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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing an
electromigration-resistant crystalline transition metal-silicide lay-
er, to a layer sequence, and to a micro-heater. In step A of the
method, a semiconductor substrate having an electrically insulat-
ing layer is provided. In step B of the method, a transition metal is
physically separated on the electrically insulating layer. In step C
of the method, a plasma-supported gas phase separation is carried
out, forming an inert gas plasma. In step D of the method, mono-
silane is supplied to the inert gas plasma, wherein the monosilane
decomposes into silicon and hydrogen and the silicon in the gas
phase enters a chemical reaction with the transition metal to form
the electromigration-resistant crystalline transition metal-silicide
layer.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung schafft ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Elektromigration-resistenten kristalli-
nen Ubergangsmetall-Silizidschicht, eine Schichtenfolge und ei-
nen Mikro-Heizer. Im Schritt A des Vertahrens wird ein Halb-
leitersubstrat mit einer elektrisch isolierenden Schicht bereitge-
stellt. Tm Schritt B des Verfahrens wird ein Ubergangsmetall
auf die elektrisch isolierende Schicht physikalisch abgeschieden.
Im Schritt C des Verfahrens wird eine plasmaunterstiitzte chemi-
sche Gasphasenabscheidung unter Ausbilden eines Inert-Gas-Plas
mas durchgefiihrt. Im Schritt D des Vertahrens wird in das Inert-
Gas-Plasma Monosilan zugeleitet, wobei das Monosilan in Sili-
zium und Wasserstotf zerfdllt und das Silizium in Gasphase mit
dem Ubergangsmetall eine chemische Reaktion zum Ausbilden
der Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Si-
lizidschicht eingeht.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Beschreibung

Verfahren zum Herstellen einer Elektromigration-resistenten kristallinen

Ubergangsmetall-Silizidschicht, entsprechende Schichtenfolge und Mikro-Heizer

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer
Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht, eine

entsprechende Schichtenfolge und einen Mikro-Heizer.
Stand der Technik

Mikroelektromechanische Vorrichtungen auf Metalloxid-Basis, insbesondere
Sensoren, mit einem Mikro-Heizer werden typischerweise fir die Detektion und
Quantifizierung von unterschiedlichen Gasen eingesetzt. Derartige Gassensoren

bendtigen fir ihre Funktion typischerweise Temperaturen von mindestens 400°C.

Gassensoren auf MEMS-Basis mit Mikro-Heizern werden typischerweise
insbesondere durch eine Siliziumdioxid/-Nitrid Membran realisiert, wobei
derartige Mikro-Heizer eine Ubergangsmetallschicht aufweisen. Eine typische
Ubergangsmetallschicht, welche in derartigen Mikro-Heizern zum Einsatz kommt,
kann Platin sein. Ferner kommen derartige Mikro-Heizer in Abgassensoren
(RuBpartikel-Sensor, Lambda-Sonde) zum Einsatz, wobei diese bei

Temperaturen von Uber 700°C ausgesetzt werden kdnnen.

Ferner werden im Rahmen einer fortschreitenden Miniaturisierung immer hohere
Anspriche an die Zuverlassigkeit derartiger Mikro-Heizer, insbesondere an die
Ubergangsmetallschicht, gestellt. Somit ist insbesondere Elektromigration ein
besonders relevanter Schadigungsmechanismus, der aufgrund von
materialspezifischen Eigenschaften zu einem schnellen Ausfall entsprechender
Mikro-Heizer flihren kann, da durch die Elektromigration die

Ubergangsmetallschicht beschadigt wird.
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Aus der EP 0 375 399 ist ein Sensor mit einer Mikrobriicke bekannt, auf der ein

Heizelement aus Platin angeordnet ist.
Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Herstellen einer
Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht nach
Anspruch 1, eine Schichtenfolge nach Anspruch 9 und einem Mikro-Heizer nach
Anspruch 11.

Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche.
Vorteile der Erfindung

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee liegt insbesondere darin,
eine Ubergangsmetallschicht durch ein modifiziertes Verfahren
weiterzuentwickeln. Durch das hier beschriebene Verfahren wird eine
Elektromigration-resistente kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht
bereitgestellt, die ferner hochtemperaturstabil sein kann und zum Einsatz in

Mikro-Heizern fir beispielsweise miniaturisierte MEMS-Sensoren geeignet ist.

Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen einer
Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht
bereitgestellt. Das Verfahren umfasst im Schritt A ein Bereitstellen eines
Halbleitersubstrats mit einer elektrisch isolierenden Schicht. Beispielsweise kann
das Halbleitersubstrat ein Silizium oder Siliziumcarbid umfassen. Die hier
beschriebene elektrisch isolierende Schicht kann insbesondere eine Oxidschicht
des Halbleitersubstrats sein. Beispielsweise kann das Halbleitersubstrat Silizium
und die elektrisch isolierende Schicht Siliziumdioxidschicht umfassen.
Insbesondere kann das Halbleitersubstrat einkristallines Silizium umfassen.
Alternativ kann die elektrisch isolierende Schicht ein Material umfassen, das von

dem Material des Halbleitersubstrats verschieden ist.
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Im Schritt B des Verfahrens wird ein Ubergangsmetall auf die elektrisch
isolierende Schicht physikalisch abgeschieden. Unter dem Begriff ,,physikalisches
Abscheiden® wird eine physikalische Gasphasenabscheidung verstanden.
Hierbei wird anders als bei Verfahren der chemischen Gasphasenabscheidung
mit Hilfe physikalischer Verfahren das Ubergangsmetall in die Gasphase
tberfiihrt, also nicht aufgedampft. Das Ubergangsmetall in Gasphase wird
anschlieBend auf die elektrisch isolierende Schicht abgelagert, angeordnet oder
kondensiert. So lasst sich insbesondere eine hochtemperaturstabile
Ubergangsmetallschicht auf der elektrisch isolierenden Schicht bereitstellen. Das
physikalisch abgeschiedene Ubergangsmetall kann insbesondere zum Einsatz
bei Temperaturen Uber 700°C geeignet sein und weist einen entsprechend

niedrigen spezifischen Widerstand auf.

Im Schritt C wird unter Ausbildung eines Inert-Gas-Plasmas eine
plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung durchgefihrt. Bei dieser
Art von chemischer Gasphasenabscheidung wird die chemische Abscheidung
durch ein Inert-Gas-Plasma unterstitzt. Das hier beschriebene Inert-Gas-Plasma
kann direkt bei dem zu beschichtenden Ubergangsmetall geziindet oder erzeugt

werden.

Im Schritt D des Verfahrens wird Monosilan (SiH,) in das Inert-Gas-Plasma
zugeleitet, wobei das Monosilan (SiH,) in Silizium und Wasserstoff zerfallt und
das Silizium in Gasphase mit dem Ubergangsmetall eine chemische Reaktion
zum Ausbilden der Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-
Silizidschicht eingeht. Das heil3t, dass das Silizium in der Gasphase in das
Ubergangsmetall diffundiert. Bei der chemischen Reaktion zum Ausbilden der
Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht handelt
es sich um eine selbstabschlieBende chemische Reaktion. Das heif3t, die
chemische Reaktion, insbesondere Diffusion, stoppt wenn das Ubergangsmetall
mit dem Silizium in der Gasphase vollstandig zu der Elektromigration-resistenten
kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht iibergegangen ist. Danach kann sich
alternativ mittels des iberschussigen Siliziums in der Gasphase amorphes
Silizium auf der Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-
Silizidschicht ausbilden, ablagern oder abscheiden. Alternativ kann das

Ubergangsmetall in der Elektromigration-resistenten kristallinen
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Ubergangsmetall-Silizidschicht bereichsweise verbleiben, wenn die
selbstabschlieBende chemische Reaktion vorzeitig beendet wird. Das
verbleibende Ubergangsmetall kann auf einer der elektrisch isolierenden Schicht
zugewandten Seite der Elektromigration-resistenten kristallinen

Ubergangsmetall-Silizidschicht ausgebildet sein.

Das Ausbilden des amorphen Siliziums bzw. der amorphen Siliziumschicht kann
durch Regulieren entsprechender Prozessparameter, insbesondere Prozesszeit,
wahrend der plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung so
eingestellt werden, dass nach Ausbilden der Elektromigration-resistenten
kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht die plasmaunterstiitzte chemische

Gasphasenabscheidung stoppt.

Die Elektromigration-resistente kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht kann
Kristalle mit einer durchschnittlichen KorngréBe zwischen 100 nm und 200 nm

umfassen.

Im Folgenden wird unter "Ubergangsmetall-Silizidschicht” die hier beschriebene

Elektromigration-resistente kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht verstanden.

