integrationswert aus einem Produkt des Gewichts und dem Dehnungsbe-
trag des Materials erhalten, das Gber den Bereich eines Dehnungsbereiches integriert wird. Wenn das Material
elastisch verformt wird, wie es in Fig. 4 gezeigt ist, ist der Dehnungsbetrag des Materials proportional zur Last.
Daher wird die Dehnungsenergie durch die rechte Seite der Formel F2 berechnet.

[0043] Wenn das Teilchen B mit dem Schutzfilm 6 zusammenstoft, wird die scharfe Spitze des Teilchens B
in den Schutzfilm 6 gedrickt. In diesem Fall wird die Last auf den Schutzfilm 6 mit der scharfen Spitze ausge-
Ubt. Somit ist es angemessen, wenn die Last als ein Reprasentativwert unter Verwendung der Harte, die durch
Standardisierung der Last und des Kontaktbereiches fur einen Fall, in dem die scharfe Spitze in das Material
gedruckt wird, erhalten wird, dargestellt wird. Folglich wird die Verformungsenergie durch einen Wert eines
Produktes aus der Harte, des Kontaktbereiches mit dem Teilchen B, dem Verformungsbetrag und der Konstan-
te, das heiRt aus Ha x S x a x ¢ erhalten. Die Harte wird durch ein Nano-Eindruckverfahren gemessen, das
zum Messen der Harte eines Mikrobereiches geeignet ist. Insbesondere wird eine Berkovich-Spitze fir das Na-
no-Eindruckverfahren verwendet, und eine Last von 0,5 gf wird auf das Material ausgetibt. Auferdem wird die
Harte derselben Standardprobe durch einen Vickershartetest als Standardmessverfahren gemafy dem japani-
schen Industriestandard, das hei3t dem JIS gemessen. Dann werden die Harte, die durch das Nano-Eindruck-
verfahren (das heil3t die Nano-Eindruckharte) gemessen wurde, und die Harte, die durch den Vickershartetest
gemessen wurde (d. h. die Vickersharte) verglichen. Wie es in Fig. 5 gezeigt ist, ist die Harte, die durch das
Nano-Eindruckverfahren gemessen wird, proportional zur Harte, die durch den Vickershartetest gemessen
wird.

[0044] Die Formel F2 wird umgewandelt, so dass der Verformungsbetrag a erhalten wird. Aul3erdem wird der

Verformungsbetrag a firr die Formel F2 ersetzt. Danach wird die Formel F2 umgewandelt, um die Harte Ha des
Schutzfilms 6 zu erhalten, so dass die Formel F3 erhalten wird.

1

%-m'v =5-c-(S'Ha'a+S~Hb-b) (F2)
a _Ha
b Hb
mv’® =c-S-a(Ha+ Hb)
mv?
a=
c-S-Ha
T 3 2
g.d .p.V 13} d3 p’ V2
a= =C
c“h?-Ha W’ Ha
3 2
c,g:c'”,d} p v <£B
h h Ha
3 2
Ha>c'— p Y (F3)
h £y

[0045] Hier erfillt die Konstante ¢' die folgende Beziehung:
55x10°<¢c'<7,6 x 10°.

[0046] In der obigen Umwandlung, insbesondere in der Umwandlung der Formel F2 werden die folgenden
Werte fiir nicht direkt gemessene Werte in der Formel F2 ersetzt.
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S[m? xc=c'xh?[m?
m(kg]|>> —g x d* x plke]

[0047] Hier wird der Kontaktbereich S [m?] durch ein Produkt aus dem Quadrat der Dicke des Schutzfilms 6
und der Konstante erhalten. Das Gewicht m [kg] des Teilchens B wird durch ein Produkt des Volumens des
Teilchens B und der Dichte des Teilchens B erhalten. Das Volumen des Teilchens wird durch ein Volumen einer
Kugel geschéatzt, die einen Durchmesser des Teilchens B aufweist. Die Konstanten c', ¢", ¢ weisen die Bezie-
hung

LR} Tt

¢''= '
6xc

und c™ = ¢ x c" auf.

[0048] AnschlieRend wird ein Zusammenstofitest derart durchgefiihrt, dass ein Standardteilchen fir einen
Standardtest gemaR dem JIS mit dem Schutzfilm 6 zusammenst6Rt. Entsprechend dem Ergebnis dieses Tests
wird die Konstante c in der Formel F2 geschatzt. Unter Verwendung dieser Schatzung werden die Abmessun-
gen und das Gewicht des Teilchens B, die Harte und die Dicke des Schutzfilms 6 zur Verhinderung einer Be-
schadigung durch einen Zusammenstol? mit dem Teilchen B, das bestimmte Abmessungen und ein bestimm-
tes Gewicht aufweist, bestimmt.

[0049] Die Harte Ha des Schutzfilms 6 wird zum Beispiel durch die Formel F2 in einem Fall erhalten, in dem
der Schutzfilm 6 vor einem Teilchen aus einem natirlichem Quarz, das eine Hauptkomponente des Teilchens
B in der Atmosphaére ist, geschiitzt wird. Das Teilchen B weist zum Beispiel eine Dichte von 2,2 g/cm?, eine
GroRe von 100 pym und eine Geschwindigkeit von 40 m/s auf. In diesem Fall wird eine Bedingung dafir, dass
kein Zusammenstofschaden an dem Schutzfilm 6 entsteht, wie folgt berechnet. Hier betragt die Dicke des
Schutzfiims 6 0,1 ym, und die FlieBspannung des Schutzfiims 6 betragt 0,03. Wenn die Vickersharte des
Schutzfilms 6 gleich oder grofier als 1800 Hv bis 2500 Hv ist, oder wenn die Harte, die durch das Nano-Ein-
druckverfahren gemessen wird, gleich oder groRer als 9,8 GPa bis 13,6 GPa ist, wird vermieden, dass der
Schutzfilm 6 einen Zusammenstoschaden erleidet.

