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Strahlungsdetektor und Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Strahlungsdetektor, ein Array aus einer
Mehrzahl von Strahlungsdetektoren und einem Herstellungsverfahren zum Herstellen
eines Strahlungsdetektors, wobei es sich bei dem Strahlungsdetektor beispielsweise um

ein Bolometer handeln kann.

Ungekiihite Widerstandsmikrobolometer (im weiteren Verlauf als Mikrobolometer gekenn-
zeichnet)-Arrays kdnnen zur Detektion von ferninfraroter Strahlung (8 ym — 14 pym) ver-
wendet werden und fallen ebenfalls unter den Begriff infrared focal plane arrays (IRFPA).
Einzelne Mikrobolometer, wie in Fig. 11 gezeigt, konnen durch eine Membran 10 gekenn-
zeichnet sein, welche von zwei Metallkontakten 15 mittels diinner Stege lber dem Sub-
strat 20 im Vakuum aufgehangt und mittels der Stege 22 (in Fig. 12 gezeigt) thermisch
isoliert ist. Grundlegend besteht die Membran aus einer Absorber- 25 sowie einer Sensor-
schicht 30. Um eine mdglichst geringe Reflexion der einfallenden infraroten Strahlung zu
gewahrleisten, kann der Schichtwiderstand der Absorberschicht 25 an den Wellenwider-
stand von Vakuum (ca. 377 Ohm/sq) angepasst sein. Weiterhin kann sich unterhalb der
Membran eine Metallschicht (Reflektor) 35 auf dem Substrat 20 befinden, wodurch die
zum Teil transmittierte Strahlung zurlickreflektiert und anschliefend wieder von der obe-
ren Absorberschicht absorbiert wird. Die Kavitdt 40 zwischen der Absorberschicht 25 und
dem unteren Reflektor bildet einen optischen Resonator. Der Abstand kann so gewahit
werden, 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 Kavitdt (Gl.2). Bei einem Korper mit einer
Temperatur von z.B. 300 K wére das Maximum der spektralen Strahldichte bei etwa A =

10 ym. Hieraus resultiert ein optischer Weg von nd = 2.5 ym (k = 0).
A
nd:(2k+l)z k=0,1,2..)) (GL1)

nd = nd, (Gl.2)
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Aufgrund der Absorption der einfallenden infraroten Strahlung kann sich die thermisch
isolierte Membran 10 erwdrmen, was beispielsweise eine Anderung des elektrischen Wi-
derstandes der Sensorschicht 30 zur Folge haben kann. Die Temperaturanderung der
Membran 10 ist dabei abhdngig von der thermischen Isolierung mittels der Stege 22 so-
wie von der Energie der absorbierten Strahlung und ist in der Regel mehrere Grofenord-
nungen kleiner als die Anderung der Strahlertemperatur. Die Widerstandsénderung der
Sensorschicht kann dann mit Hilfe einer Ausleseschaltung (engl.: read out circuit, ROIC)

bastimmt werden.

Fin entscheidender Performanceindikator flr Mikrobolometer ist die sogenannte noise
equivalent temperature difference (NETD). Dieser Faktor ist definiert als die Tempera-
turénderung eines Objektes, die eine Anderung des Messsignales generiert, welches dem
Rauschen des Systems entspricht und ist somit ein MaR fiir die Empfindlichkeit des Sen-
sors (G1.3).

NETD = Jule,
B IL U, TCR (GL.3)

Aem f ...... bias

dr

F ist die Blendenzahl, A die Absorberflache, £ der Emissionskoeffizient, L die Strahldichte
und T die Temperatur des Objektes, E%M das Quadrat der gesamten Rauschspannung, gu

der thermische Leitwert und Uy, die Biasspannung.

Aus Gl.3 wird ersichtlich, dass die NETD u.a. maRgeblich von der thermischen Isolierung
der Membran bzw. dem entsprechenden thermischen Leitwert gy, beeinflusst wird. Im Ali-
gemeinen ist die Membran nur durch die Aufhdngung an den Metallkontakten thermisch
schlecht vom Substrat isoliert. Der resultierende thermische Leitwert ist in diesem Fall
nicht ausreichend klein, um eine gute Performance zu erzielen, da die Kontaktréhrchen
aus Prozess- und Stabilitdtsgriinden aus dicken Metallbeschichtungen bestehen und so-
mit die entstehende Warme in der Membran relativ gut leiten. Der Grenzwert flir die NETD
sollte beispielsweise bei deutlich weniger als 100mK liegen, kann jedoch auch mehr be-

tragen (kleinere NETD-Werte entsprechen einer besseren Performance).

In herkémmlichen Mikrobolometern wird eine signifikante Verbesserung der thermischen
Isolierung bzw. Reduzierung des thermischen Leitwerts durch zusétzliche Verbindungs-
elemente, den Stegen 22, zwischen der aufgehdngten Membran und den Metallkontakten

realisiert. Der thermische Leitwert der Stege lasst sich bestimmen zu
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Bsiegd s
EStege = 2— =% 2, (GL.4)

lSleg
wobei A; die thermische Leitfahigkeit der einzelnen Stegmaterialien, bg., und ds die Brei-

te und Dicke der einzelnen Stegmaterialien und /g, die Lénge der Stege ist. Um eine gute
thermische Isolierung zu erzielen solite demnach die Querschnittsfliche der Stege mog-
lichst klein sein und die Stege aus Materialien bestehen, welche eine geringe thermische
Leitfahigkeit besitzen. Bezlglich der Warmeisolierung ist der Anteil der Metallkontakte
meist gegeniiber den der Stege zu vernachldssigen. Weiterhin kann die thermische Isolie-
rung durch die Warmestrahlung an die Umgebung beeinflusst werden. Da die Infrarotde-
tektoren jedoch im Vakuum betrieben werden, ist der Einfluss ebenfalls meist sehr gering,

sodass insgesamt die thermische Leitfahigkeit der Stege dominiert.

