(19) (10 DE 699 35 575 T2 2007.11.29

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 1 049 921 B1 shymtce: GOTN 21/17 (2006.01)
(21) Deutsches Aktenzeichen: 699 35 575.3 GO1N 21/35(2006.01)

(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/IB99/00129
(96) Europaisches Aktenzeichen: 99 900 269.4
(87) PCT-Verdffentlichungs-Nr.: WO 1999/037995
(86) PCT-Anmeldetag: 23.01.1999
(87) Veroffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 29.07.1999
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 08.11.2000
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 21.03.2007
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 29.11.2007

(30) Unionsprioritat: (84) Benannte Vertragsstaaten:

12660 23.01.1998 us DE, FR, GB, NL, SE
(73) Patentinhaber: (72) Erfinder:

Instrumentarium Corp., Helsinki, FI STEMME, Goéran, S-114 21 Stockholm, SE;

KALVESTEN, Edvard, S-129 38 Hagersten, SE

(74) Vertreter:

Schoppe, Zimmermann, Stéckeler & Zinkler, 82049

Pullach

(54) Bezeichnung: Mikrogefertigte Kammer gefiillt mit Gas und deren Mikroherstellungsverfahren

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 699 35575 T2 2007.11.29

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Mikroher-
stellung von gasgefiillten Kammern, die aus Silizium-
und/oder Glaswafern unter Verwendung von Anodi-
sches- und/oder Fusionsbonden-Techniken herge-
stellt werden. Das Verfahren ist aufderordentlich gut
zur Mikroherstellung von Optikfilterkomponenten ge-
eignet, wie z. B. diejenigen, die bei optischen Wand-
lern verwendet werden, um die Bestandteile von Nar-
kose- und Atemgasen bei medizinischen Anwendun-
gen zu identifizieren und zu messen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Optische Infraroffilter sind zu Schlisselkom-
ponenten fur viele Infrarotsensoren geworden. Zum
Beispiel werden Kohlendioxidfilter, die aus einer her-
metisch abgedichteten kohlendioxidgefillten Kam-
mer bestehen, die Fenster aufweist, bei medizini-
schen Atmungsanwendungen verwendet. Derartige
Filter sind normalerweise teuer, und ihre Lebensdau-
er ist normalerweise begrenzt, weil die Abdichtung
der Kammer unter Verwendung von Haftmitteln oder
einer anderen suboptimalen Bondtechnik auf der
Chipebene vorgenommen werden muss. Die Erfin-
dung wurde in dem Bemuhen entwickelt, die Herstel-
lung von Optikgasfiltern und damit in Beziehung ste-
henden Komponenten, wie z. B. Infrarotstrahlungs-
quellen, unter Verwendung von Waferebenensilizi-
ummikrobearbeitungstechniken zu verbessern, die in
den letzten Jahren durchfihrbarer geworden sind.

[0003] Mikrobearbeitungstechniken haben es er-
moglicht, unterschiedliche mikromechanische Kom-
ponenten herzustellen, die Strukturdetails mit Ab-
messungen in der Gréenordnung von Mikrometern
und Hauptabmessungen vielleicht in der Gré3enord-
nung von Millimetern aufweisen. Mikrobearbeitungs-
techniken stehen in Beziehung zu Verfahren, die
beim Herstellen von Halbleitern verwendet werden,
z. B. werden verschiedene Strukturen in Siliziumkris-
tall direkt durch Atzen mit Hilfe einer Schutzmaske
oder durch Aufwachsen unterschiedlicher Dinnfilme
auf der Oberflache des Siliziumkristalls Gber Ver-
dampfen, Sputtern, Drucken oder andere Dunnfilm-
techniken, die denjenigen bekannt sind, die integrier-
te Schaltungen herstellen, gebildet. Der Anmelder
der vorliegenden Anmeldung ist bei der Entwicklung
von Mikrobearbeitungstechniken, um verschiedene
Komponenten fiir Infrarotsensoren herzustellen, wie
z. B. die Infrarotstrahlungsquellenanordnung, die in
dem U.S.-Patent Nr. 5,668,376 mit dem Titel ,Double
Radiation Source Assembly And Transducer" von
Weckstrom u. a., erteilt am 16. September 1997 an
den Anmelder der vorliegenden Anmeldung, offen-
bart ist, beteiligt. Das letztendliche Ziel der Erfindung,
die in dem Patent offenbart ist, auf das im Vorherge-
henden verwiesen wird, sowie der Erfindung, die in
dieser Anmeldung offenbart ist, besteht darin, Wafe-

rebenensiliziummikrobearbeitungstechniken zu ver-
wenden, um den Herstellungsprozess von Gassen-
soren zu verbessern, die verwendet werden, um
Atemgase, die in den Luftwegen von Patienten vor-
handen sind, wahrend der Anasthesie oder in der In-
tensivpflege zu messen. Die Verwendung von wirk-
samen Mikrobearbeitungstechniken fihrt nicht nur zu
miniaturisierten Komponenten, sondern fuhrt oft auch
zu genaueren und dauerhafteren Komponenten.

Kurze Zusammenfassung der Erfindung

[0004] GemaR der Erfindung wird ein Verfahren
zum Mikroherstellen einer Mehrzahl von hermetisch
abgedichteten gasgefiiliten Optikfilterkammern gelie-
fert, die jede ein strahlungsabsorbierendes Gas ent-
halten, das eine vorausgewahlte Konzentration auf-
weist, derart, dass der Druck in der Kammer gleich ei-
nem vorausgewahlten Wert P, ist, wenn die Tempe-
ratur der Kammer sich bei einer vorausgewahlten
Temperatur T, befindet, wobei die gasgefillten Kam-
mern Gase enthalten, die sich durch zumindest eines
von Gastyp von Gaskonzentration unterscheiden,
und aus einer Mehrzahl von Silizium- oder Glaswa-
fern mikrohergestellt sind, derart, dass gasgefiillte
Hohlrdume benachbart zu der Schnittstelle zwischen
zumindest zweien der Wafer angeordnet sind, wobei
das Verfahren zum Mikroherstellen der gasgefiillten
Optikfilterkammern folgende Schritte aufweist:
a) Atzen einer Mehrzahl von Hohlrdumen in einem
Substrat, das aus einem oder mehr Wafern herge-
stellt ist, wobei jeder Hohlraum benachbart zu ei-
ner Anodisches-Bonden-Oberflache an dem Sub-
strat und von derselben umgeben ist;
b) Platzieren des Substrats mit den geéatzten
Hohlrdumen in einer ersten gasgefillten Anodi-
sches-Bonden-Umgebung, wobei die gasgefillte
Anodisches-Bonden-Umgebung ein strahlungs-
absorbierendes Gas enthalt, das im Wesentlichen
bei einer erhéhten Anodisches-Bonden-Tempera-
tur T, und einem erhéhten Anodisches-Bon-
den-Druck P, gehalten wird, wobei der Bond-
druck P,, im Wesentlichen gleich P,, = P, (T,/T,)
ist, wobei T, und T, absolute Temperaturwerte
sind und P,, und P_ absolute Druckwerte sind und
P, der vorausgewahlte Druckwert in der Kammer
ist, wenn die Kammer sich bei der vorausgewahl-
ten Temperatur T, befindet, wobei die Temperatur
T, geringer ist als die Temperatur T,,, wobei die
Verwendung eines erhdhten Drucks und einer er-
héhten Temperatur bei dem Gas die Konzentrati-
on von Gas in dem Hohlraum erhoéht; und
c¢) anodisches Bonden zumindest eines umschlie-
Renden Wafers an die Anodisches-Bonden-Ober-
flache an dem Substrat, wahrend das Substrat mit
den geatzten Hohlrdumen in der gasgefillten An-
odisches-Bonden-Umgebung bei Temperatur T,
und Druck P_, angeordnet ist, wobei das anodi-
sche Bonden in der gasgefillten Anodisches-Bon-
den-Umgebung implementiert wird durch ein Aus-
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richten des umschlieBenden Wafers mit der
Bondoberfliche des Substrats, um eine Bond-
schnittstelle zwischen dem umschlieRenden Wa-
fer und dem Substrat zu bilden, und ein gleichzei-
tiges Einfangen von Gas von der ersten gasgefull-
ten Anodisches-Bonden-Umgebung in dem Hohl-
raum und danach ein Anlegen einer Bondspan-
nung Uber die Bondschnittstelle zwischen dem
umschliefenden Wafer und dem Substrat, wah-
rend der Wafer und das Substrat zum Bonden in
der gasgefillten Anodisches-Bonden-Umgebung
ausgerichtet sind, um die Schnittstelle zu bonden
und das Gas in dem Hohlraum hermetisch abzu-
dichten, um eine gasgefiillte Optikfilterkammer zu
bilden, die die vorausgewahlte Konzentration von
Gas in der Kammer aufweist,