Die Ubergangsmetall-Silizidschicht kann insbesondere bei Temperaturen von
Uber 700°C eingesetzt werden und weist einen entsprechend niedrigen
spezifischen Widerstand auf, wodurch die Ubergangsmetall-Silizidschicht in
Mikro-Heizern flir Betriebsspannungen zwischen 0,5 Volt und 12 Volt

beispielsweise geeignet sein kann.

Die hier beschriebenen materialspezifischen Eigenschaften der
Ubergangsmetall-Silizidschicht basieren insbesondere auf eine Kombination der

Verfahrensschritte B, C und D in der hier beschriebenen Verfahrensreihenfolge.

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung umfasst das Ubergangsmetall Platin.
Beispielsweise kann das Ubergangsmetall ausschlieBlich aus physikalisch
abgeschiedenen bzw. gesputterten Platin bestehen. Durch das hier beschriebene
Verfahren wird somit eine Elektromigration-resistente kristalline Platin-

Silizidschicht bereitgestellt, die aufgrund der hier beschriebenen einzelnen
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Verfahrensschritte einen hoheren spezifischen Widerstand als reines Platin
aufweist, jedoch durch die Elektromigrationsresistenz und
Hochtemperaturstabilitdt besonders zum Einsatz in Micro-Heizers in MEMS
Sensoren geeignet ist.

Das Ubergangsmetall kann ferner insbesondere Ruthenium, Rhodium, Palladium

und/oder Iridium und deren Legierungen umfassen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Inert-Gas-Plasma
durch Zlinden von Argon erzeugt. So lasst sich ein stabiles Argon-Plasma
wahrend der plasmaunterstitzten chemischen Gasphasenabscheidung
bereitstellen, wodurch sich ein Verbrauch an Monosilan zum Ausbilden der

Ubergangsmetall-Silizidschicht reduziert, insbesondere stark reduziert.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das physikalische
Abscheiden des Ubergangsmetalls mittels DC-Magnetronsputtern durchgefihrt.
So lasst sich eine besonders Elektromigration-resistente und
hochtemperaturastabile Ubergangsmetallschicht auf die elektrisch isolierende
Schicht abscheiden. Eine mittels DC-Magnetronsputtern abgeschiedene Schicht
umfassend das Ubergangsmetall kann insbesondere bei Temperaturen von

hoher als 700°C in Betrieb genommen werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird wahrend der
plasmaunterstiitzen chemischen Gasphasenabscheidung ein im Wesentlichen
auf das Inert-Gas-Plasma zurlckflihrbarer Kammerdruck zwischen 1,5 Torr und
2,5 Torr eingestellt. Bevorzugt kann der Kammerdruck 2,0 Torr betragen. So
lasst sich die Zufuhr von Monosilan zum Ausbilden der Ubergangsmetall-

Silizidschicht reduzieren.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird wahrend der
plasmaunterstiitzen chemischen Gasphasenabscheidung eine Temperatur
zwischen 700°C und 900°C eingestellt. So lasst sich die chemische Reaktion
zum Ausbilden der Ubergangsmetall-Silizidschicht besonders homogene

durchfiihren und die Stabilitat der entsprechenden Schicht wird erhoht.
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Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Elektromigration-
resistente kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht bei einer Temperatur groBer
als 900°C getempert. So kann die Temperaturstabilitat der Elektromigration-

resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht zusatzlich erhéht werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird im Schritt D zusatzlich
Distickstoffmonoxid (N2O) zugefiihrt wird, wodurch die Elektromigration-
resistente kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht eine erhéhte Porositat
aufweist. So lasst sich der spezifische Widerstand der Ubergangsmetall-
Silizidschicht zusatzlich erhohen. Ferner kann aufgrund der erhéhten Porositat
eine hohere Piezoresistivitit in der Ubergangsmetall-Silizidschicht erzielt werden.
Die derart hergestellte Ubergangsmetall-Silizidschicht kann insbesondere in

Drucksensoren Anwendung finden.