[0050] Fig. 6 zeigt Ergebnisse eines Tests, bei dem ein Standardtestteilchen, das ein Testteilchen ersten Gra-
des gemaR dem JIS aufweist, mit dem Schutzfilm 6 zusammenstoft. Insbesondere wird das Teilchen als gleich
oder kleiner als 100 ym ausgewahlt, und das Teilchen weist eine Geschwindigkeit von 40 m/s auf. In diesem
Fall wird die Anzahl der Zusammenstol3beschadigungen auf dem Schutzfilm 6 gemessen. Fig. 6 zeigt die Be-
ziehung zwischen der ZusammenstoRbeschadigungsdichte (in Beschadigungen pro mm?) und der Vickershar-
te (in Hv) des Schutzfilms 6. Die Anzahl der ZusammenstoRRbeschadigungen der Teilchen wird um zwei Dezi-
malstellen oder mehr beim Erreichen der Vickersharte von 2000 Hv verringert. In Fig. 6 stellt der Bereich VI
eine Grenze der Vickersharte dar, die durch die Formel F3 berechnet wird, das heil’t der Bereich VI zeigt die
Vickersharte in einem Bereich zwischen 1800 Hv und 2500 Hv.

[0051] Es wurden folgende Experimente durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Schutzfilm 6 vorzugs-
weise einen Teil des Filmes 6 enthalt, der eine Dicke in einem Bereich zwischen 0,1 ym und 30 ym und eine
Vickersharte von gleich oder gréRer als 2500 Hv oder eine Nano-Eindruckharte von gleich oder grofier als
13,64 GPa aufweist. In diesem Fall wird der Schutzfilm 6 vor dem Teilchen aus natiirlichem Quarz geschiitzt,
das eine Hauptkomponente des Teilchens in der Atmosphare ist. Hier wird die Nano-Eindruckharte unter Ver-
wendung der Berkovich-Spitze mit der Last von 0,5 gf gemessen.

[0052] In dieser Ausfiihrungsform erflllt der erste Schutzfilm 7 in dem Schutzfilm 6 die obigen Bedingungen.

[0053] Hier ist es nicht bevorzugt, dass der Schutzfilm 6 eine Vickersharte von weniger als 2500 Hv oder eine
Nano-Eindruckharte von weniger als 13,64 GPa aufweist, da ansonsten das Teilchen den Schutzfilm 6 bescha-
digen kann, so dass die Mikrosystemstruktur 2 beschadigt wird. Auerdem ist es nicht bevorzugt, dass der
Schutzfilm eine Dicke von weniger als 0,1 pm aufweist, da ansonsten das Teilchen den Schutzfilm 6 bescha-
digen kann, so dass die Mikrosystemstruktur 2 beschadigt wird. AuBerdem ist es nicht bevorzugt, dass die Di-
cke des Schutzfilms 6 dicker als 30 pm ist, da ansonsten die Homogenitat der Filmdicke des Schutzfilms 6 ge-
ringer wird. Dementsprechend weist der erste Schutzfilm 7 eine Dicke in einem Bereich zwischen 0,1 pm und
30 ym und eine Vickersharte von gleich oder gréRer als 2500 Hv oder eine Nano-Eindruckharte von gleich oder
gréler als 13,64 GPa auf.
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[0054] AufRerdem ist die Gesamtspannung, die auf den Schutzfilm 6 ausgeubt wird, gleich oder kleiner als
700 N/m, und die Gesamtspannung ist eine Druckspannung. Es ist notwendig, dass die Dunnfilmmembran 4
so ausgelegt ist, dass sie eine Gesamtspannung in Zugrichtung aufweist. Zum Beispiel erzeugt ein SiN-Film,
der durch ein LP-CVD-Verfahren ausgebildet wird, eine Spannung in Zugrichtung. Dieser SiN-Film weist eine
Spannung in einem Bereich zwischen —1 GPa und 1,4 GPa auf. Daher liegt, wenn die Dicke des SiN-Filmes
0,5 um betragt, die Gesamtspannung im Allgemeinen in einem Bereich zwischen 500 N/m und 700 N/m. Somit
ist, wenn der Schutzfilm 6 aus dem SiN-Film besteht, der eine Spannung in Zugrichtung aufweist, die Gesamt-
spannung des Schutzfilms 6 in Druckrichtung gleich oder kleiner als 700 N/m.

[0055] Zur Erhdéhung der Gesamtspannung des Schutzfilms 6 aus dem SiN-Film auf gleich oder gréRer als
700 N/m ist es notwendig, den SiN-Film wiederholt zu schichten, um die Zugspannung zu erzeugen. In diesem
Fall erhdhen sich jedoch die Herstellungsschritte der Mikrosystemstruktur, so dass die Herstellungskosten der
Struktur hdher werden. Daher ist dieses nicht vorzuziehen.

[0056] Dementsprechend ist es vorzuziehen, dass die Gesamtspannung des Schutzfilms 6 kleiner als 700
N/m betragt. Der erste Schutzfilm 7 in dem Schutzfilm 6 erflllt diese Bedingung.