d) Platzieren des Substrats in einer zweiten gas-
geflllten Bondumgebung, die das gleiche oder ein
anderes Gas in der gleichen oder einer anderen
Konzentration bei der Bondtemperatur und dem
Bonddruck aufweist; und

e) Wiederholen des Bondprozesses von Schritt ¢),
um zumindest eine zweite hermetisch abgedichte-
te gasgefillte Kammer mit dem Gas von der zwei-
ten gasgeflillten Bondumgebung zu bilden.

[0005] Die Erfindung liefert auch ein Verfahren zum
Mikroherstellen einer Mehrzahl von hermetisch abge-
dichteten gasgefiiliten Optikfilterkammern, die jede
ein Gas enthalten, das eine vorausgewahlte Konzen-
tration aufweist, derart, dass der Druck in der Kam-
mer gleich einem vorausgewahlten Druck P, ist,
wenn die Temperatur der Kammer sich bei einer vor-
ausgewahlten Temperatur T, befindet, wobei die gas-
gefillten Kammern Gase enthalten, die sich durch
zumindest eines von Gastyp und Gaskonzentration
unterscheiden, und aus zwei oder mehr Siliziumwa-
fern mikrohergestellt sind, derart, dass gasgefiillte
Hohlrdume benachbart zu der Schnittstelle zwischen
zweien der Siliziumwafer angeordnet sind, wobei das
Verfahren zum Mikroherstellen der gasgefillten Op-
tikfilterkammern folgende Schritte aufweist:
a) Atzen einer Mehrzahl von Hohlrdumen in einem
Substrat, das aus zumindest einem der Silizium-
wafer gebildet ist, wobei jeder Hohlraum benach-
bart zu einer Fusionsbondoberflache an dem ge-
atzten Siliziumwafer und von derselben umgeben
ist;
b) Vorbereiten der Oberflachen der Siliziumwafer
fur ein Fusionsbonden;
c) Platzieren der Siliziumwafer in einer ersten gas-
geflllten Bondumgebung, wobei die gasgefillte
Fusionsbondumgebung eine Konzentration eines
ausgewahlten Gases bei einem ausgewahlten
Druck aufweist;
d) anfangliches Zusammenbonden der Silizium-
wafer, wahrend die Siliziumwafer in der gasgefull-
ten Bondumgebung angeordnet sind, durch ein
Ausrichten und Ineingriffnehmen der jeweiligen
Fusionsbondoberflachen an den jeweiligen Silizi-

umwafern, um eine Bondschnittstelle dazwischen
zu bilden, wahrend gleichzeitig das Gas von der
ersten gasgefiillten Bondumgebung in dem Hohl-
raum eingefangen wird; und

e) danach Anlegen einer ausreichenden Menge
thermischer Energie eine ausreichende Zeitmen-
ge lang, um die Anfangsbindungen zu starken und
den Hohlraum mit dem Gas in dem Hohlraum her-
metisch abzudichten, um eine gasgefullte Optikfil-
terkammer zu bilden, die die vorausgewahlte Kon-
zentration von Gas in der Kammer aufweist,

f) Platzieren des Substrats in einer zweiten gasge-
fullten Bondumgebung, die das gleiche oder ein
anderes Gas in der gleichen oder einer anderen
Konzentration bei der Bondtemperatur und dem
Bonddruck aufweist; und

g) Wiederholen des Bondprozesses der Schritte
d) und €), um zumindest eine zweite hermetisch
abgedichtete gasgefillte Kammer mit dem Gas
von der zweiten gasgefiillten Bondumgebung zu
bilden.

[0006] Bei einem weiteren Aspekt liefert die Erfin-
dung eine mikrohergestellte, gasgefiillte Einchipop-
tikfilteranordnung, die folgende Merkmale aufweist:
ein Siliziumsubstrat, das eine Mehrzahl von Hohlrau-
men aufweist, die hineingeatzt sind, derart, dass eine
jeweilige Bondoberflache jeden Hohlraum umgibt;
einen Glaswafer, der eine Schicht bildet, die anodisch
an die Bondoberflachen an dem Substrat gebondet
ist, um eine Mehrzahl von hermetisch abgedichteten
gasgeflllten Kammern in der Anordnung zu bilden,
wobei jede. der hermetisch abgedichteten gasgefull-
ten Kammern eine Abdeckung aufweist, die aus ei-
nem diskreten Abschnitt der Abdeckungsschicht ge-
bildet ist;

wobei zumindest eine erste Kammer der Mehrzahl
von Kammern eine erste ausgewahlte Konzentration
von Gas enthalt; und

wobei zumindest eine zweite Kammer der Mehrzahl
von Kammern ein Gas enthalt, das sich von dem Gas
in der ersten Kammer durch zumindest eines von
Gastyp und Gaskonzentration unterscheidet.

[0007] Die Erfindung liefert ferner eine mikroherge-
stellte, gasgefillte Einchipoptikfilteranordnung, die
folgende Merkmale aufweist:

ein Siliziumsubstrat, das eine Mehrzahl von Hohlrau-
men aufweist, die hineingeatzt sind, derart, dass eine
jeweilige Bondoberflache jeden Hohlraum umgibt;
einen Siliziumwafer, der eine Schicht bildet, die ther-
misch an die Bondoberflachen an dem Substrat ge-
bondet ist, um eine Mehrzahl von hermetisch abge-
dichteten gasgefiillten Kammern in der Anordnung zu
bilden, wobei jede der hermetisch abgedichteten
gasgeflllten Kammern eine Abdeckung aufweist, die
aus einem diskreten Abschnitt der Abdeckungs-
schicht gebildet ist;

wobei zumindest eine erste Kammer der Mehrzahl
von Kammern eine erste ausgewahlte Konzentration
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von Gas enthalt; und

wobei zumindest eine zweite Kammer der Mehrzahl
von Kammern ein Gas enthalt, das sich von dem Gas
in der ersten Kammer durch zumindest eines von
Gastyp und Gaskonzentration unterscheidet.