Der Trend in der Entwicklung der Mikrobolometer bewegt sich hin zu immer kleineren Pi-
xelgréRRen fiir hochauflésende IRFPAs, bei gleichzeitig steigenden Anforderungen an die
Performance. Derzeit werden in der Regel Mikrobolometerarrays mit einem Pixelpitch (dt.:
Pixelmittenabstand) von 17 pm gefertigt. Es ist jedoch abzusehen, dass sich in den
nachsten Jahren eine neue Generation mit einem Pixelpitch von 12 pm durchsetzen kann.
Eine Skalierung des Pixelpitch von 17 um auf 12 ym bedeutet eine Halbierung der Absor-
berflache 25. Generell kann eine Verkleinerung des Pixelpitch aufgrund der Reduzierung
der Absorberflache 25 einen massiven Einfluss auf die Performance der Mikrobolometer

haben.

Die effektive Absorberflache 25 kann aufgrund der bendtigten Flache zur Realisierung der
Stege eingeschrénkt sein. Abhangig vom Design und Aufbau der Stege bzw. Zielwert des
thermischen Leitwerts kann die beanspruchte Flache der Stege 22 unterschiedlich grof
sein. Die Absorberfliche 25 kann jedoch gleichermalien einen Einfluss auf die Perfor-
mance haben wie der thermische Leitwert. Wird nun die Pixelfliche um einen gewissen
Faktor verkleinert, kénnte theoretisch das gesamte Mikrobolometer dementsprechend
skaliert werden, sodass die Verhéaltnisse der einzelnen Flachen (Stege 22, Kontakte 15,
Absorberfliche 25) und Absténde zueinander immer gleich bleiben. Der Performancever-
lust wére dann u.a. durch den Skalierungsfaktor bestimmt. Das Problem bei der Skalie-
rung ist jedoch, dass hierbei schnell die Grenzen der Lithographie erreicht werden kon-
nen. Typischerweise wird fur die Herstellung von Mikrobolometer-Arrays eine Stepper-
Lithographie mit einer Aufldsung von 0,35 pm verwendet. Oftmals werden bereits in aktu-
ellen aber auch in alteren Mikrobolometergenerationen (17 ym, 25 um, 35 pm) Struktur-

grofen am Limit dieser Auflosung verwendet, wie z.B. bei den Stegbreiten und -
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Abstinden. Zum anderen kénnen auch aus Prozess- und Stabilitédtsgrinden die Kontakt-
I6cher und oberen Kontaktflachen nicht beliebig klein skaliert werden, sodass auch hier
ein Limit existiert. Aufgrund dieser Problematik beanspruchen besonders die Stegflachen
relativ zur PixelgroRe immer mehr Platz bei einem festen thermischen Leitwert (vorgege-
ben durch Konzept), wodurch die effektive Absorberfliche zuséatzlich verkleinert und die

Performance stark gemindert wird.

In der Literatur wurde eine weitere Anordnung prasentiert, bei der die Absorberschicht
iber die gesamte Pixelflache schirmartig aufgespannt wird. Eine derartige Anordnung
wird two-layer- oder auch speziell Umbrella-Design genannt. Hiermit ist es ebenso mog-
lich Bolometer mit einer grofien Absorberflache bei gleichzeitiger guter thermischer Isolie-
rung herzustellen. Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass sich die Stege und die Sensor-
schicht weiterhin in einer Ebene befinden. Die thermische Isolierung ist demnach limitiert
durch die freie, zur Verfligung stehende, Pixelfldche. Weiterhin wird die Resonatorbedin-
gung in dem Bereich der Aufhdngung des Absorbers nicht erflllt, was sich negativ auf die
Absorption auswirkt. Der Herstellungsprozess von two-layer-Bolometern (Stegen und Ab-

sorber nicht in einer Ebene) ist ebenfalls deutlich aufwendiger.

Wiinschenswert ware demnach ein Strahlungsdetektor mit einer verbesserten Membran-

flachenausbeute.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhéngigen Patentanspriiche gelost.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zugrunde, dass in dem Fall einer Membran ei-
nes Strahlungsdetektors, die Gber Abstandshalter derart Uber einem Substrat aufgehangt
ist, dass die Abstandshalter einen in der Membran gebildeten Strahlungssensor elektrisch
kontaktieren, die Abstandshalter zusatzlich als eine thermische lIsolation fungieren kon-
nen, wodurch Einbuflen in der Membranflachenausbeute aufgrund von Stegen zur ther-
mischen Isolation reduziert oder sogar eliminiert werde kdnnen. Die thermische Isolation
kann durch eine sehr dinne und gleichmahRige Schicht eines Kontaktmaterials im Ab-
standshalter ermdglicht werden, die beispielsweise mittels ALD (Atomic Layer Deposition /
Atomlagenbeschichtung) erzeugt wird. Die ALD-Schicht wird beispielsweise auf Seiten-
kanten einer mit einem Atzprozess wie z.B. einem DRIE-Prozess, beispielsweise einem
Bosch-Prozess oder einem Kryo-Prozess strukturierten Opferschicht erzeugt. Die Bildung
von langen und diinnen Abstandshaltern wirkt sich ebenfalls positiv auf die thermische

Isolation aus.
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Gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel kann zwischen dem Substrat und der Membran ein
Reflektor angeordnet sein. Dieser kann auf dem Substrat aufliegen oder mittels weiterer
Abstandshalter Uber dem Substrat aufgehangt sein. Hierdurch kann unabhéngig von einer
Lange der Abstandshalter, an der die Membran aufgehéngt ist, der Abstand zwischen
Reflektor und Membran so angepasst werden, dass dieser ein ungerades Vielfaches von
einem Viertel einer zu detektierenden Hauptwellenidnge betragt. In anderen Worten ist es
méglich, bei Beibehaltung eines gewiinschten Membran-Reflektor-Abstandes dennoch die
Lénge der Abstandshalter groft zu wéhlen, um eine ausreichende thermische Isolation zu

gewahrleisten.

