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(54) Title: RADIATION DECTECTOR AND PRODUCTION THEREOF
(54) Bezeichnung: STRAHLUNGSDETEKTOR UND HERSTELLUNG

(57) Abstract: A radiation detector 1 comprises a substrate 2 and a membrane 3, and at least one spacer 4, for holding the membrane
3 at a distance from the substrate 2, for electrically contacting the membrane 3, and for thermally insulating the membrane 3 relative
to the substrate 2. The at least one spacer 4 is subdivided into a first portion 4a and a second portion 4b in a direction between the
substrate 2 and the membrane 3, the length of each of which bridges less than a distance between the substrate 2 and the membrane 3,
wherein the first and second portions 4a, 4b are laterally offset relative to each other and interconnected by a lateral element 5, such
that the first and second portions 4a, 4b are electrically connected in series by the lateral element 5, and wherein the lateral element 5
contributes to a thermal resistance of the at least one spacer 4 less than, or to the same extent as, a sum of the thermal resistances of
the first and second portions 4a, 4b. Alternatively, the at least one spacer 14 can have an electrically and thermally conductive layer 8,
which in a sectional area perpendicular to the substrate 2 extends in a loop through the at least one spacer 14, such that an electrical path
through the at least one spacer 14, by way of which the membrane 3 is contacted, is longer than a distance between the substrate 2 and
the membrane 3. Another possible alternative is for the radiation detector 1 to comprise a substrate 2 with a cavity and a membrane 3,
wherein the cavity extends in the substrate 2 in a direction away from the membrane 3, wherein at least one spacer 4, 14 is designed for
holding the membrane 3 at a distance from the substrate 2, for electrically contacting the membrane 3, and for thermally insulating the
membrane 3 relative to the substrate 2, said at least one spacer 4, 14 extending into the cavity. Alternatively or additionally, the spacer
4, 14, 14n has a side wall roughening obtained by scallops, in order to reduce phonon transport by surface scattering effects and by the
resulting path extension. The invention further relates to methods for producing radiation detectors 1 of this type.

(57) Zusammenfassung: Fin Strahlungsdetektor 1 beinhaltet ein Substrat 2 und eine Membran 3 und zumindest einen Abstandshalter
4 zur Halterung der Membran 3 beabstandet von dem Substrat 2, zur elektrischen Kontaktierung der Membran 3 und zur thermischen
Isolierung der Membran 3 beziiglich des Substrats 2. Dabei ist der zumindest ein Abstandshalter 4 in einen ersten Abschnitt 4a und einen
zweiten Abschnitt 4b in einer Richtung zwischen Substrat 2 und Membran 3 gegliedert, deren Léange jeweils weniger als einen Abstand
zwischen Substrat 2 und Membran 3 tiberbriickt, wobei der erste und zweite Abschnitt 4a, 4b lateral zueinander versetzt und tiber ein
lateral verlaufendes Flement 5 verbunden sind, so dass der erste und der zweite Abschnitt 4a, 4b iiber das lateral verlaufende Element 5
elektrisch in Reihe geschaltet sind, und wobei das lateral verlautende Flement 5 weniger oder gleich zu einem thermischen Widerstand
des zumindest einen Abstandshalters 4 beitrdgt bei als eine Summe der thermischen Widerstéinde des ersten und zweiten Abschnitts
4a, 4b. Alternativ kann der zumindest eine Abstandshalter 14 eine elektrische und thermisch leittdhige Schicht 8 aufweisen, die sich
in einer Schnittfliche senkrecht zum Substrat 2 schleifentérmig durch den zumindest einen Abstandshalter 14 erstreckt, so dass ein
elektrischer Pfad durch den zumindest einen Abstandshalter 14 {iber den die Membran 3 kontaktiert ist, ldnger als ein Abstand zwischen
Substrat 2 und Membran 3 ist. Auch kann alternativ der Strahlungsdetektor 1 ein Substrat 2 mit einer Vertiefung und eine Membran
3 beinhalten, wobei sich die Vertiefung in dem Substrat 2 in einer Richtung weg von der Membran 3 erstreckt, wobei zumindest ein
Abstandshalter 4, 14 zur Halterung der Membran 3 beabstandet von dem Substrat 2, zur elektrischen Kontaktierung der Membran 3
und zur thermischen Isolierung der Membran 3 beziiglich des Substrats 2 ausgebildet ist wobei sich der zumindest eine Abstandshalter
4, 14 in die Vertiefung erstreckt. Alternativ oder zusétzlich weist der Abstandshalter 4, 14, 14n eine Seitenwandrauigkeit auf, welche
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durch Scallops erreicht wird, um Phononentransport durch Obertldchenstreueffekte sowie durch die resultierende Wegverldngerung zu
reduzieren. Zusétzlich werden Verfahren zur Herstellung solcher Strahlungsdetektoren 1 vorgestellt.
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Strahlungsdetektor und Herstellung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Strahlungsdetektor und dessen Herstel-
lung, wie z.B. einen Bolometer und dessen Herstellung, und insbesondere auf Realisie-

rungsformen von Nanotube-Mikrobolometern.

Ungekihlte Widerstandsmikrobolometer-Arrays, im Weiteren auch als Mikrobolometer
bezeichnet, kénnen zur Detektion von ferninfraroter Strahlung (7,5 um — 14,5 um) ver-
wendet werden. Diese Mikrobolometer sind eine mdgliche Realisierungsform von soge-
nannten infrared focal plane arrays (IRFPA).

Bekannte Mikrobolometer beinhalten eine Membran, welche von zwei Metallkontakten
mittels diinner Stege Uber dem Substrat im Vakuum aufgehdngt und somit thermisch
isoliert ist. Grundlegend besteht die Membran aus einer Absorber- sowie einer Sen-
sorschicht. Um eine mdglichst geringe Reflexion der einfallenden infraroten Strahlung
zu gewahrleisten, ist der Schichtwiderstand der Absorberschicht an den Wellenwider-
stand von Luft angepasst (ca. 377 Ohm/sq). Weiterhin befindet sich unterhalb der
Membran eine Metallschicht, welche als Reflektor bezeichnet wird, auf dem Substrat.
Licht, insbesondere Infrarotlicht oder Ferninfrarotlicht, welches auf das Bolometer, genau-
er gesagt den Absorber, einféllt, wird zum Teil durch den Absorber und die Sensorschicht
transmittiert. Mittels der Metallschicht bzw. des Reflektors wird das zum Teil transmittierte
Licht bzw. die transmittierte Strahlung zuriickreflektiert und kann anschlieBend von der
oberen Absorberschicht absorbiert werden. Die Kavitat zwischen der Absorberschicht und
dem (unteren) Reflektor bildet einen optischen (Fabry-Perot-) Resonator. Der Abstand
zwischen Absorberschicht und (Fabry-Perot-) Resonator wird vorteilhafter Weise so ge-
wahlt, dass der optische Weg (nd) ein ungerades Vielfaches von einem Viertel der zu
detektierenden Hauptwellenldnge A ist, um die Resonatorbedingung zu erflllen (Gl.1).
Der optische Weg setzt sich zusammen aus der Summe der Schichtdicken gewichtet
mit den Brechungsindizes der Medien innerhalb der Kavitét (Gl.2).

nd:(2k+1)% (k=0,1,2..) (GI.1)

nd =Y nd, (Gl.2)
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Bei einem Kdérper mit einer Temperatur von z. B. 300 K ware das Maximum der spektra-
len Strahldichte bei etwa A =10 um. Hieraus resultiert ein optischer Weg von
nd=25pm (k = 0). Fig. 1 skizziert den prinzipiellen Aufbau eines Mikrobolometers. Die-
ses umfasst ein Substrat 2 und eine Membran 3, welche durch Metallkontakte 17 im Ab-
stand d vom Substrat 2 beabstandet ist. Die Membran 3 umfasst eine dem Substrat 2
zugewandte Sensorschicht 3b und eine dem Substrat 2 abgewandte Absorberschicht 3c.
Die obere Seite des Substrats 2 weist eine Metallisierung 2m auf, welche als Reflektor fir
einfallendes Licht wirkt.

Aufgrund der Absorption der einfallenden insbesondre infraroten oder ferninfraroten
Strahlung erwarmt sich die thermisch isolierte Membran 3, was eine Anderung des
elektrischen Widerstandes der Sensorschicht 3b zur Folge hat. Die Temperaturande-
rung der Membran 3 ist dabei abh&ngig von der thermischen Isolierung mittels der Stege
bzw. Metallkontakte 17 sowie von der Energie der absorbierten Strahlung und ist in der
Regel mehrere GréBenordnungen kleiner als die Anderung der Strahlertemperatur. Die
Widerstandsé&nderung der Sensorschicht 3b kann dann mit Hilfe einer integrierten Ausle-
seschaltung (engl.: Read Out Integrated Circuit, abgekiirzt ROIC) bestimmt werden.

Ein entscheidender Performanceindikator fir Mikrobolometer ist die sogenannte Noise
Equivalent Temperature Difference (NETD). Dieser Faktor ist definiert als die Tempera-
turdnderung eines Objekies, die eine Anderung des Messsignales generiert, welches
dem Rauschen des Systems entspricht und somit ein MaB fir die Empfindlichkeit des
Sensors (GL.3) ist.

S
NETD =—2F_ N80

Ao 9L U, TCR (GL.3)
ET——

bias

F ist die Blendenzahl, A die Absorberflache, € der Emissionskoeffizient, L die Strahldichte

und T die Temperatur des Objektes, u_i das Quadrat der gesamten Rauschspannung, g,

der thermische Leitwert und U,,,s die Biasspannung.

Aus GI.3 wird ersichtlich, dass die NETD u. a. maBgeblich von der thermischen lIsolierung
der Membran bzw. dem entsprechenden thermischen Leitwert gy, beeinflusst wird. Im



10

15

20

25

30

WO 2018/007558 PCT/EP2017/067023

Allgemeinen ist die Membran thermisch schlecht vom Substrat isoliert, da die Aufhan-
gung durch Metallkontakte geschieht. Der resultierende thermische Leitwert ist in die-
sem Fall nicht ausreichend klein, um eine gute oder zufriedenstellende Performance zu
erzielen (NETD < 100 mK), da die Kontakie Uber Rohrchen mit dicken Metallbeschich-
tungen geschehen. Diese Metallbeschichtungen missen aus Prozess- und Stabilitats-
grinden so dick sein bzw. eine minimale Dicke aufweisen und leiten somit die in der

Membran entstehende Wéarme relativ gut.

In herkdmmlichen, in Fig. 2 gezeigten, Mikrobolometern wird eine Verbesserung der
thermischen Isolierung bzw. Reduzierung des thermischen Leitwerts durch zusétzliche
Verbindungselemente (Stege 4s) zwischen der aufgehingten Membran und den Me-
tallkontakten k realisiert.

Beispielsweise lehrt Weiler (Weiler, Dirk, et al. "Improvements of a digital 25 pym pixel-
pitch uncooled amorphous silicon TEC-less VGA IRFPA with massively parallel Sigma-
Delta-ADC readout."SPIE Defense, Security, and Sensing. International Society for Optics
and Photonics, 2011) ein Array bestehend aus derartigen Mikrobolometern. Ein Mikro-
bolometer enthalt dabei einen Absorber, welcher von zwei Stegen gehalten, wird, so dass
sich der Absorber auBBer der Kontaktierung durch die Stege im Vakuum befindet.

Derthermische Leitwert der Stege gsige I&sst sich bestimmen durch Gl. 4

b te, d te,
gStege = 2%211 (GI4)

Steg

wobei A; die thermische Leitfahigkeit der einzelnen Stegmaterialien, bsey UNd dsiey die
Breite und Dicke der einzelnen Stegmaterialien und /s, die Lange der Stege ist. Der Faktor
2 ergibt sich, weil zwei Stege 4s vorhanden sind. Also sollte, um eine gute thermische lIsolie-
rung zu erzielen, die Querschnittsflache der Stege 4s méglichst klein sein und die Stege
4s aus Materialien bestehen, welche eine geringe thermische Leitfdhigkeit besitzen. Be-
zlglich der Warmeisolierung ist der Anteil der Metallkontakte 4k meist gegeniiber
dem der Stege 4s zu vernachldssigen. Weiterhin wird die thermische Isolierung beein-
flusst durch die Warmestrahlung an die Umgebung. Da die Infrarotdetektoren jedoch im
Vakuum betrieben werden, ist der Einfluss ebenfalls meist sehr gering, so dass insge-
samt die thermische Leitfahigkeit der Stege 4s dominiert.
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Die Entwicklung der Mikrobolometer bewegt sich hin zu immer kleineren PixelgréBen flr
hochaufldsende IRFPAs. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Performance.
Aktuell sind Mikrobolometer-Arrays mit 17 um Pixelpitch Oblich. Diese soll jedoch erfin-
dungsgemaf auf ein Pixelpitch von ca. 12 um reduzierbar sein. Eine Skalierung des Pi-
xelpitch von 17 um auf 12 um bedeutet eine Halbierung der Absorberflache.

Generell hat eine Verkleinerung des Pixelpitch aufgrund der Reduzierung der Absorber-
flache einen massiven Einfluss auf die Performance der Mikrobolometer.

Die effektive Absorberflache ist aufgrund der benétigten Flache zur Realisierung der
Stege, eingeschrankt. Abhangig vom Design und Aufbau der Stege bzw. Zielwert des
thermischen Leitwerts kann die beanspruchte Flache der Stege unterschiedlich groB
sein. Die Absorberflache hat jedoch gleichermaBen einen Einfluss auf die Performance
wie der thermische Leitwert. Wird nun die Pixelflache um einen gewissen Faktor ver-
kleinert, kodnnte theoretisch das gesamte Mikrobolometer dementsprechend skaliert
werden, so dass die Verhéltnisse der einzelnen Flachen (Stege, Kontakte, Absorberfla-
che) und Absténde zueinander immer gleich ist. Der Performanceverlust wére dann u. a.
durch den Skalierungsfaktor bestimmt. Diese Skalierung mit einem festen Faktor fir alle
Komponenten ist jedoch praktisch nicht mdéglich, da bei einer solchen Skalierung die
Grenzen der Lithographie erreicht werden. Typischerweise wird fir die Herstellung
von Mikrobolometer-Arrays eine Stepper-Lithographie mit einer Aufldsung von 0,35 um
verwendet. Oftmals werden bereits in aktuellen aber auch in alteren Mikrobolometer-
generationen (17 pm, 25 um, 35 pum) StrukturgréBen am Limit dieser Aufldésung ver-
wendet, wie z. B. bei den Stegbreiten und -Abstédnden. Des Weiteren kdnnen auch
aus Prozess- und Stabilitatsgrinden die Kontaktlécher und oberen Kontaktflachen nicht
beliebig klein skaliert werden, so dass auch hier ein Limit existiert. Zusammenfassend
nehmen je kleiner die Bolometer sind, die Stegflachen relativ zur PixelgréBe immer
mehr Platz ein bei einem festen thermischen Leitwert. Hierdurch wird die effektive Ab-
sorberflache zusétzlich verkleinert und die Performance folglich stark gemindert.

In Li (Li, Chuan, et al., Recent development of ultra small pixel uncooled focal plane
arrays at DRS. Defense and Security Symposium. International Society for Optics and
Photonics, 2007) wird die Absorberschicht Uber die gesamte Pixelflache schirmartig
aufgespannt. Eine derartige Anordnung wird auch two-layer- oder auch Umbrella-Design
genannt, da die komplette AuBenfldche fir den Absorber zur Verfigung steht. Nachteilig
ist jedoch, dass sich die Stege und die Sensorschicht weiterhin in einer Ebene befin-
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den. Die thermische Isolierung ist demnach limitiert durch die freie, zur Verfligung
stehende, Pixelflache. Weiterhin wird die Resonatorbedingung in dem Bereich der Auf-
héngung des Absorbers nicht erfillt, was sich negativ auf die Absorption auswirkt.

Auch in Niklaus (Niklaus, Frank, Christian Vieider, and Henrik Jakobsen. MEMS-based
uncooled infrared bolometer arrays: a review. Photonics Asia 2007. International Society
for Optics and Photonics, 2007) werden Bolometer diskutiert, wobei eine Ausfiihrungs-
form ein konventionelles Steg-Design umfasst und eine andere ein Umbrella-Design,
welches dem in Li beschriebenen Design dhnelt.

In der WO 2016 /005 505 A2 steht eine groBe Flache fir den Absorber zur Verflgung.
Erfindungsgemaf soll jedoch der thermische Leitwert weiter verringert werden kénnen. Es
soll also bei einer Skalierung des Pixelpitchs die gewiinschie Performance der so reali-
sierten Mikrobolometer erreicht werden.

Der Ansatz der WO 2016 / 005 505 A2 basiert auf der Realisierung der thermischen Iso-
lierung und gleichzeitiger elektrischer Kontaktierung von elektromagnetischen Strahlungs-
detektoren (speziell Infrarotdetektoren) mit Hilfe von ausreichend langen und diinnbe-
schichteten Hohlréhrchen, welche auch als Nanotubes bezeichnet werden. Diese sind
in Fig. 3 im Querschnitt dargestellt und kénnen mit Technologien und Prozessen aus
der Mikrosystemtechnik hergestelit werden. Der thermische Leitwert der Kontakte istim
Vergleich zu den Stegen, aufgrund der dicken Metallbeschichtung bislang sehr groB3
und tragt daher nicht zur Isolierung bei. Werden die AuBenwénde der runden Kontakte
jedoch hinreichend diinn mit einer geeigneten Metallschicht beschichtet, resultiert dar-
aus ein thermischer Leitwert, welcher vergleichbar mit dem der Stege ist bzw. sogar
deutlich kleiner sein kann. Der thermische Leitwert der Kontakiréhrchen (s. Gl. 5) (hier
als Nanotube-Kontakie oder Nanotubes beschrieben) lasst sich analog zu Gl. 4 be-
rechnen, wobei hier Kreisringe die jeweiligen Querschnittsflachen bilden.

g=27ﬂzii(ri,22—rii) (GL.5)

Der Term r;.-r, 1 = d ist &quivalent zur Dicke der einzelnen Materialien/Schichten innerhalb
der Kontakte.
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Ahnlich zu den Stegen sind die Abstandshalter lang und aus diinnen Materialien, welche
eine geringe thermische Leitfahigkeit aufweisen. Zudem sollte der Grundradius r,, der
Kontakte 4k ebenfalls mdglichst klein gewahlt werden. Anders ausgedriickt sollte der Ge-
samtdurchmesser D der Kontakte, d.h. ry 5, mdglichst klein gewahlt werden.

Wie beschrieben besteht die Membran, welche von den Abstandshaltern getragen wird,
aus einem Element, welches seine elektrischen Eigenschaften bei Zufihrung von Warme
verandert und einer Absorberschicht. Das temperaturempfindliche Element besteht ent-
weder aus einem elektrischen Widerstand, einer Kapazitat, einer Induktivitdit oder
einem pn-Ubergang (Diode).

Neben der thermischen Isolierung besteht die zweite Funktion der Abstandshalter darin,
dieses Element elektrisch zu kontaktieren. Im Allgemeinem bestehen die Nanotubes aus
einer elektrisch leitenden Schicht. Zum Schutz dieser leitenden Schicht beim Atzprozess
der Opferschicht kdnnen optional weitere Schutzschichten ebenfalls mit der Atomla-
genbeschichtung abgeschieden werden. Diese Schutzschichten miissen elektrisch sowie
thermisch isolierend und stabil gegenilber dem Atzmedium der Opferschicht sein. Die
Dicken aller Schichten der Nanotubes liegen in einem Bereich von 0,1 nm —1 um.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Strahlungsdetektor zu schaffen sowie ein
Herstellungsverfahren, so dass die Herstellbarkeit bei gleicher elektrischer Leitfahigkeit
und hoher thermischer Isolierung gegeniiber dem Substrat oder ein besseres Verhalinis
zwischen elektrischer und thermischer Leitféhigkeit der Membranaufhangung bei ver-
gleichbarem Herstellaufwand erzielbar ist, oder dass der eingenommene Raum des
Strahlungsdetektors bei gleicher elektrischer Leitfahigkeit und hoher thermischer Isolie-
rung gegeniber dem Substrat oder umgekehrt ein besseres Verhaltnis zwischen elekitri-
scher und thermischer Leitféhigkeit der Membranaufhangung bei gleichem eingenomme-
nen Raum des Strahlungsdetektors erzielbar ist. Alternativ oder zusatzlich soll der thermi-
sche Widerstand der Membranaufhangung vergréBert werden bzw. der thermische Leit-
wert verringert werden durch Anpassungen in der Mikrostruktur der Membranaufhdngung.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman gelést durch einen Strahlungsdetektor gemans einem
der unabhangigen Anspriiche bzw. geman einem Verfahren zur Herstellung eines Strah-

lungsdetektors geman einem der unabhangigen Anspriche .

Vorteilhafte Weiterbildungen befinden sich in den Unteranspriichen.
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Gemaf einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Herstellbarkeit der Abstands-
halter verbessert, indem der Abstandshalter in zwei Abschnitte untergliedert wird.
Dadurch kann der Abstandshalter in seiner maximalen Lange zwischen Membran und
Substrat verlangert werden. Ublicherweise ist die maximale Lange von Nanotubes - als
mdgliche Ausflihrungsform von Abstandshaltern - aus prozesstechnischen Griinden be-
grenzt, da z. B. nur zuverlassig in eine begrenzte Tiefe, d. h. eine begrenzte Lange, in
Offnungen abgeschieden werden kann, um beispielsweise Abstandshalterwande zu defi-
nieren. Dadurch, dass ein Abstandshalter in zwei Abschnitte untergliedert wird, kann so-
wohl der erste als auch der zweite Abschnitt in der jeweiligen prozesstechnischen maxi-
mal realisierbaren Lange erzeugt werden. Diese sind noch zusétzlich tber ein lateral ver-
laufendes Element verbunden. Letzteres kénnte exemplarisch dazu verwendet werden,

den thermischen Widerstand sogar noch weiter zu vergréBern.

In einer vorteilhaften Weiterbildung dieses Ausfiihrungsbeispiels ist ein Querschnitt eines
elektrisch leitfahigen Materials des ersten und zweiten Abschnitts kleiner oder gleich als 7
um? oder kleiner oder gleich als 3 pm? oder kleiner oder gleich als 0,8 um?.