[0008] Die Erfindung setzt die Verwendung von Mi-
krobearbeitungs-, Atz- und Bondtechniken ein, um
hermetisch abgedichtete gasgefiillte Kammern aus
Silizium- und/oder Glaswafern herzustellen. Die her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammern wei-
sen genaue Abmessungen auf und sind mit einer vo-
rausgewahlten Konzentration von Gas gefillt, wo-
durch eine auBergewdhnliche Leistung zur Verwen-
dung als ein optisches Gasfilter geliefert wird. Die mi-
krohergestellten gasgefillten Kammern sind auch
dauerhaft. Die Verwendung von Fusions- und Anodi-
sches-Waferbonden-Techniken fiihrt zu einer kom-
plett hermetisch abgedichteten Kammer, die selbst
unter Bedingungen dauerhaft ist, bei denen ein wie-
derholtes Durchlaufen von thermischen Zyklen er-
folgt.

[0009] Der erste Schritt beim Implementieren der
Erfindung umfasst ein Atzen von ein oder mehr Hohl-
raumen (oder Loéchern) in ein oder mehr Glas- oder
Siliziumwafern. Die Wafer werden schlief3lich nach
geeigneten Bondprozeduren Teil einer Chipanord-
nung, die eine oder mehr hermetisch abgedichtete
gasgeflllte Kammern aufweist. Bevorzugt werden
Atztechniken verwendet, um Hohlrdume in einem Si-
liziumsubstrat zu erzeugen, das aus ein oder mehr
Siliziumwafern gebildet ist. Schnittstellen zwischen
ausgerichteten Siliziumwafern werden unter Verwen-
dung von Fusionsbondtechniken gebondet. Das Sili-
ziumsubstrat mit dem geatzten Hohlraum wird dann
in einer gasgeflllten Anodisches-Bonden-Umgebung
platziert. Die gasgefillte Anodisches-Bonden-Umge-
bung enthalt eine ausgewahlte Gaskonzentration, die
bei der Anodisches-Bonden-Temperatur T,, und dem
Druck P, gehalten wird, wahrend ein Glaswafer auf
dem Siliziumsubstrat mit dem geatzten Hohlraum
ausgerichtet wird. (Es kann erwilnscht sein, den
Glaswaferdeckel durch einem Siliziumwafer zu erset-
zen, der eine Glasbeschichtung aufweist.) Eine
Spannung wird angelegt, um den Glaswafer ano-
disch an das Siliziumsubstrat zu bonden. Wahrend
dieses Prozesses wird Gas von der Anodisches-Bon-
den-Umgebung innerhalb des Hohlraums mit der
gleichen Konzentration und dem gleichen Druck ein-
gekapselt, wie das Gas in der Anodisches-Bon-
den-Umgebung vorhanden ist. Die Zusammenset-
zung des Gases innerhalb der Anodisches-Bon-
den-Umgebung sowie die Konzentration und der
Druck P,, des Gases sind vorbestimmt, damit die Zu-
sammensetzung und Konzentration des Gases, das
in der Gaskammer eingekapselt ist, fir die ausge-
wahlte Anwendung ausreichend sind. Wenn z. B.
eine gasgeflillte Kammer hergestellt wird, die als ein
optisches Gasfilter bei Umgebungstemperaturen ver-
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wendet werden soll (wie es z. B. bei Atemgassensor-
systemen verwendet wird), enthalt die Anodi-
sches-Bonden-Umgebung normalerweise Kohlendi-
oxidgas bei einem gesteigerten Druck, wie z. B. zwei
Atmosphéren (d. h. eine mit Uberdruck beaufschlag-
te Kohlendioxidumgebung), wodurch es ermdglicht
wird, dass der optische Gassensor ein Referenzsig-
nal erhalt, das genau mit dem Absorptionsspektrum
von Kohlendioxid ubereinstimmt. Kohlendioxidgasfil-
ter weisen eine starke Absorptionsspitze bei 4,2 ym
auf. Bei einigen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung
ist die Optikweglange durch die Kammer genau
durch die Dicke der Siliziumwafer definiert. Um eine
maximale Absorption zu erhalten, wird das anodi-
sche End-Bonden in einer Bondumgebung imple-
mentiert, die Kohlendioxid bei einem relativ hohen
Druck enthalt, wodurch ermdglicht wird, dass mehr
Kohlendioxid in der Kammer eingekapselt wird. Auf-
grund der Verwendung von Kohlendioxidtiberdruck in
der Bondumgebung sind hdhere Konzentrationen
von Kohlendioxid innerhalb der Kammer mdglich,
und die Kammer kann somit physisch kleiner ge-
macht werden. Abhangig von der Anwendung kann
die kleinere GroRe die Herstellung erheblich verein-
fachen.

[0010] Silizium ist zur Verwendung bei Kohlendio-
xidfiltern auBerordentlich gut geeignet, da Silizium im
Wesentlichen durchlassig fur Strahlung ist, die eine
Wellenlange A = 4,23 ym aufweist. Optische Ubertra-
gungsverluste kénnen jedoch durch das Glas und
durch eine Brechung an den physischen Schnittstel-
len entlang dem optischen Weg erfolgen. Diese opti-
schen Ubertragungsverluste kénnen durch ein Ver-
dinnen der Glaswafer, durch die die Strahlung hin-
durchgeht, und durch die Verwendung von Antirefle-
xionsbeschichtungen, wie z. B. Siliziumnitrid und Sili-
ziumdioxid, verringert werden. Siliziumdioxid ist die
bevorzugte Beschichtung, da Siliziumdioxid die Qua-
litdt von Fusions- oder anodischen Bindungen nicht
beeinflusst.

[0011] Als eine Alternative zum anodisches Bonden
eines Glaswaferdeckels an die Anordnung innerhalb
einer mit Uberdruck beaufschlagten Bondumgebung
kann es unter einigen Umstanden erwiinscht sein,
die Kammer zu umschlieBen, wahrend gleichzeitig
eine vorausgewahlte Konzentration von Gas unter
Verwendung eines Siliziumwaferdeckels in der Kam-
mer eingefangen wird. Beim Herstellen einer derarti-
gen Anordnung ist es nétig, die Siliziumwafer che-
misch zu behandeln. Ein Anfangsbonden, um die vo-
rausgewahlte Konzentration von Gas in der Kammer
einzufangen, kann bei Raumtemperatur erfolgen.
Der Gasdruck und die Gaskonzentration in der An-
fangsbondumgebung sind im Wesentlichen die glei-
chen wie der Druck und die Konzentration des Ga-
ses, das in der Kammer nach der Herstellung einge-
fangen ist. Nach einem Anfangsbonden werden die
Siliziumwafer durch Fusionsbonden ausgeheilt, um
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die Bindung zu verstéarken und die Kammer herme-
tisch abzudichten. Eine derartige mikrohergestellte
Struktur weist den Vorteil von Einfachheit auf und
weist auch verringerte optische Ubertragungsverlus-
te auf.

[0012] Die im Vorhergehenden beschriebenen
Techniken werden verwendet, um mehrere gasgefill-
te Kammern (z. B. optische Gasfilter) an einem einzi-
gen Chip mikroherzustellen. Die Herstellung kann in-
nerhalb einer einzigen gasgefillten Bondumgebung
erreicht werden, um mehrere Zellen zu erzeugen, die
die gleiche Gaszusammensetzung und -konzentrati-
on aufweisen. Beabsichtigte Lecks zu der umgeben-
den Atmosphare kénnen in den Chip mikrogearbeitet
werden, so dass eine oder mehr Kammern mit der At-
mosphare verbunden sind. Auf diese Weise enthal-
ten einige Kammern an dem Chip ein ausgewahltes
Gas (z. B. Kohlendioxidgas) mit einer ausgewahlten
Konzentration, wahrend andere Kammern fiir die um-
gebende Atmosphare offen bleiben. Alternativ dazu
kann die Gasgefillte-Umgebung-Bondtechnik der
Reihe nach bei einer Vielzahl von gasgefiillten Bond-
umgebungen angewendet werden, damit verschie-
dene Kammern an dem gleichen Chip Gase unter-
schiedlicher Konzentration und/oder Zusammenset-
zung enthalten kénnen. Bei dem bevorzugten Verfah-
ren zum Implementieren dieses Aspekts der Erfin-
dung ist es notwendig, den Wafer, der verwendet
wird, um die jeweiligen Kammern abzudichten, zwi-
schen sequentiellen Bondprozessen zu sagen.