Gemaf einer weiterer Ausfihrungsform kdnnen zusatzlich zur thermischen Isolation mit-
tels der Abstandshalter auch Stege an der Membran angeordnet sein. Die Stege konnen
die thermische Isolation noch erhdhen, sofern der zu erzielende thermische Leitwert nicht
ausschlieRlich mittels der Abstandshalter erreicht werden kann. Gegenuber nicht als
thermischem Isolator fungierenden Abstandshaltern ist der Flachenverbrauch solcher

Stege aber reduziert und damit die Membranfldchenausbeute erhoht.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Anmeldung sind Gegenstand der abhangi-
gen Patentanspriiche. Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Anmeldung
werden nachfolgend Bezug nehmen auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert,

unter welchen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Strahlungsdetektors zeigt, wobei eine

Membran {iber Abstandshalter auf einem Substrat aufgehangt ist;

Fig. 2a eine schematische Darstellung eines Abstandshalters zeigt, der aus zwei Schich-

ten verschiedener Materialien besteht und innen hohl ist;

Fig. 2b eine schematische Darstellung eines Abstandshalters zeigt, der aus zwei Schich-

ten verschiedener Materialien besteht und innen hohl ist;

Fig. 3 einen Querschnitt eines Strahlungsdetektors zeigt, wobei auf dem Substrat ein
Reflektor angeordnet ist und die Kontaktierung sowie die Schichten der Membran

gezeigt werden;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4

7a

7b

.Tc

eine schematische Darstellung eines Strahlungsdetektors zeigt, bei dem der Re-

flektor auf weiteren Abstandshaltern (iber dem Substrat aufgehéngt ist,

einen Querschnitt eines Strahlungsdetektors zeigt, wobei die Abstandshalter so-
wie die Membran aus einer Schicht eines Materials bestehen,;

eine schematische Darstellung eines Strahlungsdetektors zeigt, wobei die Memb-
ran Uber Stege an den Abstandshaltern aufgehangt ist;

eine schematische Darstellung eines Arrays von Strahlungsdetektoren zeigt;

eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf die Abstandshalter zeigt;

eine schematische Darstellung einer Seitenansicht der Abstandshalter zeigt;

8a-h eine schematische Darstellung von Verfahrensschritte des Herstellungsverfah-

10

11

12

rens zeigen;

eine schematische Darstellung eines Strahlungsdetektors zeigt, wobei eine
Membran Uber Abstandshalter auf einem Substrat aufgehéngt ist und die Ab-
standshalter durch eine Oxidschicht stabilisiert sind;

einen Ausschnitt um einen Kontakt des Substrates zeigt;

eine schematische Darstellung eines Mikrobolometers als Stand der Technik
zeigt;

eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf eine Membran als Stand der
Technik zeigt, wobei die Membran Uber Stege an Metallkontakten aufgehangt ist.

Fig. 1 zeigt einen Strahlungsdetektor mit einem Substrat 20 und eine Membran 10, die
tiber Abstandshalter 45 oberhalb des Substrats 20 aufgehangt ist. In der Membran 10 ist
ein Strahlungssensor 50 gebildet, der Uber die Abstandshalter 45 elektrisch mit dem Sub-
strat 20 kontaktiert und thermisch von dem Substrat 20 isoliert sein kann. Im Folgenden

werden nun die Abstandshalter 45, die Membran 10 sowie das Substrat 20 ndher be-
schrieben.
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Die Abstandshalter 45 kénnen die thermische Isolierung der Membran 10 vom Substrat
20 bei gleichzeitiger elektrischer Kontaktierung der elektromagnetischen Strahlungsdetek-
toren realisieren, wobei dieselben z.B. als ausreichend lange und diinnbeschichtete Hohl-
réhrchen ausgefiihrt sein konnen, die beispielsweise mit Technologien und Prozessen
aus ‘der Mikrosystemtechnik hergestellt werden kdnnen. Wie oben beschrieben, ist der
thermische Leitwert der Kontakte bzw. Abstandshalter, im Vergleich zu den Stegen, auf-
grund der dicken Metallbeschichtung bislang sehr groR und trégt daher nicht zur thermi-
schen lIsolierung bei. Der Anteil an der thermischen Isolierung betragt weniger als 2%.
Werden die Winde der z.B. runden Kontakte jedoch hinreichend diinn mit einer geeigne-
ten Metallschicht beschichtet, kann daraus ein entsprechender thermischer Leitwert resul-
tieren, welcher vergleichbar mit dem der Stege 22 bzw. sogar deutlich kleiner sein kann.
Der thermische Leitwert der Abstandshalter 45 lasst sich analog zu Gl.4 berechnen, wobei
in diesem Beispiel wie in Fig. 2 gezeigt, Kreisringe die jeweiligen Querschnittsflachen bil-

den.
2 2 2
g= 532&(4,2 -7%) (Gl.4)

In Fig. 2a sind beispielhaft die Radien ry 4, 1y, bzw. r,; sowie r,, dargestellt, jedoch kon-
nen die Abstandshalter auch aus einer oder einer Vielzahl von Schichten bestehen. Der
Term 7;, — ;1 = d; ist &quivalent zur Dicke der einzelnen Materialien/Schichten innerhalb
der Kontakte, ! bezeichnet eine Lénge der Abstandshalter und 4; bezeichnet die thermi-
sche Leitfahigkeit der Schicht i. i ist demnach der Index einer Schicht sowie der Laufindex
der Summe und besitzt den Wertebereich 1 <i < N, wobei N die Anzahl der Schichten
ist. N kann jede beliebige natirliche Zahl sein. i nimmt beispielsweise von innen nach au-
Ren zu, d.h. i entspricht dem Rang der Schicht von innen nach auften. Der zweite Index
der Radien beschreibt den Innenradius (1) sowie den Aulenradius (2) einer Schicht. Wei-
terhin gilt 73, = 17411, wenn die Schichten ohne Zwischenraum aufeinander liegen. Ist der
Abstandshalter 45 nur aus einer Schicht ausgebildet (N=1), kann die Summe nur aus ei-
nem Element gebildet sein und entfalit somit. Analog kénnen die Abstandshalter anstelle
der kreisférmigen Ausfiihrung auch jegliche andere Form aufweisen. Ebenso konnen die
Abstandshalter 45 z.B. mit einem thermisch isolierenden Material gefillt sein, anstatt in-

nen hohl zu sein. Dann ware z.B. ry ;=0.