Vorteilhafterweise wird der Abstand zwischen dem lateral verlaufenden Element und der
Membran nach der Resonatorbedingung gemafn Gl. 1 gewahlt, wodurch das Element als
Rickseitenspiegel dienen kann, indem es auch lateral zwischen Membran und Substrat
angeordnet wird. Dieser Abstand kann beispielsweise zwischen 1 ym und 2,5 ym betra-
gen, wahrend der Abstand des Elements 5 zum Substrat gréBer als 2,5 pm sein kann.
Alternativ, kann Das lateral verlaufende Element bei mehr als 25 % des Abstandes, vor-
teilhafterweise bei mehr als 30 % und noch vorteilhafter bei mehr als 45 % von sowohl
dem Substrat als auch der Membran entfernt angeordnet sein. Das lateral verlaufende
Element kann im Wesentlichen mittig zwischen Substrat und Membran angeordnet sein.
Dies hat den Vorteil, dass sowohl der erste Abschnitt als auch der zweite Abschnitt des
Abstandshalters in einer maximalen Lange, welche prozesstechnisch méglich ist, ausge-
bildet werden kénnen. Dabei dient dann das lateral verlaufende Element nicht notwendi-
ger Weise als Riickseitenspiegel. Der elektrische Pfad von der Membran zu dem Substrat
wird also maximiert bzw. verlangert sich, wodurch der thermische Widerstand steigt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist das lateral verlaufende Element als Reflektor fur
einfallende elektromagnetische Strahlung, insbesondere Licht bzw. Infrarotlicht, ausgebil-
det. Dabei muss der reflektierende Teil des lateral verlaufenden Elements unter der
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Membran ausgebildet sein, so dass durch die Membran einfallendes Licht auf die Memb-
ran zurlckreflektiert wird. Somit kann das Licht nochmals von der Membran, insbesonde-
re der Absorptionsschicht der Membran, aufgenommen werden.

Ein Strahlungsdetektor, wie er in diesem ersten Aspekt der Erfindung und auch den Wei-
terbildungen beschrieben wurde, kann hergestellt werden, indem der erste und der zweite
Abschnitt jeweils mittels ALD in Offnungen einer ersten und/oder zweiten Opferschicht
erzeugt werden. Mittels ALD sind diinne Metallschichten méglich. Durch die Opferschich-
ten kann eine bestimmte Form erreicht bzw. vorgegeben werden. Die Offnungen kénnen
durch Atzen jeweils eines Loches in die erste bzw. zweite Opferschicht hergestellt wer-
den. Vorteilhafterweise geschieht das Atzen mittels eines DRIE-Prozesses, wobei als
DRIE-Prozess insbesondere ein Bosch- und/oder Gyro-Prozess genutzt werden kann.

Vorteilhafterweise kann ein Prozess, um einen oben beschriebenen Strahlungsdetektor
herzustellen, in folgenden Verfahrensschritten vonstattengehen.

1. Strukturierung einer ersten Opferschicht, sodass selbige ein Loch aufweist;

2. Aufbringen einer ersten Lage an leitfahigem Material in dem Loch und auf der
ersten Opferschicht zur Erzeugung einer ersten leitfahigen Schicht;

3. Strukturierung der ersten Lage an leitfidhigem Material, sodass selbiges in dem
Loch einen ersten Abschnitt eines Abstandshalters und auf der ersten Opfer-
schicht ein lateral verlaufendes Element bildet;

4, Erzeugen einer zweiten Opferschicht auf der ersten Opferschicht;
5. Strukturieren der zweite Opferschicht, sodass selbige ein Loch aufweist;
6. Aufbringen und Strukturieren einer zweiten Lage an leitfahigem Material, sodass

selbiges in dem Loch in der zweiten Opferschicht einen zweiten Abschnitt eines
Abstandshalters bildet, der tber das lateral verlaufende Element mit dem ersten
Abschnitt elektrisch in Reihe geschaltet ist;

7. Entfernen der ersten und zweiten Opferschicht.
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GemaB einem zweiten Aspekt wird ein Strahlungsdetektor hinsichtlich der thermischen
Isolierung der Membran gegeniliber dem Substrat verbessert, indem ein Abstandshalter
eine elektrisch und thermisch leitfahige Schicht aufweist, die sich in einer Schnittflache
senkrecht zum Substrat schleifenférmig durch den Abstandshalter erstreckt. Somit ist ein
elektrischer Pfad durch den zumindest einen Abstandshalter, Gber den die Membran vor-
teilhafterweise mit dem Substrat elektrisch kontaktiert ist, [Anger als ein Abstand zwischen
Substrat und Membran, der beispielsweise wegen Herstellungsbeschrankungen, wie sie
oben erwdhnt wurden, oder aus anderen Griinden, wie z.B. dem Wunsch nach einem
Viertelwellenlangenabstand zwischen Membran und einem Reflektor, eingeschréankt ist.
Durch die schleifenférmige Ausgestaltung des Abstandshalters bzw. der elektrisch und
thermisch leitfahigen Schicht des Abstandshalters kann der elekirische Pfad und damit
auch der thermische Pfad zwischen Membran und Substrat Uber den reinen Memb-
ran/Substrat-Abstand hinaus verlangert werden. Somit steigt der thermische Widerstand
bei gleichem Bauraum, der durch den Abstand einerseits und die laterale Ausdehnung der
Membran und lhrer Aufhangung andererseits festgelegt ist. Wie in den Erlduterungen zur
Gleichung 3 erklart, ist die thermische Isolierung (entspricht einem thermischen Wider-
stand) der Membran eine mafRgebliche GréBe fir die sogenannte Noise Equivalent Tem-
perature Difference (NETD). Diese definiert die Temperaturdnderung eines Objekts, die
eine Anderung des Messsignals generiert, welches dem Rauschen des Systems ent-
spricht. Somit ist diese ein MaB fiir die Empfindlichkeit des Sensors. Durch die Verlange-
rung des elektrischen und damit thermischen Pfades kann also eine erhéhte Empfindlich-
keit des Sensors erreicht werden.

Ein solcher zumindest ein Abstandshalter zur Halterung der Membran mit einer durch
denselben fihrenden elektrisch und thermisch leitfahigen, schleifenférmigen Schicht kann
mittels ALD und einem Opferschichtverfahren hergestellt werden, wobei eine erste und
zumindest eine zweite Opferschicht abgeschieden werden kann, mit welchen die Form
der schleifenférmigen elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht erzeugt werden kann.
Es kann also durch Opferschichten eine Form vorgegeben werden, in welche dann mittels
ALD eine elektrisch und thermisch leitfahige, vorteilhafterweise schleifenférmige Schicht
abscheidbar ist. In einem weiteren Prozessschritt kann dann die jeweilige Opferschicht
bzw. es kénnen samtliche Opferschichten durch Atzen entfernt werden und es verbleiben
vorteilhafterweise die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht, die Membran und das
Substrat.
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Der zumindest eine Abstandshalter kann in einer vorteilhaften Weiterbildung der zweiten
Ausfihrungsform aus einer Reihe von lateral beabstandeten S&ulen gebildet sein. Diese
sind vorteilhafterweise paarweise an ihren oberen oder unteren Enden verbunden. Obe-
res bzw. unteres Ende bedeutet in diesem Zusammenhang, das vom Substrat entfernte
Ende bzw. dem Substrat zugewandte Ende. Zumindest zwei Sdulen kénnen Uber ein late-
ral verlaufendes Element an ihrem unteren Ende miteinander verbunden sein. Eine Struk-
tur mit jeweils zwei Saulen, welche Uber jeweils ein lateral verlaufendes Element an ihren
unteren Enden Ende miteinander verbunden sind, kann wiederholt werden, wobei die ein-
zelnen Paare an Saulen, welche an ihrem unteren Ende durch ein lateral verlaufendes
Element miteinander verbunden sind, jeweils an ihrem oberen Ende miteinander verbun-
den werden kdnnen. Somit kann sich ein elektrischer Pfad durch eine Reihe an Paaren
aus zwei Saulen bilden, welche elektrisch miteinander in Reihe geschaltet sind. Auf diese
Weise kann der elektrische Pfad verlangert und damit auch der thermische Widerstand
fast beliebig erhéht werden.

Der zumindest eine Abstandshalter kénnte aber auch als eine S&ule ausgebildet sein, in
deren Wand die elektrisch und thermischleitfahige Schicht gefaltet angeordnet ist. In die-
ser Weiterbildung kann durch die gefaltete Anordnung der elektrisch und thermisch leitfa-
higen Schicht an der Wand der Saule sehr platzsparend ein langer elektrischer Pfad er-
reicht werden. Platzsparend bedeutet in diesem Zusammenhang, dass fur den elektrisch
und thermisch leitfdhigen Pfad, der den Abstandshalter bildet, in einer Draufsicht (also in
Richtung der Normale des Substrats) auf den Strahlungsdetektor wenig Flache benétigt
wird, um den Abstandshalter zu bilden. Durch die gefaltete Struktur der elektrisch und
thermisch leitfdhigen Schicht kénnen die einzelnen Lagen der Schichten sehr nahe beiei-
nander sein. Die einzelnen Lagen kdnnen vorzugsweise so angeordnet werden, dass die
Séule, welche den Abstandshalter bildet, sich aus mehreren ineinander befindlichen, koa-
xialen, zylinderférmigen Lagen zusammensetzt. Da die einzelnen Lagen an ihren Enden
des Zylinders miteinander elektrisch verbunden sein kénnen, kann ein sehr langer elektri-
scher Pfad erreicht werden. Dabei wird die koaxiale Achse der S&ule als Achse des Strah-
lungsdetektors bezeichnet.

Es sind zumindest zwei verschiedene Strukturen mit einer gefalteten elektrisch und ther-
misch leitfahigen Schicht am Rand der Sdule denkbar. In der ersten Struktur kann die
gefaltete, elektrisch und thermisch leitfahige Schicht in der Wand der Saule so angeordnet
sein, dass sich in der Schnittflache auf einer Seite der Achse der Saule der elekirische
Pfad ausbilden kann. Als Schnittfldiche wird dabei die bereits beschriebene Schnittflache,
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welche senkrecht zum Substrat ausgebildet ist, bezeichnet. Die Schnittflache kann also
zumindest an einer Seite durch die Normale des Substrats aufgespannt werden und die
andere Seite der Schnittfliche kann sich parallel zu der Oberflache des Substrats befin-
den. Diese Weiterbildung hat den Vorteil, dass der komplette Umfang der Saule bzw. der
elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht, welche die Saule bildet, fiir den elektrischen
Pfad benutzt werden kann. Somit kann ein elektrischer Strom, welcher von der Membran
zum Substrat flieBt, Gber den kompletten Umfang der Saule von der Kontaktierung, wel-
che der Membran zugewandt ist, bis zu der Kontaktierung, welchem dem Substrat zuge-
wandt ist, gelangen. Die S&ule kann also symmetrisch aufgebaut sein. Da in dieser Struk-
tur der komplette Umfang der Wand der S&ule flr den elektrisch leitfahigen Pfad benutzt
werden kann, kommt es bei einer abschnittsweisen Beschadigung der elektrisch und
thermisch leitfahigen Schicht, welche sich ber ein Umfangssegment in einem bestimm-
ten Bereich der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht erstreckt, nicht zu einem Aus-
fall der elektrischen Leitfahigkeit von einem zum anderen Ende der Saule. Der elektrisch
leitfahige Pfad kann sich immer noch Uber den verbleibenden Umfang der Wand der S&u-
le ausbilden, so dass die Beschadigung ohne Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit
bleibt.

In einer alternativen Struktur der Weiterbildung, in der die Abstandshalter als eine Saule
ausgebildet sind, in deren Wand die elekirisch und thermisch leitfahige Schicht gefaltet
angeordnet sein kann, kann die elektrisch und thermisch leitfdhige Schicht in einem Quer-
schnitt der Saule (der Querschnitt in Draufsicht) vorzugsweise zumindest drei Ringe bil-
den. Dabei gehéren Zwischenrdume zwischen den vorzugsweise zumindest drei Ringen
zu Hohlrdumen, die vorzugsweise beide an einem dem Substrat abgewandten Ende vor-
teilhafterweise zumindest teilweise gedffnet sind. Diese Weiterbildung hat den Vortell,
dass die Opferschicht, welche die Zwischenrdume zwischen den zumindest drei Ringen
bilden kann, gut weggeétzt werden kann. Insbesondere kann im Vergleich zu der ersten
Struktur relativ viel Platz oder Flache bestehen, um Atzmedium zwischen die Ringe in die
Zwischenrdume einzufiihren. Somit kann die Opferschicht in den Zwischenrdumen zuver-
lassig und schnell durch Atzen entfernt werden, da das Atzmedium einfach und zuverlas-
sig in den kompletten Hohlraum in ausreichender Menge gelangen kann. Warum dies bei
dieser Weiterbildung leichter mdglich ist, wird im Folgenden noch erldutert bzw. ersichtlich

werden.

Bei beiden Strukturen kann wahrend der Herstellung eine Belegung der Innenwande der
Saule mit einer Opferschicht vorgesehen sein. Die Innenwénde der Saule kdénnen jeweils
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durch einzelne Lagen der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht gebildet sein. Die
Opferschicht soll spater vor Auslieferung bzw. vor dem Release entfernt werden bzw. ent-

fernt werden kdénnen.

In der ersten Struktur kann eine einzelne Lage der elektrisch und thermisch leitféhigen
Schicht im Lochboden vorzugsweise durch lonendtzen entfernt werden. Somit kann, be-
vor die nichste Lage der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht abgeschieden wird,
in der Schnittflaiche die Verbindung im topfférmigen Lochboden unterbrochen werden.
Dies geschieht insbesondere bei der zweiten und der weiteren, zweiten Lage der
elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht im Lochboden. Also kann nach Fertigstellung
des Strahlungsdetektors Atzmedium durch die Achse des Abstandshalters zwischen die
auBerst und die mittlere Lage des Abstandshalters eingefiihrt werden, um die dort befind-
liche Opferschicht wegzuatzen. Die Wegstrecke durch die Achse des mehrlagigen Ab-
standshalters ist relativ weit. Dies macht es schwierig ist, Atzmedium bis zum Lochboden
zu transportieren und im Weiteren auch zu verteilen, um die komplette Opferschicht zwi-
schen der duBeren und mittleren Lage der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht zu

entfernen.

Aus diesem Grund kann in der zweiten Struktur die Symmetrie gebrochen werden. Im
Vergleich zur ersten Struktur kann Atzmedium direkt zwischen die duBere und die mittlere
Lage der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht eingefiihrt werden, um die dort be-
findliche Opferschicht wegzuitzen. Durch eine Offnung, die an dem Substrat abgewand-
ten Ende der Saule angebracht ist, kann leicht Atzmedium in den duBeren der beiden
Zwischenrdume eingefiihrt werden bzw. es kann auch Atzmedium in den inneren Zwi-
schenraum zwischen der inneren Lage der elekirisch und thermisch leitfdhigen Schicht
und der mittleren Lage der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht, welche im Her-
stellungsprozess auch mit einer Opferschicht bedeckt wurde, eingefiihrt werden. Somit
kann also zuverlassig, einfach und schnell Atzmedium in die beiden genannten Zwischen-

raume eingefihrt werden.

Des Weiteren vereinfacht diese Geometrie (mit gebrochener Symmetrie) auch das ab-
schlieBende vollstandige Entfernen des Atzmediums, so dass das Atzmedium im laufen-
den Betrieb nicht an die Umwelt gelangen kann.
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Beide Weiterbildungen des zweiten Aspekts kdnnen in einem mehrstufigen Opferschicht-
verfahren auf eine Art und Weise erzeugt werden, die der oben beziiglich des ersten As-
pekts dhnelt.

In einem weiteren Aspekt, welcher prinzipiell auch mit den bisher aufgezahlten Ausfih-
rungsformen kombinierbar ist, wird bei einem Strahlungsdetektor ein Substrat mit einer
Vertiefung versehen, die sich auf der der Membran zugewandten Seite des Substrats in
dem Substrat in einer Richtung weg von der Membran erstreckt. Der Strahlungsdetektor
umfasst einen Abstandshalter zur Halterung der Membran, der sich in die Vertiefung in
dem Substrat erstreckt. Vorteilhaft an diesem Aspekt ist, dass eine zusétzliche Wegstre-
cke gebildet werden kann, welche sich zumindest teilweise in das Substrat erstreckt. Da-
bei steigt bei gleichem Abstand zwischen Substrat und Membran die Linge des Ab-
standshalters, die somit eine gréBere thermische Isolierung bilden kann. Der elektrische
Pfad von der Membran zur elektrischen Kontaktierung des Substrats bleibt erhalten und
der thermische Widerstand des Abstandshalters steigt. Das Substrat kann eine integrierte
Ausleseschaltung aufweisen mit Schaltungselementen derselben, die an einer der Memb-
ran abgewandten Seite des Substrats gebildet sind. Dabei kann eine Metallisierungs-
schicht zur Kontaktierung der Schaltungselemente miteinander auf einer Héhezwischen
der der Membran zugewandten Seite des Substrats und dem Boden der Vertiefung des
Substrats angeordnet sein. Diese kann die elektrische Verbindung zwischen den Schal-
tungselementen vornehmen. Anders ausgedriickt, kann der Biden der Vertiefung tiefer
liegen als eine der Verdrahtungsebenen des Substrats.

Somit kann sich der Abstand zwischen der Kontaktierung des Substrats, welche vorteil-
hafterweise mit der integrierten Ausleseschaltung verbunden ist, um die Wegstrecke der
Vertiefung in dem Substrat verlangern. Ohne den Membran/Substrat-Abstand zu verlan-
gern und damit das durch dieseleben eingeschlossene Volumen zu vergréBern, kann also
der thermische Widerstand des Abstandshalters vergréBert und damit die Empfindlichkeit
des Detektors verbessert werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung kann auch die der Membran zugewandte Seite des
Substrats zumindest an den Flachen, welche sich direkt unter der Membran befinden,
metallisiert werden. Hierdurch kann einfallende elektromagnetische Strahlung, insbeson-
dere Licht oder Infrarotlicht, zuriick auf die Membran reflektiert werden. Somit kann bei
einfallender elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Licht oder Infrarotlicht, die
Temperaturanderung der Absorber der Membran steigen. Vorteilhafterweise befindet sich
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die Metallisierung, welche als Reflektor fungiert, im Wesentlichen in dem bereits erlauter-
ten vorteilhaften Abstand (siehe Gl. 1).

In einem Aspekt bzw. einer Weiterbildung, welche mit sémtlichen bisher genannten Aus-
fOhrungsformen oder Weiterbildungen kombiniert werden kann, kann zumindest ein Ab-
standshalter so ausgebildet sein, dass dieser eine Wandrauigkeit oder Wandwelligkeit
aufweist. Diese kann eine Amplitude (w) von gréBer als 30 nm aufweisen. Hierdurch kann
Phononentransport durch Oberflaichenstreueffekte und/oder die resultierende Wegverlan-
gerung reduziert werden. Dies kann beispielsweise durch Scallops erreicht werden. Die
Amplitude der Scallops kann gréBer als 30 nm sein. Scallops kénnen mikroskopische,
bogenférmige Strukturen sein. Aufgrund dieser Struktur, kann der resultierende thermi-
sche Leitwert ebenfalls durch eine resultierende Wegverlangerung der Abstandshalter
reduziert werden. Die resultierende Wegverlangerung durch die Amplitude der Wélbung
der Scallops des zumindest einen Abstandshalters kann mehr als 5 %, oder 10 % oder 20
% betragen. Die Scallops bzw. die Wandrauigkeit und/oder Wandwelligkeit kénnen er-
zeugt werden, indem vorteilhafterweise Lécher in einer Opferschicht fiir die Abscheidung
von Abstandshaltern so geatzt werden, dass diese eine Wandrauigkeit oder Wandwellig-
keit aufweisen. Werden nun die Wande der Lécher in der oder den Opferschichten metal-
lisiert, z. B. beim Abscheiden der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht, so bilden
sich die besagten Scallops. Diese kédnnen Phononentransport durch Oberflachenstreuef-
fekte reduzieren. Prinzipiell kann der Phononentransport aber auch durch andere Struktu-
ren bzw. Oberflaichenausgestaltungen als Scallops erreicht werden, sofern sichergestellt
ist, dass die die Form oder Struktur der Oberflaiche der Weg verlangert wird und/oder
Phononentransport reduziert wird. Die besondere Struktur der Lécher kann erreicht wer-
den, indem z. B. in einem Bosch-Prozess die Atzdauer eines einzelnen Atzvorgangs deut-
lich erhdht wird. Da bei einem chemischen Atzen, wie z. B. in einem Bosch-Prozess die
Atzung in samtliche Richtungen stattfindet, also ungerichtet ist, bildet sich dann die ge-
winschte bogenférmige Struktur aus. Alternativ sind beispielsweise auch Prozesse denk-
bar, bei denen zuerst beispielsweise durch lonenitzen in einem einzelnen Atzschritt in
eine gewisse Tiefe in Richtung der Normalen des zu &tzenden Lochs bzw. des Substrats
geétzt werden kann und anschlieBend eine ungerichtete, d. h. gleichmaBige Atzung in
samtliche Richtungen vorgenommen werden kann. Auf diese Art und Weise kann durch
eine Mischung aus lonenatzen und chemischen Atzen, welche alternierend passieren, die

gewlinschte bogenférmige Struktur erzeugt werden.
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In einer vorteilhafter Weiterbildung, welche mit samtlichen Ausfiihrungsformen kombinier-
bar ist, kann wahrend der Herstellung des Strahlungsdetektors auf den zumindest einen
Abstandshalter bzw. die einzelnen Lagen der elekirisch und thermisch leitfdhigen Schicht
oder die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht eine Atzschutzschicht abgeschieden
werden. Durch diese Atzschutzschicht kann erreicht werden, dass wahrend lonenatzen
und/oder chemischen Atzen die Metallisierung nicht beschadigt wird, sondern lediglich die
erste, zweite oder dritte Opferschicht weggeétzt wird.

Vorteilhafterweise betragt die Wanddicke der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht
des zumindest einen Abstandshalters zwischen 0,1 nm und 1 um oder zwischen 1 nm und

0,5 um oder besonders vorteilhafterweise zwischen 10 nm und 100 nm.