[0013] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung
sind die mikrohergestellte gasgefillte Kammer oder
die Mehrzahl von Kammern mit ein oder mehr Infra-
rotstrahlungsquellen an einem einzigen Chip inte-
griert. Der Siliziumwafer, an dem die ein oder mehr
IR-Quellen mikrohergestellt sind, wird bevorzugt ver-
wendet, um einen Teil der Kammer zu bilden, die das
Gas enthalt. Auf diese Weise sind eine IR-Quelle und
ein optisches Gasfilter effizient und wirksam an einer
Einchipanordnung integriert. In vielen Fallen wird es
bevorzugt, dass die Einchipanordnung eine Mehrzahl
von lateral angeordneten IR-Strahlungsquellen um-
fasst, die an einem einzigen Wafer mikrohergestellt
und an den Rest der Chipanordnung gebondet wer-
den, um die jeweiligen gasgefiillten Kammern zu bil-
den.

[0014] Andere Merkmale und Aspekte der Erfin-
dung werden fir Fachleute beim Durchsehen der fol-
genden Zeichnungen und der Beschreibung dersel-
ben ersichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Fig. 1 ist eine schematische Zeichnung, die
die Struktur einer mikrohergestellten, hermetisch ab-
gedichteten Kammer, die mit Kohlendioxidgas gefullt
ist, gemal dem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel
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der Erfindung veranschaulicht.

[0016] Fig. 2 ist eine schematische Zeichnung, die
ein anodisches Bonden gemal der Erfindung inner-
halb einer mit Uberdruck beaufschlagten Anodi-
sches-Bonden-Umgebung veranschaulicht, die kon-
zipiert ist, um eine kundenspezifische Gaskonzentra-
tion bei der hermetisch abgedichteten Kammer zu lie-
fern.

[0017] Fig. 3istein Graph, der Testergebnisse einer
optischen Ubertragung bzw. Transmission durch ein
Kohlendioxidfilter, das gemaf der Erfindung herge-
stellt ist, die in Abhangigkeit von einer Wellenlange
fir verschiedene Anodisches-Bonden-Uberdriicke
gezeigt sind, veranschaulicht.

[0018] Fig. 4a und Fig. 4b sind Graphen, die opti-
sche Ubertragungsverluste durch Glaswafer veran-
schaulichen.

[0019] Fig. 5 ist ein Graph, der optische Ubertra-
gungsverluste durch einen Siliziumwafer veran-
schaulicht, der Siliziumoxidbeschichtungen verschie-
dener Dicke aufweist, fur eine Wellenlange A = 4,23
pm.

[0020] Fig. 6 ist ein Graph, der optische Ubertra-
gungsverluste durch die gasgefillte Kammer, die in
Fig. 1 veranschaulicht ist, darstellt, vorausgesetzt,
dass eine dunne Glasschicht und Siliziumoxidbe-
schichtungen verwendet werden, um optische Uber-
tragungsverluste zu verringern.

[0021] Fig. 7 veranschaulicht schematisch ver-
schiedene alternative Ausflihrungsbeispiele zum Mi-
kroherstellen einer hermetisch abgedichteten gasge-
fullten Kammer gemaf der Erfindung.

[0022] Fig. 8 ist eine schematische Zeichnung, die
ein anodisches Bonden innerhalb einer mit Uber-
druck beaufschlagten Anodisches-Bonden-Umge-
bung veranschaulicht, unter Verwendung eines Silizi-
umsubstrats, das einen geatzten Hohlraum aufweist,
und eines Siliziumwafers, der eine Glasbeschichtung
aufweist, um anodisches Bonden zu ermdglichen.

[0023] Fig. 9 ist eine schematische Zeichnung, die
das Anfangsbonden eines Siliziumsubstrats, in dem
ein Hohlraum geétzt ist, und eines Siliziumwaferde-
ckels in einer gasgefillten Bondumgebung veran-
schaulicht, wobei dem Anfangsbonden spater ein Fu-
sionsbonden bei hohen Temperaturen folgt, um die
Bindung zu verstarken.

[0024] Fig. 10 veranschaulicht schematisch ver-
schiedene Verfahren zum Aufbringen einer Antirefle-
xionsbeschichtung, um optische Brechungsubertra-
gungsverluste in einer gasgefiillten Kammer zu ver-
ringern, die als ein optisches Filter verwendet wird.
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[0025] Fig. 11 veranschaulicht eine mikroherge-
stellte Einchipanordnung, die eine Mehrzahl von
Kammern (die meisten hermetisch abgedichtet und
gasgeflllt) umfasst, geman der Erfindung.

[0026] Fig. 12 ist eine schematische Zeichnung, die
ein Verfahren zum Herstellen der mikrohergestellten
Einchipanordnung, die in Fig. 11 gezeigt ist, veran-
schaulicht.

[0027] Fig. 13 enthalt schematische Zeichnungen,
die die bevorzugte Art und Weise eines Mikroherstel-
lens der mikrohergestellten Einchipanordnung, die in
Fig. 11 gezeigt ist, veranschaulichen.

[0028] Fig. 14 enthalt schematische Zeichnungen,
die ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der mikroherge-
stellten Einchipanordnung, die in Fig. 11 gezeigt ist,
zeigen.

[0029] Fig. 15A zeigt einen Wandler, der eine gas-
gefillte Kammer verwendet, die gemal der Erfin-
dung mikrohergestellt wird.

[0030] Fig.15B zeigt den Wandler von Fig. 15A,
der mit einem Atemkreis eines Patienten verbunden
ist.

[0031] Fig. 16 ist eine schematische Ansicht, die ei-
nen mikrohergestellten Kohlendioxidfilterchip veran-
schaulicht, der eine Kohlendioxidkammer aufweist,
die in Verbindung mit einem Infrarotstrahlungsquel-
lenchip verwendet wird, wobei die Referenzstrah-
lungsquelle lateral bzgl. der Abtaststrahlungsquelle
an dem gleichen Chip angeordnet ist.

[0032] Fig. 17 ist eine schematische Zeichnung, die
die bevorzugten Schritte beim Herstellen eines Infra-
rotstrahlungsquellenchips veranschaulicht, der late-
ral angeordnete Infrarotstrahlungsquellen an dem
gleichen Chip aufweist.

[0033] Fig. 18 ist eine Draufsicht des Chips, der in
Eig. 16 gezeigt ist, der lateral angeordnete Infrarot-
strahlungsquellen umfasst.

[0034] Fig. 19 enthalt schematische Zeichnungen,
die die verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele der Er-
findung zeigen, bei denen hermetisch abgedichtete
gasgeflllte Kammern mit einer Mehrzahl von lateral
angeordneten Infrarotstrahlungsquellen an einem
einzigen Chip integriert sind.