[0057] Wenn jedoch die Filmspannung als eine Membranspannung des Filmes 7 kleiner als —1 GPa oder gro-
Rer als 4 GPa ist, kann die Filmspannung die Mikrosystemstruktur 2 beschadigen. Daher ist es vorzuziehen,
dass die Filmspannung des ersten Schutzfilms 7 in einem Bereich zwischen —1 GPa und 4 GPa liegt.

[0058] In der Struktur 2 ist der Schutzfilm 6 aus einem geschichteten Film ausgebildet, das heil3t aus einem
mehrschichtigen Film, der den ersten und zweiten Schutzfilm 7, 8 aufweist. In diesem Fall ist es vorzuziehen,
dass der zweite Schutzfilm 8 aus einem Material mit einer Schwellentemperatur besteht, bei der das Material
sein Kontinuum nicht halten kann. Die Schwellentemperatur des zweiten Schutzfilms 8 ist niedriger als dieje-
nige des ersten Schutzfilms 7. Hier ist die Schwellentemperatur zum Beispiel eine Glasiibergangstemperatur
des zweiten Schutzfilms oder eine Verflissigungstemperatur des zweiten Schutzfilms 8. Der zweite Schutzfilm
8 ist unter dem ersten Schutzfilm 7 angeordnet. In diesem Fall wird, wenn der Schutzfilm 6 bis zu einer vorbe-
stimmten Temperatur aufgeheizt wird, die groRer als die Schwellentemperatur des zweiten Schutzfilms 8 ist,
der zweite Schutzfilm 8 flissig, das heif’t der Film 8 weist einen flissigen Zustand auf, so dass die Dehnung
in dem ersten Schutzfilm 7 freigegeben wird. Somit wird die Spannung in dem ersten Schutzfilm 7 verringert.
Obwohl der Schutzfilm 6 einen einzigen ersten Schutzfilm 7 und einen einzigen zweiten Schutzfilm 8 aufweist,
kann der Schutzfilm 6 mehrere erste Schutzfilme 7 und mehrere zweite Schutzfiime 8 enthalten. Diese Kon-
struktion ist in einem Fall wirksam, in dem eine Zielfilmdicke nicht durch einen einschichtigen ersten Schutzfilm
7 und einen einschichtigen zweiten Schutzfilm 8 erhalten werden kann. Dieses kommt daher, dass die Dicke
des einschichtigen ersten Schutzfilms 7 durch die Filmspannung und Ahnliches begrenzt ist, wenn der erste
Schutzfilm 7 aus irgendeinem Material besteht. Daher werden in diesem Fall der erste und zweite Schutzfilm
7, 8 wiederholt geschichtet. Dann wird der Schutzfilm 6 mit der Vielzahl der ersten Schutzfilme 7 und der Viel-
zahl der zweiten Schutzfilme 8 bis zu einer Temperatur aufgeheizt, die groler als die Schwellentemperatur des
zweiten Schutzfilms 8 ist, so dass der Schutzfilm 6 geschaffen wird. Aulerdem wird die Dehnung des ersten
Schutzfilms 7 freigegeben, so dass sich der Bereich des Filmes 6 ausdehnt. Zu diesem Zeitpunkt nimmt der
erste Schutzfilm 7 einen Widerstand einer Schubspannung auf, die durch die Viskositat des verflissigten zwei-
ten Schutzfilms 8 bewirkt wird. Diese Schubspannung ist proportional zu einem Bereich des ersten Schutzfilms
7, der den zweiten Schutzfilm 8 bedeckt. Daher ist es vorzuziehen, dass der erste Schutzfilm 7 in mehrere Ab-
schnitte geteilt wird, so dass die Spannung des ersten Schutzfilms 7 leicht freigegeben wird.

[0059] Somit wird, wie es in Fig. 7 gezeigt ist, der erste Schutzfilm 7 in mehrere Polygonteile unterteilt, die
jeweils voneinander getrennt sind. Der Umfang eines jeweiligen Polygonteils ist von einem anderen jeweils um
einen vorbestimmten Abstand in einem Bereich zwischen 1 pm und 100 ym getrennt. Der erste Schutzfilm 7
wird zum Beispiel, wie es in Fig. 7 gezeigt ist, in mehrere quadratische Teile geteilt.

[0060] Wenn hier der Bereich des Polygonteils des ersten Schutzfilms 7 kleiner als 1 um? ist, kann der Poly-
gonteil verschoben werden, wenn der Schutzfilm 6 bis zu einer Temperatur von gleich oder grof3er als die
Schwellentemperatur des zweiten Schutzfilms 8 aufgeheizt wird. Wenn aul3erdem der Bereich des Polygon-
teils des ersten Schutzfilms 7 groRer als 25 mm? ist, wird die Spannung des ersten Schutzfilms 7 nicht ausrei-
chend freigegeben, da der Bereich zu grol} ist. Somit ist es vorzuziehen, dass der Bereich des Polygonteils in
einem Bereich zwischen 1 um? und 25 mm? liegt.