Ahnlich zu den Stegen sollten die Abstandshalter 45 ebenfalls moglichst lang sein und
aus sehr dinnen Materialien/Schichten bestehen, welche eine geringe thermische Leitfa-

higkeit aufweisen. Dies geht beispielsweise aus Gl. 4 hervor. Anders ausgedrlckt ist es
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wiinschenswert, wenn der Gesamtdurchmesser D der Kontakte, d.h. ry. (in Fig. 2 als
1,5 bezeichnet), mdglichst klein gewahlt ist, beispielsweise so, dass eine Querschnittsfla-
che des Abstandshalters 45 kleiner oder gleich 7um?, in einem weitern Ausfiihrungsbei-
spiel kleiner oder gleich 3um?* und in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kleiner oder
gleich 0,8um” betrdgt. Andernfalls kdnnen viele diinne Schichten oder wenige dicke
Schichten einen groften Durchmesser bilden, was beides einen groleren Leitwert zur
Folge hat. Demnach ist auch das Aspektverhaltnis der Lénge | zum Durchmesser D fur
einen geringen Leitwert zu beachten. Er ist beispielsweise gleich oder grofer 10, kann in
einem weiteren Ausflihrungsbeispiel jedoch gleich oder grofRer 5 oder in einem alternati-
ven Ausfiihrungsbeispiel auch gleich oder groRer 1 sein. Diese Gesetzméfigkeiten gelten
auch bei anderen als den hier beschriebenen runden Abstandshaltern, jedoch ist hierflr
Gl. 4 entsprechend anzupassen. Der Querschnitt der Abstandshalter kdnnte beispielswei-
se auch quadratisch oder rechteckig oder beliebig anders geformt sein. Allgemein konnte

dann fiir eine Schicht i das Paar r;, und r, 4 so gewahlt sein, dass rﬁz der durch die Auflen-
seite des Querschnitts der Schicht i begrenzten Flache und r?, — 17 der Flache des

Querschnitts der Schicht i entspricht. ry. entspréche dann einer ,Breite®. Fig. 2b zeigt die

weitere Bemafung der Abstandshalter.

Neben der thermischen Isolierung kann die zweite Funktion der Abstandshalter darin be-
stehen, dieses Element elektrisch zu kontaktieren. Im Allgemeinen bestehen die Ab-
standshalter aus einer elektrisch leitenden Schicht. Zum Schutz dieser leitenden Schicht
beim Atzprozess der Opferschicht kénnen optional weitere Schutzschichten ebenfalls mit
der Atomlagenbeschichtung abgeschieden werden. Diese Schutzschichten sollten
elektrisch sowie thermisch isolierend und stabil gegeniiber dem Atzmedium der Opfer-
schicht sein. Die Dicken aller Schichten der Abstandshalter liegen in einem Bereich von

0,1nm — 1um, kénnen jedoch auch dinner oder dicker sein.

Wie oben beschrieben besteht die Membran 10, welche von den Abstandshaltern 45 ge-
tragen wird, aus einem Element, welches seine elektrischen Eigenschaften bei Zufihrung
von Warme verandert und einer Absorberschicht. Das temperaturempfindliche Element
besteht entweder aus einem temperaturabhangigen, elektrischen Widerstand, einer tem-
peraturabhangigen Kapazitat, einer temperaturabhéngigen Induktivitét oder einer Diode
(pn-Ubergang). Die Absorberschicht kann so gewahlt werden, dass dessen Reflexionsko-
effizient dhnlich dem von Luft ist, damit ein moglichst kleiner Teil der einfallenden Strah-

lung reflektiert wird.
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Das Substrat kann beispielsweise aus einem Halbleiter oder auch einem anderen Material
hergestellt sein. Neben der Grundflache fiir die Abstandshalter kann im Substrat auch
eine Temperaturauswerteschaltung integriert sein. Diese ist beispielsweise direkt unter

der Membran angeordnet, kann jedoch auch an einer anderen Stelle platziert werden.

Fig. 3 zeigt ein Anwendungsbeispiel fir die Realisierung der thermischen Isolierung und
Kontaktierung von elektromagnetischen Strahlungsdetektoren mit Hilfe der Aufhéngung.
Dabei handelt es sich beispielhaft um den Querschnitt von einem Widerstandsmikrobolo-
meter. Auf dem Substrat 20 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel ein Reflektor 35 angeord-
net, der die durch die Membran 10 transmittierte Strahlung auf den Strahlungssensor 45

zurlickreflektiert.

Die Membran kann sich aus einer Sensor- 30 und einer Absorberschicht 25 zusammen-
setzen, welche z.B. aus etwa 300nm a-Si sowie etwa 7nm TiN bestehen kann. Jedoch
sind auch andere Materialien sowie Schichtdicken méglich. Unterhalb der Sensor- 30 und
oberhalb der Absorberschicht 25 kann sich jeweils eine 10nm dicke Aluminiumoxid
(Al,03)-Schicht 70 befinden, welche als Schutz beim Atzen der Opferschicht dienen soll.
Wiederum sind auch hier alternativ andere Materialien bzw. ist eine abweichende
Schichtdicke moglich.