[0035] Fig. 20 ist eine schematische Zeichnung, die
verschiedene Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung
enthalt, bei denen eine Mehrzahl von hermetisch ab-
gedichteten gasgefiillten Kammern an einem einzi-
gen Chip enthalten sind und eine Mehrzahl von late-
ral angeordneten Infrarotstrahlungsquellen ebenfalls
an dem gleichen Chip integriert sind.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0036] Die Fig. 1 — Fig. 6 beziehen sich auf ein mi-
krohergestelltes optisches Kohlendioxidfilter 10a,
10b. Das Filter 10a, 10b, wie dasselbe in Fig. 1 ge-
zeigt ist, weist ein Kohlendioxidgas 14 auf, das in ei-
ner Kammer 12 eingekapselt ist. Die Kammer 12, wie
dieselbe in Fig. 1 gezeigt ist, weist aullere Abmes-
sungen von etwa 2,8 mm x 2,8 mm und eine Hohl-
raumtiefe von 1 Millimeter auf. Das Filter 10a, 10b
wird durch ein Atzen und Bonden von drei reinen, ein-
zelnen, kristallinen Siliziumwafern 16a, 18a, 20a
(oder 16b, 18b, 20b) und eines Pyrex-Glaswafers 22
hergestellt, die am besten fiir die Bondtechniken, die
hier offenbart sind, geeignet sind.

[0037] Der Mikroherstellungsprozess fur das Filter
10a, 10b ist schematisch in Fig. 1 gezeigt. Die Her-
stellung beginnt mit der Oxidierung von zwei 500 pm
dicken reinen Siliziumwafern 18a und 20a (oder 18b
und 20b). Eine Oxidschicht 24 wird auf beiden Seiten
durch  Doppelseitenausrichtungsphotolithographie
strukturiert, siehe Fig. 1A. Dem folgt ein standardge-
maRes anisotropes KOH-Atzen, um Lécher 26a, 26b
durch die Wafer 18a, 20a zu atzen. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass durch ein geringfiigiges Verlangern
des Atzens durch die Wafer die geneigten Wande
(26a in Eig. 1B) beseitigt werden und stattdessen ge-
rade Wande 26b (in Eig. 1B’ gezeigt) gebildet wer-
den. Nachdem die Lécher 26a, 26b in den reinen Si-
liziumwafern 18a und 20a (oder 18b und 20b) gebil-
det worden sind, wird die verbleibende Oxidschicht
24 entfernt. Die beiden geatzten Siliziumwafer 18a
und 20a bzw. 18b, 20b werden dann ausgerichtet
und unter Verwendung einer Fusionsbondprozedur
miteinander verbunden. Der Siliziumwaferdeckel 16a
oder 16b wird dann an den oberen Wafer 18a (oder
18b), durch den ein Loch geatzt ist, fusionsgebondet.
Das Ergebnis ist ein Dreifachstapelwafersubstrat
16a, 18a, 20a (oder 16b, 18b, 20b) mit einem 1 mm
tiefen Hohlraum 12a (oder 12b).

[0038] Beim Implementieren der Fusionsbondtech-
nik werden die Bondoberflachen der Siliziumwafer
gereinigt und vorbehandelt, um zu ermdglichen, dass
sich die Oberflachen chemisch miteinander verbin-
den. Die Wafer werden dann ausgerichtet und bei
etwa 1.000°C in einer Stickstoffatmosphare mehrere
Stunden lang erhitzt, um die Siliziumwafer auszuhei-
len oder zu bonden.

[0039] Der Glaswafer 22, bevorzugt ein Pyr-
ex-7740-Glaswafer, wird dann anodisch an das Drei-
fachstapelsiliziumsubstrat 16a, 18a, 20a gebondet,
wobei ein geeigneter Bonder verwendet wird, wie z.
B. ein Karl-Suss-SB6-Bonder. Dieser Bonder weist
eine Kammer mit variablem Druck (Vakuum bis 3
Bar) mit einer elektrostatischen Option auf, die es er-
moglicht, dass der Glaswafer 22 vor dem Bonden von
dem Siliziumsubstrat getrennt wird. Unter Verwen-
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dung der elektrostatischen Option wird der Glaswafer
(in Vakuum) getrennt, und dann wird der Kammer va-
riablen Drucks innerhalb des Bonders Kohlendioxid-
gas zugefluhrt. Unter jetziger Bezugnahme auf Fig. 2
wird, wenn der erwiinschte Druck des Kohlendioxid-
gases P, erreicht ist, der Glaswafer 22 mit dem Sili-
ziumsubstrat 15 verbunden, und eine ansonsten
standardmaRige Anodisches-Bonden-Prozedur wird
durchgefiihrt: die bevorzugte Anodisches-Bon-
den-Temperatur T,, betragt 430°C; die bevorzugte
Anodisches-Bonden-Spannung betragt 1.500 Volt;
und die bevorzugte Anodisches-Bonden-Zeit betragt
etwa 1 Stunde. Da das anodische Bonden bei einer
erhéhten Temperatur T, (z. B. 430°C) durchgefiihrt
wird, betragt der Innendruck P in der Gaskammer 12
nach dem Abkuhlen (z. B. Umgebungstemperatur T,)
etwa die Halfte des Bonddrucks P,,. In anderen Wor-
ten wird ein anodisches Bonden mit Kohlendioxidu-
berdruck (d. h. P,, = P, x das Verhaltnis T,/T,)
durchgefiihrt, um eine hdhere Konzentration von
Kohlendioxidgas in der Kammer 12 einzukapseln.
Falls es erwlinscht ist, wird die Vierstapelwaferanord-
nung (Fig. 1) dann in einzelne Filter 10 zersagt. Die
Ausbeute, die von diesem Prozess erhalten wird, ist
normalerweise besser als 95%. Der Erfolg von Fusi-
ons- und anodischem Bonden stellt sehr gute herme-
tische Abdichtungen der Kohlendioxidkammern 12
sicher. Thermozyklustests wurden ebenfalls bei den
Kammern 12 durchgefiihrt, die gemafl dem oben be-
schriebenen Prozess hergestellt wurden, und die
Kammern 12 wiesen keine Gaslecks auf.

[0040] Fig. 3 veranschaulicht Optikfiltercharakteris-
tika des Filters 10, das in Fig. 1 gezeigt ist, wobei der
Anodisches-Bonden-Druck P, variiert wird. In Eig. 3
ist das Transmissionsspektrum der Kohlendioxid-
kammer 12 Uber der Wellenlange fir drei unter-
schiedliche Bonddriicke P, (1, 1,5 und 2 Bar) aufge-
tragen. Die graphische Darstellung in Fig. 3 bestatigt
die starken Absorptionscharakteristika von Kohlendi-
oxid bei 4,23 pym. Wie erwartet, weist der Anodi-
sches-Bonden-Druck P, eine starke Wirkung auf das
Absorptionsfilter auf. Bei einem Druck von 10° Pa (1
Bar) betragt die maximale Absorption 49%, wahrend
die maximale Absorption bei einem Druck von 2 x 10°
Pa (2 Bar) fast 90% erreicht.

[0041] Silizium ist im Wesentlichen durchlassig fur
Infrarotstrahlung mit 4,23 pm, wobei es sich um die
interessierende Wellenlange bei einem Kohlendio-
xidgasfilter 10 handelt.