Der Strahlungsdetektor kann ein Bolometer sein. In einer vorteilhaften Ausflihrungsform
kédnnen mehrere Strahlungsdetektoren zu einem Array zusammengefligt sein, so dass wie
bei einer CCD-Kamera ein Bild, welches sich aus einem Array aus Pixeln zusammensetzt,
aufgenommen werden kann. ErfindungsgemafR kann aber natirlich ein Infrarotlicht-Bild

detektiert/aufgenommen werden.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug
nehmend auf die Zeichnungen néher erldutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Zeichnung eines herkémmlichen Strahlungsdetektors in
einer Schnittebene, in der zumindest eine Seite der Schnittebene durch die Nor-
male des Substrats aufgespannt wird;

Fig.2 zeigt eine REM-Aufnahme eines herkdmmlichen 25 upm Pixel-Pitch-
Mikrobolometer-Arrays mit einer Kontaktierung der Membran Gber Stege;

Fig. 3 zeigt einen schematischen Querschnitt in der Horizontalen eines Nanotube-
Kontakts bestehend aus zwei Materialien zur Kontaktierung der Membran und ei-
nes herkdémmlichen Abstandshalters;

Fig. 4a - 4d zeigen Seitenschnittansichten eines Strahlungsdetektors in verschiedenen
aufeinanderfolgenden Stadien wahrend der Herstellung eines Strahlungsdetek-
tors geman einem Ausflihrungsbeispiel, bei dem der Abstandshalter sich in einen
ersten und zweiten Abschnitt gliedert;
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Fig. 5a - 5f zeigen Seitenschnittansichten eines Strahlungsdetektors in verschiedenen

aufeinanderfolgenden Stadien wahrend der Herstellung eines Strahlungsdetek-
tors geman einem Ausfihrungsbeispiel, bei dem der Abstandshalter aus einer
Reihe von S&ulen gebildet ist, um einen sich schleifenférmig in einer Schnittebe-
ne senkrecht zum Substrat erstreckenden elektrischen Pfad zu bilden;

Fig. 6a - 6g zeigen eine Weiterbildung der Fig. 5, ebenfalls in Seitenschnittansichten

eines Strahlungsdetektors in verschiedenen aufeinanderfolgenden Stadien wéh-
rend der Herstellung eines Strahlungsdetekiors geman einem alternativen Aus-
fihrungsbeispiel, bei dem der Abstandshalter aus einer Reihe von Saulen gebil-
det ist, um einen sich schleifenférmig in einer Schnittebene senkrecht zum Sub-
trat erstreckenden elektrischen Pfad zu bilden, wobei die Membran sich in einer
Hoéhe oberhalb des Substrats befindet, die kleiner ist als eine maximale Ausdeh-
nung des Abstandshalters in Richtung weg vom dem Substrat;

Fig. 7a - 7j zeigen Seitenschnittansichten eines Strahlungsdetektors in verschiedenen

aufeinanderfolgenden Stadien wahrend seiner Herstellung geman einem Ausfih-
rungsbeispiel, bei dem in der Wand des Abstandshalters eine elektrisch und
thermisch leitféhige Schicht, welche den elektrisch leitfahigen Pfad bildet, gefaltet
angeordnet ist, hier mit symmetrischem Aufbau;

Fig. 8a-8d zeigen Seitenschnittansichten eines Strahlungsdetektors in verschiedenen

aufeinanderfolgenden Stadien wahrend seiner Herstellung geman einem alterna-
tiven Ausfihrungsbeispiel, bei dem in der Wand des Abstandshalters eine
elektrisch und thermisch leitfahige Schicht, welche den elekirisch leitfahigen Pfad
bildet, gefaltet angeordnet ist , hier mit einem Aufbau, der nicht gleich entlang
des Umfangs des Abstandhalters ist, um eine Opfermaterialentfernung zu verein-
fachen;

Fig. 9a - 9e zeigen Seitenschnittansichten eines Strahlungsdetektors in verschiedenen

aufeinanderfolgenden Stadien wéhrend seiner Herstellung bei dem der elektri-
sche Pfad zwischen Membran und Substrat verlangert wird, indem der Ab-
standshalter, der Teil des elekirischen Pfads ist, sich in eine Vertiefung im Sub-
strat erstreckt;
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Fig. 10a - 10d zeigen Seitenschnittansichten eines Strahlungsdetektors in verschiedenen
aufeinanderfolgenden Stadien wéhrend seiner Herstellung wobei der thermische
Widerstand des Abstandshalters erhdht wird durch Scallops, welche eine bogen-
formige Form der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht des Abstandshal-
ters sicherstellen, um Phononentransport durch Oberflachenstreueffekte sowie

durch eine resultierende Wegverldngerung zu reduzieren.

Im Folgenden werden, mit Bezug auf die Figuren, Realisierungsformen zur Herstellung
von speziellen Nanotube-Mikrobolometern beschrieben. Der Prozessablauf ist jeweils in
einer einfachen Form dargestellt. Ein Aspekt liegt hier bei der Anordnung bzw. Herstellung
der Nanotubes, um die thermische Isolierung weiter zu verbessern. In allen Varianten
kann das skizzierte Schutzoxid unter der Sensorschicht weggelassen werden. Auf der
Sensorschicht kann sich auBerdem ein Absorber befinden (getrennt durch eine isolieren-
de Schicht). Zudem kann die elektrisch leitende Schicht in den Nanotubes von weiteren
Schutzschichten umgeben sein. Die im Folgenden dargestellten Realisierungsformen
kdnnen miteinander, mit dem angehobenen Reflektor oder auch anderen Strukturen kom-

biniert werden.

Fig. 1 zeigt einen Aufbau eines herkdmmlichen Strahlungsdetektors, insbesondere Infra-
rotdetektors oder Bolometers. An ihm werden prinzipielle Funktionsweisen erklért. Der
herkdmmliche Strahlungsdetektor 1 zeigt ein Substrat 2, welches eine Ausleseschaltung 6
(Engl.: Read Out Integrated Circuit, kurz: ROIC) beinhaltet. Von dem Substrat 2 befindet
sich in einem Abstand d beabstandet eine Membran 3. Die Membran 3 wird durch einen
Metallkontakt 17 in dem Abstand d von dem Substrat 2 gehalten. Auf dem Substrat 2 be-
findet sich in Richtung der Membran 3, also der Membran 3 zugewandten Seite, eine Me-
tallisierung 2m, welche als Reflektor fir einfallendes Licht oder einfallende elektromagne-
tische Strahlung wirkt. Die Membran 3 setzt sich zusammen aus einer Sensorschicht 3b,
welche dem Substrat 2 zugewandt ist, und einer Absorberschicht, welche sich auf der
dem Substrat abgewandten Seite der Membran 3 befindet. Die thermische Isolierung der
Membran 3 und damit der Sensorschicht 3b und der Absorberschicht passiert im Wesent-
lichen durch die Metallkontakte 17. Des Weiteren kann die thermische Isolierung der
Membran weiter verbessert werden durch Stege 4s, welche mit den Metallkontakten 4k
verbunden sind. In Fig. 1 ist durch den Strahlungsdetektor ein vertikaler Schnitt in der xz-
Ebene dargestellt. Eine Draufsicht (in der xy-Ebene) wird in Fig. 2 dargestellt. Dabei sieht
man die Metallkontakte 4k, welche von den beiden Stegen 4s kontaktiert werden und so
die Metallkontakte 4k mit der Membran 3 elektrisch verbinden. Es ist offensichtlich, dass
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die Breite der Stege 4s den thermischen Widerstand von der Membran zu den Metallkon-
takten 4k wesentlich bestimmt (siehe Gl. 4). Zur Bestimmung des thermischen Wider-
stands bzw. des thermischen Leitwerts der Stege 4s gsiee flieBen die Breite bsey und die
Dicke dssq (also der Querschnitt des Stegs in orthogonaler Richtung zur Flussrichtung des
Stroms) der Stege 4swesentlich ein. Die Stege 4s bestehen im Wesentlichen aus Metall,

so dass der spezifische Leitwert A; nicht wesentlich beeinflusst werden kann.

Ein Querschnitt durch ein Nanotube, welches in Fig. 3 in der xy-Ebene dargestellt ist, und
welches zur Aufhdngung der Membran bzw. der Beabstandung der Membran 3 von dem
Substrat 2 dient, wurde bereits in der WO 2016 / 005 505 A2 beschrieben. Die Abstands-
halter 4, nehmen die thermische Isolierung der Membran 3 vom Substrat 2 bei gleichzeiti-
ger elektrischer Kontaktierung der elektromagnetischen Strahlungsdetektoren vor. Dabei
sind die Abstandshalter als z. B. ausreichend lange und diinn beschichtete Hohlréhrchen
(daher Nanotubes genannt) ausgebildet. Diese kénnen mit Technologien und Prozessen
aus der Mikrosystemtechnik hergestellt werden. Dabei ist der thermische Leitwert der Ab-
standshalter (Nanotubes) im Vergleich zu den Stegen aufgrund der dickeren Metallbe-
schichtung der Stege sehr klein und kann damit signifikant zu einer thermischen Isolie-
rung beitragen. Das wird erzielt, indem die Wande der in dieser Ausfihrungsform exemp-
larisch rund dargestellten Abstandshalter, hinreichend diinn mit einer Metallschicht be-
schichtet sind, woraus ein sehr geringer thermischer Leitwert resultiert. Dieser lasst sich
geman Gl. 5 berechnen. In Fig. 3 sind die Radien ry 4, ry » bzw. r» 1 sowie r,» dargestellt. Es
sind jedoch auch Abstandshalter denkbar, die aus mehr als zwei Schichten bestehen. Wie
in Gl. 5 ersichtlich, ist der Querschnitt bzw. die effektive Querschnittsflache der einzelnen
Schichten (in Fig. 3 in der xy-Richtung dargestellt) wesentlich fir den thermischen Leit-
wert des gesamten Abstandshalters. Effektive Querschnittsflache ist dabei die zusam-
menhangende Flache im Querschnitt, welche aus einem bestimmten Material besteht.

Es werden hier jedoch prozesstechnisch Grenzen erreicht, welche den effektiven Quer-
schnitt der Abstandshalter nach unten limitieren, da irgendwann keine stabilen Nanotubes
mehr herstellbar sind. Der elektrische Pfad, welcher sich zwischen Membran und Substrat

ausbilden kann, soll aber einen geringeren thermischen Leitwert aufweisen.

Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele fir Realisierungsformen von Nanotube-
Mikrobolometern beschrieben, bei denen der Abstandshalter - auch als thermisches Via
bezeichnet - durch Anpassung der Geometrie oder mikroskopischen Struktur des Ab-
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standshalters in seiner thermischen Isolierfahigkeit verbessert und/oder leichter herstell-
bar gemacht wird.

Die nachfolgend beschriebenen Nanotubes kénnen beispielsweise mittels eines Opfer-
schichtprozesses hergestellt werden. Dabei wird zunachst ein Loch in die Opferschicht
gedtzt und im Anschluss beschichtet. Fiir das Atzen des Lochs kann zum Beispiel der
so0g. Boschprozess verwendet werden, da es hiermit méglich ist steile Kantenwinkel bei
groBen Aspektverhaltnissen zu erzeugen. Die Schichten kénnen mittels Atomlagenbe-
schichtung abgeschieden werden, sodass selbst bei den erwéhnten steilen Kantenwinkeln
die geatzten Lécher bedeckt sind. Im Weiteren kénnen die abgeschiedenen Schichten je
nach Herstellungsprozess strukturiert werden. AuBerdem kann die Opferschicht entfernt
werden, sodass die gefertigten Nanotubes frei stehen.

1. Multi-Level Nanotube Bolometer

In dem in Fig. 4a-d dargestellien Ausfliihrungsbeispiel eines Strahlungsdetektors, der auch
als Multi-Level-Nanotube-Bolometer bezeichnet wird, geschieht dies, indem der Ab-
standshalter 4 entlang seiner Lange, also entlang der Richtung zwischen Membran 3 und
Substrat 2, in Abschnitte gegliedert wird, die also mit ihrer jeweiligen Lange in der Rich-
tung zwischen Membran 3 und Substrat 2 verlaufen. Ein lateral verlaufendes Element 5
befindet sich in dem elekirischen Pfad zwischen der Membran 3, welche sich aus vor-
zugsweise einer optionalen Schutzschicht 3a und einer Sensorschicht 3b zusammensetzt,
und einer Metallisierung 2m des Substrats 2. Das lateral verlaufende Element 5 sitzt zwi-
schen dem ersten Abschnitt 4a und dem zweiten Abschnitt 4b des Abstandshalters 4. Der
erste und zweite Abschnitt 4a, 4b des Abstandshalters 4 sind lateral versetzt zueinander
und Uber das lateral verlaufende Element 5 miteinander verbunden. Somit sind der erste
und der zweite Abschnitt 4a, 4b und das lateral verlaufende Element 5 elektrisch, aber
auch thermisch in Reihe geschaltet. Dabei kann das dem Substrat 2 abgewandte Ende
des zweiten Abschnitts 4b elektrisch Uber eine zweite Lage 25 einer elektrisch und ther-
misch leitfdhigen Schicht mit der Membran 3 elektrisch verbunden werden, also einer La-
ge 25, die sich in der Membranebene befindet und beispielsweise als ein weiterer Steg
ausgebildet sein kann, zuséatzlich zum lateral verlaufenden Element, oder als Rahmen um
die eigentliche Membran. Der erste Abschnitt 4a des Abstandshalters 4 kann dabei
elektrisch mit der Metallisierung 2m des Substrats 2 verbunden werden. Prozesstechnisch
kann ein solcher Strahlungsdetektor 1 in einem mehrstufigen Opferschichtverfahren her-
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gestellt werden (s. Fig. 4a-d), welches beispielsweise folgende Schritte oder Stufen bein-

haltet.

Ausgangspunkt kann in einem Substrat 2 bestehen, auf dem sich eine Metallisierung 2m

befindet, wie es in Fig. 4a gezeigt ist.

a)

In einem ersten Prozessschritt kann dann eine erste Opferschicht 9 das Substrat
2 (bzw. den ROIC 6, insbesondere auf die Metallisierung 2m des Substrats 2)
aufgebracht werden.

In einem zweiten Prozessschritt wird die Opferschicht 9 strukturiert. In dem Bei-
spiel von Fig. 4b ist gezeigt, dass ein Loch 7 in die erste Opferschicht 9 geatzt
wird. Dies kann vorzugsweise durch ein DRIE- (z.B. ein Bosch- oder Gyro-) Ver-
fahren geschehen. Alternativ ist auch lonenatzen denkbar, um méglichst in Rich-
tung der Normalen, d. h. in z-Richtung des Substrats 2, dtzen zu kénnen. Dabei
kann das Atzen in Richtung der Normalen bzw. der z-Richtung automatisch durch
die Metallisierung 2m des Substrats 2 beendet werden. Danach wird eine erste
Lage 15 eines elektrisch leitfahigen Materials auf die erste Opferschicht 9 und in
das Loch 7 abgeschieden. Dazu wird beispielsweise Atomlagenabscheidung
bzw. ALD oder alternativ andere Verfahren, wie z.B. CVD, verwendet. Anschlie-
Bend kann die erste Lage 15 der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht
strukturiert werden, so dass sich das lateral verlaufende Element auf der Ober-
flache der ersten Opferschicht 9 ausbildet bzw. verbleibt sowie das in dem Loch
7 verbleibende elektrisch leitfahige Material einen ersten Abschnitt des spater
vollendeten Abstandshalters 4 bildet.

Eine zweite Opferschicht 10 wird dann aufgebracht, also z.B. auf die komplette
Struktur bzw. ganzflachig abgeschieden. AnschlieBend kann die Membran 3,
welche sich aus der optionalen Schutzschicht 3aund der Sensorschicht 3b, wie
z.B. Halbleitermaterial, zusammensetzt, auf die zweite Opferschicht 10 abge-
schieden und strukturiert werden. Entweder vor oder nach dem Abscheiden der
Membran 3 kann ein weiteres Loch 7b in die Opferschicht 10 geatzt oder anders
strukturiert werden. Der Strukturierungsvorgang kann in z-Richtung nach unten in
Richtung des Substrats 2 durch das lateral verlaufende Element 5 limitiert wer-
den bzw. das Material des letzteren als Atzstopp verwenden.
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d) Als folgender Prozessschritt wird eine zweite Lage 25 elektrisch leitfahigen Mate-
rials aufgebracht (beispielsweise mittels ALD abgeschieden). Dies geschieht z.B.
ganzflachig, um in dem Loch 7b einen weiteren Abschnitt des Abstandshalters 4
zu bilden, sowie einen lateralen Abschnitt 25 auf der Héhe der Membran 3, der
den besagten Abschnitt mit der Sensorschicht der Membran 3 verbindet, zu bil-
den. Es bildet sich demnach ein sogenanntes Nanotube in dem Loch 7b in der
zweiten Opferschicht 10, der den zweiten Abschnitt 4b des Abstandshalters 4 bil-
det. AnschlieBend wird das aufgebrachte bzw. abgeschiedene elektrisch leitfahi-
ge Material strukturiert. Dies kann geschehen, indem ein (schmaler) Pfad an
elektrisch und thermisch leitfdhigem Material zwischen der Membran 3 und dem
zweiten Abschnitt 4b des Abstandshalters 4 auf der bisher erzeugten Anordnung
Ubrig gelassen wird.

In anderen Worten kénnen bei dieser Ausfiihrungsform mehrere Nanotubes in unter-
schiedlichen Ebenen lUbereinander strukturiert und elektrisch miteinander verbunden wer-

den, sodass ein Kontakt zwischen Sensorschicht und ROIC erméglicht wird.

Der Vorteil ist, dass die thermische Isolierung durch die zusatzlichen Nanotubes weiterhin
verbessert werden kann, ohne die Absorberfliche zu beeinflussen. Nach Gl. 4 wird der
resultierende thermische Leitwert maBgeblich durch die Lange der Nanotubes beeinflusst.

Der Atzwinkel des verwendeten Bosch-Prozesses limitiert jedoch die Opferschichtdicke,
da der Durchmesser des Lochbodens mit steigender Atztiefe deutlich schmaler wird und
somit die mechanische Stabilitdt der gefertigten Nanotubes beeintrachtigt. Durch die hier
beschriebene Anordnung kénnen effektive Nanotube-Langen erreicht werden, welche
aufgrund der geschilderten Problematik mit der Strukturierung eines einzelnen Nanotubes
nicht méglich sind.

Die Verbindungsschicht zwischen den Nanotubes kann auBerdem als Reflektor genutzt
werden. Der in den Figuren 4a bis 4d dargestellte Prozessablauf skizziert beispielhaft eine
Realisierung mit zwei Nanotubes. Prinzipiell kann der Prozess auf eine beliebige Anzahl
von Nanotubes erweitert werden (limitiert durch Gesamt-Stress des Wafers nach Ab-
scheidung der einzelnen Opferschichten sowie mechanische Stabilitét der spater freiste-
henden Struktur).

Die folgenden Verfahrensschritte sind in den Figuren 4a bis 4d gezeigt:
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e Abscheidung der ersten Opferschicht auf einem Substrat (ROIC)

e Strukturierung der Opferschicht (z.B. mittels des Bosch-Prozesses), Ab-
scheidung (z.B. mittels Atomlagenabscheidung) und Strukturierung einer
elektrisch leitenden Schicht

e Abscheidung der zweiten Opferschicht, Abscheidung und Strukturierung
eines Schutzoxides sowie einer Sensorschicht

e Strukturierung der zweiten Opferschicht (z.B. mittels des Bosch-
Prozesses), Abscheidung und Strukturierung einer elektrisch leitenden
Schicht

Der besondere Vorteil bei diesem Verfahren ist folgender. Rein praktisch ist die Atztiefe
beim Bosch-Prozess in eine Opferschicht limitiert, da ein Bosch-Prozess einen Atzwinkel
aufweist und somit der Durchmesser des Lochbodens 7 mit steigender Atztiefe schmaler
wird. Dies beeintrachtigt oder limitiert die mechanische Stabilitdt der gefertigten Nanotu-
bes. Indem der Abstandshalters 4 in einen ersten und einen zweiten Abschnitt 4a, 4b auf-
gegliedert wird, kann aber ein Abstandshalter 4 erreicht werden, welcher eine langere
effektive (Nanotube-) Lange aufweist als durch die prozesstechnischen Gegebenheiten
eigentlich zundchst mdéglich erscheinend. Zusatzlich kann der elektrische Widerstand
durch das lateral verlaufende Element 5 vergréBert werden. Dabei kénnen sich die Kon-
taktierungen des lateral verlaufenden Elements 5 mit dem ersten Abschnitt 4a bzw. zwei-
ten Abschnitt 4b an entgegengesetzten Enden des lateral verlaufenden Elements 5 befin-
den. Somit kann ein langer Pfad erreicht werden, was den thermischen Leitwert weiter

reduziert.

Es wurde demnach gemaB Fig. 4 ein Strahlungsdetektor mit einem Substrat 2 und einer
Membran 3 beschrieben, der zumindest einen Abstandshalter 4 zur a) Halterung der
Membran 3 beabstandet von dem Substrat 2, zur b) elekirischen Kontaktierung der
Membran 3 mit beispielsweise einem Kontakt oder Anschluss oder gar einer Auswer-
teschaltung auf bzw. in dem Substrat und zur ¢) thermischen Isolierung der Membran 3
bezliglich des Substrats 2 aufweist. In einer Richtung zwischen Substrat 2 und Membran
3, d.h. in vertikaler Richtung in den Figuren, ist der zumindest eine Abstandshalter 4 in
einen ersten Abschnitt 4a und einen zweiten Abschnitt 4b gegliedert, deren Lange jeweils
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weniger als einen Abstand zwischen Substrat 2 und Membran 3 lberbriickt. In dem dar-
gestellten Beispiel waren es zwei, aber es kénnen natirlich auch mehr sein. Der erste und
zweite Abschnitt 4a, 4b sind lateral zueinander versetzt und Uber ein lateral verlaufendes
Element 5 verbunden sind. Der erste und der zweite Abschnitt 4a, 4b sind Uber das lateral
verlaufende Element 5 elektrisch in Reihe geschaltet, d.h. es verlauft zwischen densel-
ben, und verbindet beispielsweise das obere Ende des einen Abschnitts mit dem unteren
(dem Substrat zugewandten) Ende des anderen Abschnitts. Das lateral verlaufende Ele-
ment 5 tragt weniger oder gleich zu einem thermischen Widerstand des zumindest einen
Abstandshalters 4 bei als eine Summe der thermischen Widersténde des ersten und zwei-
ten Abschnitts 4a, 4b, d.h. die Abstandshalterabschnitte sind jeweils von der Sorte wie sie
eingangs schon beschrieben wurden, die ausgelegt sind, nicht nur die elektrische Leitung
zwischen Membran und Substrat zu ermdglichen, sondern auch die thermische Leitung
mdoglichst zu reduzieren. Ein Querschnitt elektrisch leitfdhigen Materials 8 des ersten und
zweiten Abschnitts (4a, 4b) ist beispielsweise kleiner oder gleich als 7 pm? oder kleiner
oder gleich als 3 um? oder kleiner oder gleich als 0,8 um? gewahlt, um ein geeignetes
thermische Widerstandsverhalten zu erzielen, wobei andere Werte natirlich auch denkbar
sind. Das lateral verlaufende Element 5 ist beispielsweise mittig angeordnet bzw. der
Membran-zu-Substrat-Abstand gleichmaBig unter den Abschnitten aufgeteilt, so dass in
dem Fall von zwei Abschnitten das Element 5 im Wesentlichen mittig zwischen Substrat 2
und Membran 3 angeordnet ist. Mdglich ist aber auch, dass das Element 5 beispielswei-
se mehr als 25% des Abstands oder mehr als 30 % des Abstands oder mehr als 45 % des
Abstands von sowohl dem Substrat 2 als auch der Membran 3 entfernt angeordnet ist.
Obwohl nicht gezeigt ist es moglich, dass das lateral verlaufende Element 5 als Reflektor
5a fir einfallende elektromagnetische Strahlung ausgebildet ist und hierzu zwischen,
namlich sowohl in Schichtdickenrichtung als auch lateral gesehen, der Membran und dem
Substrat verlauft.