[0061] Auflerdem ist es vorzuziehen, dass die Dicke des zweiten Schutzfilms 8 in einem Bereich zwischen
0,1 umund 100 pm liegt. In diesem Fall wird die Dehnung des ersten Schutzfilms 7 wirksam freigegeben, wenn
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der Schutzfilm 6 bis zu einer Temperatur von gleich oder groRRer als die Schwellentemperatur des zweiten
Schutzfilms 8 aufgeheizt wird. Insbesondere wenn die Dicke des zweiten Schutzfilms 8 kleiner als 0,1 ym be-
tragt, wird die Dehnung des ersten Schutzfilms 7 nicht ausreichend freigegeben, wenn der Schutzfilm 6 bis zu
einer Temperatur von gleich oder gréRer als die Schwellentemperatur des zweiten Schutzfilms 8 aufgeheizt
wird. Dieses kommt daher, dass die Oberflachenkonkavitat und -konvexitat der Mikrosystemstruktur 2 die Ver-
schiebung des zweiten Schutzfilms 8 verhindert, so dass der zweite Schutzfilm 8 nicht ausreichend verschoben
wird. Wenn auferdem die Dicke des zweiten Schutzfilms 8 gréRer als 100 pm betragt, kann der dicke Schutz-
film 6 die physikalischen Eigenschaften der Mikrosystemstruktur 2 wie zum Beispiel mechanische und thermi-
sche Eigenschaften beeinflussen. Daher ist es vorzuziehen, dass die Dicke des zweiten Schutzfilms 8 in einem
Bereich zwischen 0,1 pm und 100 pm liegt.

[0062] Somit schiitzt der Schutzfilm 6 auf sichere Weise die Mikrosystemstruktur 2 vor einem Zusammenstof}
mit dem Teilchen B, und zwar sogar dann, wenn die Mikrosystemstruktur 2 in einer Umgebung angeordnet ist,
in der das Teilchen B, das Abmessungen von gleich oder groRer als 200 pm und eine Geschwindigkeit von
gleich oder weniger als 50 m/s aufweist, mit der Mikrosystemstruktur 2 zusammenstof3en kann.

[0063] Im Folgenden wird ein Verfahren zur Herstellung der Mikrovorrichtung 1 mit dem Schutzfilm 6 be-
schrieben.

[0064] Zunachst wird, wie es in Fig. 8A gezeigt ist, das Siliziumsubstrat 3 als ein Tragersubstrat vorbereitet.
Danach wird ein SiN-Film 10 auf dem Siliziumsubstrat 3 durch das LP-CVD-Verfahren ausgebildet. Der
SiN-Film 10 weist eine Membranspannung von etwa —1 GPa auf. Ein Teil dieses SiN-Films 10 schafft die Diinn-
filmmembran 4.

[0065] Wie es in Eia. 8B gezeigt ist, werden ein Funktionselement (nicht gezeigt), die integrierte Schaltung
5a als eine Halbleiter-IC und die Extraktionselektrode 5b auf dem SiN-Film 10 unter Verwendung eines Film-
abscheideverfahrens und eines Bemusterprozesses ausgebildet. Somit ist die Mikrosystemstruktur 2 ausge-
bildet.

[0066] Danach wird der Schutzfilm 6 ausgebildet, um das Funktionselement, die integrierte Schaltung 5a und
die Extraktionselektrode 5b zu bedecken. Insbesondere wird, wie es in Eig. 8c gezeigt ist, ein Polyamidimidfilm
11 als der zweite Schutzfilm 8 auf das Substrat 3 durch ein Rotationsbeschichtungsverfahren abgeschieden.
Danach wird das Substrat 3 bei 180°C wahrend einer Stunde aufgeheizt, so dass der zweite Schutzfilm 8 eine
Dicke in einem Bereich zwischen 0,1 pm und 30 pym aufweist. Hier weist der Polyamidimidfilm 11 im Allgemei-
nen eine Glastbergangstemperatur von etwa 250°C auf. Somit wird, wenn der Polyamidimidfilm 11 bis zu einer
Temperatur von gleich oder gréRRer als die Glasiibergangstemperatur aufgeheizt wird, das Kontinuum des Fil-
mes 11 nicht aufrechterhalten.

[0067] Danach wird ein DLC-Film (das heif3t Film aus diamantahnlichem Kohlenstoff) 12 als erster Schutzfilm
7 auf dem zweiten Schutzfilm 8 durch ein Verdampfungsverfahren abgeschieden, wie es in Eig. 8D gezeigt ist.
Hier wird der DLC-Film 12 derart ausgebildet, dass der DLC-Film 12 eine Vickersharte von gleich oder gré3er
als 2500 Hv oder eine Nano-Eindruckharte von gleich oder gréRer als 13,64 GPa, eine Dicke in einem Bereich
zwischen 0,1 ym und 30 pm und eine Gesamtspannung von gleich oder kleiner als 700 N/m aufweist. Somit
sind der erste und zweite Schutzfilm 7, 8 ausgebildet.

[0068] Wie es in Fig. 8E gezeigt ist, wird das Substrat 3 bis auf 300°C wahrend zwei Stunden aufgeheizt, so
dass die Dehnung in dem ersten Schutzfilm 7 freigegeben wird. Hier ist 300°C grof3er als die Glasiibergangs-
temperatur des zweiten Schutzfilms 8 aus einem Polyamidimidfilm. Diese Dehnungsfreigabebedingung, die
eine Aufheiztemperatur von 300°C und eine Aufheizzeit von zwei Stunden aufweist, ist optimiert, da die not-
wendige Temperatur und die notwendige Prozesszeit zum ausreichenden Freigeben der Dehnung unter-
schiedlich sind, wenn das Material, das den ersten Schutzfilm 7 bildet, und die Herstellungsbedingungen des
ersten Schutzfilms 7 unterschiedlich sind. Auflerdem kann der erste Schutzfilm 7 in mehrere Polygonteile un-
terteilt werden, die jeweils voneinander getrennt sind, so dass die Dehnung in dem ersten Schutzfilm 7 auf
leichte Weise freigegeben wird. Hier ist der Bereich eines jeweiligen Polygonteils optimiert.

[0069] AnschlieBend wird die Mikrosystemstruktur 2, die eine hohe Temperatur aufweist, bis auf Raumtem-
peratur abgekiihlt. Somit wird der Dehnungsfreigabeprozess des ersten Schutzfiims 7 beendet, so dass der
Schutzfilm 6 ausgebildet ist.