Die Abstandshalter bestehen in diesem Fall aus drei Schichten 75, 80, 85, welche z.B.
wie oben beschrieben mit der Atomlagenbeschichtung ALD abgeschieden werden. Das
Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors wird im Folgenden noch naher be-
schrieben. Bei der inneren und duferen Schicht 75 und 85 kann es sich z.B. ebenfalls um
Aluminiumoxid oder auch ein anderes Material handeln. Die innere Schicht 75 hat bei-
spielsweise eine typische Dicke von insgesamt 20 nm und die aulere Schicht 85 bei-
spielsweise eine typische Dicke von 10nm. Diese Oxidschichten sollen die mittlere Metall-
schicht ebenfalls beim Atzen der Opferschicht schiitzen. Zudem kann die innere Al,O;-
Schicht 85 als Isolator zwischen den Metallelektroden 90 auf der Sensorschicht und der
Absorberschicht 25 dienen. Die mittlere Metallschicht 80, welche als Kontakt zwischen
Ausleseschaltung und Sensorschicht dienen kann, besteht beispielsweise aus TiN oder
einem anderen elektrisch leitfahigen aber thermisch isolierenden Material und hat bei-
spielsweise eine typische Dicke von 5nm. Jede der Schichten hat dabei eine Dicke von
1um oder weniger. Die Schicht kann jedoch auch dicker als 1um sein. Der Durchmesser
der Abstandshalter kann z.B. 400nm betragen. Allgemein, also z.B. auch im Falle nicht

runder Abstandshalter, ist die Querschittsflache in einem ersten Ausflihrungsbeispiel klei-
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ner als 7um?2, in einem zweiten Ausfihrungsbeispiel kleiner als 3um? oder in einem dritten
Ausfiihrungsbeispiel kleiner als 0,8um?. Dieselbe kann jedoch auch gréRer sein. Die Lan-
ge ist abhéngig von der Resonatorbedingung, typisch sind beispielsweise etwa 6um. Wie
oben beschrieben, sollte fiir eine maximale Absorption der einfallenden infraroten Strah-
lung die Resonatorbedingung erflillt werden. Aus diesem Grund kann die Lange der Ab-
standshalter 45 nicht beliebig gewahlt werden, sondern sollte nach Gl.1 bzw. GI.2 ange-
passt werden. Allgemein betrégt die Lange der Abstandshalter 45 zwischen Substrat 20
und Membran 10 mindestens 3um und maximal 100um. Sie kann jedoch auch auferhalb

dieses Bereiches liegen.

Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Einschrankung durch die Resonatorbe-
dingung entfillt, indem der Reflektor prozesstechnisch derart realisiert wird, sodass der
optische Weg zwischen diesem und der Absorberschicht 25, unabhéngig von der Lange
der Abstandshalter 45, genau ein Viertel oder ein ganzzahliges Vielfaches von ein Viertel
einer zu detektierenden Hauptwellenlange ist. Dies kann ermdglicht werden, indem der
Reflektor mit Hilfe von weiteren Abstandshaltern 95 aufgehangt und somit hochgestelit
wird. Die Abstandshalter 95 werden dann so gewahlt, dass die Resonatorbedingung erfullt

werden kann.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel, bei dem die Abstandshalter 45 sowie die
Sensor- 30 und Absorberschicht 25 nur aus einer Schicht 80 eines Materials bestehen.
Beispielsweise kénnen die Abstandshalter sehr diinn ausgeflihrt sein und somit thermisch
isolieren wohingegen eine dickere Schicht desselben Materials einen thermischen Sensor
darstellen kann. Die Querschnittsflache kann mit den vorgenannten Querschnittsflachen
fiir mehrlagige Abstandshalter (ibereinstimmen, jedoch weist der Hohlraum im Inneren der
Abstandshalter im Falle eines einlagigen Abstandshalters einen grofieren Querschnitt auf.
Alternativ kann der Querschnitt der einlagigen Abstandshalter auch kleiner gewahit wer-
den. Sie kénnen jedoch auch einen grofteren Querschnitt aufweisen. Optional kann die-
ses Material auch durch weitere Schichten geschiitzt werden. Der Herstellungsprozess

wird durch diesen Aufbau signifikant vereinfacht.

Ein weiterer Anwendungsfall ist in Fig. 6 gezeigt. Ergénzend zur bereits beschriebenen
thermischen lsolation der Membran vom Substrat durch die Abstandshalter, kann die
Membran Uber Stege 22 an den Abstandshaltern aufgehangt sein. Der Vorteil liegt hier
bei einer weiteren Verbesserung der thermischen Isolierung, allerdings auf Kosten der

effektiven Absorberflache. Jedoch ergeben sich somit zahlreiche Kombinationsmdoglich-
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keiten zwischen Abstandshalter- und Stegdesign, wodurch der Sensor fiexibel hergestelit
werden kann. Diese Anordnung wird in Abbildung 7a-c anhand einer schematischen Dar-
stellung von einem QVGA Mikrobolometer-Teststrukturen-Array gezeigt. Der Pixelpitch
kénnte beispielsweise 17 pym betragen. Die thermische Isolierung wird in diesem Fall
durch die hier beschriebenen Abstandshalter sowie konventionellen Stegen realisiert. Die
Stege 22 kénnen in einer Ebene mit der Membran 10 liegen und aus einer oder mehreren
Schichten, die die Membran 10 bilden, gebildet sein. Von der Membran 10 kénnen die
Stege 22 durch Schlitze 98 getrennt sein, bis auf Aufhdngungsschnittstellen zwischen
Stegen und Membran. Die Stege 22 kontaktieren die Abstandshalter 45 an einem Ende
und die Membran 10 an einem anderen Ende. Durch die Isolierung der Abstandshalter 45
kénnen die Stege 22 kirzer und/oder schmaler ausgefiihrt sein, als wenn diese wie bisher
Ublich nur der elektrischen Kontaktierung dienten. Weiterhin ist es auch moglich, nur ei-
nen ersten Abstandshalter 45 {iber einen ersten Steg 22 zu kontaktieren und einen zwei-
ten Abstandshalter direkt mit der Membran 10 zu kontaktieren. Die thermische Isolation
erfolgt in den genannten Fallen Uberwiegend Uber die Abstandshalter 45, d.h. der thermi-
sche Leitwert des Steges 22 ist beispielsweise groRer als der thermisch Leitwert des Ab-
standshalters 45, den der Steg 22 mit der Membran verbindet. Es kann jedoch auch vor-

kommen, dass die Abstandshalter 45 einen groferen thermischen Leitwert aufweisen.