2. Vertikal-Maander-Nanotube-Bolometer

In Fig. 5 wird ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel gezeigt. Dabei kann der thermische Leit-
wert reduziert werden, indem ein lateral verlaufendes Element 5 zwischen einer ersten
und einer zweiten Opferschicht 9, 10 im Prozess verwendet wird, um eine Kehre des Ab-
standshalters 4 zu erreichen. Ein mdglicher Prozess mit den beispielsweisen, einzelnen
Prozessschritten zur Erzeugung eines solchen Strahlungsdetektors in einer sogenannten
Vertikal-Maander-Nanotube-Ausfihrung kann die Prozessschritte a) bis f) umfassen (wie
in Fig. 5 a - 5f). Zunachst wird der Strahlungsdetektor im Endprodukt (aber vor dem vor-
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zugsweise vollstandigen Wegatzen der Opferschichten 9, 10) beschrieben, wie in Fig. 5f
dargestellt. Auf der Metallisierung 2m eines Substrats 2 kann sich eine erste Opferschicht
9 befinden, Uber der sich eine zweite Opferschicht 10 befinden kann. Auf der zweiten
Opferschicht 10 kann sich eine Membran 3 befinden, welche sich aus einer optionalen
Schutzschicht 3a und einer Sensorschicht 3b zusammensetzen kann. Die Membran 3,
insbesondere deren Sensorschicht 3b, kann damit mit einer zweiten Lage 25 einer
elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht kontaktiert werden. Dabei kann der elektri-
sche Kontakt zwischen der Membran 3 und der Metallisierung 2m hergestellt werden
durch einen durchgehenden Abstandshalterabschnitt 14d, im Folgenden auch als Saule
bezeichnet, welcher (bzw. welche) durch die erste Opferschicht 9 und die zweite Opfer-
schicht 10 bis zu der Metallisierung 2m penetrieren kann. Zwischen dem durchgehenden
Abstandshalterabschnitt 14d, welcher sich von der Oberseite der zweiten Opferschicht 10
bis zu der Metallisierung 2m des Substrats 2 erstreckt, und der Membran 3 sind im
elektrischen Pfad ausgehend von der Membran 3 weitere Abstandshalterabschnitte bzw.
—sdulen 14z angeordnet. Diese erstrecken sich jedoch lediglich durch die zweite Opfer-
schicht 10 bis zu einem lateral verlaufenden Element 5. Dabei erstreckt sich in elektri-
scher Flussrichtung ein Abstandshalterabschnitt 14z von der Oberseite der zweiten Op-
ferschicht 10 bis zu dem lateral verlaufenden Element 5 und ein weiterer Abstandshalter
14z von dem lateral verlaufenden Element 5 bis zur Oberseite der zweiten Opferschicht
10. Dabei ist der elektrische Kontakt zwischen den beiden genannten Abstandshaltern
14z an der Oberseite der zweiten Opferschicht 10 unterbrochen. Die elektrische Verbin-
dung bzw. der elektrische Pfad des Abstandhalters erfolgt lediglich Gber das lateral ver-
laufenden Element 5 zwischen den Opferschichten in einer Héhe zwischen Membran und
Substrat. Ein Ende einer Struktur, wie sie gerade beschrieben wurde, bestehend aus zwei
Abstandshalterabschnitten 14z und einem lateralen Element 5 ist dabei mit der Membran
3 verbunden und das andere Ende mit dem durchgehenden Abstandshalterabschnitt 14d,
welcher sich von der Oberseite der zweiten Opferschicht 10 bis zu der Metallisierung 2m
erstreckt. Wie in Fig. 5 f ersichtlich, kénnten beliebig viele solche gerade beschriebenen
Paar-Strukturen aneinander gereiht werden, so dass sich der elektrische und somit auch
thermische Pfad verldngerte. Die einzelnen Strukturen bestehend aus zwei Abstandshal-
terabschnitten 14z und einem lateralen Element 5 kénnen dabei an der Oberseite mitei-
nander verbunden werden. Es kann also eine Reihenschaltung vorliegen. Somit kann sich
ein elektrischer Pfad von der Membran 3 bis zu dem durchgehenden Abstandshalterab-
schnitt 14d ausbilden, welcher direkt mit der Metallisierung 2m verbunden ist. Der elektri-
sche Pfad sollte lang sein und nach Méglichkeit durch sdmtliche der beschriebenen Struk-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/007558 PCT/EP2017/067023
25

turen, welche jeweils ein lateral verlaufendes Element 5 und zwei Abstandshalterabschnitt
14z beinhalten, eines Strahlungsdetektors 1 gehen.

Prozesstechnisch kann eine solche Struktur folgendermaBen hergestellt werden:

a) Wenn noch nicht vorhanden, Aufbringen einer Metallisierung 2m auf das Substrat
2. AnschlieBend Aufbringen einer ersten Opferschicht 9 und Aufbringen einer
ersten Lage 15 einer elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 auf die erste
Opferschicht 9. Die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht 8 kann aus Metall
sein. Dabei kann das Aufbringen der ersten Opferschicht 9 durch Abscheiden
(z.B. durch CVD oder ahnliche Verfahren) geschehen. Das Aufbringen der ersten
Lage 15 kann durch Abscheiden, insbesondere durch ALD, geschehen.

b) Strukturierung der ersten Lage 15 der elekirisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8. Aus dieser ersten Lage 15 kann das mindestens eine lateral verlau-
fende Element 5 gebildet werden. Dieses wiederum kann eine untere Kehre fir
den vertikalen Maander bilden. Der vertikale Maander bzw. viele aneinanderge-
reihte vertikale M&ander bilden dabei den Abstandshalter 4.

C) Aufbringen (beispielsweise durch Abscheiden) der zweiten Opferschicht 10 sowie
Aufbringen (beispielsweise durch Abscheiden) und Strukturieren der Membran 3.
Diese kann eine optionale Schutz- und Sensorschicht 3a, 3b aufweisen. Die
Sensorschicht 3b kann aus einem Halbleitermaterial bestehen.

d) Anbringen (beispielsweise durch Atzen) von Léchern 7. Dies kann beispielsweise
mittels des Bosch- oder Gyro-Prozesses geschehen. Die Wande der Lécher 7
kdnnen spater beschichtet werden. Dies kann beispielsweise durch Atomalgen-
abscheidung (ALD) geschehen. Dabei kann ein Loch 7 durch die erste und zwei-
te Opferschicht 9, 10 geatzt werden bis zur Metallisierung 2m des Substrats 2
und jeweils zwei Lécher 7, welche jeweils ein lateral verlaufendes Element 5 ter-

miniert werden.

e) Abscheidung einer zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8, vorzugsweise mittels ALD. Diese kann dazu dienen die Membran 3
elektrisch mit der Metallisierung 2m des Substrats 2 zu verbinden.
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Strukturierung der zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8. Hierdurch kann sich ein m&anderférmiger Pfad lber die Abstandshal-
terabschnitte 14z und das lateral verlaufenden Element bzw. die lateral verlau-
fenden Elemente 5 bilden. Dieser ist vorzugsweise mdglichst lang. Dabei kann
ein elektrischer Pfad von der Membran 3 durch die beschriebenen Strukturen
aufweisend jeweils ein lateral verlaufendes Element 5 und zwei Abstandshalter
14 gehen. Die zwei Abstandshalter 14z werden nach unten in Richtung des Sub-
strats 2 durch das lateral verlaufende Element 5 beendet. Dadurch sind die be-
schriebenen Strukturen elektrisch in Reihe schaltbar bis zu demjenigen (durch-
gehenden) Abstandshalter 14d, welcher sich von der Oberseite der zweiten Op-
ferschicht 10 bis zur Metallisierung 2m erstreckt. Durch diesen durchgehenden
Abstandhalter 14d wird also eine elektrische Verbindung zur Metallisierung 2m
erreicht werden. Die beschriebenen Strukturen kdnnen sich von der Membran 3
gesehen aus maanderférmig von der Oberseite der zweiten Opferschicht 10 in
Richtung der Grenze zwischen der ersten und zweiten Opferschicht 9, 10 ausbil-
den. Insgesamt kann so ein schleifenférmiger elektrischer Pfad bis zur Metallisie-

rung 2m erreicht werden.

In anderen Worten kénnen bei dieser Ausfihrungsform mehrere Nanotubes in einem ver-

tikalen Maander angeordnet werden. Dafir sind 2n+1 Nanotubes erforderlich, wobei das

erste Nanotube den Kontakt zum ROIC herstellt und das letzte Nanotube den Kontakt zur

Sensorschicht. Ein Schritt hierfir ist die Aufteilung der Opferschicht in zwei Teile, wobei

nach dem ersten Teil in einigen Bereichen eine elektrisch leitfahige Schicht erzeugt wird,

die fir eine Kehre des Maanders genutzt wird. Ein méglicher Prozessablauf ist im Folgen-

den skizziert (ohne Beschréankung der Allgemeinheit an einem Beispiel fir drei Nanotu-

bes):

Abscheidung des ersten Teils der Opferschicht sowie einer elektrisch lei-
tenden Schicht (z. B. Metall),

e Strukturierung der elekirisch leitenden Schicht, sodass die untere Kehre
fir den vertikalen Maander entsteht,

e Abscheidung des zweiten Teils des Opferschicht sowie Abscheidung und
Strukturierung einer Schutz- und der Sensorschicht,

o Atzung von Léchern, deren Wande spater mittels Atomlagenabscheidung
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beschichtet werden, z.B. mittels des BOSCH-Prozesses,
¢ Atomlagenabscheidung einer elektrisch leitenden Schicht, und

e Strukturierung einer elektrisch leitfahigen Schicht.

3. Vertikal-Maander-Nanotube-Bolometer mit versenkter Membran

Die in der Fig. 6 dargestellte Ausfihrungsform ist relativ ahnlich zu der in Fig. 5 dargestell-
ten Ausfliihrungsform. Allerdings befindet sich die Membran 3 zwischen der ersten Opfer-
schicht 9 und der zweiten Opferschicht 10, um hernach n&her an dem Substrat zu sein als
ein Ort maximalen Abstands des Abstandshalters. Des Weiteren weist der elekirische
Pfad der Abstandshalters vorliegend nur eine Schleife auf, die im Unterschied zur Fig. 5
zum Substrat hin weist bzw. offen ist. Dabei ist das Endprodukt vor dem Abatzen in Fig. 6
g) dargestellt. Ein erstes lateral verlaufendes Element 5 zwischen der ersten Opferschicht
9 und der zweiten Opferschicht 10 kontaktiert die Membran 3 elekirisch. Um dieses lateral
verlaufende Element 5 nach auBen hin zu kontaktieren zu kénnen, kann ein erster Ab-
standshalterabschnitt 14e vorgesehen sein, welcher durch die zweite Opferschicht 10 bis
zu einem oberen zweiten lateral verlaufenden Element 5 durchdringen kann. Ein weiterer,
durchgehender Abstandshalterabschnitt 14d ist vorgesehen, welcher von der nach auBBen
gewandten Flache der zweiten Opferschicht 10, also vom oberen Element 5, bis zu der
Metallisierung 2m des Substrats 2 fiihrt. Zwischen diesen beiden Abstandshalterabschnit-
ten 14e, 14d kdnnten sich weitere Strukturen, bestehend aus jeweils zwei Abstandshal-
terabschnitten 14z und jeweils einem weiteren lateral verlaufenden Element 5 befinden,
das ebenfalls in der H8he zwischen der ersten und der zweiten Opferschicht 9, 10 ange-
ordnet sein kdnnte. Durch die zweite Opferschicht 10 kénnten beispielsweise zwei weitere
Lécher 7 realisiert werden, welche dann mit leitfahigem Material ausgekleidet werden, um
weitere Abstandshalterabschnitte 14z zu bilden. Auf diese Weise kann der Abstandshal-
ter aus einer Uber lateral verlaufende Elemente 5, wie z.B. Stege, mechanische, elektrisch
und thermisch in Reiche geschaltete Abstandshalteranschnitte 14 aufweisen. Anders
ausgedrickt kann der Abstandshalter tber den Abstandshalterabschnitt 14e, welcher di-
rekt Ober ein lateral verlaufendes Element 5 mit der Membran 3 verbunden ist, und den
Abstandshalterabschnitt 14d, welcher von der Oberfldche der zweiten Opferschicht 10 bis
zu der Metallisierung 2m fihrt, hinaus dazwischengeschaltete Abschnitte 14z mit wiede-
rum dazwischen befindlichen lateral verlaufenden Elementen aufweisen. Auf diese Weise
kann der elektrische Pfad und damit der thermische Widerstand verlangert bzw. vergré-
Bert werden bzw. der thermische Leitwert des elektrischen Pfades kann reduziert werden.
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Prozesstechnisch kann eine solche Struktur wie in den Fig. 6 a) - f) dargestellt hergestellt

werden:

a) Falls noch nicht vorhanden kann auf eine Metallisierung 2m eines Substrats 2
eine Opferschicht 9 aufgebracht werden. Diese kann abgeschieden werden.
Hierbei kann das Substrat 2, wie auch in den anderen Ausflihrungsformen eine
integrierte Ausleseschaltung 6 (Engl.: Read Out Integrated Circuit, kurz: ROIC)
enthalten.

b) Aufbringung bzw. Abscheidung der Membran 3. Dies kann durch Aufbringen,
insbesondere Abscheiden, beispielsweise in Reihenfolge zuerst eines optionalen
Schutzoxid 3b und anschlieBend einer Sensorschicht 3a auf das optionale
Schutzoxid 3b geschehen (wie bei Fig. 5, auBer dass in Fig. 6 in dem hier darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel die Membran 3 auf die erste Opferschicht 9 statt auf
die zweite Opferschicht 10 abgeschieden werden kann). Die Sensorschicht 3a

kann Halbleitermaterial aufweisen.

c) Aufbringung (beispielsweise durch Abscheidung) und Strukturierung einer ersten
Lage 15 einer elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8. Somit kann/kénnen
aus der elekirischen ersten Lage 15 der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8 das/die lateral verlaufenden Elemente 5 gebildet werden, welche zu-
mindest die Membran 3 kontaktieren kénnen und/oder welche die Kehren fir die
optional vorhandenen jeweils zwei Abstandshalterabschnitte 14z bilden kénnen,
welche lediglich die zweite Opferschicht 10 durchdringen sollen. Zum Abscheiden
der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 kann ALD verwendet werden.

d) Aufbringung und/oder Abscheidung der zweiten Opferschicht 10 auf die bisher
erzeugte Anordnung.

e) Strukturierung der zweiten Opferschicht 10. Dies kann Atzen von Léchern 7 bei-
spielsweise mittels DRIE (vorzugsweise des Bosch-Prozesses) oder mittels lo-
nenatzens umfassen. Dabei kann ein Loch 7 sowohl durch die erste als auch
zweite Opferschicht 9, 10 penetrieren und ein weiteres Loch 7 kann lediglich
durch die zweite Opferschicht 10 zu dem lateralen Element 5 penetrieren, wel-
ches die Membran 3 elektrisch kontaktiert.
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Aufbringung, insbesondere Abscheidung, und Strukturierung der zweiten Lage
25 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8. Dies kann mittels Lithogra-
phie und/oder lonenatzens geschehen. Somit kann sich ein elektrischer Pfad von
der Membran 3 bis zu der Metallisierung 2m ausbilden. Falls mehrere Schleifen
Uber lateral verlaufende Elemente 5 gebildet werden, welche jeweils durch zwei
Abstandshalterabschnitte 14z kontaktiert werden, kann der elektrische Pfad fol-
gendermafen strukturiert werden. Er kann von dem lateral verlaufenden Element
5, welches die Membran 3 kontaktiert, Uber den damit direkt verbundenen Ab-
standshalterabschnitt 14e zu dem Abstandshalterabschnitt 14d gehen, welcher
durch die erste und zweite Opferschicht 9, 10 zu der Metallisierung 2m des Sub-
strats 2 geht. Dazwischen kann er die einzelnen Strukturen, welche sich aus je-
weils einem lateral verlaufenden Element 5 und zwei Abstandshalterabschnitten
14 zusammensetzen, elektrisch in Reihe verbinden. Eine solche Struktur ist in
Fig. 6g dargestellt. Im Vergleich zu der in Fig. 5f dargestellten Ausfihrungsform
ist der Vorteil dieser Ausfihrungsform in Fig. 6f und 69, dass der Reflektor, wel-
cher sich in Fig. 5f beispielsweise unter der Membran 3, d. h. zwischen der
Membran 3 und der Metallisierung 2m befindet, entfallen kann. Die Metallisierung
2m unter der Membran 3 der in Fig. 6a -6g dargestellten Ausfihrungsform kann
namlich, als Reflektor fiir einfallende elektromagnetische Strahlung, insbesonde-
re Licht oder Infrarotlicht, fungieren. Die einzelnen Strukturen, insbesondere die
Lécher 7, kénnen ebenfalls in Schritt e) hergestellt werden. lhre Herstellung
kann wie die Herstellung der Strukturen erfolgen, welche in Fig. 5a -5f beschrie-

ben wurden.

In anderen Worten ist diese Ausfiihrungsform angelehnt an die zuvor beschriebene Aus-

fOhrungsform 2. Vertikal-Maander-Nanotube-Bolometer. In diesem Fall befindet sich die

Membran in der ersten Ebene. Es sind 2n + 2 Nanotubes erforderlich, um den elektri-

schen Kontakt zwischen ROIC und der Sensorschicht zu erméglichen.

Ein Vorteil ist, dass der angehobene Reflektor entfallen kann, da das untere Metall eben-

falls als reflektierende Schicht fungieren kann. Der Abstand zwischen der Membran und

der unteren Metallschicht kann ber die Dicke der ersten Opferschicht so gewéhlt werden,

dass die Resonatorbedingung erflillt ist. Die Lange des ersten Nanotubes (definiert durch

Dicke der beiden Opferschichten) kann demnach unabhangig von der Resonatorbedin-
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gung gewahlt werden. Der in den Figuren 6a bis 6f gezeigte Prozessablauf zeigt die Rea-
lisierung mit zwei Nanotubes in entsprechender Reihenfolge der Figuren:

e (Fig. 6a) Abscheidung der ersten Opferschicht auf einem Substrat (ROIC)

o (Fig. 6b) Abscheidung und Strukturierung eines Schutzoxides sowie einer
Sensorschicht

e (Fig. 6¢c) Abscheidung und Strukiurierung einer elekirisch leitenden
Schicht

¢ (Fig. 6d) Abscheidung der zweiten Opferschicht
¢ (Fig. 6e) Strukturierung der zweiten Opferschicht

o (Fig. 6f) Abscheidung und Strukiurierung einer elektrisch leitenden
Schicht

Beziiglich der Figuren 5 und 6 wurden somit Strahlungsdetektoren mit einem Substrat 2
und einer Membran 3 beschrieben, die zumindest einen Abstandshalter 14 zur Halterung
der Membran 3 beabstandet von dem Substrat 2, zur elektrischen Kontaktierung der
Membran 3 mit einem auf dem Substrat befindlichen Kontakt und zur thermischen Isolie-
rung der Membran 3 beziiglich des Substrats 2 aufweisen. Der zumindest eine Abstands-
halter 14 weist dabei eine elekirisch und thermisch leitfahige Schicht 8 auf, die sich in
einer Schnittflache senkrecht zum Substrat 2 schleifenférmig durch den zumindest einen
Abstandshalter 14 erstreckt. Die Schnittflaiche kann geknickt verlaufen, aber auch eine
Ebene sein, ndmlich die Schnittebene der gezeigten Figuren. Ein elektrischer Pfad durch
den zumindest einen Abstandshalter 14 in der Schnittflache, also der Pfad, der sich durch
den Schnitt besagter Schnittflache mit der Schicht 8 ergibt, Giber den die Membran 3 mit
einem Kontakt oder einer Schaltung auf bzw. in dem Substrat kontaktiert ist, ist Ianger als
ein Abstand zwischen Substrat 2 und Membran 3 ist (als ein Effekt der schleifenférmigen
Ausformung). Der zumindest eine Abstandshalter 14 ist dabei aus einer Reihe von lateral
beanstandeten Saulen bzw. Abschnitten 14 gebildet, die paarweise an ihren oberen En-
den oder unteren Enden verbunden sind, um zusammen mit diesem Element einer Schlei-
fe zu bilden. Zumindest zwei Saulen sind auf diese Weise Uber ein lateral verlaufendes
Element 5 an ihrem oberen oder unteren Ende verbunden. Das lateral verlaufende Ele-
ment 5 kénnte beispielsweise zwischen 10 % und 50 % oder zwischen 20 und 40 % oder
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zwischen 25 und 30 % des Abstandes zwischen Membran 3 und Substrat 2 vom Substrat
2 entfernt angeordnet sein. Da das lateral verlaufende Element in diesem Aspekt relativ
nahe zum Substrat 2 angeordnet sein kann, kann der elektrische Pfad, welcher durch die
einzelnen Saulen gebildet wird, relativ lange sein. Somit kann sich eine hoher thermischer
Widerstand einer einzelnen S&ule, bzw. durch eine S&ule, ein lateral verlaufendes Ele-
ment 5 und eine weitere an das lateral verlaufende Element 5 angeschlossene Saule (al-
so auch der gesamten Struktur) ergeben. Méglich wére es, dass ein lateral verlaufendes
Element 5, das zwei obere oder zwei untere Enden von Abschnitten bzw. S&ulen des Ab-
standshalters 14 verbindet bzw. Oberbrickt, sich zumindest teilweise unter der Membran
3 erstreckt, um einen Reflektor zu bilden. Mdglich ware es ferner, dass ein lateral verlau-
fendes Element 5, das zwei ober oder zwei untere Enden von Abschnitten bzw. Saulen
des Abstandshalters 14 verbindet bzw. Uberbriickt, gleichweit von, oder weiter von, dem
Substrat 2 beabstandet ist verglichen zu der bzw. als die Membran 3. Das bzw. die lateral
verlaufenden Elemente 5, Gber das bzw. die der elekirische Pfad von Membran 3 zu Sub-
strat 2 durch den Abstandshalter 14 fihrt, kann bzw. kénnen (im Falle mehrerer im Sinne
Ilhres Summenwiederstands) auch hier beispielsweise weniger zu einem thermischen Wi-
derstand des Abstandshalters 14 beitragen als eine Summe der thermischen Widerstande
der Abstandshalterabschnitte 14 z bzw. -sdulen, d.h. die Abstandshalterabschnitte 14z
sind jeweils von der Sorte wie sie eingangs schon beschrieben wurden, die ausgelegt
sind, nicht nur die elekirische Leitung zwischen Membran 3 und Substrat 2 zu ermégli-
chen, sondern auch die thermische Leitung méglichst zu reduzieren. Ein Querschnitt des
elektrisch leitfdhigen Materials 8 der einzelnen Abschnitts bzw. S&ulen ist beispielsweise
kleiner oder gleich als 7 pm? oder kleiner oder gleich als 3 pm? oder kleiner oder gleich als
0,8 um? gewahlt, um ein geeignetes thermische Widerstandsverhalten zu erzielen, wobei
andere Werte natlrlich auch denkbar sind.