[0042] Optische Ubertragungsverluste kénnen je-
doch bei A = 4,23 ym auftreten, da der optische Weg
durch den Glaswafer 22 hindurchgeht, und auch auf-
grund einer Reflexion an den physischen Schnittstel-
len zwischen verschiedenen Materialien (besonders
bei einer Interferenz mit Silizium). Eig. 4a ist eine gra-
phische Darstellung, die die Menge an optischem
Ubertragungsverlust durch einen 500 mm dicken Py-

rex-7740-Glaswafer Uber der Wellenlange A mit Luft
als Referenz veranschaulicht. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass in Fig. 4a eine Glasabsorption bei etwa
5 uym oder mehr dominant ist, was bedeutet, dass Py-
rex-Glas bei diesen Wellenlangen nicht verwendet
werden kann. Es sei auch darauf hingewiesen, dass
bei einer Wellenlange A = 4,23 pm ein 500 ym dicker
Glaswafer einen optischen Ubertragungsverlust von
etwa 60% aufweist. Um eine optische Ubertragung
zu verbessern, ist es erwinscht, die Dicke des Glas-
wafers 22 zu verringern. Fig. 4b veranschaulicht op-
tische Ubertragungsverluste bei A = 4,23 pym fir ver-
schiedene Dicken fur den Glaswafer 22. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass eine 70%ige Ubertragung er-
reicht werden kann, wenn der Glaswafer 22 auf 100
pm verdiinnt wird. Falls es nétig ist, kann das Verdin-
nen Uber ein Atzen erreicht werden.

[0043] Aufgrund der groRen Veranderung des Bre-
chungsindex von Luft zu Silizium bestehen beson-
ders hohe Reflexionsverluste an diesen Schnittstel-
len. Um diese Verluste zu minimieren, kénnen die
Oberflachen des Siliziums entlang dem optischen
Weg mit Antireflexionsbeschichtungen beschichtet
werden. Die bevorzugte Antireflexionsbeschichtung
ist eine Siliziumdioxidbeschichtung, da eine derartige
Beschichtung im Wesentlichen die Bondprozeduren
nicht stort. Fig. 5 zeigt den Prozentsatz von opti-
schen Ubertragungsverlusten bei A = 4,23 um in Ab-
hangigkeit von der Dicke fur eine Siliziumdioxidbe-
schichtung. Wie es in Eig. 5 gezeigt ist, betragt die
bevorzugte Dicke von Siliziumdioxidantireflexionsbe-
schichtungen etwa 0,75 pm. Eine weitere geeignete
Antireflexionsbeschichtung ist Siliziumnitrid. Silizium-
nitrid kann wirksam als eine Antireflexionsbeschich-
tung verwendet werden, die Herstellungsprozedur ist
jedoch komplizierter, da die Siliziumnitridbeschich-
tung strukturiert werden muss, so dass ein Fusions-
bonden nicht beeintrachtigt wird. Somit sind bei einer
Siliziumnitridbeschichtung eine zusatzliche Maske
und ein zusatzlicher Photolithographieschritt sowie
ein empfindlicher Ausrichtungsschritt nétig.

[0044] Fig. 6 vergleicht die Leistung eines opti-
schen Gasfilters 10, das in Fig. 1 gezeigt ist, nach-
dem der Glaswafer 22 verdliinnt wurde und Antirefle-
xionsbeschichtungen verwendet wurden. Die Kurve
28 zeigt die optische Ubertragung lber der Wellen-
lange fur ein Kohlendioxidgasfilter 10, das einen
Glaswafer 22 von 500 pm, keine Antireflexionsbe-
schichtung, einen Bonddruck von 2 x 10° Pa (2 Bar)
und eine Hohlraumdicke von 1 mm aufweist. Die Kur-
ve 30 zeigt eine optische Ubertragung (iber der Wel-
lenlange fur ein Kohlendioxidfilter, das einen Glaswa-
fer 22 von 125 pm, Siliziumdioxidantireflexions-
schichten von 0,575 pm, einen Bonddruck von 2 x
10° Pa (2 Bar) und eine Hohlraumdicke von 1 mm
aufweist. Es sei darauf hingewiesen, dass die Leis-
tung des optimierten Filters (Kurve 30) wesentlich
besser ist, wodurch ein Signalkontrast verbessert
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wird.

[0045] Fig. 7 veranschaulicht verschiedene alterna-
tive Ausflihrungsbeispiele zum Mikroherstellen von
gasgefillten Kammern 12 unter Verwendung von Mi-
krobearbeitungstechniken, die denjenigen ahnlich
sind, die in den Fig. 1 — Fig. 6 beschrieben sind. In
Fig. 7a weist das Siliziumsubstrat 15 zwei Silizium-
wafer 16, 18 auf. Ein Loch 12 wird durch den zweiten
Siliziumwafer 18 trockengeétzt. Die Siliziumwafer 16
und 18 werden fusionsgebondet, und dann wird der
Glaswafer 22 in einer gasgefiillten Anodisches-Bon-
den-Umgebung anodisch gebondet, um eine Kon-
zentration von Gas in der Kammer 12 einzufangen.
Das Ausfuhrungsbeispiel, das in Fig. 7a gezeigt ist,
ist demjenigen ahnlich, das in Fig. 1 gezeigt ist, mit
Ausnahme dessen, dass sich die Breite der Kammer
12 nur fur die Lange eines einzigen Siliziumwafers 18
erstreckt. Die Fig. 7b und Fig. 7¢ sind Ausfuhrungs-
beispiele, die demjenigen ahnlich sind, das in Fig. 7a
gezeigt ist. In Fig. 7b weist das Loch 12, das durch
den zweiten Siliziumwafer 18 geatzt ist, geneigte
Wande auf, wie es bei einem KOH-Atzen typisch ist.
In Eig. 7c werden die Wande des Lochs 12 von bei-
den Seiten KOH-geatzt. Fig. 7f zeigt ein Ausfih-
rungsbeispiel, bei dem das Siliziumsubstrat aus ei-
nem einzigen Siliziumwafer besteht, in den ein Hohl-
raum 12 geatzt wird, um nach einem anodischen
Bonden des Glaswafers 12 an den Siliziumwafer 15
die Kammer 12 zu bilden. In Fig. 7g wird der Hohl-
raum 12 in den Glaswafer 22 anstatt den Siliziumwa-
fer 15 geatzt.

[0046] In Fig. 7d wird das erste Siliziumsubstrat 16
durch einen Glaswafer 32 ersetzt. Der Glaswafer 32
wird anodisch an den Siliziumwafer 18 gebondet,
durch den das Loch 12 geéatzt ist. Bei dem Ausflh-
rungsbeispiel, das in Fig. 7d gezeigt ist, ist es nétig,
dass nur eine der anodischen Bindungen (d. h. ent-
weder Glaswafer 22 oder Glaswafer 32) in der gasge-
fullten Anodisches-Bonden-Umgebung implemen-
tiert wird. In Fig. 7e wird das Loch 12 durch einen
Glaswafer 35 anstatt einen Siliziumwafer geéatzt.
Auch werden die Glaswafer 22, 32, die in Fig. 7d ge-
zeigt sind, durch Siliziumwafer 34, 15 ersetzt.

[0047] In Fig.7h wird der Glaswafer 22, der in
Fig. 7a gezeigt ist, durch einen Siliziumwafer 22a er-
setzt, der eine Glasbeschichtung 22b aufweist. Auf
diese Weise ist es moglich, anodisches Bonden zu
verwenden, um das Siliziumsubstrat 15 mit dem
Hohlraum 12 an den Siliziumwaferdeckel 22a zu
Bonden. Die Schicht 22b bondbaren Glases kann auf
den Siliziumwafer 22a unter Verwendung von Flis-
sigglasaufschleudertechniken, Pyrex-Sputtern oder
irgendeiner anderen Glasaufbringungstechnik aufge-
bracht werden. Fig.8 zeigt die Anodisches-Bon-
den-Technik fir das AusfUhrungsbeispiel, das in
Eig. 7h gezeigt ist. Es sei darauf hingewiesen, dass
anodisches Bonden bei einer mit Uberdruck beauf-

schlagten Anodisches-Bonden-Umgebung erfolgt,
wie es im Detail bezlglich Fig. 2 offenbart ist, wobei
der Hauptunterschied in der Aufbringung der bond-
baren Glasschicht 22 auf dem Siliziumwafer 22a
liegt.