Mit dem hier beschriebenen Verfahren kénnen Ubergangsmetall-Silizidschichten
mit Dicken groBer als 500 nm hergestellt werden. Nachdem das Silizium in der
Gasphase vollstindig mit dem physikalisch abgeschiedenen Ubergangsmetall,
beispielsweise Platin, chemisch reagiert hat, kann sich insbesondere ohne
Vakuumbruch in der Reaktionskammer eine Siliziumdioxidschicht sofort als
Passivierung auf der Ubergangsmetall-Silizidschicht, beispielsweise Platin-
Silizidschicht, ausbilden.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Schichtenfolge, die

durch das hier beschriebene Verfahren hergestellt wird.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung einen Mikro-Heizer mit der
nach dem hier beschriebenen Verfahren hergestellten Elektromigration-
resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht, wobei eine Strukturierung
der Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht durch
lonenstrahlatzen mit einer fotolithographischen Maske erfolgen kann. Der Mikro-
Heizer kann insbesondere in mikroelektromechanischen Vorrichtungen,

beispielsweise MEMS-Sensoren, Einsatz finden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend

anhand von Ausfihrungsformen mit Bezug auf die Figuren erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3a, 3b

Fig. 4a, 4b

Fig. 5

eine schematische Darstellung einer Reaktionskammer zum
Durchflihren eines Verfahrens zum Herstellen einer
Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-
Silizidschicht;

eine schematische Querschnittsdarstellung eines Schichtstapels,
welcher wahrend eines Verfahrens zum Herstellen einer
Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-
Silizidschicht bereitgestellt bzw. hergestellt wird, gemalB3 einer

ersten Ausfihrungsform;

schematische Querschnittsdarstellungen eines Schichtstapels
basierend auf einem Verfahren gemaB3 der ersten

Ausfiihrungsform;

schematische Querschnittsdarstellungen eines Schichtstapels
basierend auf einem Verfahren gemal3 einer zweiten

Ausfiihrungsform; und

schematische Draufsicht auf eine mikroelektromechanische
Vorrichtung mit einem Mikro-Heizer basierend auf einem
Schichtstapel gemaB einer der hier beschriebenen

Ausfiihrungsformen.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche bzw. funktionsgleiche

Elemente.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Reaktionskammer zum
Durchflihren eines Verfahrens zum Herstellen einer Elektromigration-resistenten

kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht.

In Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen K1 die Reaktionskammer in welcher das
Verfahren zum Herstellen der Elektromigration-resistenten kristallinen
Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 durchgefiihrt werden kann. In der Fig.1 ist die
Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 nicht gezeigt, da in Fig. 1 ein Initialzustand
eines Inert-Gas-Plasmas 40 illustriert ist. Das heif3t, dass in der Fig. 1
insbesondere eine chemische Reaktion zwischen Silizium 51 in Gasphase und
dem Ubergangsmetall 30 noch nicht erfolgt ist. In dem Inert-Gas-Plasma 40 ist
das Monosilan 50 bereits in seine Komponenten Silizium 51 und Wasserstoff 52
zerfallen. Das Monosilan 50 kann (ber eine Zufuhroffnung Z1 der
Reaktionskammer K1 zugeleitet werden. Uberschiissiges Monosilan bzw.
Komponenten des Inert-Gas Plasmas konnen lber Auslassoffnungen Al aus der
Reaktionskammer K1 abgefiihrt bzw. abgepumpt werden. Um das Inert-Gas-

Plasma zu zlinden kann ein Hochfrequenzgenerator |1 eingeschaltet werden.

Die Reaktionskammer weist einen Halter C1 auf, wobei auf dem Halter C1 ein
Halbleitersubstrat 10 mit einer elektrisch isolierenden Schicht 20 angeordnet sind
(siehe Fig. 2). Auf der elektrisch isolierenden Schicht 20 ist ein physikalisch
abgeschiedenes Ubergangsmetall 30 bzw. eine physikalisch abgeschiedene

Ubergangsmetallschicht 30 angeordnet.

Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung eines Schichtstapels,
welcher wahrend eines Verfahrens zum Herstellen einer Elektromigration-
resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht bereitgestellt bzw.

hergestellt wird gemal einer ersten Ausfihrungsform.

Im Schritt A des Verfahrens wird das Halbleitersubstrat 10 mit einer elektrisch
isolierenden Schicht 20 bereitgestellt. Im Schritt B des Verfahrens wird ein
Ubergangsmetall 30 auf die elektrisch isolierende Schicht 20 physikalisch
abgeschieden. Im Schritt C des Verfahrens wird eine plasmaunterstiitzte

chemische Gasphasenabscheidung unter Ausbilden eines Inert-Gas-Plasmas 40
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durchgefiihrt. Im Schritt D des Verfahrens wird in das Inert-Gas-Plasma 40
Monosilan 50 zugeleitet, wobei das Monosilan 50 in Silizium 51 und Wasserstoff
52 zerfillt und das Silizium 51 in Gasphase mit dem Ubergangsmetall 30 eine
chemische Reaktion zum Ausbilden der Elektromigration-resistenten kristallinen
Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 eingeht.