Fig. 7a zeigt ein Array von Strahlungssensoren auf einem Substrat 20. Das Array von
Strahlungssensoren kann z.B. einen Bildsensor fiir thermische Strahlung bilden. Die
Membran ist beispielsweise Uber Stege 22 an den Abstandshaltern 45 aufgehangt. Die
Abstandshalter kontaktieren das Substrat elektrisch und isolieren beide thermisch vonei-
nander. Fig. 7b zeigt eine Nahaufnahme der Abstandshalter 45 als Draufsicht und Fig. 7¢

als Seitenansicht.

Wie bereits in Fig. 7a gezeigt ist auch das Bilden eines Arrays von Strahlungsdetektoren
méglich, um z.B. die Intensitdt mehrerer Strahlungsquellen zu detektieren oder ein zwei-
dimensionales Bild zu erstellen. Hierflir kbnnen mehrere Membranen Uber eine Vielzahl
von Abstandshaltern mit einem oder mehreren Substraten kontaktiert und thermisch iso-
liert werden. Die Temperaturauswerteschaltungen, die z.B. im Substrat angeordnet sein
kénnen und sich dabei beispielsweise unterhalb oder neben der Membran befinden, kon-
nen z.B. elektrisch miteinander verbunden sein, beispielsweise um ein serielles Auslesen
zu erméglichen, oder elektrisch voneinander isoliert sein, beispielsweise um die Informati-

onen der Temperaturauswerteschaltungen parallel auslesen zu konnen.
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Fig. 8a-h zeigen eine beispielhafte Abfolge des Verfahrens zur Herstellung von Strah-
lungsdetektoren mit einem an Abstandshaltern 95 aufgehdngten Reflektor unter Nutzung
der bereits beschriebenen Abstandshalter 45 fiir die Aufhdngung der Membran. Es wird
ein moglicher Prozessfluss gezeigt, welcher die Realisierung des oben beschriebenen
Mikrobolometers inklusive diesem hochgesteliten Reflektor skizziert. Der Reflektor kann
beispielsweise aus 200 nm TiN bestehen. Das Innenmaterial der Abstandshalter, welche
den Reflektor aufhangen, kann z.B. aus 50 nm Al,O; bestehen. Es kdnnen jedoch auch

andere Materialien verwendet werden und Schichtdicken verwendet werden.

Fig. 8a zeigt das Substrat 20 sowie dessen an der Oberfldche ausgefiihrten Kontakie 90.
Im folgenden Schritt (Fig. 8b) wird eine Opferschicht 100a, z.B. aus a-Si sowie das Re-
flektormaterial 35, beispielsweise TiN, aufgebracht und im Fall des Reflektormaterials,
z.B. einem Metall, bereits strukturiert, d.h beispielsweise auf die vorgegebene Grole ge-
bracht. Anschliefend (Fig. 8c) werden die Opferschicht und der Reflektor strukturiert. Dies
kann z.B. das Atzen von Ldchern sein, die beispielsweise mit Al,O3; beschichtet werden
und somit nach dem Entfernen der Opferschicht die Abstandshalter 95 bilden, an denen
der Reflektor aufgehdngt ist. Im folgenden (Fig. 8d) kann eine weitere Opferschicht 100b
auf die bestehende Opferschicht 100a sowie den Reflektor aufgebracht werden. Auf diese
Opferschicht 100b kann beispielsweise geschiitzt durch eine Schutzschicht 105, die z.B.
aus AlL,Os; bestehen kann, die Sensorschicht 30 der Membran, z.B. eine a-Si Schicht, auf-
gebracht werden. Fig. 8e beschreibt den Schritt der Strukturierung der Opferschichten
100a und 100b sowie der Schutzschicht 105 der Sensorschicht 30 der Membran 10. Dies
beinhaltet z.B. das Atzen der Opferschicht sowie der Schutzschicht 105 beispielsweise
mittels des Bosch-Prozesses, sowie der Abscheidung einer weiteren Schutzschicht 75 auf
die Innenkanten der Opferschicht. Nachfolgend (Fig. 8f) wird die Kontakischicht 80, z.B.
eine Schicht TiN, auf die Schutzschicht 75 in den Offnungen sowie die Kontakte der
Membran und des Substrats abgeschieden, gefolgt von einer weiteren Schutzschicht 85.
Diese Schutzschicht 85 kann nach dem Aufbringen der Absorberschicht 35 der Membran
10 verbreitert und Uber die Absorberschicht 35 ausgedehnt werden (Fig. 8g). Abschlie-
Rend kénnen die Opferschichten 100a sowie 100b entfernt werden (Fig. 8h).

Fig. 9 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel ahnlich dem Ausflhrungsbeispiel von Fig. 1.
Zur Stabilisierung der Abstandshalter wird vor der Opferschicht eine Oxidschicht 110 auf
das Substrat aufgebracht, die beim abschlieRenden Atzen sehr selektiv zum Opfermateri-
al ist. Wird die Opferschicht entfernt, bleibt die Oxidschicht 110 erhalten und stabilisiert
die Abstandshalter 45 zusatzlich.
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Fig. 10 zeigt einen Ausschnitt um einen Kontakt des Substrates im Querschnitt. Der dar-
gestellte Abstandshalter 45 weist in diesem Fall nur eine Schicht 80 auf, kann aber wie im
vorhinein beschrieben auch eine Mehrzahl von Schichten aufweisen. Der Abstandshalter
45 ist auf dem Kontakt 90 des Substrates 20 angeordnet. Der Kontakt 90 kann z.B. aus
Aluminium, Wolfram oder einem anderen elektrisch leitfahigen Material ausgeflhrt sein.
Aufgrund des grofen Aspektverhéitnisses der Abstandshalter 45 und eines geeigneten
Verfahrens zum Entfernen Uberflissigen Materials des Abstandshalters auf der Opfer-
schicht, z.B. eines Atzprozesses, kann auf dem Grund bzw. dem Boden des Abstandshal-
ters eine Materialschicht des Abstandshalters zurlickbleiben. Diese kann die Kontaktfla-
che mit dem Kontakt 90 erh8hen und somit zu einer besseren und sicheren Kontaktierung
sowie einem festeren Stand des Abstandshalters beitragen. Wie bereits in Fig. 9 gezeigt
kann zwischen dem Substrat und der Opferschicht 110 eine weitere Materialschicht, z.B.
die eines Oxids, derart aufgebracht werden, dass nach dem Entfernen, z.B. dem Atzen,
der Opferschicht eine Kante oder ein Kragen um den Grund bzw. den Boden des Ab-

standshalters zurlickbleibt und den Abstandshalter somit stabilisiert.