Fir alle bisher beschriebenen Ausfihrungsbeispiele gilt, dass das lateral verlaufende
Element 5 als Steg ausgebildet sein kann. Seine Lange kann mindestens das 2-fache
seiner Breite oder mehr als das 5-, 10- oder 20-fache der Breite betragen. Dies hat den
Vorteil, dass der thermische Widerstand eines lateral verlaufenden Elements 5 umso gré-
Ber ist, je geringer seine Breite ist und je gréBer seine Lange ist. Somit kénnen, wenn die
Kontaktierung, z.B. durch die Saulen, Abstandshalterabschnitte 14z und oder Abstands-
halter 4, 14, 14e an entgegengesetzten Enden des Stegs ausgebildet ist, die volle Lange
des Stegs bzw. des lateral verlaufenden Elements 5 als thermischer Widerstand benutzt

werden.
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4. Konzentrisches Vertikal-Maander-Nanotube-Bolometer mit ungebrochener Sym-

metrie (Figuren 7a bis 7j)

5. Konzentrisches Vertikal-Maander-Nanotube-Bolometer mit gebrochener Symmet-

rie (Figuren 8a bis 8d)

In Fig. 7a -7] und Fig. 8a-d sind sogenannte konzentrische Vertikal-Maander-Nanotube-
Strahlungsdetektoren dargestellt. Diese unterscheiden sich von den in Fig. 5a - 5f und 6a-
6g dargestellten Ausfihrungsformen u. a. dadurch, dass die einzelnen Lagen einer
elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 zumindest teilweise so ineinander angeord-
net sein sind, so dass sich eine schleifenférmige, im Wesentlichen koaxiale Struktur bil-
den kann, in welcher sich der elekirische Pfad von der Membran 3 bis zu der Metallisie-
rung 2m des Substrats 2 ausbilden kann, und zwar in der Wand des Abstandshalters 14
selbst. Dabei kann der Abstandshalter 14 wiederum in einer S&ulenform ausgebildet sein,
wobei an der Wand der Saule 45 die einzelnen Lagen der elektrisch und thermisch leitfa-
higen Schicht 8 so beabstandet angeordnet sind, dass mit einem geringen Flachenbedarf
in der Draufsicht (xy-Ebene) bzw. lateral gesehen ein langer elektrisch leitféhiger Pfad von
der Membran 3 bis zu der Metallisierung 2m des Substrats 2 erreicht werden kann, wiede-
rum in der oben schon erwéhnter Schnittflache senkrecht zum Substrat betrachtet. Da die
einzelnen Lagen 15, 25, 35 der elekirisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 an der
Wand der Saule 45, welche den Abstandshalter 14 bildet, koaxial um die Achse z eines in
die erste Opferschicht 9 geatzten Loches 7 angeordnet sein kénnen, kann ein elektrischer
Pfad ausgebildet werden, welcher mehrfach im Wesentlichen von der nach auBBen ge-
wandten Flache (in der Draufsicht in axialer Richtung des Abstandshalters 4) der ersten
Opferschicht 9 bis zur Metallisierung 2m des Substrats 2 gehen kann. Es kann also die
Wegstrecke, welche durch die erste Opferschicht 9 gebildet wird, mehrfach fir den
elekirischen Pfad genutzt werden.

Es kénnen zumindest zwei verschiedene Ausfihrungsformen gebildet werden: Zum einen
ein solcher Strahlungsdetektor 1 mit ungebrochener Symmetrie (s. Fig. 7) und zum ande-
ren ein Strahlungsdetektor 1 mit gebrochener Symmetrie (siehe Fig. 8). Bei den in Fig. 7
und 8 dargestellten Ausfiihrungsformen kénnen wéhrend der Herstellung die Innenwande
der elektrisch und thermisch leitfédhigen Schicht 8 mit einer Opferschicht 10, 11 ausgeklei-
det werden, so dass auf die dann jeweils die nachste Lage der elekirisch und thermisch
leitfahigen Schicht 8 abgeschieden werden kann. Dies kann prinzipiell mehrfach wieder-
holt werden. Somit kann durch die mehrfache Wiederholung der Abscheidung einer Op-
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ferschicht 10, 11 und anschlieBender Abscheidung einer elektrisch und thermisch leitfa-

higen Schicht 8 eine schleifenférmige Struktur erreicht werden, welche auf engem Raum

in Draufsicht (d. h. in der xy-Ebene) mehrfach den Abstand von der Metallisierung 2m bis

zur entgegengesetzten Flache der ersten Opferschicht 9 durchqueren kann. Dies kann

den elektrischen Pfad verlangern und somit zu einem erhdhten thermischen Widerstand

bzw. einem geringen thermischen Leitwert fihren. Prozesstechnisch kann die in Fig. 7]

dargestellte Struktur in einem mehrstufigen Verfahren erzeugt werden. Dies kann in den

Schritten geschehen, welche in den Fig. 7a bis Fig. 7 j dargestellt sind, und im Folgenden

beschrieben wird:

a)

Falls erforderlich, Aufbringen einer ersten Opferschicht 9. Dies kann insbesonde-
re durch Abscheidung geschehen. Dabei kann auf ein Substrat 2, insbesondere
auf eine Metallisierung 2m eines Substrats 2 kann die erste Opferschicht 9 abge-
schieden werden.

Anbringen von Léchern in die erste Opferschicht 9. Dies kann geschehen indem
fir jeden Abstandshalter 4 bzw. jede S&ule ein Loch 7 geétzt wird oder anders
erzeugt wird. Beispielsweise geschieht dies mittels eines DRIE-Prozesses (ins-
besondere des Bosch-Prozesses) oder mittels lonenatzens. Dabei kann das
Loch 7 n&herungsweise senkrecht durch die erste Opferschicht 9 ausgebildet

sein.

Abscheidung der ersten Lage 15 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht
8, beispielsweise mittels Atomlagenabscheidung (Engl.: Atomic Layer Deposition,
kurz: ALD) und anschlieBende Strukturierung. Durch die Strukturierung kann er-
reicht werden dass die abgeschiedene erste Lage 15 der elektrisch und ther-
misch leitfahigen Schicht 8 im Wesentlichen nur in dem Loch 7 ausgebildet ist.
AnschlieBend kann eine zweite Opferschicht 10 beispielsweise mittels ALD ab-
geschieden werden. Dies kann Uber der kompletten Struktur geschehen. Somit
kann sowohl die erste Opferschicht 9 als auch die Innenseite der ersten Lage 15
der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 in dem Loch 7 bedeckt sein.

Chemisch mechanisches Polieren. Dabei kann erreicht werden, dass auf der
Oberflache, insbesondere in Richtung der Normalen des Substrats 2 (also in z-
Richtung), sich oberhalb der ersten Opferschicht 9 keine zweite Opferschicht 10
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oder Uberreste der ersten Lage der elekirisch und thermisch leitfihigen Schicht
15 befinden bzw. diese entfernt werden.

Abscheidung einer zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8. Dies kann auf der ersten Opferschicht 9 und innerhalb der zweiten Op-
ferschicht 10 in dem Loch 7 geschehen, so dass sich ein Zwischenraum 45zwa
zwischen der ersten Lage 15 und der zweiten Lage 25 der elektrisch und ther-
misch leitfahigen Schicht 8 bilden kann.

Strukturierung der zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8. Dies kann beispielsweise mittels Lithographie und/oder reaktivem lo-
nenatzen geschehen. Es kann also erreicht werden, dass die zweite Lage 25 der
elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 im Wesentlichen nur so weit au-
Berhalb des Loches 7 ausgebildet ist, dass die erste Lage 15 der elektrisch und
thermisch leitfahigen Schicht 8 elektrisch kontaktiert werden kann.

Abscheidung einer weiteren zweiten Lage 11 der Opferschicht. Dies kann mittels
ALD oder Chemical Vapor Deposition (CVD) geschehen. AnschlieBend kann eine
Aufbringung bzw. Abscheidung und Strukturierung einer optionalen Schutz-
schicht 3a und einer Sensorschicht 3b, welche die Membran 3 bilden kdnnen,
geschehen. Die Sensorschicht 3b kann Halbleitermaterial umfassen.

AnschlieBend wird z. B. (lonen-) Atzen innerhalb des Abstandshalters 14 vorge-
nommen werden. Hierdurch wird die weitere zweite Lage 11 der Opferschicht im
Lochboden entfernt. Dabei kann auch die zweite elektrisch und thermisch leitfa-
hige Schicht 25 im Lochboden entfernt werden. Die zweite Opferschicht 10 kann
jedoch (bei diesem Atzvorgang) erhalten bleiben. Diese kann spéter verhindern,
dass eine spater abgeschiedene dritte Lage 35 der elektrisch und thermisch leit-
fahigen Schicht 8 die Metallisierung 2m des Substrats 2 elektrisch direkt kontak-

tieren kann.

Abscheidung einer weiteren zweiten Lage 35 der elektrisch und thermisch leitfa-
higen Schicht 8. Diese kann die Membran 3, insbesondere die Sensorschicht 3b,
elektrisch und thermisch kontaktieren. Diese kann innerhalb der zweiten weiteren
Opferschicht 11 in den Topf abgeschieden werden und kann die zweite Lage der
elektrisch und thermisch leitfédhigen Schicht 25 elektrisch direkt innerhalb des ge-
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atzten Loches 7 kontaktieren. Es kdénnen nun also sowohl ein Zwischenraum
45zwi zwischen der dritten Lage 35 der elekirisch und thermisch leitféhigen
Schicht 8 und der zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8 als auch ein Zwischenraum 45zwa zwischen der zweiten Lage 25 der
elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 und der ersten Lage 15 der
elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 vorhanden sein. Die einzelnen La-
gen 15, 25, 35 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 kdnnen dabei im
Wesentlichen zylinderférmig ausgebildet sein. Die zweite und dritte Lage 25, 35
der elektrisch und thermisch leitfahige Schicht 8 kénnen nun durch einen ge-
meinsamen Topfboden an der der Metallisierung 2m zugewandten Seite des Lo-
ches 7 elektrisch miteinander verbunden sein. Auf der gegeniberliegenden Sei-
te, welche nach auBen gewandt ist, kénnen die zweite und dritte Lage 25, 35
elektrisch und thermisch leitfahige Schicht 8 elektrisch isoliert, also nicht direkt
elektrisch miteinander verbunden, sein. Allerdings kénnen die zweite Lage 25 der
elektrisch und thermisch leitfdhige Schicht 8 und die erste Lage 15 der elektrisch
und thermisch leitfahige Schicht 8 an der nach auBen gewandten Seite elektrisch
direkt verbunden sein. Die erste Lage 15 der elektrisch und thermisch leitféhigen
Schicht 8 und die zweite Lage 25 der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht
8 kdnnen aber auf der der Metallisierung 2m zugewandten Seite elektrisch iso-
liert, also nicht direkt elektrisch miteinander verbunden sein.

Strukturierung der dritten Lage 35 der elekirisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8. Auf der beschriebenen Anordnung kann lediglich ein schmaler Pfad
zwischen der Membran 3 und dem Abstandshalter 14 verbleiben, welcher von
elektrischem Strom durchflossen werden kann. Der Pfad sollte deswegen schmal
sein, da je schmaler der Pfad ist, der thermische Widerstand geman Gl. 1 umso
gréBer ist. Damit kann sich der thermische Leitwert dieses Pfades verringern. Al-
lerdings kann die minimale Breite des Pfads nach unten limitiert sein, da dieser
eine mechanische Stabilitat aufweisen sollte.

AbschlieBend, wobei dieser Schritt auch vor Schritt j) oder wahrend des Schritts j) erfol-

gen kann, erfolgt ein lonen&tzen im Lochboden. Hierdurch kann die dritte Lage 35 der

elektrisch und thermisch leitfédhigen Schicht 8 im Lochboden entfernt werden. Dies dient

dazu, damit durch den Lochboden in der Zwischenschicht 45zwa zwischen der ersten

Lage 15 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 und der zweiten Lage 25 der

elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 Atzmedium eingefiihrt werden kann, um die
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zweite Opferschicht 10 final wegétzen zu kdnnen. Die weitere, zweite Opferschicht 11
kann ohne ein solches Loch wegétzt werden, da prozesstechnisch automatisch eine Off-
nung besteht zwischen der weiteren, zweiten Lage 35 der elektrisch und thermisch leitfa-
higen Schicht 8 und der zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht
8, welche zumindest nach dem Wegatzen der ersten Opferschicht 9 von auBen zugéng-
lich ist.

Bei der in Fig. 7a — 7] dargestellten Ausfiihrungsform (siehe die Beschreibung bei Schritt
j)) steht also im Lochboden 7 eine relativ kleine Offnung zur Verfiigung, um die dritte Op-
ferschicht 11 wegzuétzen. Dies kann in der Ausfihrungsform, welche in den Fig. 8a - 8d
dargestellt ist, verbessert werden.

In Fig. 8a - 8d wird ein Strahlungsdetektor 1 beschrieben in einer sogenannten konzentri-
schen vertikalen m&anderférmigen Nanotube-Ausfiihrungsform mit gebrochener Symmet-
rie. Dabei unterscheiden sich die Schritte a) bis e), der Ausfiihrungsform, welche in den
Fig. 8a -8d dargestellt ist, nicht von den bereits in Fig. 7a - 7e beschriebenen Schritten.
Die in der in Fig. 8a - 8d dargestellte Ausflihrungsform unterscheidet sich ab Schritt f) in
der Strukturierung der zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8.
Der Herstellungsprozess der Ausfiihrungsform, welche in den Fig. 8a — 8d dargestellt ist,
wird also ab dem in Fig. 7 e) dargestellten Ausgangsprodukt beschrieben. Dieser Her-
stellprozess kann folgende zusatzlichen (Herstellungs-)Schritte umfassen:

a) Strukturierung der zweiten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8. Beispielsweise kann dies mittels Lithographie und/oder reaktivem lo-
nenatzen geschehen. In diesem Schritt wird die zylinderférmige Struktur gebro-
chen. Es wird also nur in einem Teil des Nanotubes bzw. Abstandshalter 45 ge-
atzt. Die Strukturierung kann so von statten gehen, dass die zweite Lage 25 der
elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 in einem Abschnitt des Abstands-
halters 14 weggeétzt werden kann. Somit kann von auBen, d. h. von oberhalb
der gesamten Anordnung und oberhalb der ersten Opferschicht 9 ein Zugang zur
zweiten Opferschicht 10 bestehen zwischen der ersten Lage 15 und der zweiten
Lage 25 der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 zu einem Zwischen-
raum 45zwa. Die Offnung zu diesem Zwischenraum 45zwa kann dabei so groB
ausgebildet sein, dass Flissigkeit, insbesondere Atzmedium, leicht in den be-

schriebenen Zwischenraum 45zwa zwischen der ersten und der zweiten Lage 15,
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25 gelangen kann. Somit kann in einem abschlieBenden Schritt die zweite Opfer-
schicht 10 leicht durch Atzen, vorzugsweise chemisches Atzen, entfernt werden.

Aufbringung, z.B. durch Abscheidung, einer weiteren zweiten Opferschicht 11.
Diese kann beispielsweise mittels ALD oder CVD abgeschieden werden. Dabei
kann die weitere zweite Lage der Opferschicht 11 sowohl die Innenseite der
zweiten Lage 25 der elekirisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 in dem Loch
7, welche Teil des elekirischen Pfades bildet, als auch die obere Seite der bisher
beschriebenen Struktur bedecken. Diese umfasst insbesondere die erste Opfer-
schicht 9 und die nach auf3en gerichtete, d. h. von der Metallisierung 2m entfern-
ten Seite der ersten und zweiten Lagen 15, 25 der elektrisch und thermisch leit-
fahigen Schicht 8, welche oberhalb der ersten Opferschicht 9 abgeschieden wur-
de. Des Weiteren wird in diesem Verfahrensschritt die Membran 3 aufgebracht,
insbesondere abgeschieden. Diese umfasst eine Sensorschicht 3a, welche auf
eine optionale, zuerst abgeschiedenen Schutzschicht 3b abgeschieden werden
kann. Die Schutzschicht 3b kann ein Oxid umfassen und die Sensorschicht 3a
kann im Wesentlichen aus Halbleitermaterial gefertigt sein.

lonenétzen der Struktur. Damit wird die weitere zweite Opferschicht 11 im Loch-
boden 7 entfernt. Hierdurch kann ein Zugang zur zweiten Lage 25 der elektrisch
und thermisch leitféhigen Schicht 8 im Lochboden 7 geschaffen werden und die-
se kann kontaktiert werden. Durch lonenatzen kann selektiv im Lochboden 7 ge-
atzt werden, so dass die weitere zweite Opferschicht 11 nur im Lochboden 7 ent-
fernt wird. Allerdings kann noch die weitere zweite Opferschicht 11 am Innenrand
der Zylinder verbleiben. Auf dieser kann nun abgeschieden werden, ohne dass
an der Zylinderwand die zweite Lage 25 der elekirisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8 elektrisch kontaktiert wird (d. h. es kann eine elektrische Isolation be-
stehen) durch nun abgeschiedene Schichten.

Aufbringen einer dritten Lage 35 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht
8. Dies erfolgt vorzugsweise durch Abscheidung insbesondere mittels ALD. An-
schlieBend erfolgt eine Strukturierung der dritten Lage 35 der elekirisch und
thermisch leitfahigen Schicht 8. Die dritte Lage 35 der elektrisch und thermisch
leitfdhigen Schicht 8 kann die Membran 3, insbesondere die Sensorschicht 3b
der Membran 3, elektrisch und thermisch kontaktieren und mit dem Topfboden
verbinden. Wie bereits erwahnt, kann in dem Topfboden eine zweite Lage 25 der
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elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 kontaktiert werden. Somit kann sich
ein durchgehender elektrischer Pfad von der Membran 3 bis zur Metallisierung
2m des Substrats 2 ausbilden. Der elekirische Pfad kann dabei in elektrischer
Flussrichtung von der Membran 3 Giber die dritte Lage 35, die zweite Lage 25, die
erste Lage 15 der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 bis zur Metalli-
sierung 2m gehen. Im Unterschied zu der in Fig. 7 beschriebenen Ausflihrungs-
form geht der elektrisch leitfdhige Pfad in der Schnittflache durch die Achse z des
Abstandshalters 4. Die Achse z ist in normaler Richtung des Substrats 2 durch
das Loch 7 ausgebildet bzw. virtuell vorhanden. In der in Fig. 8 beschriebenen
Ausfihrungsform kann sich der elektrische Pfad in der beschriebenen Schnitt-
ebene auf beiden Seiten der Achse z ausbilden. In Fig. 8 d) kann sich der elektri-
sche Pfad in der beschriebenen Schnittfliche durch die Achse z zuerst ausge-
hend von der Membran 3 durch die der Membran 3 zugewandte Seite der dritten
Lage 35 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 ausbilden. Anschlie-
Bend kann er in dieser Schnittebene durch den Topfboden in Richtung der zwei-
ten Lage 25 der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 auf der der Memb-
ran 3 gegeniberliegenden Seite der Achse z des Loches 7 flieBen. Dann kann er
sich an der der Metallisierung 2m abgewandten Seite der ersten Opferschicht 9
in die erste Lage 15 der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8 ausbilden,
und kann sich zum Schluss bis zur Metallisierung 2m ausbilden. Da der elektrisch
leitfahige Pfad in dieser Schnittflaiche sowohl auf der der Membran 3 zugewand-
ten Seite als auch der Membran 3 abgewandten Seite flieBen kann, wird diese
Struktur auch als konzentrische Vertikal-Maander-Nanotube-Strahlungsmeter mit
gebrochener Symmetrie bezeichnet. Im Unterschied dazu kann der elektrische
Strom in der beschriebenen Schnittflache in Fig. 7 lediglich auf einer Seite flie-
Ben, weswegen die in Fig. 7 dargestellte Ausfiihrungsform des Strahlungsmeters
auch als konzentrisches Vertikal-Maander-Nanotube-Strahlungsmeter mit unge-
brochener Symmetrie bezeichnet wird.