Fig. 3a, 3b zeigen schematische Querschnittsdarstellungen eines Schichtstapels

basierend auf einem Verfahren gemal der ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 3a zeigt ein Ergebnis der Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 Herstellung:
nachdem das Ubergangsmetall 30 bzw. die Ubergangsmetallschicht 30 mit dem
Silizium 51 in Gasphase vollstandig reagiert hat. Nachfolgend kann auf die
Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 eine amorphe Siliziumschicht 55 auf Basis des
Siliziums 51 in der Gasphase auf die Ubergangsmetall-Silizidschicht 60
abgeschieden werden. Dies erfolgt insbesondere bei Aufrechterhaltung des
Vakuums in der Reaktionskammer K1. Das amorphe Silizium 55 bzw. die
amorphe Siliziumschicht 55 kann entweder weggeatzt werden oder eine
Prozesszeit wahrend der plasmaunterstitzten chemischen
Gasphasenabscheidung kann so eingestellt werden, dass das Verfahren zum
Herstellen der Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 beendet wird, kurz bevor das
Ubergangsmetall 30 verbraucht ist, so dass kein amorphes Silizium entsteht
(siehe Fig. 3b).

Eine mégliche Ausfiihrung des Verfahrens zum Herstellen der Ubergangsmetall-
Silizidschicht 60:

- Anlage: Oxford PL100 PECVD Reaktor

- Druck/Temperatur: 2 Torr / 800°C

- Inert-Gas-Plasma-Leistung: 50W

- Monosilan(SiHa)-Fluss / Argon-Fluss: 14 sccm / 500 sccm

- Dauer: 10 Minuten

Fig. 4a, 4b zeigen schematische Querschnittsdarstellungen eines Schichtstapels

basierend auf einem Verfahren gemal einer zweiten Ausfihrungsform.
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In Fig. 4a wird nach dem Ausbilden der Ubergangsmetall-Silizidschicht 60
Distickstoffmonoxid (N2O) in die Reaktionskammer K1 geleitet, wodurch sich auf
der Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 eine Siliziumdioxidschicht 65 bzw.
Siliziumdioxid 65 ausbildet. Die Siliziumdioxidschicht 65 kann als Passivierung
fungieren. Wird Distickstoffmonoxid wahrend dem Ausbilden der
Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 in die Reaktionskammer K1 geleitet bzw. dem
Inert-Gas Plasma 40 zugefihrt so weist die Ubergangsmetall-Silizidschicht 60
eine Porositidt P1 auf. Die Siliziumdioxidschicht 65 scheidet sich automatisch ab,
nachdem das Ubergangsmetall 30 verbraucht ist. Die Siliziumdioxidschicht 65
kann entweder weggeatzt werden oder eine Prozesszeit wahrend der
plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung kann so eingestellt
werden, dass das Verfahren zum Herstellen der Ubergangsmetall-Silizidschicht
60 beendet wird, kurz bevor das Ubergangsmetall 60 verbraucht ist, so dass

keine Siliziumdioxidschicht 65 entsteht.

Eine mégliche Ausfiihrung des Verfahrens zum Herstellen der Ubergangsmetall-

Silizidschicht 60:

- Anlage: Oxford PL100 PECVD Reaktor

- Druck/Temperatur: 2 Torr / 800°C

- Inert-Gas-Plasma-Leistung: 50W

- Monosilan(SiHa)-Fluss / N2O-Fluss / Argon-Fluss: 14 sccm / 233 sccm / 500
scem

- Dauer: 14 Minuten

Fig. 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine mikroelektromechanische
Vorrichtung mit einem Mikro-Heizer basierend auf einem Schichtstapel gemal3

einer der hier beschriebenen Ausfiihrungsformen.