Mit anderen Worten kdnnen die Abstandhalter mit Hilfe eines Opferschichtprozesses her-
gestellt werden. Dabei wird zunéchst ein Loch in die Opferschicht geéatzt und im An-
schluss beschichtet. Fiir das Atzen des Loches kann z.B. der sog. Boschprozess verwen-
det werden, da es hiermit mdglich ist steile Kantenwinkel bei grofien Aspektverhaltnissen
zu erzeugen. Die Schichten werden mittels Atomlagenbeschichtung ALD abgeschieden,
sodass selbst bei den erwdhnten steilen Kantenwinkeln die geétzten Lcher bedeckt sein
kénnen, d.h. dass die gesamte Flache des in die Opferschicht geétzten Loches gleichma-
Rig diinn beschichtet werden kann. Die Toleranz sollte dabei weniger als 50nm betragen.
Alternativ kann die Toleranz auch kleiner als 25nm oder kleiner als 5nm sein. Im Weiteren
kénnen die abgeschiedenen Schichten je nach Herstellungsprozess strukturiert werden.
Zuletzt folgt dann die Entfernung der Opferschicht, sodass die gefertigten Abstandshalter
frei stehen. Entgegen der bisher ausschliellich gezeigten Ausflhrungsbeispiele mit zwei
Abstandshaltern ist es auch moglich diese und weitere Ausflhrungsbeispiele mit einer
Vielzahl von Abstandshaltern zu schaffen. Dies gilt fiir beide genannten Abstandshalter 45
sowie 95. Entgegen der bisher gezeigten Abstandshalter 45 und 95 in den Ecken der
Membran und des Reflektors, konnen diese auch an anderen Stellen, z.B. mittig zwischen
den Ecken angeordnet sein. Weiterhin ist es auch méglich Abstandshalter beispielsweise

aus einem thermisch isolierenden Material, z.B. einem Oxid wie z.B. Aluminiumoxid als
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zusétzliche Stiitze zur mechanischen Stabilisierung zu realisieren, ohne dass diese eine

elekirische Funktionalitat aufweisen.

Neben dem beschriebenen Verfahren und den verwendeten Materialien und Prozessen
sind auch weitere Losungen denkbar. Wird der Reflektor beispielsweise auf dem Substrat
angebracht, ist nur eine Opferschicht nétig, auf die die Membran aufgebracht sowie in die
Abstandshalter abgeschieden werden kénnen. Ebenso ist es moglich andere Materialien
fiir die Schutzschichten 75 sowie 85 oder die Kontaktschicht 80 zu verwenden oder nur
eine oder gar keine Schutzschichten vorzusehen. In diesem Fall solite die Kontaktschicht
aus einem Material bestehen, dass beim Entfernen, z.B. dem Atzen, der Opferschicht
nicht angegriffen wird. Weiterhin kann auch die Membran sowie die Kontaktschicht aus
demselben Material und einer Schicht bestehen, die aber auch von einer Schutzschicht
umgeben sein kann. Weiterhin ist es auch méglich mit dem Verfahren neben den be-

schriebenen Strahlungsdetektoren auch andere Bauteile herzustellen.

Aufgrund der hier beschriebenen Erfindung ist es méglich den relativen Flachenanteil des
Absorbers bei gegebenem Pixelpitch zu maximieren, da laterale Stege, welche bislang
Hauptbestandteil der thermischen Isolierung waren, komplett entfallen bzw. deutlich redu-
ziert werden konnen. Diese Platzeinsparung kann genutzt werden, um z.B. die effektive
Absorberflache zu vergréfern. Die thermische Isolierung kann nach Gl. 4 Gber die einzel-
nen Schichtdicken, Grundradius 65 und Lange der Abstandshalter 45 flexibel eingestelit
werden. Das jeweilige Maximum ist begrenzt durch die Stabilitdt der Abstandshalter 45
und die Resonatorbedingung. Somit ist es sogar mdglich einen dementsprechenden deut-
lich kleineren thermischen Leitwert, als es bisher mit den Stegen mdéglich war, zu erzielen.
Aufgrund dieser beiden Faktoren kann die Performance von Strahlungsdetektoren wie
z.B. aktuellen Mikrobolometern signifikant gesteigert werden. Die Vorteile von einer sehr
grofken Absorberflache bei einer gleichzeitigen guten thermischen Isolierung kénnen auch
besonders bei der Skalierung des Pixelpitches zu kleineren Werten einen erheblichen
Nutzen bringen. Aufgrund der kleinen Abmessungen konnen die Abstandshalter auch als
Nanotubes (dt.: Nanorthren) bezeichnet werden. Diese erméglichen eine Vergrofierung
der zur Verfigung stehenden Absorberfliche bei gleichem thermischen Leitwert durch
eine Reduzierung der Stegflache, wobei der thermische Leitwert gleichzeitig unabhangig

einstelibar ist.

Obwohi manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,

versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
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fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden

Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlduterung der Ausfuhrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrénkt sei.
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Patentanspriiche

. Strahlungsdetektor mit einem Substrat (20) und einer Membran (10), die Uber Ab-

standshalter (45) oberhalb des Substrats (20) aufgehangt ist, wobei die Abstands-
halter (45) einen in der Membran (10) gebildeten Strahlungssensor (50) elektrisch
kontaktieren sowie die Membran (10) gegentiber dem Substrat (20) Uberwiegend
thermisch isolieren.