Beziiglich der Figuren 7 und 8 wurden somit Strahlungsdetektoren mit einem Substrat 2
und einer Membran 3 beschrieben, die zumindest einen Abstandshalter 14 zur Halterung
der Membran 3 beabstandet von dem Substrat 2, zur elektrischen Kontaktierung der
Membran 3 mit einem auf dem Substrat befindlichen Kontakt und zur thermischen Isolie-
rung der Membran 3 beziiglich des Substrats 2 aufweisen. Der zumindest eine Abstands-
halter 14 weist dabei eine elektrisch und thermisch leitfahige Schicht 8 auf, die sich in
einer Schnittflache senkrecht zum Substrat 2 schleifenférmig durch den zumindest einen
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Abstandshalter 14 erstreckt. Die Schnittflache kann geknickt verlaufen, aber auch eine
Ebene sein, ndmlich die Schnittebene der gezeigten Figuren. Ein elektrischer Pfad durch
den zumindest einen Abstandshalter 14 in der Schnittfliche, also der Pfad, der sich durch
den Schnitt besagter Schnittflache mit der Schicht 8 ergibt, Gber den die Membran 3 mit
einem Kontakt oder einer Schaltung auf bzw. in dem Substrat kontaktiert ist, ist 1anger als
ein Abstand zwischen Substrat 2 und Membran 3 ist (als ein Effekt der schleifenférmigen
Ausformung). Der zumindest eine Abstandshalter 14 ist als eine Saule ausgebildet, in
deren Wand die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht 8 gefaltet angeordnet ist. In
der Wand der Saule 45 ist die elekirisch und thermisch leitfédhige Schicht 8 gefaltet so
angeordnet ist, dass in einer Schnittflache, die 1Angs und durch die Saule verlauft, die
elektrisch und thermisch leitfdhige Schicht zwei Schleifen bildet. Bei Fig. 8 bildet in einem
Querschnitt der Saule 45 die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht 8 zumindest drei
Ringe 45r, wobei Zwischenrdume 45zw zwischen den Ringen 45r zu Hohlrdumen gehd-
ren, die an einem dem Substrat 2 abgewandten Ende zumindest teilweise gedffnet sind,
iiber welche Offnung die Opfermaterialentfernung wie beschrieben erleichtert ist.

In anderen Worten kdnnen in der vierten Ausfiihrungsform, die das konzentrische Verti-
kal-Maander-Nanotube-Bolometers mit ungebrochener Symmetrie beschreibt (siehe Figu-
ren 7a bis 7j), mehrere voneinander isolierte konzentrische Nanotubes mit unter-
schiedlichen Durchmessern realisiert werden, was mehreren ineinander geschach-
telten Nanotubes entspricht. Ein Schritt fiir diese Realisierungsform ist die Belegung
der Nanotube-Innenwande mit einer Opferschicht, die beim spéateren Release ent-
fernt werden kann. Eine mdgliche Ausflhrungsform zur Herstellung ist im Folgenden

beispielhaft mit Bezug auf die Figuren 7a bis 7] beschrieben:

e (Fig. 7a) Abscheidung einer Opferschicht

o (Fig. 7b) Atzung der Ldcher, deren Winde spéter mittels beispielsweise
Atomlagenabscheidung beschichtet werden kodnnen, z.B. mittels des
BOSCH-Prozesses

o (Fig. 7c) Abscheidung einer ersten leitfdhigen Schicht mittels beispiels-
weise Atomlagenabscheidung und gegebenenfalls anschliefende Struktu-
rierung. Abscheidung einer Opferschicht mittels Atomlagenabscheidung

e (Fig. 7d) Chemisch mechanisches Polieren
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e (Fig. 7e) Abscheidung einer weiteren Lage einer elektrisch leitféhigen
Schicht

e (Fig. 7f) Strukturierung der elektrisch leitfahigen Schicht zum Beispiel mit-
tels Lithographie und reaktivem lonenéatzen

o (Fig. 7g) Abscheidung einer weiteren Lage einer Opferschicht mittels
Atomlagenabscheidung und mittels chemischer Gasphasenabscheidung.
Abscheidung und Strukturierung einer Schutz- und Sensorschicht

e (Fig. 7h) lonenétzen der gesamten Struktur um die Opferschicht im Loch-

boden zu entfernen

e (Fig. 7i) Abscheidung einer weiteren Lage einer elekirisch leitfdhigen
Schicht

e (Fig. 7i) Strukturierung der elektrisch leitfahigen Schicht

e (Fig. 7)) lonendtzen zum Entfernen der elekirisch leitfahigen Schicht im
Lochboden (dieser Schritt kann auch zusammen mit dem vorherigen
durchgefihrt werden).

Ein Problem bei der soeben beschriebenen vierten Ausfiihrungsform kann die Offnung
des Lochbodens im letzten Prozessierungsschritt darstellen, um den Release der
auBeren Opferschichtwand zu ermdglichen.

Alternativ dazu kann daher die zylindrische Symmetrie des Nanotubes in einem eigenen
Schritt gebrochen werden. Dies fiihrt zu der fiinften Ausflihrungsform, die entsprechend
ein Vertikal-M&ander-Nanotube-Bolometer mit gebrochener Symmetrie beschreibt (siehe
Figuren 8a bis 8d).

Eine mégliche Ausfiihrungsform zum Herstellen eines solchen Bolometers gemai der
finften Ausfihrungsform wird nachfolgend mit Bezug auf die Figuren 7a bis 7e und 8a bis
8d beispielhaft beschrieben:

¢ (Fig. 7a) Abscheidung einer Opferschicht

o (Fig. 7b) Atzung der Lécher, deren Wande spéter mittels beispielsweise
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Atomlagenabscheidung beschichtet werden kdénnen, z.B. mittels des
BOSCH-Prozesses

e (Fig. 7c) Abscheidung einer ersten leitfdhigen Schicht mittels beispiels-
weise Atomlagenabscheidung und gegebenenfalls anschlieBende Struktu-
rierung. Abscheidung einer Opferschicht mittels Atomlagenabscheidung

o (Fig. 7d) Chemisch mechanisches Polieren

e (Fig. 7e) Abscheidung einer weiteren Lage einer elektrisch leitfahigen
Schicht

e (Fig. 8a) Strukturierung der elektrisch leitféhigen Schicht zum Beispiel mit-
tels Lithographie und reaktivem lonenéatzen, wobei die zylinderférmige
Symmetrie der Struktur gebrochen wird, also nur in einem Teil des Nano-
tubes geatzt wird.

¢ (Fig. 8b) Abscheidung einer weiteren Lage einer Opferschicht mittels
Atomlagenabscheidung und mittels chemischer Gasphasenabscheidung.
Abscheidung und Strukturierung einer Schutz- und Sensorschicht

e (Fig. 8c) lonenatzen der gesamten Strukiur um die Opferschicht im Loch-

boden zu entfernen

e (Fig. 8d) Abscheidung einer weiteren Lage einer elektrisch leitfahigen
Schicht

e (Fig. 8d) Strukturierung der elekirisch leitfahigen Schicht

6. Versenktes Nanotube-Bolometer

In den Fig. 9a - 9e wird ein weiteres Ausflihrungsbeispiel dargestellt. Diese dargestellte
Ausfiihrungsform des Strahlungsdetektors wird auch als versenktes Nanotube-Bolometer
bezeichnet. Dieses Ausflhrungsbeispiel kann prinzipiell mit den bisher beschriebenen
Ausflihrungsbeispielen kombiniert werden. Das in Fig. 9e) gezeigte Ausfiihrungsbeispiel
zeigt das fertiggestellte Produkt. Allerdings wurde die Opferschicht 9 noch nicht entfernt.
Der Abstandshalter 4 wird um eine zusatzliche Strecke 62 verlangert, welche sich in das
Substrat 2 hinein erstreckt. Die Gesamitstrecke des Abstandshalter 61 kann sich also zu-
sammensetzen aus dem Abstand in Normalenrichtung des Abstandshalters 4, ausgehend
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von der oberen Kante des Substrats 2 zu der Membran 3 und der zuséatzlichen Wegstre-
cke 62, welche sich von der oberen Kante des Substrats 2 bis zur Metallisierung 63 er-
streckt, welche sich in einer Vertiefung 67 des Substrats 2 befindet. Dabei wird als obere
Kante die Kante des Substrats 2 bezeichnet, welche der Membran 3 zugewandt sein
kann. Somit kann sich der elektrische Pfad bei der in Fig. 9 dargestellten Ausfiihrungs-
form verlangern. Der thermische Widerstand kann damit steigen bzw. die thermische Leit-
fahigkeit des elektrischen Pfades sinken.

Prinzipiell schaut ein wie in Fig. 9e) fertiggestellter Aufbau im Querschnitt in der Schnitt-
flache folgendermafBen aus. Ein Substrat 2 weist zumindest eine Vertiefung 67 auf, wel-
che sich in dem Substrat 2 in einer Richtung weg von der Membran 3 erstreckt. Zumin-
dest der Teil der Oberflache des Substrats 2, welcher der Membran 3 zugewandt werden
soll, kann vorteilhafterweise eine Metallisierung 64 aufweisen, welche dazu dienen kann,
in einer vorteilhaften Weiterbildung einfallende elektromagnetische Strahlung, insbeson-
dere Licht oder Infrarotlicht, auf die Membran 3 zurlckzureflektieren. In einer Weiterbil-
dung kénnen die Schaltungselemente der Ausleseschaltung 6 (Engl.: Read Out Integrated
Circuit, kurz: ROIC) an einer der Membran abgewandten Seite des Substrats 2 angeord-
net sein. Dabei ist zumindest eine Metallisierungsschicht 65 zur Kontaktierung der Schal-
tungselemente miteinander auf einer Héhe zwischen der der Membran 3 zugewandten
Seite des Substrats 2 bzw. der Metallisierung 64 und dem Boden der Vertiefung des Sub-
strats 2 angeordnet. Mit dieser Metallisierungsschicht 65 kénnen die Schaltungselemente
elektrisch verbunden werden. Umgekehrt kénnen die Schaltungselemente 6, wie z.B.
Transistoren, Widerstande und Kapazitaten, in einer H6he angeordnet sein, die tiefer liegt
als der Boden der Vertiefung. Die zusatzliche Wegstrecke 62, wird ebenfalls dafir ver-
wendet, den Abstandshalter 4 zu verlangern. Damit kann fiir den Abstandshalter 4 in
Normalenrichtung eine Gesamtstrecke 61 zur Verfligung stehen, welche sich von der
elektrischen Kontaktierung des Substrats 2 bis zu der Héhe erstrecken kann, an der die
Membran 3 angeordnet sein kann. Der gesamte elekirische Pfad von der Membran 3 bis
zu der Kontaktierung des Substrats 2 kann sich also zusammensetzen aus einer ersten
Lage 15 einer elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 und dem Abstandshalter 4.
Prozesstechnisch kann eine solche Struktur in einem Verfahren hergestellt werden, wel-
ches z.B. die Schritte a) bis €) umfasst und nun beschrieben wird.

Ausgangspunkt kann in einem Substrat 2 bestehen, auf welchem sich eine Metallisierung
64 befindet und in welches eine elekirische Kontaktierung fiir den ROIC 6 vergraben ist.
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Falls noch nicht vorhanden, kann auf ein fertiges Substrat 2, welches bereits eine
Kontaktierung fir den ROIC 6 aufweist, eine optionale Metallisierung 64 auf der
Oberflache des Substrats 2 aufgebracht, insbesondere abgeschieden, werden.
Dies kann mittels ALD oder CVD geschehen. Dies kann zumindest dort gesche-
hen, wo spéter die Membran 3 darliber angeordnet werden soll. In anderen Wor-
ten kann sich nun die Metallisierung 64 auf der der Membran 3 zugewandten
Oberflache des Substrats 2 befinden. Mit der optionalen Metallisierung 64 wird
die Absorption von Licht durch die Membran 3 gesteigert. Prinzipiell ist der Strah-
lungsdetektor aber auch ohne die optionale Metallisierung 64 funktionsfahig.

In diesem Prozessschritt kann (falls noch nicht vorhanden) eine Vertiefung 67 in
das Substrat 2 geatzt werden, so dass die Kontaktierung 63 des Substrats 2 zu-
ganglich ist. Dies kann aus der Richtung geschehen, von welcher der Abstands-
halter 4 angebracht werden kann. Dieser kann zur Kontaktierung der Metallisie-
rung 63 des Substrats 2 dienen und kann somit zumindest Teil der Verbindung
zwischen Membran 3 und ROIC 6 sein.

Auf die bisher beschriebene Struktur wird nun eine erste Opferschicht 9 abge-
schieden, welche sowohl die elektrische Kontaktierung aus Metall 67 des Sub-
strats 2 als auch den Reflektor 64 bedeckt.

Nun wird in die Opferschicht 9 ein Loch 7 geétzt. Somit ist zumindest ein Teil der
elektrischen Kontaktierungsflache 63 des Substrats 2 von auBen zuganglich.
Beispielsweise kann das Atzen mittels eines DRIE-Prozesses (z. B. eines Bosch-
oder Gyro- Prozesses) oder mittels lonendtzens geschehen. Dabei sollte das
Loch 7 einen Durchmesser aufweisen, so dass ein Abstandshalter 4 in dem Loch
7 aufgebracht, insbesondere abgeschieden, werden kann. Des Weiteren wird in
diesem Prozessschritt vor oder nach dem Atzen des Loches 7 die Membran 3
abgeschieden. In Reihenfolge wird zuerst eine optionale Schutzschicht 3a und
anschlieBend auf die optionale Schutzschicht 3a eine Sensorschicht 3b aufge-
bracht. Dies kann beispielsweise durch Abscheidung geschehen. Die Sensor-
schicht 3a kann Halbleitermaterial umfassen.

Zum Abschluss wird nun eine elektrisch und thermisch leitfahige Schicht 8, 15
abgeschieden. Somit ist die Membran 3, insbesondere die Sensorschicht 3b,
elektrisch und thermisch mit der metallischen Kontaktierung 63 des Substrats 2
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verbunden. Diese elekirisch und thermisch leitfahige Schicht 8,15 wird nun struk-
turiert. Dies kann z. B. durch Lithographie oder lonendtzen geschehen. Somit
kann ein elektrischer Pfad, welcher sich von der Membran 3 bis zur Metallisie-
rung 63 erstreckt, vorhanden sein. Da durch die Vertiefung 67 in dem Substrat 2
eine zusatzliche Wegstrecke 62 fir die gesamte Wegstrecke 61 hinzukommen
kann, kann sich somit der thermische Widerstand des elekirischen Pfades ver-
gréBern bzw. der thermische Leitwert des elektrischen Pfades kann sich verrin-

gern.

Beschrieben wurde somit in Fig. 9 ein Strahlungsdetektor mit einem Substrat 2 mit wiede-
rum einer Vertiefung und mit einer Membran 3, wobei sich die Vertiefung in dem Substrat
2 in einer Richtung weg von der Membran 3 erstreckt. Der zumindest eine Abstandshalter
zur Halterung der Membran 3 beabstandet von dem Substrat 2, zur elektrischen Kontak-
tierung der Membran 3 und zur thermischen Isolierung der Membran 3 beziglich des
Substrats 2, erstreckt sich in die Vertiefung und ist somit bei gleichem Membran-zu-
Substrat-Abstand langer als er ohne Vertiefung wére, um einen gréBeren thermischen
widerstand zu besitzen. Das Substrat 2 kann eine integrierte Ausleseschaltung 6 aufwei-
sen, die Schaltungselemente aufweist, die an einer der Membran abgewandten Seite des
Substrats 2 gebildet sind, wie z.B. auf der Oberflache, oder an der Oberflache, geschiitzt
durch eine Passivierung oder dergleichen. Dabei kann eine Metallisierungsschicht 65 zur
Kontaktierung der Schaltungselemente auf einer Hohe zwischen der der Membran 3 zu-
gewandten Seite des Substrats 2 und dem Boden der Vertiefung des Substrats 2 ange-
ordnet sein. Die elektrische Kontaktierungsschicht 65 verbindet oder verdrahtet die Schal-
tungselemente der Schaltung 6.

In anderen Worten kénnen bei dieser Ausfihrungsform die Nanotubes nicht auf der
obersten Metall-Lage des ROIC verankert werden, sondern mittels einer zusétzlichen At-
zung auf der untersten Metall-Lage des ROIC. Auf diese Weise kann die gesamte Dicke
des Back-End-of-Line fir die Lange der Nanotubes genutzt werden, was die thermische

Isolierung soweit verbessern kann.

Eine denkbare Ausfihrungsform zur Herstellung eines solchen versenkten Nanotube-
Bolometers ist in den Figuren 9a bis 9e beispielhaft abgebildet.

Fir alle oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele gilt, dass der zumindest eine erste
Abstandshalter 4, 14, 14n eine Wandrauigkeit oder Wandwelligkeit aufweisen kann, um
einen Phononentransport durch Oberflaichenstreueffekte und/oder eine resultierende
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Wegverlangerung zu erschweren. Dabei kann die Wandwelligkeit oder Wandrauigkeit
durch Scallops erreicht werden. Die Wélbung der Amplitude w der Scallops kann dabei
gréBer als 30 nm sein. Dabei kann die Amplitude der Wélbung der Scallops so ausgebil-
det sein, dass die resultierende Wegeverldngerung gréBer als 5 % oder 10 % oder 20 %
ist.

Eine Wanddicke des zumindest einen Abstandshalters 4, 14, 14n kann in einem Bereich
zwischen 0,1 nm und 1 um oder zwischen 1 nm und 0,5 um oder zwischen 10 nm und
100 nm liegen. Die jeweilige elektrisch und thermisch leitfédhige Schicht 8 des zumindest
einen Abstandshalters 4, 14, 14n kann von einer Atzschutzschicht Uberzogen sein. Der
Strahlungsdetektor 1 kann ein Bolometer sein.

7. Scallop-Nanotube-Bolometer

Das in Fig. 10a — 10d gezeigte Ausfihrungsbeispiel lehrt einen Strahlungsdetektor 1, bei
welchem Uber einen Abstandshalter 4 bzw. eine erste Lage 15 einer elektrisch und ther-
misch leitfdhigen Schicht 8 eine Membran 3 mit der Metallisierung 2m des Substrats 2
verbindet. Das Substrat 2 kann wiederum eine integrierte Ausleseschaltung (Engl.: Read
Out Integrated Circuit, kurz: ROIC) 6 beinhalten. Bei dieser Ausfihrungsform, welche
prinzipiell mit den anderen Ausfihrungsformen kombiniert werden kann, weist der Ab-
standshalter 4, der in Fig. 10 d gezeigt ist, Scallops 4s auf. Diese weisen eine vorzugs-
weise mikroskopische, bogenférmige Ausgestaltung auf. Durch diese bogenférmige Aus-
gestaltung der Scallops 4s am Rand des Abstandshalters 4 kann Phononentransport
durch Oberfldchenstreueffekte und/oder durch eine resultierende Wegverlangerung ver-
ringert oder reduziert werden. Dabei kann die resultierende Wegeverlangerung mehr als
5 % oder 10 % oder 20 % des direkten Abstands d zwischen Enden des zumindest einen
Abstandshalters 4 betragen.

Eine Wélbung der Scallops kann zwischen 5 und 50 nm oder zwischen 10 und 35 nm
oder zwischen 15 und 25 nm betragen. Alternativ kann eine Rauigkeit oder Welligkeit des
zumindest einen Abstandshalters 4 bzw. die Wélbung der Scallops 4s eine Amplitude von
gréBer als 30 nm aufweisen. Damit kann Phononentransport durch Oberflachenstreuef-
fekte und/oder durch eine resultierende Wegverlangerung zu reduziert werden. Die
Scallops kdnnen dabei in einem Smooth-Sidewall-Prozess hergestellt werden. Somit ver-
ringert sich der thermische Leitwert des Abstandshalters 4 und damit auch der thermische
Leitwert des elektrischen Pfades von der Membran 3 bis zur Metallisierung 2m des Sub-
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strats 2. Das fertige Strahlungsmeter 1, welches in Fig. 10 d dargestellt ist, zeigt ein im
Wesentlichen quaderférmiges Substrat 2. Auf diesem befindet sich eine Metallisierung
2m. Allerdings wurde die erste Opferschicht 9 noch nicht abgeétzt, was spater noch erfol-
gen kann. Diese Metallisierung 2m kann elektrisch in Kontakt mit einer Membran 3 ge-
bracht werden, welche sich aus einem optionalen Schutzschicht 3a und einer Sensor-
schicht 3b, welche darliber angeordnet ist, zusammensetzen kann. Die Kontaktierung
kann Uber den genannten Abstandshalter 4 geschehen, welcher sich in Richtung der
Normalen einer Oberflache der Metallisierung 2m erstrecken kann und mittels einer ersten
Lage 15 einer elekirisch und thermisch leitfdhigen Schicht 8, welche den ersten Ab-
standshalter 4 mit der Membran 3, insbesondere der Sensorschicht 3b, verbinden kann.

Prozesstechnisch kann ein solches Ausfiihrungsbeispiel in einem Verfahren mit mehreren
Schritten hergestellt werden. Der Ausgangspunkt kann in einem Substrat 2 bestehen, aus
dem sich wie in Fig. 10 a gezeigt eine Metallisierung 2m befindet. Die méglichen Schritte

werden nun erlautert.

a) Aufbringen, beispielsweise durch Abscheidung, einer Opferschicht 9 auf die Me-
tallisierung 2m des Substrats 3

b) Aufbringen, insbesondere Abscheiden, einer Membran 3 auf die Opferschicht 9.
Dabei kann auf die beispielsweise plane Oberflache der Opferschicht 9, zumin-
dest in einem Bereich der beispielsweisen planen Oberfldche, eine optionale
Schutzschicht 3a aufgebracht, insbesondere abgeschieden werden. Dies kann
vorzugsweise durch ALD oder CVD geschehen. Auf die optionale Schutzschicht
3a wird im Rahmen des Aufbringens der Membran 3 eine Sensorschicht 3b auf-
gebracht. Dies kann durch Abscheiden geschehen. Insbesondere erfolgt das
Aufbringen bzw. Abscheiden auf die optionale Schutzschicht 3b und geschieht
vorzugsweise mittels ALD oder CVD. Damit ist die Sensorschicht 3b die Schicht,
welche am weitesten von der Metallisierung 2m und dem Substrat 2 entfernt ist.
Die optionale Schutzschicht 3b und die Sensorschicht 3a kénnen in diesem Pro-

zessschritt auch strukturiert werden.

c) In diesem Schritt wird die erste Opferschicht 9 strukturiert. Dies kann durch At-
zens eines Lochs 7 in die erste Opferschicht 9 geschehen. Dies geschieht an der
Stelle, an der die Metallisierung 2m elektrisch und mechanisch {ber eine
elektrisch und thermisch leitféhige Schicht 15 bzw. den Abstandshalter 4 kontak-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/007558 PCT/EP2017/067023

47

tiert werden soll. Beispielsweise kann die Strukturierung der ersten Opferschicht
9 mittels eines DRIE- (insbesondere eines Bosch- oder Gyro-) Prozess erfolgen.
Dabei wird der Atzprozess so abgewandelt, dass sich am Rand des normaler-
weise im Wesentlichen zylindrischen Loches 7 Scallops bilden. Als Scallops wer-
den vorzugsweise mikroskopische, bogenférmige Wénde bezeichnet. Dies dient
dazu den Transport der Phononen durch Oberflachen-Streueffekte sowie durch
die resultierende Wegverlangerung signifikant zu beeinflussen. Hierdurch kann
ein kleiner thermischer Leitwert erreicht werden. Es sind also in dem fertigen
Loch 7 in axialer Richtung hintereinander gereihte bogenférmige Ringe des im
Wesentlichen zylindrischen Loches 7 vorhanden. Diese kdnnen hergestellt wer-
den, indem relativ lange in einem konventionellen Bosch-Atzprozess chemisch
geatzt wird, so dass durch die ungerichtete Atzrichtung am Rand des Loches 7
sich die vorzugsweise mikroskopischen, bogenférmigen Ringe ausbilden kénnen.
Wenn man nun die Atzdauer eines konventionellen Bosch-Prozesses in den ein-
zelnen Schritten im Vergleich zu dem konventionellen Bosch-Prozess deutlich
erhdht und solche Atzvorgange mehrfach wiederholt, kann sich ein im Wesentli-
chen zylindrisches Loch 7 ausbilden, welches an den Wanden sogenannte
Scallops 4s aufweisen kann. Alternativ kann ein solches Loch 7, dessen Wénde
Scallops 4s aufweisen, erzeugt werden, indem ein Bosch-Prozess modifiziert
wird, indem zuerst in die Normalenrichtung der Metallisierung 2m durch lonenat-
zen geétzt wird. Damit kann man in eine gewisse Tiefe gelangen (ca. "4 — %4 der
Lange eines Bogens). Nun kann wieder chemisch geétzt werden, um durch das
chemische Atzen die bogenférmige Struktur am Rand des bisher geatzten Lo-
ches 7 herstellen zu kénnen. Diese beiden Schritte kdnnen nun wiederholt wer-
den, so dass sich ein makroskopisch im Wesentlichen zylindrisches Loch 7 aus-
bilden kann, welches von der duBeren Oberflache, welche von der Metallisierung
2m auf der entfernten Seite angeordnet sein kann, bis zur Metallisierung 2m des
Substrats 2 erstrecken kann. Da in dieser Variante zusétzlich durch das lonenét-
zen sichergestellt werden kann, dass bei einem erneuten Atzen der alte, d. h.
bisher geédtzte Bogen, nicht noch einmal chemisch nachgeétzt wird, kénnen kla-
rere Ubergénge zwischen den einzelnen Bégen in die Normalenrichtung der Me-

tallisierung 2m erreicht werden.