[0070] Nach der Ausbildung des Schutzfilms 6 wird, wie es in Fig. 8F gezeigt ist, ein Teil des Schutzfilms 6,

9/22



DE 10 2005 036 264 A1 2006.03.16

der auf der Extraktionselektrode 5b zur Verbindung zwischen der Struktur 2 und der externen Schaltung ange-
ordnet ist, durch ein Photolithographieverfahren und ein Trockenatzverfahren entfernt.

[0071] Danach wird die Dinnfilmmembran auf dem Substrat 3 ausgebildet. Insbesondere wird, wie es in
Fig. 8G gezeigt ist, eine Atzmaske 13 auf der Riickseite des Substrats 3 ausgebildet. Es wird zum Beispiel ein
SiO,-Film oder ein SiN-Film auf dem Substrat 3 abgeschieden. Danach wird ein Teil der Atzmaske 13 durch
ein Photolithographieverfahren und ein Atzverfahren entfernt. Hier wird der Teil der Atzmaske 13 auf einem
Abschnitt abgeschieden, bei dem die Dinnfilmmembran auszubilden ist.

[0072] Wie es in Fig. 8H gezeigt ist, wird das Substrat 3 von der Riickseite des Substrats 3 durch ein aniso-
tropes Atzverfahren unter Verwendung einer KOH- oder TMAH-Alkalildsung geéatzt. Somit ist das Substrat 3
geatzt, so dass die Konkavitat 3a den SiN-Film 10, der auf der Vorderseite des Substrats 3 abgeschieden ist,
erreicht. Die Dunnfilmmembranstruktur, die den Schutzfilm 6 aufweist, ist ausgebildet. Danach wird das Sub-
strat 3 in mehrere Chips unterteilt, so dass die Mikrovorrichtung 1 vollendet ist.

(Zweite Ausflihrungsform)

[0073] Eine Mikrovorrichtung 1 gemaR einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist in
Fig. 9 gezeigt. Die Vorrichtung 1 enthalt den dritten Schutzfilm 9 anstelle des zweiten Schutzfilms 8. Der dritte
Schutzfilm 9 besteht aus einem organischen Material, einem Metallmaterial, Siliziumoxiden, Siliziumnitriden
oder Siliziumkarbiden. Der dritte Schutzfilm 9 besteht zum Beispiel aus Polyimid, Polyamidimid, Epoxid, Flu-
orharz, thermoplastischem Polyimid, Al,O,, SiO,, SiN, TiC, SiC, TiCN, TiN, TiAIN oder SiON. AuRerdem wird
der dritte Schutzfilm 9 durch ein PVD-Verfahren, ein CVD-Verfahren, ein Verdampfungsverfahren, ein lonen-
plattierverfahren oder ein Beschichtungsverfahren ausgebildet. Hier wird in dem Beschichtungsverfahren eine
Mischung des Materials, das den dritten Schutzfilm 9 ausbildet, oder eine Mischung eines Zwischenprodukts
des dritten Schutzfilms 9 auf das Substrat 3 aufgebracht, und dann wird die Mischung getrocknet und gesintert.
AuRerdem kann der dritte Schutzfilm 9 durch eine Kombination der obigen Verfahren ausgebildet werden.

[0074] Der dritte Schutzfilm 9 weist eine Zugspannung auf. Da der Schutzfilm 7 eine groRe Harte aufweist,
wird insbesondere die Druckspannung auf den dritten Schutzfilm 9 ausgetibt. Der erste Schutzfilm 7 weist je-
doch eine grofte Druckspannung auf, so dass die Gesamtspannung der gesamten Dinnfilmmembran in Zug-
richtung verlauft.

[0075] In diesem Fall ist es vorzuziehen, dass die Dicke des dritten Schutzfiims 9 in einem Bereich zwischen
0,1 ym und 100 pm liegt. AuRerdem ist es vorteilhaft, wenn die Filmspannung des dritten Schutzfilms 9 so aus-
gelegt ist, dass sie in einem Bereich zwischen —-1,4 GPa und 0 GPa liegt. Die Griinde dafiir sind dieselben wie
die bei der ersten Ausfiihrungsform in Bezug auf den ersten Schutzfilm 7 beschriebenen Griinde.

(Modifikationen)

[0076] Obwohl der zweite Schutzfilm 8 durch das Rotationsbeschichtungsverfahren abgeschieden wird und
der erste Schutzfilm 7 durch das Verdampfungsverfahren abgeschieden wird, kénnen der erste und zweite
Schutzfilm 7, 8 durch andere Verfahren ausgebildet werden. Der erste Schutzfilm 7 kann zum Beispiel durch
ein PVD-Verfahren, ein CVD-Verfahren, ein lonenplattierverfahren, ein Verdampfungsverfahren, ein Rotations-
beschichtungsverfahren, ein Druckverfahren oder ein Beschichtungsverfahren ausgebildet werden. Hier wird
in dem Beschichtungsverfahren eine Mischung des Materials, das den ersten Schutzfilm 7 ausbildet, oder eine
Mischung eines Zwischenprodukts des ersten Schutzfilms 7 auf das Substrat 3 aufgebracht, und danach wird
die Mischung getrocknet und gesintert. Auerdem kann der erste Schutzfilm 7 durch eine Kombination der obi-
gen Verfahren ausgebildet werden.