. Strahlungsdetektor gemafl Anspruch 1, wobei die Membran (10) steglos an den

Abstandshaltern (45) aufgehéangt ist oder wobei die Membran an zumindest einem
der Abstandshalter Uber einen Steg (22) aufgehingt ist, wobei die thermische Iso-
lation an dem zumindest einem Abstandshalter (45) durch die Abstandshalterbe-
glnstigt wird.

. Strahlungsdetektor gemaR einem der vorigen Anspriiche, wobei zwischen dem

Substrat (20) und der Membran (10) ein Reflektor (35) angeordnet ist.

. Strahlungsdetektor geméaR Anspruch 3, wobei der Reflektor (35) mittels weiteren

Abstandshaltern (95) zwischen dem Substrat (20) und der Membran (10) aufge-
héngt ist.

Strahlungsdetektor gemé&R Anspruch 3 oder 4, wobei der Reflektor (35) aus einer
Metallschicht besteht.

Strahlungsdetektor geméaR einem der Anspriiche 3-5, wobei der Abstand zwischen
dem Reflektor (35) und der Membran ein ungerades, ganzzahliges Vielfaches von
ein Viertel einer zu detektierenden Hauptwellenldnge betragt.

Strahlungsdetektor gemafR einem der vorigen Anspriiche, wobei die Abstandshal-
ter (45) innen hohl sind.

. Strahlungsdetektor gemaf einem der vorigen Anspriiche, wobei die Abstandshal-

ter (45) mittels ALD und einem Opferschichtverfahren hergestelit sind.

Strahlungsdetektor gemaR einem der vorigen Anspriiche, wobei eine Wand der

Abstandshalter (45) aus einer Mehrzahl von Schichten verschiedener Materialien
besteht.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Strahlungsdetektor gemaft Anspruch 9, wobei die Mehrzahl von Schichten min-
destens eine Schicht TiN, Ti, Cu, W, Sn, Ni, Au, Al oder eine Kombination aus die-
sen, umgeben von einer Oxidschicht aufweist.

Strahlungsdetektor gemafl einem der vorigen Anspriiche, wobei eine Quer-
schnittsfliche der Abstandshalter (45) Uber eine gesamte Lange Kleiner oder
gleich 7um? oder kleiner oder gleich 3um? oder kleiner oder gleich 0,8um? ist.

Strahlungsdetektor gemaf einem der Anspriiche 1-8, wobei eine Wand der Ab-
standshalter aus einer Schicht eines einzigen Materials besteht.

Strahlungsdetektor geman einem der Anspriiche 1-8, wobei der Strahlungsdetek-
tor aus einer Schicht eines einzigen Materials besteht.

Strahlungsdetektor gemaf einem der vorigen Anspriiche, wobei eine Lange der
Abstandshalter zwischen Membran und Substrat kleiner oder gleich 100um ist.

Strahlungsdetektor gemanR einem der vorigen Anspriiche, wobei eine Lénge der
Abstandshalter zwischen Membran und Substrat grofier oder gleich 0,4um ist.

Strahlungsdetektor gemaf einem der vorigen Anspriiche, wobei eine Wand des
Abstandshalters aus mindestens einer Schicht eines Materials besteht, wobei die
maximale Schichtdicke kleiner oder gleich 1um ist.

Strahlungsdetektor gemaf einem der vorigen Ansprliche, wobei das Verhéltnis ei-
ner Lange zu einer Breite des Abstandshalters (45) grofker oder gleich 10 oder
groler oder gleich 5 oder grofier oder gleich 1 ist.

Strahlungsdetektor gemafn Anspruch 16, wobei die Schichtdicke Uber eine gesam-
te Lange der Abstandshalter zwischen Substrat und Membran um weniger als

50nm oder weniger als 25nm oder weniger als 5nm variiert.

Strahlungsdetektor gemafl einem der vorigen Anspriiche, wobei der Strahlungs-
sensor ein temperaturabhangiger elektrischer Widerstand oder eine temperatur-
abhangige Kapazitdt oder eine temperaturabhangige Induktivitdt oder eine Diode

ist.

Strahlungsdetektor gemaf einem der vorigen Anspriche, wobei das Substrat eine
Temperaturauswertungsschaltung beinhaltet.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Strahlungsdetektor gemaR einem der vorigen Anspriiche, wobei der Strahlungsde-
tektor ferner lateral verlaufend Stege (22) aufweist, Uber die die Membran(10) an
den Aufhdngungen aufgehangt ist und die eine thermische Isolation der Membran
gegeniiber dem Substrat (20) durch die Aufhdngungen (45) erh6ht und mit dem
Strahlungssensor elektrisch kontaktiert ist.

Strahlungsdetektor gemafl einem der vorigen Anspriiche, wobei der Strahlungsde-
tektor ein Bolometer ist.

Array von Strahlungsdetektoren gemaf einem der Anspriiche 1-22.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetektors mit einem Substrat und einer
Membran, die Uber Abstandshalter (45) oberhalb des Substrats (20) aufgehangt
ist, wobei die Abstandshalter (45) mittels ALD und einem Opferschichtverfahren
hergestellt werden, sodass die Abstandshalter (45) einen in der Membran (10) ge-
bildeten Strahlungssensor (50) elektrisch kontaktieren sowie die Membran (10)
gegeniber dem Substrat (20) (berwiegend thermisch isolieren.

Verfahren gemaf Anspruch 24, wobei eine Offnung in einer Opferschicht, in die-
selbe einer der Abstandshalter abgeschieden wird, mittels eines DRIE-Prozesses

geatzt wird.

Verfahren gemaft Anspruch 25, wobei als DRIE Prozess der Bosch-Prozess oder

der Kryo-Prozess genutzt werden.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 24-26, wobei eine Wand der Abstandshal-
ter (45) eine Schicht aufweist, die mittels ALD hergestellt wird.

Verfahren gemah einem der Anspriiche 24-27, wobei das Verfahren ferner das
Bilden eines Reflektors (35) zwischen dem Substrat und der Membran aufweist,
der auf weiteren Abstandshaltern (85) aufgehangt ist.
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