[0048] In Fig.7i wird der Glaswafer 22, der in
Fig. 7a gezeigt ist, durch einen anderen Siliziumwa-
fer 34 ersetzt. Der Siliziumwafer 34 wird nach einer
Anfangsbindung, die in einer Bondumgebung imple-
mentiert wird, die ein Gas, wie z. B. Kohlendioxidgas,
enthalt, an den Siliziumwafer 18 fusionsgebondet.
Das Gas (z. B. Kohlendioxid) wird wahrend des An-
fangsbondschrittes in der Kammer 12 eingefangen.
Unter Bezugnahme auf Fig. 9 wird die Fusionsbond-
technik jetzt genauer erlautert. Zuerst werden das Si-
liziumsubstrat 15 und der Siliziumwaferdeckel 34
chemisch in Saure vorbereitet. Nach der chemischen
Vorbereitung werden das Siliziumsubstrat 15 und der
Waferdeckel 34 in einer Halterung mit einem kleinen
Zwischenraum zwischen den Bondoberflachen aus-
gerichtet. Es ist wichtig, dass die Bondoberflachen
nicht vorzeitig miteinander in Kontakt kommen. Das
Siliziumsubstrat 15 und der Siliziumwaferdeckel 34,
die ausgerichtet sind, werden dann in einer gasgefill-
ten Umgebung platziert, die eine vorausgewahite
Konzentration und einen vorausgewahlten Druck bei
Raumtemperatur aufweist (d. h. der vorausgewahlte
Gasdruck ist der gleiche Druck in der Kammer 12
nach einer kompletten Herstellung). Der Siliziumwa-
fer wird dann zum Anfangsbonden bei Raumtempe-
ratur gegen das Siliziumsubstrat 15 gepresst. Die an-
fanglich gebondete Struktur wird dann erhitzt, um die
Bindung zu starken und das Gas hermetisch in der
Kammer 12 abzudichten. Bevorzugt wird das Erhit-
zen in zwei Schritten erreicht: zuerst wird die Mikro-
struktur auf etwa 400°C innerhalb der Bondmaschine
erhitzt, und spater wird dieselbe in einem Ofen auf
eine Temperatur erhitzt, die hoher als 400°C ist, z. B.
1.000°C.

[0049] Fig. 10 zeigt verschiedene Konfigurationen,
die zum Verringern von optischen Ubertragungsver-
lusten nutzlich sein kénnen, einschliel3lich verschie-
dener Arten eines Aufbringens von Antireflexionsbe-
schichtungen. In Fig. 10 wird ein Loch 12 in dem
Glaswafer 35 geatzt, und zwei Siliziumwafer 16, 34
werden anodisch an den Glaswafer 35 gebondet, um
die gasgefillte Kammer 12 zu bilden. Siliziumdio-
xidantireflexionsbeschichtungen 36 werden durchge-
hend Uber die Siliziumwafer 36, 34 aufgebracht. Der
optische Weg 38 geht durch die Wafer 34, 16 und die
jeweiligen Antireflexionsbeschichtungen 36 sowie die
gasgeflllte Kammer 12 hindurch. In Fig. 10 werden
die Siliziumdioxidbeschichtungen 36 durch Silizium-
nitridbeschichtungen 40 ersetzt, die strukturiert und
ausgerichtet werden missen, um nicht die Bond-
schnittstellen zwischen den jeweiligen Wafern 34, 35
und 16 zu unterbrechen. Das Ausfihrungsbeispiel in
Fig. 10 ist demjenigen in Eig. 7a dhnlich, auler dass
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der Glaswafer 22 durch ein Atzen verdinnt worden
ist und Siliziumnitridbeschichtungen 40 aufgebracht
worden sind, um optische Ubertragungsverluste zu
verringern.

[0050] Fig. 11 zeigt schematische Zeichnungen, die
verschiedene Ausflhrungsbeispiele der Erfindung
darstellen, bei denen eine Mehrzahl von Kammern 12
auf eine einzige Chipanordnung 42 mikrohergestellt
werden. In Fig. 11 ist jede der Kammern 12 mit dem
gleichen Gas mit der gleichen Konzentration gefillt.
In Fig. 11 ist jede der Kammern 12 mit einer anderen
Gaszusammensetzung oder einer anderen Gaskon-
zentration gefillt. Getrennte Glasabdeckungen 44
werden fur jede der verschiedenen Gaszusammen-
setzungen/-konzentrationen bereitgestellt. In Fig. 11
wird eine Leitung 46 in den Wafer 18 mikrohergestellt
(obwohl die Leitung 46 in einen beliebigen der Wafer
22, 18, 16 mikrohergestellt werden konnte). Die Lei-
tung 46 fuhrt von der Kammer 12L in Fig. 11 zu einer
Kante des Chips 42, so dass die Kammer 12L zur Au-
Renatmosphare hin offen ist. Somit ist die Kammer
12L z. B. mit Umgebungsluft gefillt, wenn sich die
Chipanordnung 42 in Betrieb befindet.

[0051] Fig. 12 zeigt ein mdgliches Verfahren zum
Mikroherstellen einer Einchipanordnung, die gasge-
fullte Kammern 12a, 12b aufweist, die mit unter-
schiedlichen Gasen und/oder Gaskonzentrationen
gefillt sind. Zuerst wird ein Glaswafer 22 anodisch an
einen Siliziumwafer 18 gebondet, um Gas A in der
Kammer 12a einzukapseln. Dann wird ein Glaswafer
32 anodisch an die andere Seite des Siliziumwafers
18 gebondet, um Gas B in der Kammer 12b einzufan-
gen. Die Einchipanordnung 42, die in Fig. 12 gezeigt
ist, ist jedoch suboptimal, da es wahrscheinlich ist,
dass die Doppelverwendung der Glaswafer 22, 32 zu
Ubermafigen optischen Verlusten flihrt.

[0052] Fig. 13 veranschaulicht die bevorzugte Wei-
se einer Mikroherstellung einer Anordnung, die eine
Mehrzahl von hermetisch abgedichteten gasgefiillten
Kammern 12a, 12b, 12x auf einem einzigen Chip 42
aufweist. Fig. 13a zeigt einen Glaswafer 44a, der an-
odisch an das Siliziumsubstrat gebondet wird, wah-
rend derselbe in einer Anodisches-Bonden-Umge-
bung angeordnet ist, die eine ausgewahlte Konzent-
ration eines Gases A enthalt. Der Glaswafer 44a wur-
de geatzt, so dass Abschnitte des Glaswafers 44a,
die nicht die Hohlrdume 12a bedecken, die ausge-
wahlt sind, um das Gas A zu enthalten, oder die je-
weiligen umgebenden Bondoberflachen fir die aus-
gewahlten Hohlrdume 12a nicht das Siliziumsubstrat
15 kontaktieren, wenn der Glaswafer 44a mit dem Si-
liziumsubstrat 15 zum anodischen Bonden in der Um-
gebung ausgerichtet ist, die mit dem Gas A gefullt ist.
Nach einem anodischen Bonden wird der Glaswafer
44a gesagt, um den Abschnitt des Glaswafers 44a zu
entfernen, der vorhergehend weggeatzt wurde und
nicht die Hohlrdume 12a bedeckte, die ausgewahlt
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sind, um das Gas A zu enthalten (siehe Fig. 13b).
Fig. 13c zeigt die Verwendung eines zweiten Glas-
wafers 44b, bei dem erneut Abschnitte weggeatzt
sind. Der zweite Glaswafer 44b wird anodisch an die
Anordnung gebondet, wahrend derselbe in einer An-
odiosches-Bonden-Umgebung angeordnet ist, die
ein Gas B enthalt (siehe Fig. 13¢). Nach dem anodi-
schen Bonden des zweiten Glaswafers 44b an das
Siliziumsubstrat 15 wird das Gas B innerhalb der je-
weiligen hermetisch abgedichteten Kammern 12b
eingekapselt, und erneut werden die Uberschissigen
Abschnitte des Glaswafers 44b durch Sagen ent-
fernt. Diese Prozedur kann fir beliebig viele Gasum-
gebungen fortgeflihrt werden (siehe Fig. 13e).