[0077] Auferdem kann der zweite Schutzfilm 8 durch ein PVD-Verfahren, ein CVD-Verfahren, ein lonenplat-
tierverfahren, ein Verdampfungsverfahren oder ein Beschichtungsverfahren ausgebildet werden. Hier wird in
dem Beschichtungsverfahren eine Mischung des Materials, aus dem der zweite Schutzfilm 8 ausgebildet wird,
oder eine Mischung eines Zwischenprodukts des zweiten Schutzfilms 8 auf das Substrat 3 aufgebracht, und
danach wird die Mischung getrocknet und gesintert. AuBerdem kann der zweite Schutzfilm 8 durch eine Kom-
bination der obigen Verfahren ausgebildet werden.

[0078] Obwohl die Mikrovorrichtung 1 die Mikrosystemstruktur 2 mit der Dinnfilmmembran 4 enthalt, kann die

Mikrovorrichtung 1 eine integrierte Halbleiterschaltung, die durch ein Bemusterungsverfahren eines Dunnfil-
mes ausgebildet wird, eine dreidimensionale Struktur, die durch ein Atzverfahren von Silizium ausgebildet wird,
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und ein Element, das durch Verfestigung unter Verwendung von Strahlung von Licht auf ein photoempfindli-
ches Material wie zum Beispiel ein photoempfindliches Harz ausgebildet wird, enthalten.

[0079] Die obige Mikrovorrichtung 1 wird zum Beispiel durch einen Verunreinigungsimplantationsprozess des
Substrats 3, einen Dunnfilmabscheideprozess, einen Belichtungsprozess, einen Entwicklungsprozess, einen
Atzprozess und einen Siliziummikrobearbeitungsprozess ausgebildet. Danach wird der Schutzfilm 6 auf dem
Substrat 3 durch ein PVD-Verfahren, ein CVD-Verfahren, ein lonenplattierverfahren, eine Verdampfungsver-
fahren, ein ALD-Verfahren, ein Rotationsbeschichtungsverfahren oder ein Druckverfahren ausgebildet. Somit
ist die Mikrovorrichtung 1, die den Schutzfilm 6 aufweist, vollendet.

[0080] Auferdem kann die Mikrosystemstruktur eine integrierte Halbleiterschaltung bereitstellen. Auflerdem
kann die Mikrosystemstruktur eine dreidimensionale Struktur bereitstellen. Auerdem kann die Mikrosystem-
struktur eine dreidimensionale Struktur aus einem photoempfindlichen Harz bereitstellen. AuRerdem kann die
Mikrosystemstruktur eine Dunnfilmmembran bereitstellen.

[0081] Wahrend die Erfindung mit Bezug auf die bevorzugten Ausfihrungsformen beschrieben wurde, ist es
selbstverstandlich, dass die Erfindung nicht auf die bevorzugten Ausfiihrungsformen und Konstruktionen be-
schrankt ist. Die Erfindung deckt verschiedene Modifikationen und aquivalente Anordnungen bzw. Aufbauten
ab.

Patentanspriiche

1. Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur (2), die aufweist:
einen Schutzfilm (6) mit einer mehrschichtigen Struktur, wobei
der Schutzfilm (6) auf der Mikrosystemstruktur (2) angeordnet ist, um die Mikrosystemstruktur (2) vor einem
Zusammenstol3 mit einem Teilchen zu schitzen,
der Schutzfilm (6) einen ersten Schutzfilm (7) enthalt,
der erste Schutzfilm (7) eine Vickersharte von gleich oder gréer als 2500 Hv oder eine Nano-Eindruckharte
von gleich oder gréRer als 13,64 GPa aufweist,
die Nano-Eindruckharte durch eine Berkovich-Spitze unter Ausiibung einer Last von 0,5 gf gemessen ist,
der erste Schutzfilm (7) eine Dicke in einem Bereich zwischen 0,1 ym und 30 pm aufweist,
der Schutzfilm (6) eine Gesamtspannung aufweist, die als ein Produkt aus einer Filmspannung und einer Film-
dicke definiert ist, und
die Gesamtspannung des Schutzfilms (6) gleich oder kleiner als 700 N/m ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei
der Schutzfilm (6) auBerdem einen zweiten Schutzfilm (8) enthalt,
der zweite Schutzfilm (8) zwischen dem ersten Schutzfilm (7) und der Mikrosystemstruktur (2) angeordnet ist,
und
der zweite Schutzfiim (8) eine Verflissigungstemperatur aufweist, die niedriger als diejenige des ersten
Schutzfilms (7) ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Verflissigungstemperatur eine Glastibergangstemperatur ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Schutzfilm (6) auerdem einen dritten Schutzfilm (9) enthalt,
und der dritte Schutzfilm (9) eine Zugspannung aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine integrierte Halb-
leiterschaltung (5a) bereitstellt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine dreidimensionale
Struktur (4) bereitstellt.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine dreidimensionale
Struktur (4) aus einem photoempfindlichen Harz bereitstellt.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine Dinnfilmmemb-
ran (4) bereitstellt.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei der erste Schutzfilm (7) eine Filmspannung in ei-
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nem Bereich zwischen -1 GPa und 4 GPa aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der zweite Schutzfilm (8) eine Dicke in einem Bereich zwischen
0,1 pm und 100 pm aufweist.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 10, wobei
der erste Schutzfilm (7) mehrere Polygonteile aufweist, wobei jedes Teil einen Bereich zwischen 1 pm? und 25
mm? aufweist, und
zwei benachbarte Teile durch eine Breite in einem Bereich zwischen 1 pm und 100 pm getrennt sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Polygonteil des ersten Schutzfilms (7) eine dreieckige Ge-
stalt, eine quadratische Gestalt, eine hexagonale Gestalt oder eine achteckige Gestalt aufweist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei der dritte Schutzfilm (9) eine Dicke in einem Bereich zwischen 0,1
pm und 100 pm aufweist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 13, wobei der dritte Schutzfilm (9) eine Filmspannung in einem Be-
reich zwischen —1,4 GPa und 0 GPa aufweist.

15. Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur (2), die aufweist:

einen Schutzfilm (6) einschlieRlich einem ersten Schutzfilm (7) und einem zweiten Schutzfilm (8) zum Verhin-
dern, dass die Mikrosystemstruktur (2) mit einem Teilchen zusammenstoft, wobei
der erste Schutzfilm (7) auf der Mikrosystemstruktur (2) iber dem zweiten Schutzfilm (8) angeordnet ist,
der zweite Schutzfiim (8) eine Verflissigungstemperatur aufweist, die niedriger als diejenige des ersten
Schutzfilms (7) ist,
der erste Schutzfilm (7) eine Nano-Eindruckharte aufweist, die als Ha in kgf/m? definiert ist und die die folgende
Beziehung erfillt:

3 o V2

no- ’

Ep

Ha>c"

die Nano-Eindruckharte unter Verwendung einer Berkovich-Spitze unter Ausiibung einer Last von 0,5 df erhal-
ten wird,

c¢'in der Beziehung eine Konstante in einem Bereich von 5, 5 x 10° < ¢'< 7, 6 x 107, darstellt,

d in Metern eine Abmessung des Teilchens darstellt,

p in kg/m?® eine Dichte des Teilchens darstellt,

v in m/s eine ZusammenstoRgeschwindigkeit des Teilchens darstellt,

h in Metern eine Dicke des ersten Schutzfilms (7) darstellt, und

€5 eine FlieRspannung des ersten Schutzfilms (7) darstellt.

16. Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur (2), die aufweist
einen ersten Schutzfilm (7) zum Schitzen der Mikrosystemstruktur (2) vor einem Zusammenstof3 mit einem
Teilchen, wobei
das Teilchen eine Abmessung von d in Metern, eine Dichte von p in kg/m® und eine Zusammenstoigeschwin-
digkeit von v in m/s aufweist,
der erste Schutzfilm (7) eine Dicke von h in Metern aufweist,
der erste Schutzfilm (7) aus einem Material besteht, das eine FlieRspannung von €; und eine Nano-Eindruck-
harte von Ha in kgf/m? aufweist,
die Nano-Eindruckharte unter Verwendung einer Berkovich-Spitze unter Ausiibung einer Last von 0,5 df erhal-
ten wird,
die Nano-Eindruckharte des ersten Schutzfiims (7) die folgende Beziehung erfilllt:
3 2
Ha> c'.___3_£__.v_,
h - &

und ¢' in der Beziehung eine Konstante in einem Bereich von 5,5 x 10 < ¢' < 7,6 x 107 darstellt.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, die auRerdem einen zweiten Schutzfilm (8) aufweist, so dass der erste
und zweite Schutzfilm (7, 8) einen mehrschichtigen Schutzfilm (6) bereitstellen.
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18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine integrierte Halbleiter-
schaltung (5a) bereitstellt.

19. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine dreidimensionale Struk-
tur (4) bereitstellt.

20. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine dreidimensionale Struk-
tur (4) aus einem photoempfindlichen Harz bereitstellt.

21. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, wobei die Mikrosystemstruktur (2) eine Dinnfilmmembran (4)
bereitstellt.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 21, wobei
der erste Schutzfilm (7) eine Vickersharte von gleich oder gréRer als 2500 Hv oder eine Nano-Eindruckharte
von gleich oder groRer als 13,64 GPa aufweist, und
die Nano-Eindruckharte durch eine Berkovich-Spitze und Ausiibung einer Last von 0,5 gf gemessen ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, wobei der erste Schutzfilm (7) eine Dicke in einem Bereich zwischen
0,1 pm und 30 pm aufweist.

24. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei
der erste und zweite Schutzfilm (7, 8) eine Gesamtspannung aufweisen, die als ein Produkt aus einer Film-
spannung und einer Filmdicke definiert ist, und
die Gesamtspannung des ersten und zweiten Schutzfiims (7, 8) gleich oder kleiner als 700 N/m ist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 22, wobei der erste Schutzfilm (7) eine Filmspannung in einem Bereich zwi-
schen —1 GPa und 4 GPa aufweist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei
der zweite Schutzfilm (8) zwischen dem ersten Schutzfilm (7) und der Mikrosystemstruktur (2) angeordnet ist,
und
der zweite Schutzfiim (8) eine Verflissigungstemperatur aufweist, die niedriger als diejenige des ersten
Schutzfilms (7) ist.

27. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei
der erste und zweite Schutzfilm (7, 8) abwechselnd auf der Mikrosystemstruktur (2) geschichtet sind, und
der zweite Schutzfiim (8) eine Verflissigungstemperatur aufweist, die niedriger als diejenige des ersten
Schutzfilms (7) ist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei der zweite Schutzfilm (8) eine Dicke in einem Bereich zwischen
0,1 pm und 100 pm aufweist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, wobei
der erste Schutzfilm (7) mehrere Polygonteile aufweist, die jeweils einen Bereich zwischen 1 pm? und 25 mm?
aufweisen, und
zwei benachbarte Teile durch eine Breite in einem Bereich zwischen 1 pm und 100 pm getrennt sind.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, wobei das Polygonteil des ersten Schutzfilms (7) eine dreieckige Ge-
stalt, eine quadratische Gestalt, eine hexagonale Gestalt oder eine achteckige Gestalt aufweist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 16, die aullerdem aufweist:
einen dritten Schutzfilm (9), so dass der erste und dritte Schutzfilm (7, 9) einen mehrschichtigen Schutzfilm (6)
bereitstellen, wobei
der dritte Schutzfilm (9) eine Druckspannung aufweist.