Das Bezugszeichen S1 der Fig. 5 bezeichnet eine mikroelektromechanische
Vorrichtung, beispielsweise einen MEMS-Sensor. Die mikroelektromechanische
Vorrichtung S1 umfasst einen Mikro-Heizer H1 mit der nach dem hier
beschriebenen Verfahren hergestellten Elektromigration-resistenten kristallinen
Ubergangsmetall-Silizidschicht 60, wobei eine Strukturierung der
Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht 60 durch

lonenstrahlatzen mit einer fotolithographischen Maske erfolgen kann. Der hier
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beschriebene Mikro-Heizer H1 weist eine sehr geringe Elektromigration auf und

ist hochtemperaturstabil. Diese materialspezifischen Eigenschaften des Mikro-

heizers basieren auf das hier beschriebene Verfahren zum Herstellen der

Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-Silizidschicht 60.

Ein Einsatz der mikroelektromechanische Vorrichtung S1 mit dem Mikro-Heizer

H1 mit der Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-

Silizidschicht 60 ist beispielsweise in folgenden Produkten moglich:

als Element eines Gas-Sensormoduls in einem Smartphone/Tablett;

als Gas-Sensorelement in einem ,stand-alone® Accessory z.B. mit Bluetooth
Verbindung zum Smartphone;

als Sensorelement in einem Smart-Home-Sensor-Element flr
Heimapplikationen;

als Sensorelement in weiteren Sensorknotenanwendungen;

in einem MEMS-basierten Lambda-Sensor fir Automotive-Anwendungen;
generell in MEMS-Elementen, welche einen Dinnschicht-Heizer bendétigen;
und/oder

in einem anderen Sensor, welcher eine piezo-resistive Schicht braucht (z.B.

Drucksensor).

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

beschrieben worden ist, ist sie darauf nicht beschrankt. Insbesondere sind die

genannten Werte und Anordnungen nur beispielshaft und nicht auf die

erlauternden Beispiele beschrankt.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Elektromigration-resistenten kristallinen

Ubergangsmetall-Silizidschicht (60) mit den Schritten:

A) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (10) mit einer elektrisch isolierenden
Schicht (20);

B) physikalisches Abscheiden eines Ubergangsmetalls (30) auf die elektrisch
isolierende Schicht (20);

C) Durchflhren einer plasmaunterstiitzen chemischen Gasphasenabscheidung

unter Ausbilden eines Inert-Gas-Plasmas (40); und

D) Zuleiten von Monosilan (SiHs) (50) in das Inert-Gas-Plasma (40), wobei das
Monosilan (50) in Silizium (51) und Wasserstoff (52) zerfallt und das Silizium (51)
in Gasphase mit dem Ubergangsmetall (30) eine chemische Reaktion zum
Ausbilden der Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-
Silizidschicht (60) eingeht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ubergangsmetall (30) Platin umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Inert-Gas-Plasma (40) durch

Zinden von Argon erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das physikalische
Abscheiden des Ubergangsmetalls (30) mittels DC-Magnetronsputtern
durchgefiihrt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei wahrend der
plasmaunterstiitzen chemischen Gasphasenabscheidung ein im Wesentlichen
auf das Inert-Gas-Plasma (40) zurlickfihrbarer Kammerdruck zwischen 1,5 Torr

und 2,5 Torr eingestellt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wahrend der
plasmaunterstiitzen chemischen Gasphasenabscheidung eine Temperatur
zwischen 700°C und 900°C eingestellt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Elektromigration-resistente kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht (60) bei

einer Temperatur groBer als 900°C getempert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Schritt D
zusatzlich Distickstoffmonoxid (N2O) (70) zugefiihrt wird, wodurch die
Elektromigration-resistente kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht (60) eine

erhohte Porositat (P1) aufweist.

9. Schichtenfolge umfassend die Elektromigration-resistente kristalline
Ubergangsmetall-Silizidschicht (60) nach Anspruch 1.

10. Sensor, insbesondere ein Gassensor oder ein Lambdasensor oder ein
MEMS-Sensor oder ein Drucksensor, umfassend die Elektromigration-resistente
kristalline Ubergangsmetall-Silizidschicht (60) nach Anspruch 1.

11. Sensor nach Anspruch 10, wobei die Elektromigration-resistente kristalline
Ubergangsmetall-Silizidschicht (60) als Mikro-Heizer (H1) ausgebildet ist.

12. Sensor nach Anspruch 11, wobei der Mikro-Heizer (H1) durch eine
Strukturierung der Elektromigration-resistenten kristallinen Ubergangsmetall-
Silizidschicht (60) ausgebildet ist, insbesondere durch lonenstrahlatzen mit einer
fotolithographischen Maske.
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