Im diesem Prozessschritt geschieht das Aufbringen, insbesondere durch Ab-
scheidung, und die Strukturierung der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht 8. Eine erste Lage 15 der elektrisch und thermisch leitféhigen Schicht 8
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wird abgeschieden. Diese kann die Membran 3, insbesondere die Sensorschicht
3b der Membran 3, elekirisch und thermisch mit der Metallisierung 2m verbinden.
Dabei erstreckt sich die erste Lage 15 der elektrisch und thermisch leitféhigen
Schicht 8 zumindest teilweise Uber die nach auBen gewandte Oberflache der ers-
ten Opferschicht 9 und (ber die zylindrische Wand des Loches 7. Die Abschei-
dung kann vorzugsweise mittels ALD geschehen, so dass die Wénde des Loches
7 inklusive der Bégen, welche die Scallops 4s bilden, mit dem abgeschiedenen
Metall der ersten Lage 15 der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 be-
schichtet sein kdénnen. Somit bildet sich die vorzugsweise mikroskopische Sei-
tenwandrauigkeit aus. Hierdurch wird Phononentransport durch Oberflachen-
streueffekte sowie durch die resultierende Wegverlangerung reduziert. Die Lage
der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 an der Oberflache der Opfer-
schicht 9, 10, welche von der Metallisierung 2m entfernt ist, kann so strukturiert
werden, dass sich nur ein schmaler elektrischer Pfad ausbildet. Damit kann der
thermische Leitwert des elekirischen Pfades von der Sensorschicht 3b bis zum
Abstandshalter 4 geman Gleichung 4 gering gehalten werden. Durch eine gerin-
ge Breite einer elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht 8 kann ein kleiner

thermischer Leitwert erreicht werden.

Als Endergebnis resultiert also ein Abstandshalter 4 wie er in Fig. 10d gezeigt ist. Dabei-
haben Scallops 4s (wie in der VergréBerung gezeigt) eine Lange p entlang der Richtung
zwischen Membran und Substrat und eine Amplitude w der Wdélbungen der Scallops ge-
messen in lateraler Richtung. Je gréBer der Quotient w/p ist, umso gréBer ist die resultie-
rende Wegverlangerung des thermischen und elekirischen Weges, den das leitfédhige Ma-
terial in der Schnittflaiche senkrecht zum Substrat definiert. Anders ausgedriickt erhéht
sich die Lange, entlang der die Wand des Abstandshalters die Querschnittsflache schnei-
det, relativ zu dem direkten Membran-zu-Substrat-Abstand d umso mehr, je héher w/p ist.
Erfindungsgeman kann der Quotient w/p so gewahlt und durch entsprechendes imple-
mentieren von beispielsweise dem Bosch-Prozess eingestellt werden, dass die resultie-
rende Wegverlangerung gréBer als 5 % oder 10% oder 20 % ist. Anders ausgedriickt ma-
nifestiert sich in der elektrisch leitfahigen Schicht in der Wand des Abstandshalters durch
die konforme Abscheidung mittels beispielsweise ALD die Rauigkeit in der Wand des Lo-
ches der Opferschicht, wie sie durch beispielsweise den Boschprozess hervorgerufen
worden ist, in einer entsprechenden Welligkeit, die zu der beschriebenen Wegverlange-
rung fiihrt — den Scallops.
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Dieses Ausfiihrungsbeispiel, bei welchem durch die Scallops 4s ein geringerer thermi-
scher Leitwert des Abstandshalters 4 erreicht werden kann, ist mit sémtlichen anderen
Ausfihrungsbeispielen kombinierbar.

In anderen Worten kann bei dieser Ausfiihrungsform eines Scallop-Nanotube-Bolometers
der verwendete Bosch-Prozess zur Atzung der Opferschicht derart variiert werden, dass
die prozessbedingten "Scallops" die Seitenwandrauigkeit deutlich erhéhen. In diesem Fall
wird der Transport der Phononen durch Oberflachenstreueffekte signifikant beeinflusst,
wodurch ein kleinerer thermischer Leitwert erzielt werden kann. Zudem wird die effektive
Nanotube-L&nge vergréBert, was den thermischen Leitwert weiter minimiert.

Eine denkbare Ausfihrungsform zur Herstellung eines solchen Scallop-Nanotube-
Bolometers wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Figuren 10a bis 10d beispiel-
haft beschrieben:

e (Fig. 10a) Abscheidung der Opferschicht

e (Fig. 10b) Abscheidung und Strukturierung eines Schutzoxides sowie ei-
ner Sensorschicht

e (Fig. 10c) Strukturierung der Opferschicht (z.B. mittels des Bosch-
Prozesses)

e (Fig. 10d) Abscheidung und Strukturierung einer elekirisch leitenden
Schicht

Zusammenfassend sind samtliche Aspekte, Ausfiihrungsbeispiele, Weiterbildungen und
Merkmale, soweit technisch sinnvoll, miteinander kombinierbar. Es ist z. B. denkbar, dass
Scallops 4s auch in denin Fig. 4 a-d, 5 a-f, 6 a-g, 7 a-j, 8 a-d und 9 a-e gezeigten Ausfiih-
rungsbeispielen ausgebildet werden. Insbesondere ist denkbar, dass die einzelnen Lagen
der ineinander geschachtelten Zylinder in den Ausfihrungsbeispielen, welche in Fig. 7 a-j
oder 8 a-d dargestellt sind, mit Scallops 4s ausgebildet werden. Dies ist zumindest bei der
ersten Lage 15 der Metallisierung in Fig. 7 a-j und 8 a-d méglich. In Fig. 4 a-d ist dies so-
wohl in dem ersten Abschnitt 4a als auch in dem zweiten Abschnitt 4b des Abstandshal-
ters 4 méglich. In den Fig. 5 a-f und 6 a-g ist eine Ausgestaltung mit Scallops 4s bei samt-
lichen Abstandshaltern méglich. Bei dem in Fig. 9 a-e dargestellten Ausflihrungsbeispiel
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ist es bei dem Abstandshalter 4 auch méglich, diesen mit bogenférmigen Scallops auszu-
gestalten. Auch ist eine Kombination mit einem in das Substrat hinein vertieften Ab-
standshalter, wie in Fig. 9 a-e dargestellt, mit den anderen Ausfihrungsbeispielen von
Fig. 4 a-d bis Fig. 8 a-d und Fig. 10 a-d méglich.

Samtliche Aspekte, Ausfiihrungsformen, Varianten und Weiterbildungen sind erfindungs-
geman auch mdglich mit einer Membran 3, welche lediglich eine Sensorschicht 3b um-
fasst, aber keine Schutzschicht 3a.

Die Erfindung kann ferner in Form der folgenden Ausfiihrungsformen realisiert sein:

1. Strahlungsdetektor (1) aufweisend:

- ein Substrat (2) und eine Membran (3),

- zumindest einen Abstandshalter (4) zur Halterung der Membran (3) beabstandet
von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur
thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),
wobei in einer Richtung zwischen Substrat (2) und Membran (3) der zumindest ei-
ne Abstandshalter (4) in einen ersten Abschnitt (4a) und einen zweiten Abschnitt
(4b) gegliedert ist, deren Lange jeweils weniger als einen Abstand zwischen Sub-
strat (2) und Membran (3) tberbrickt,

wobei der erste und zweite Abschnitt (4a, 4b) lateral zueinander versetzt und lber ein

lateral verlaufendes Element (5) verbunden sind, so dass der erste und der zweite Ab-

schnitt (4a, 4b) Gber das lateral verlaufende Element (5) elektrisch in Reihe geschaltet
sind,

und wobei das lateral verlaufende Element (5) weniger oder gleich zu einem thermi-

schen Widerstand des zumindest einen Abstandshalters (4) beitrédgt bei als eine

Summe der thermischen Widerstande des ersten und zweiten Abschnitts (4a, 4b).

2. Strahlungsdetektor (1) gemaB Ausfihrungsform 1, wobei ein Querschnitt elektrisch
und thermisch leitfahigen Materials (8) des ersten und zweiten Abschnitts (4a, 4b)
kleiner oder gleich als 7 um?® oder kleiner oder gleich als 3 um?® oder kleiner oder
gleich als 0,8 um? ist.

3. Strahlungsdetektor (1) geman Ausfiihrungsform 1 oder 2, wobei das lateral verlaufen-
de Element (5) mehr als 25% des Abstands oder mehr als 30 % des Abstands oder

mehr als 45 % des Abstands von sowohl dem Substrat (2) als auch der Membran (3)
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entfernt oder im Wesentlichen mittig zwischen Substrat (2) und Membran (3) angeord-
net ist, oder wobei das lateral verlaufende Element (5) zwischen der Membran (3) und
dem Substrat (2) in einem Abstand zwischen 1 und 2,5 pm von der Membran (3)
und/oder von dem Substrat mehr als 2,5 um entfernt angeordnet ist.

. Strahlungsdetektor (1) geman einem der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei

das lateral verlaufende Element (5) als Reflektor (5a) fir einfallende elektromagneti-
sche Strahlung ausgebildet ist.

. Strahlungsdetektor (1) aufweisend

- ein Substrat (2) und eine Membran (3),

- zumindest einen Abstandshalter (14) zur Halterung der Membran (3) beabstandet
von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur
thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),

wobei der zumindest eine Abstandshalter (14) eine elektrisch und thermisch leitfahige
Schicht (8) aufweist, die sich in einer Schnittflache senkrecht zum Substrat (2) schlei-
fenférmig durch den zumindest einen Abstandshalter (14) erstreckt, so dass ein
elektrischer Pfad durch den zumindest einen Abstandshalter (14), Gber den die Memb-
ran (3) kontaktiert ist, I&nger als ein Abstand zwischen Substrat (2) und Membran (3)
ist.

Strahlungsdetektor (1) geman Ausflhrungsform 5, wobei der zumindest eine Ab-
standshalter (14) aus einer Reihe von lateral beabstandeten Saulen gebildet ist, die
paarweise an ihren oberen Enden oder unteren Enden verbunden sind, wobei zumin-
dest zwei Saulen Uber ein lateral verlaufendes Element (5) an ihrem oberen oder unte-

ren Ende verbunden sind.

Strahlungsdetektor geman Ausfiihrungsform 6, wobei das lateral verlaufende Element
(5), zwischen 10 % und 50 % oder zwischen 20 und 40 % oder zwischen 25 und 30 %
des Abstandes zwischen Membran (3) und Substrat (2) vom Substrat (2) entfernt an-
geordnet ist, oder wobei das lateral verlaufende Element (5) zwischen der Membran
(3) und dem Substrat (2) in einem Abstand zwischen 1 und 2,5 um von der Membran
(3) und/oder von dem Substrat mehr als 2,5 um entfernt angeordnet ist.
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Strahlungsdetektor (1) geman einem der Ausfliihrungsformen 6 oder 7, wobei das late-
ral verlaufende Element (5) sich zumindest teilweise unter der Membran (3) erstreckt,

um einen Reflektor zu bilden.

Strahlungsdetektor (1) geman Ausfiihrungsform 6, wobei das lateral verlaufende Ele-
ment (5) gleich oder weiter von dem Substrat (2) beabstandet ist als die Membran (3).

Strahlungsdetektor (1) geman einem der Ausfiihrungsformen 2 bis 4 oder 6 bis 9, wo-
bei das lateral verlaufendes Element (5) als Steg ausgebildet ist, dessen Lange min-
destens das 2-fache seiner Breite oder mehr als das 5- oder 10- oder 20-fache der
Breite betragt.

Strahlungsdetektor (1) geman Ausflhrungsform 5, wobei der zumindest eine Ab-
standshalter (14) als eine S&ule ausgebildet ist, in deren Wand die elektrisch und
thermisch leitfahige Schicht (8) gefaltet angeordnet ist.

Strahlungsdetektor (1) geman Ausfiihrungsform 11, wobei in der Wand der Saule (45)
die elektrisch und thermisch leitfdhige Schicht (8) gefaltet so angeordnet ist, dass in
einer Schnittflache, die l1&ngs und durch die Saule verlauft, die elektrisch und ther-
misch leitfahige Schicht zwei Schleifen bildet.

Strahlungsdetektor (1) gemal Ausfiihrungsform 11, wobei in einem Querschnitt der
Séule (45) die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) zumindest drei Ringe
(45r) bildet und Zwischenrdume (45zw) zwischen den Ringen (45r) zu Hohlrdumen
gehdren, die an einem dem Substrat (2) abgewandten Ende zumindest teilweise ge-
offnet sind.

Strahlungsdetektor (1), aufweisend:

-ein Substrat (2) mit einer Vertiefung,

-eine Membran (3),

wobei sich die Vertiefung in dem Substrat (2) in einer Richtung weg von der Membran
(3) erstreckt,

-und zumindest einen Abstandshalter (4, 14) zur Halterung der Membran (3) beab-
standet von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur
thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),
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wobei der zumindest eine Abstandshalter (4, 14) sich in die Vertiefung erstreckt.

Strahlungsdetektor geman Ausfiihrungsform 14, wobei das Substrat (2) eine integrier-
te Ausleseschaltung (6) aufweist, die Schaltungselemente aufweist, die an einer der
Membran abgewandten Seite des Substrats (2) gebildet sind,, wobei eine Metallisie-
rungsschicht (65) zur elektrischen Verbindung der Schaltungselemente miteinander
auf einer Héhe zwischen der der Membran (3) zugewandten Seite des Substrats (2)
und dem Boden der Vertiefung des Substrats (2) angeordnet ist.

Strahlungsdetektor (1) geman einem der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei
der zumindest eine Abstandshalter (4, 14, 14n) eine Rauigkeit oder Welligkeit mit ei-
ner Amplitude von gréBer als 30 nm aufweist, um Phononentransport durch Oberfla-
chenstreueffekte und/oder durch eine resultierende Wegverlangerung zu reduzieren.

Strahlungsdetektor (1) geman einem der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei
eine Wanddicke des zumindest einen Abstandshalters (4, 14, 14n) in einem Bereich
zwischen 0,1 nm und 1 pm oder zwischen 1 nm und 0,5 um oder zwischen 10 nm und

100 nm liegt.

Strahlungsdetektor (1) geman einem der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei
die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) des zumindest einen Abstandshal-
ters von einer Atzschutzschicht iberzogen ist.

Strahlungsdetektor (1) geman einem der vorhergehenden Ausfiihrungsformen, wobei
der Strahlungsdetektor (1) ein Bolometer ist.

Strahlungsdetektor (1) aufweisend:

- ein Substrat (2) und eine Membran (3),

- zumindest einen Abstandshalter (14) zur Halterung der Membran (3) beabstandet
von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur
thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),

wobei der zumindest eine Abstandshalter (4, 14, 14n) eine Rauigkeit und/oder Wellig-
keit mit einer Amplitude (w) von gréBer als 30 nm aufweist, um Phononentransport
durch Oberflachenstreueffekte und/oder durch die resultierende Wegverldngerung zu

reduzieren.
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Strahlungsdetektor (1) geman Ausfihrungsform 20, wobei die Wandrauigkeit oder
Wandwelligkeit durch Scallops erreicht wird.

Strahlungsdetektor geman Ausfihrungsform 21, wobei eine Amplitude der Wélbung
der Scallops gréBer als 30 nm ist.

Strahlungsdetektor geman Ausflhrungsform 21 oder 22, wobei eine Amplitude der
Woélbung der Scallops so ausgebildet ist, dass die resultierende Wegverlangerung
gréBer als 5 % oder 10 % oder 20 % ist.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektor (1) gemaB einem der Ausfiih-
rungsformen 1 bis 4, wobei der erste und der zweite Abschnitt (4a, 4b) jeweils mittels
ALD in Offnungen einer ersten und/oder zweiten Opferschicht (9, 10) hergestellt wer-
den.

Verfahren geman Ausfiihrungsform 24, wobei der erste und der zweite Abschnitt (4a,
4b) durch Atzen eines Lochs (7) in die erste und/oder zweite Opferschicht (9, 10) her-
gestellt werden, wobei das Atzen mittels eines DRIE-Prozess geschieht, wobei als
DRIE-Prozess ein Bosch- und/oder Kyroprozess genutzt wird, so dass in der ersten
und/oder zweiten Opferschicht (9, 10) Scallops ausgebildet werden.

Verfahren geman Ausfihrungsform 24 oder 25, aufweisend folgende Verfahrens-
schritte:
-Strukturierung einer ersten Opferschicht (9) umfassend das Atzen eines Lochs (7)
-Abscheiden einer ersten Lage an leitfahigem Material zur Erzeugung einer ersten
leitfahigen Schicht (15),
-Strukturierung der ersten Lage an leitfahigem Material zur Erzeugung einer ersten
leitfahigen Schicht (15) zur Erzeugung des lateral verlaufenden Elements (5),
-Abscheiden einer zweiten Opferschicht (10),
-Atzen eines Lochs (7) in die zweite Opferschicht (10) fiir einen Zugang zum late-
ral verlaufenden Element (5),
-Abscheiden einer zweiten Lage an leitfdhigem Material zur Erzeugung einer zwei-
ten leitfahigen Schicht (25),
-Strukturierung der zweiten Lage an leitfahigem Material
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Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 5-13, wobei die elektrisch und thermisch leitféhige, schleifenférmige
Schicht (8) durch den ersten Abstandhalter (14) mittels ALD und einem Opferschicht-
verfahren hergestellt wird, wobei eine erste und zumindest eine zweite Opferschicht
(9, 10, 11) abgeschieden werden, mit welchen die Form der schleifenférmigen
elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) erzeugt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Ausfiihrungsform 27,
wobei die erste und/oder zumindest eine zweite Opferschicht (9, 10) strukturiert wer-
den durch Atzen mindestens eines Lochs (7) in die erste und/oder zumindest eine
zweite Opferschicht (9, 10, 11), so dass eine erste, zweite und/oder dritte Lage (15,
25, 35) der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht (8) abgeschieden werden

kann.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Ausfiihrungsform 27
oder 28, wobei die erste und/oder zumindest eine weitere, zweite Opferschicht (9, 10,
11) durch ALD abgeschieden wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 27-29, wobei die erste und/oder zumindest eine weitere zweite Opfer-
schicht (9, 10, 11) mittels eines Boschprozesses strukturiert werden und/oder dass die
Abscheidung der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (8) mittels Atomic Layer
Deposition, Chemical Vapor Depostion und/oder Physical Vapor Deposition geschieht.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 27-30, wobei zur elekirischen Kontaktierung des Substrats (2) der min-
destens eine erste Abstandshalter (14) abgeschieden wird, welcher sich aus einer
Reihe von lateral beabstandeten Saulen zusammensetzt, die paarweise an ihren obe-
ren Enden oder unteren Enden verbunden sind, wobei zumindest zwei Saulen des
mindestens einen Abstandshalters (14) Gber ein lateral verlaufendes Element (5) nach
unten beim Abscheiden begrenzt werden.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 27-31, wobei die Membran (3) durch zumindest eines der lateral verlau-
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fenden Elemente (5) elektrisch kontaktiert wird durch Abscheiden einer ersten Lage
der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (15) auf die erste Opferschicht (9).

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektor (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 27-32, wobei der zumindest eine Abstandshalter (14) in einem mehrstu-
figen Opferschichtverfahren erzeugt wird, wobei der zumindest eine Abstandshalter
(14) als Saule abgeschieden wird bei der in dem mehrstufigen Verfahren an einer
Wand der S&ule die elektrisch und thermisch leitféahige Schicht (8) gefaltet abgeschie-
den wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Ausfihrungsform 33,
aufweisend:

-Abscheiden einer ersten Opferschicht (9) auf dem Substrat (2),

-Atzen von mindestens einem Loch (7) in die erste Opferschicht (9),

-Abscheidung einer ersten Lage der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht (15)
zur Herstellung des ersten Rings (45r) des ersten Abstandshalters (14) und anschlie-
Bende Abscheidung der zweiten Opferschicht (10),

-Abscheidung einer zweiten Lage der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht (25)
zur Herstellung des zweiten Rings (45r) der Saule (45),

- Abscheidung einer weiteren, zweiten Opferschicht (11),

-Abscheiden einer dritten Lage elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (35), und
-Strukturierung der dritten Lage der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht (35).