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, wobei der dritte Schutzfilm (9) eine Dicke in einem Bereich zwischen
0,1 pm und 100 pm aufweist.

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, wobei der dritte Schutzfilm (9) eine Filmspannung in einem Be-
reich zwischen —1,4 GPa und 0 GPa aufweist.
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34. Verfahren zum Herstellen einer Mikrovorrichtung mit einer Mikrosystemstruktur (2), das aufweist:
Ausbilden der Mikrosystemstruktur (2) auf einem Tragersubstrat (3), und
Ausbilden eines ersten Schutzfilms (7) auf der Mikrosystemstruktur (2), wobei
der erste Schutzfilm (7) durch ein PVD-Verfahren, ein CVD-Verfahren, ein lonenplattierverfahren, ein Ver-
dampfungsverfahren, ein ALD-Verfahren, ein Rotationsbeschichtungsverfahren oder ein Druckverfahren aus-
gebildet wird, so dass der erste Schutzfilm (7) die Mikrosystemstruktur (2) vor einem Zusammensto3 mit einem
Teilchen schutzt,
das Teilchen eine Abmessung von d in Metern, eine Dichte von p in kg/m® und eine Zusammenstoligeschwin-
digkeit von v in m/s aufweist,
der erste Schutzfilm (7) ein Dicke von h in Metern aufweist,
der erste Schutzfilm (7) aus einem Material besteht, das eine FlieRspannung von ¢, und eine Nano-Eindruck-
harte von Ha in kgf/m? aufweist,
die Nano-Eindruckharte unter Verwendung einer Berkovich-Spitze unter Auslibung einer Last von 0,5 gf erhal-
ten wird,
die Nano-Eindruckharte des ersten Schutzfiims (7) die folgende Beziehung erfiillt:

3 )

Ha>c"—
o og

2

und c' in der Beziehung eine Konstante in einem Bereich von 5,5 x 10° < ¢' < 7,6 x 107 darstellt.

35. Verfahren nach Anspruch 34, das auRerdem den folgenden Schritt aufweist:
Ausbilden einer Membranstruktur (4) durch anisotropes Atzen des Substrats (3) von einer Riickseite des Sub-
strats (3) nach dem Schritt des Ausbildens des ersten Schutzfilms (7).

36. Verfahren nach Anspruch 35, wobei die Membran (4) eine Siliziummembran oder eine Dinnfilmmem-
bran ist.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 36, das auerdem den Schritt des anisotropen Atzens des
Substrats (3) von einer Rickseite des Substrats (3) unter Verwendung einer KOH-L6sung oder einer
TMAH-L6sung aufweist.

38. Verfahren nach einem der Anspriche 34 bis 37, das aulRerdem die folgenden Schritte aufweist:
Ausbilden eines zweiten Schutzfilms (8) auf der Mikrosystemstruktur (2) vor dem Schritt des Ausbildens des
ersten Schutzfilms (7),

Aufheizen des ersten und zweiten Schutzfilms (7, 8) bis zu einer vorbestimmten Temperatur nach dem Schritt
des Ausbildens des ersten Schutzfilms (7), und

Abkuhlen des ersten und zweiten Schutzfilms (7, 8) auf Raumtemperatur, wobei

der zweite Schutzfilm (8) eine Verflissigungstemperatur aufweist, die niedriger als diejenige des ersten
Schutzfilms (7) ist,

der erste Schutzfilm (7) auf dem zweiten Schutzfilm (8) ausgebildet wird, und

die vorbestimmte Temperatur in dem Schritt des Aufheizens des ersten und zweiten Schutzfilms (7, 8) gleich
oder grofer als die Verflissigungstemperatur des zweiten Schutzfilms (8) ist.

39. Verfahren nach Anspruch 38, wobei der zweite Schutzfilm (8) durch ein PVD-Verfahren, ein CVD-Ver-
fahren, ein lonenplattierverfahren, ein Verdampfungsverfahren, ein ALD-Verfahren, ein Rotationsbeschich-
tungsverfahren oder ein Druckverfahren ausgebildet wird.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 37, das aulerdem die folgenden Schritte aufweist:
Ausbilden eines dritten Schutzfilms (9) auf der Mikrosystemstruktur (2) vor dem Schritt des Ausbildens des ers-
ten Schutzfilms (7), wobei
der erste Schutzfilm (7) auf dem dritten Schutzfiim (9) ausgebildet wird, und
der dritte Schutzfilm (9) eine Druckspannung aufweist.

41. Verfahren nach Anspruch 40, wobei der dritte Schutzfilm (9) durch ein PVD-Verfahren, ein CVD-Ver-
fahren, ein lonenplattierverfahren, ein Verdampfungsverfahren, ein ALD-Verfahren, ein Rotationsbeschich-
tungsverfahren oder ein Druckverfahren ausgebildet wird.

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 34 bis 41, wobei der erste Schutzfilm (7) durch ein PVD-Verfah-
ren, ein CVD-Verfahren, ein lonenplattierverfahren, ein Verdampfungsverfahren, ein ALD-Verfahren, ein Rota-
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tionsbeschichtungsverfahren oder ein Druckverfahren ausgebildet wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 3

FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 7
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FIG. 9
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FIG. 11A STAND DER TECHNIK
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