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Ausfihrungsform 34,
aufweisend:

vor, nach oder wahrend der Strukturierung der dritten Lage der elektrisch und ther-
misch leitfahigen Schicht (35) ein Entfernen der dritten Lage der elektrisch und ther-
misch leitfdhigen Schicht (35) im Lochboden erfolgt, so dass sich in besagter Schnitt-
flache auf einer Seite einer Achse (z) des ersten Abstandshalters (14) der elektrische
Pfad bilden kann.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemanR einem der Ausfiih-
rungsformen 34 oder 35, wobei das Entfernen der zweiten und/oder dritten Lage der
elektrisch und thermisch leitfédhigen Schicht (25, 35) im Lochboden durch lonenatzen
geschieht.
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Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Ausflihrungsform 34,
wobei die zweite Lage der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht (25) in einem
zusatzlichen Schritt, welcher direkt nach dem Abscheiden erfolgt, selektiv strukturiert
wird, z.B. mittels Lithographie und/oder reaktivem lonenatzen, wobei die zylinderfor-
mige Symmetrie der Struktur gebrochen wird, indem lediglich ein Teil der zweiten La-
ge der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (25) beim Strukturieren entfernt

wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 34-37, wobei nach dem Abscheiden der ersten Lage der elektrisch und
thermisch leitfahigen Schicht (15) und Abscheiden der zweiten Opferschicht (10),
aber vor dem Abscheiden der zweiten Lage der elektrisch und thermisch leitfahigen
Schicht (25), ein chemisch mechanisches Polieren der Oberflache des Strahlungsde-
tektors (1) geschieht.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 25-38, wobei die Strukturierung der Lagen der elektrisch und thermisch
leitfdhigen Schicht (15, 25, 35) mittels Lithographie und/oder reaktivem lonenéatzen
geschieht.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) nach einem der Ausflihrungs-
formen 25-39, wobei nach dem Abscheiden der ersten, zweiten oder weiteren, zweiten
Opferschicht (9,10, 11) eine, vorzugsweise in Reihenfolge, Schutz- und/oder Sensor-
schicht (3a, 3b), welche die Membran (3) bilden, abgeschieden werden.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der Ausfiih-
rungsformen 14 bis 23, wobei eine elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (8),
welche den zumindest einen Abstandshalter (14) bildet, bis zu der oder in die Vertie-
fung abgeschieden wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors geman einem der Ausflihrungs-
formen 20 bis 23, wobei wahrend der Herstellung Lécher (7) fir die Abscheidung von
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Abstandshaltern (14) so in eine Opferschicht (9) auf dem Substrat (2) geatzt werden,
so dass die Abstandshalter (14) nach dem Abscheiden in die Lécher (7) eine Wand-
rauigkeit oder Welligkeit aufweisen um Phononentransport durch Oberflachenstreuef-
fekte und/oder durch eine resultierende Wegverldngerung zu reduzieren.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman einem der Ausfiih-
rungsformen 21 bis 42,wobei auf den zumindest einen Abstandshalter (14) und/oder
die einzelnen Lagen der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (15, 25, 35) eine
Atzschutzschicht abgeschieden wird.
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Patentanspruche

1. Strahlungsdetektor (1) aufweisend

- ein Substrat (2) und eine Membran (3)

- zumindest einen als Nanotube ausgefiihrten Abstandshalter (4) zur Halterung der
Membran (3) beabstandet von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung
der Membran (3) und zur thermischen Isolierung der Membran (3) bezlglich des
Substrats (2),

wobei in einer Richtung zwischen Substrat (2) und Membran (3) der als
Nanotube ausgefiihrte Abstandshalter (4) in einen ersten Abschnitt (4a) und einen
zweiten Abschnitt (4b) gegliedert ist, deren Lange jeweils weniger als einen Ab-
stand zwischen Substrat (2) und Membran (3) Uberbriickt,

wobei der erste und zweite Abschnitt (4a, 4b) lateral zueinander versetzt
und Uber ein lateral verlaufendes Element (5) verbunden sind, so dass der erste
und der zweite Abschnitt (4a, 4b) Uber das lateral verlaufende Element (5)
elektrisch in Reihe geschaltet sind, und

wobei das lateral verlaufende Element (5) weniger oder gleich zu einem
thermischen Widerstand des als Nanotube ausgefiihrten Abstandshalters (4) bei-
trégt als eine Summe der thermischen Widerstinde des ersten und zweiten Ab-
schnitts (4a, 4b).

2. Strahlungsdetektor (1) gem&n Anspruch 1, wobei ein Querschnitt elektrisch und ther-
misch leitfédhigen Materials (8) des ersten und zweiten Abschnitts (4a, 4b) kleiner oder
gleich als 7 um? oder kleiner oder gleich als 3 pm? oder kleiner oder gleich als 0,8 um?

ist.

3. Strahlungsdetektor (1) gemanR Anspruch 1 oder 2, wobei das lateral verlaufende Ele-
ment (5) mehr als 25% des Abstands oder mehr als 30 % des Abstands oder mehr als
45 % des Abstands von sowohl dem Substrat (2) als auch der Membran (3) entfernt
oder im Wesentlichen mittig zwischen Substrat (2) und Membran (3) angeordnet ist,
oder wobei das lateral verlaufende Element (5) zwischen der Membran (3) und dem
Substrat (2) in einem Abstand zwischen 1 und 2,5 pm von der Membran (3) und/oder
von dem Substrat mehr als 2,5 pm entfernt angeordnet ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/007558 PCT/EP2017/067023

60

4. Strahlungsdetektor (1) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das late-

ral verlaufende Element (5) als Reflektor (5a) fir einfallende elektromagnetische
Strahlung ausgebildet ist.

. Strahlungsdetektor (1) aufweisend

- ein Substrat (2) und eine Membran (3)

- zumindest einen Abstandshalter (14) zur Halterung der Membran (3) beabstandet
von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur
thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),

wobei der zumindest eine Abstandshalter (14) eine elektrisch und thermisch leitfahige
Schicht (8) aufweist, die sich in einer Schnittflaiche senkrecht zum Substrat (2) schlei-
fenférmig durch den zumindest einen Abstandshalter (14) erstreckt, so dass ein
elektrischer Pfad durch den zumindest einen Abstandshalter (14), Gber den die Memb-
ran (3) kontaktiert ist, I&nger als ein Abstand zwischen Substrat (2) und Membran (3)
ist, wobei der Abstandshalter (14) aus einer Reihe von lateral beabstandeten Saulen
(14z) gebildet ist, die paarweise an ihren dem Substrat (2) zugewandten unteren En-
den verbunden sind, wobei zumindest zwei Saulen (14z) Uber ein lateral verlaufendes

Element (5) an ihrem dem Substrat (2) zugewandten unteren Ende verbunden sind.

. Strahlungsdetektor (1) nach Anspruch 5, wobei der Abstandshalter (14) ferner einen

durchgehenden Abstandshalterabschnitt (14d) aufweist, der sich durchgehend zwi-
schen der Membran (3) und dem Substrat (2) erstreckt.

. Strahlungsdetektor nach Anspruch 5 oder 6, wobei ein Ende einer Struktur (5, 14z)

bestehend aus den zwei Abstandshalterabschnitten (14z) und dem lateralen Element
(5) mit der Membran (3) verbunden ist, und wobei das andere Ende dieser Struktur (5,
14z) mit dem durchgehenden Abstandshalterabschnitt (14d) verbunden ist.

. Strahlungsdetektor (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei die Abstandshalter-

abschnitte (14z) und der durchgehende Abstandshalterabschnitt (14d) als Nanotubes
ausgefihrt sind.

. Strahlungsdetektor gemafi einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei das lateral verlaufen-

de Element (5), zwischen 10 % und 50 % oder zwischen 20 und 40 % oder zwischen
25 und 30 % des Abstandes zwischen Membran (3) und Substrat (2) vom Substrat (2)
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entfernt angeordnet ist, oder wobei das lateral verlaufende Element (5) zwischen der
Membran (3) und dem Substrat (2) in einem Abstand zwischen 1 und 2,5 um von der
Membran (3) und/oder von dem Substrat mehr als 2,5 um entfernt angeordnet ist.

Strahlungsdetektor (1) geman einem der Anspriiche 5 bis 9, wobei das lateral ver-
laufende Element (5) sich zumindest teilweise unter der Membran (3) erstreckt, um
einen Reflektor zu bilden.

Strahlungsdetektor (1) aufweisend

ein Substrat (2) und eine Membran (3)

zumindest einen Abstandshalter (14) zur Halterung der Membran (3) beabstandet
von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur
thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),

wobei der zumindest eine Abstandshalter (14) eine elektrisch und thermisch
leitfdhige Schicht (8) aufweist, die sich in einer Schnittflache senkrecht zum Sub-
strat (2) schleifenférmig durch den zumindest einen Abstandshalter (14) erstreckt,
so dass ein elektrischer Pfad durch den zumindest einen Abstandshalter (14), Gber
den die Membran (3) kontaktiert ist, I&nger als ein Abstand zwischen Substrat (2)
und Membran (3) ist,

wobei der Abstandshalter (14) aus einer Reihe von lateral beabstandeten Sau-
len (14z) gebildet ist, die paarweise an ihren dem Substrat (2) zugewandten unte-
ren Enden verbunden sind, wobei zumindest zwei Saulen (14z) lber ein lateral
verlaufendes Element (5) an ihrem dem Substrat (2) zugewandten unteren Ende
verbunden sind, und wobei das lateral verlaufende Element (5) gleich weit oder
weiter von dem Substrat (2) beabstandet ist als die Membran (3).

Strahlungsdetektor (1) geman einem der Anspriiche 2 bis 11, wobei das lateral
verlaufende Element (5) als Steg ausgebildet ist, dessen Lange mindestens das 2-
fache seiner Breite oder mehr als das 5- oder 10- oder 20-fache der Breite betragt.

Strahlungsdetektor (1) aufweisend
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- ein Substrat (2) und eine Membran (3)

- zumindest einen Abstandshalter (14) zur Halterung der Membran (3) beabstandet

von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur
thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),

wobei der zumindest eine Abstandshalter (14) eine elektrisch und thermisch
leitfdhige Schicht (8) aufweist, die sich in einer Schnittflache senkrecht zum Sub-
strat (2) schleifenférmig durch den zumindest einen Abstandshalter (14) erstreckt,
so dass ein elektrischer Pfad durch den zumindest einen Abstandshalter (14), Gber
den die Membran (3) kontaktiert ist, I&nger als ein Abstand zwischen Substrat (2)
und Membran (3) ist, und wobei der zumindest eine Abstandshalter (14) als eine
Séule ausgebildet ist, in deren Wand die elektrisch und thermisch leitfahige
Schicht (8) gefaltet angeordnet ist.

Strahlungsdetektor (1) geman Anspruch 13, wobei in der Wand der Saule (45) die
elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) gefaltet so angeordnet ist, dass in
einer Schnittfldiche, die 1&ngs und durch die Saule verlauft, die elektrisch und ther-
misch leitfahige Schicht zwei Schleifen bildet.

Strahlungsdetektor (1) geman Anspruch 13, wobei in einem Querschnitt der Saule
(45) die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) zumindest drei Ringe (45r)
bildet und Zwischenraume (45zw) zwischen den Ringen (45r) zu Hohlraumen ge-
héren, die an einem dem Substrat (2) abgewandten Ende zumindest teilweise ge-
offnet sind.

Strahlungsdetektor (1), aufweisend

- ein Substrat (2) mit einer Vertiefung
- eine Membran (3),
wobei sich die Vertiefung in dem Substrat (2) in einer Richtung weg von der

Membran (3) erstreckt

- und zumindest einen Abstandshalter (4, 14) zur Halterung der Membran (3) be-
abstandet von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und
zur thermischen lIsolierung der Membran (3) beziiglich des Substrats (2), wobei der
zumindest eine Abstandshalter (4, 14) sich in die Vertiefung erstreckt, und
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wobei der zumindest eine Abstandshalter (4, 14, 14n) eine Rauigkeit oder Wellig-

keit mit einer Amplitude von gréBer als 30 nm aufweist, um Phononentransport durch
Oberflachenstreueffekte und/oder durch eine resultierende Wegverlangerung zu redu-

zieren.

Strahlungsdetektor geman Anspruch 16, wobei das Substrat (2) eine integrierte
Ausleseschaltung (6) aufweist, die Schaltungselemente aufweist, die an einer der
Membran abgewandten Seite des Substrats (2) gebildet sind, wobei eine Metallisie-
rungsschicht (65) zur elektrischen Verbindung der Schaltungselemente miteinander
auf einer H6he zwischen der der Membran (3) zugewandien Seite des Substrats (2)
und dem Boden der Vertiefung des Substrats (2) angeordnet ist.

Strahlungsdetektor (1) geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine
Wanddicke des zumindest einen Abstandshalters (4, 14, 14n) in einem Bereich zwi-
schen 0,1 nm und 1 um oder zwischen 1 nm und 0,5 um oder zwischen 10 nm und

100 nm liegt.

Strahlungsdetektor (1) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) des zumindest einen Abstandshalters
von einer Atzschutzschicht iberzogen ist.

Strahlungsdetektor (1) geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Strahlungsdetektor (1) ein Bolometer ist.

Strahlungsdetektor (1) aufweisend

ein Substrat (2) und eine Membran (3)
zumindest einen Abstandshalter (14) zur Halterung der Membran (3) beabstandet
von dem Substrat (2), zur elektrischen Kontaktierung der Membran (3) und zur

thermischen Isolierung der Membran (3) bezliglich des Substrats (2),

wobei der zumindest eine Abstandshalter (4, 14, 14n) eine Rauigkeit und/oder
Welligkeit mit einer Amplitude (w) von gréBer als 30 nm aufweist, um Phononen-
transport durch Oberflachenstreueffekte und/oder durch die resultierende Wegver-

langerung zu reduzieren.
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Strahlungsdetektor (1) gemanR Anspruch 21, wobei die Wandrauigkeit oder Wand-
welligkeit durch Scallops erreicht wird.

Strahlungsdetektor geman Anspruch 22, wobei eine Amplitude der Wélbung der
Scallops gréRer als 30 nm ist.

Strahlungsdetektor geman Anspruch 22 oder 23, wobei eine Amplitude der Wal-
bung der Scallops so ausgebildet ist, dass die resultierende Wegverlangerung
gréBer als 5 % oder 10 % oder 20 % ist.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spruche 1 bis 4, wobei der erste und der zweite Abschnitt (4a, 4b) jeweils mittels
ALD in Offnungen einer ersten und/oder zweiten Opferschicht (9, 10) hergestellt

werden.

Verfahren geman Anspruch 25, wobei der erste und der zweite Abschnitt (4a, 4b)
durch Atzen eines Lochs (7) in die erste und/oder zweite Opferschicht (9, 10) her-
gestellt werden, wobei das Atzen mittels eines DRIE-Prozess geschieht, wobei als
DRIE-Prozess ein Bosch- und/oder Kyroprozess genutzt wird, so dass in der ers-
ten und/oder zweiten Opferschicht (9, 10) Scallops ausgebildet werden.

Verfahren gemani Anspruch 25 oder 26, aufweisend folgende Verfahrensschritte:

- Strukturieren einer ersten Opferschicht (9) umfassend das Atzen eines Lochs (7),
- Abscheiden einer ersten Lage leitfahigen Materials zum Erzeugen einer ersten
leitfahigen Schicht (15) und zum Ausbilden des ersten Abschnitts (4a) des als Na-
notube ausgefihrten Abstandshalters (4),

- Strukturieren der ersten Lage des leitfahigen Materials zum Erzeugen einer ers-
ten leitfahigen Schicht (15) zum Erzeugen des lateral verlaufenden Elements (5),

- Abscheiden einer zweiten Opferschicht (10),

- Atzen eines Lochs (7) in die zweite Opferschicht (10) fiir einen Zugang zum late-
ral verlaufenden Element (5),

- Abscheiden einer zweiten Lage leitfdhigen Materials zum Erzeugen einer zweiten
leitfahigen Schicht (25) und zum Ausbilden eines zweiten Abschnitts (4b) des als



10

15

20

25

30

WO 2018/007558 PCT/EP2017/067023

28.

29.

30.

31.

32.

65

Nanotube ausgefihrten Abstandshalters (4),
- Strukturieren der zweiten Lage des leitfahigen Materials.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 5 bis 15, wobei die elektrisch und thermisch leitféhige, schleifenférmige
Schicht (8) durch den ersten Abstandhalter (14) mittels ALD und einem Opfer-
schichtverfahren hergestellt wird, wobei eine erste und zumindest eine zweite Op-
ferschicht (9, 10, 11) abgeschieden werden, mit welchen die Form der schleifen-
formigen elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) erzeugt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Anspruch 28, wo-
bei die erste und/oder zumindest eine zweite Opferschicht (9, 10) strukturiert wer-
den durch Atzen mindestens eines Lochs (7) in die erste und/oder zumindest eine
zweite Opferschicht (9, 10, 11), so dass eine erste, zweite und/oder dritte Lage
(15, 25, 35) der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (8) abgeschieden

werden kann.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemafn Anspruch 28 oder
29, wobei die erste und/oder zumindest eine weitere, zweite Opferschicht (9, 10,
11) durch ALD abgeschieden wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 28 bis 30, wobei die erste und/oder zumindest eine weitere zweite Opfer-
schicht (9, 10, 11) mittels eines Boschprozesses strukturiert werden und/oder dass
die Abscheidung der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht (8) mittels Atomic
Layer Deposition, Chemical Vapor Depostion und/oder Physical Vapor Deposition
geschieht.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 28 bis 31, wobei zur elektrischen Kontaktierung des Substrats (2) der
mindestens eine erste Abstandshalter (14) abgeschieden wird, welcher sich aus
einer Reihe von lateral beabstandeten Saulen zusammensetzt, die paarweise an

ihren dem Substrat (2) zugewandten unteren Enden verbunden sind, wobei zu-
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mindest zwei S&ulen des mindestens einen Abstandshalters (14) Uber ein lateral
verlaufendes Element (5) nach unten beim Abscheiden begrenzt werden.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 28 bis 32, wobei die Membran (3) durch zumindest eines der lateral ver-
laufenden Elemente (5) elektrisch kontaktiert wird durch Abscheiden einer ersten
Lage der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht (15) auf die erste Opfer-
schicht (9).

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriche 28 bis 33, wobei der zumindest eine Abstandshalter (14) in einem mehr-
stufigen Opferschichtverfahren erzeugt wird, wobei der zumindest eine Abstands-
halter (14) als Saule abgeschieden wird bei der in dem mehrstufigen Verfahren an
einer Wand der Saule die elektrisch und thermisch leitfahige Schicht (8) gefaltet
abgeschieden wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Anspruch 34, auf-
weisend

- Abscheiden einer ersten Opferschicht (9) auf dem Substrat (2),

- Atzen von mindestens einem Loch (7) in die erste Opferschicht (9),

- Abscheiden einer ersten Lage der elektrisch und thermisch leitfdhigen Schicht
(15) zur Herstellung des ersten Rings (45r) des ersten Abstandshalters (14) und
anschlieBendes Abscheiden der zweiten Opferschicht (10)

- Abscheiden einer zweiten Lage der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht
(25) zur Herstellung des zweiten Rings (45r) der Saule (45)

- Abscheiden einer weiteren, zweiten Opferschicht (11)

- Abscheiden einer dritten Lage einer elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht
(35)

- Strukturieren der dritten Lage der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht
(35).

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Anspruch 35, auf-

weisend

vor, nach oder wéhrend der Strukturierung der dritten Lage der elektrisch



10

15

20

25

30

WO 2018/007558 PCT/EP2017/067023

37.

38.

39.

40.

41,

67

und thermisch leitfahigen Schicht (35) ein Entfernen der dritten Lage der elektrisch
und thermisch leitfahigen Schicht (35) im Lochboden, so dass sich in besagter
Schnittflaiche auf einer Seite einer Achse (z) des ersten Abstandshalters (14) der
elektrische Pfad bilden kann.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 35 oder 36, wobei das Entfernen der zweiten und/oder dritten Lage der
elektrisch und thermisch leitféhigen Schicht (25, 35) im Lochboden durch lonenit-
zen geschieht.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) geman Anspruch 35, wo-
bei die zweite Lage der elekirisch und thermisch leitfahigen Schicht (25) in einem
zusatzlichen Schritt, welcher direkt nach dem Abscheiden erfolgt, selektiv struktu-
riert wird, z.B. mittels Lithographie und/oder reaktivem lonenéatzen, wobei die zylin-
derférmige Symmetrie der Struktur gebrochen wird, indem lediglich ein Teil der
zweiten Lage der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (25) beim Strukturie-

ren entfernt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemal einem der An-
spriiche 35 bis 38, wobei nach dem Abscheiden der ersten Lage der elektrisch und
thermisch leitfahigen Schicht (15) und Abscheiden der zweiten Opferschicht (10),
aber vor dem Abscheiden der zweiten Lage der elektrisch und thermisch leitfahi-
gen Schicht (25), ein chemisch mechanisches Polieren der Oberflaiche des Strah-
lungsdetektors (1) ausgefiihrt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 26 bis 39, wobei die Strukturierung der Lagen der elekirisch und ther-
misch leitfahigen Schicht (15, 25, 35) mittels Lithographie und/oder reaktivem lo-

nenatzen ausgefihrt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) nach einem der Anspri-
che 26 bis 40, wobei nach dem Abscheiden der ersten, zweiten oder weiteren,
zweiten Opferschicht (9,10, 11) eine, vorzugsweise in Reihenfolge, Schutz-
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und/oder Sensorschicht (3a, 3b), welche die Membran (3) bilden, abgeschieden
werden.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 16 bis 20, wobei eine elektrisch und thermisch leitfdhige Schicht (8), wel-
che den zumindest einen Abstandshalter (14) bildet, bis zu der oder in die Vertie-
fung abgeschieden wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors geman einem der Anspriiche
21 bis 24, wobei wahrend der Herstellung Lécher (7) fur die Abscheidung von Ab-
standshaltern (14) so in eine Opferschicht (9) auf dem Substrat (2) geétzt werden,
dass die Abstandshalter (14) nach dem Abscheiden in die Lécher (7) eine Wand-
rauigkeit oder Welligkeit aufweisen um Phononentransport durch Oberflachen-
streueffekte und/oder durch eine resultierende Wegverldngerung zu reduzieren.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors (1) gemaB einem der An-
spriiche 25 bis 43, wobei auf den zumindest einen Abstandshalter (14) und/oder
die einzelnen Lagen der elektrisch und thermisch leitfahigen Schicht (15, 25, 35)
eine Atzschutzschicht abgeschieden wird.
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