[0053] Fig. 14 zeigt ein weiteres alternatives Her-
stellungsverfahren zum Mikroherstellen einer Mehr-
zahl von hermetisch abgedichteten gasgefillten
Kammern 12a, 12b, 12x an einem einzigen Chip 46.
In Fig. 14a wird ein Hohlraum 12a in ein Siliziumsub-
strat 15a geatzt, das aus einem einzigen geatzten Si-
liziumwafer hergestellt ist. Der vorgeatzte Silizium-
wafer 15a wird in einer Anodisches-Bonden-Umge-
bung, die ein Gas A enthalt, anodisch an den Glas-
wafer 22 gebondet, wodurch das Gas A in der Kam-
mer 12a eingefangen wird. Nach dem anodischen
Bonden des Siliziumwafers 15a an den Glaswafer 22
wird der Uberschissige Abschnitt des Siliziumwafers
15a mit einer Vereinzelungsklinge gesagt, um den
Uberschussigen Abschnitt zu entfernen. Dieser Pro-
zess kann fur mehrere Gasumgebungen wiederholt
werden, wie es in den Fig. 14b und Fig. 14¢c gezeigt
ist.

[0054] Eine typische Anwendung fir ein optisches
Filter 10, wie dasselbe bislang offenbart ist, ist in den
Fig. 15A und Fig. 15B gezeigt. Eig. 15A zeigt einen
Wandler 48 und ein abnehmbares Gasprobenvolu-
men 50. Falls der Wandler 48 als ein normaler Wand-
ler verwendet wird, sind die Wande 52 und die Fens-
ter 54, 56 des Gasprobenvolumens 50 Teile eines
Verbinders 58 (Eig. 15A), der Teil des Atemkreises
des Patienten ist, der jedoch von dem Wandler 48 ab-
genommen werden kann. Der Verbinder 58
(Fig. 15A) sollte ein Einwegelement sein oder dersel-
be sollte ohne Weiteres sterilisiert werden kénnen.
Deshalb ist es eine wichtige Charakteristik, dass der
Verbinder 58 von dem Wandler 48 abnehmbar ist.
Der Wandler 48 umfasst einen Infrarotstrahlungs-
quellenchip 68 und einen Kohlendioxidfilterchip 70,
der eine kohlendioxidgefullte Kammer 12 enthalt. Die
Chips 68/70 kénnen durch einen Keramikhalter ge-
halten werden oder kénnen integriert hergestellt sein,
wie es in den Fig.18 und 19 offenbart ist. Der
IR-Quellenchip 68 und der Gasfilterchip 70 sind an ei-
nem Gehause 71a befestigt, das wiederum an einem
Wandlergehause 73 befestigt ist. Auf eine ahnliche
Weise halt ein Gehause 71b die Komponenten auf
der anderen Seite des Wandlers 48.
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[0055] Der IR-Quellenchip 68 umfasst eine Mehr-
zahl von Faden 72, die eine Strahlung durch das
Kohlendioxidfilter 70, durch das Fenster 74, durch
das Probengasvolumen 50, durch das Fenster 76,
durch das IR-Bandpassfilter 78 und auf den Infrarot-
detektor 80 emittieren. Die Glasfenster 70, 76 kbnnen
aus Glas, Keramik, Silizium oder einem anderen din-
nen Material sein, das fiir Infrarotstrahlung durchlas-
sig ist. Falls nétig, sollte ein Antireflexionsfilm ver-
wendet werden, um optische Reflexionstbertra-
gungsverluste zu verringern. Normalerweise umfasst
die IR-Quelle 72 ein Array von 20 bis 50 Mikrofaden.
Wie es in dem im Vorhergehenden aufgenommenen
U.S.-Patent Nr. 5,668,376 beschrieben ist, wird die
IR-Strahlungsquelle 68 aus einem reinen Silizium-
substrat hergestellt. Kurz dargestellt, wird eine Aus-
nehmung in dem Substrat in der Region der Mikrofa-
den geatzt, d. h. in der Region, die Strahlung emit-
tiert. Die Faden sind normalerweise aus polykristalli-
nem Silizium hergestellt, das dotiert ist, um leitend zu
werden, und durch eine Siliziumnitridbeschichtung
geschutzt ist, aber dieselben kénnen durch andere
Materialen hergestellt werden, die fir eine Dinnfilm-
technologie geeignet sind, wie z. B. Metall (z. B. Wolf-
ram) usw. Die Faden sind von der unteren Oberflache
der Ausnehmung weg beabstandet, derart, dass die
Mikrofaden eine geringe thermische Kapazitat und
somit eine kurze thermische Zeitkonstante aufwei-
sen. Das Volumen eines einzelnen Mikrofadens be-
tragt hochstens 200.000 ym?®, bevorzugt hdchstens
etwa 50.000 um?® und normalerweise in der GréRen-
ordnung von 2.000 — 20.000 ym?; und die thermische
Zeitkonstante der Mikrofaden betragt hochstens etwa
50 Millisekunden, bevorzugt héchstens etwa 10 Milli-
sekunden, normalerweise in der Gréf3enordnung von
0,5 — 5 Millisekunden. Somit weist ein einzelner Mi-
krofaden eine typische Dicke in der Gré3enordnung
von 0,5-5 pm, eine Breite in der Grolkenordnung von
5 - 100 ym und eine Lange in der Groflenordnung
von 50 ym — 3 mm auf. Die Entfernung des Fadens
von dem unteren Ende der Ausnehmung betragt all-
gemein in der GroRenordnung von 10 — 1.000 pm,
normalerweise in der GréRenordnung von 50 — 300
pm. Die Faden der IR-Quelle 72 sind elektrisch mit
Metallelektroden an dem IR-Chip verbunden, die als
Anschlisse zu dem Rest des elektrischen Systems
wirksam sind. In Fig. 15A wird Elektrizitat Gber einen
Draht 82 an den IR-Chip 72 geliefert.

[0056] Fig. 15B zeigt den Atemkreis eines Patien-
ten. Ein Wandler 48 und ein Verbinder 58 sind zwi-
schen den Inkubationsschlauch 84 des Patienten
und das Y-Stiick 86 geschaltet. Das Y-Stiick verbin-
det die Eingangsschlauche 88, 90 der Vorrichtung 92,
die die Atmung aufrechterhalt. Der Wandler 48 ist
elektronisch Uber eine Leitung 94 und einen Verbin-
der 96 mit der Patienteniberwachungseinrichtung 98
verbunden, wo das Signal verarbeitet wird. Die Pati-
ententberwachungseinrichtung 98 umfasst eine An-
zeige 100, die die Konzentration des Gases, die

durch den Wandler 48 gemessen wird, in Abhangig-
keit von der Zeit zeigt, d. h. die Atmungskurve oder
die Konzentrationswerte von Einatmung und Ausat-
mung.

[0057] Der beschriebene Infrarotanalysator ist
hauptsachlich dazu vorgesehen, normal als ein Koh-
lendioxidwandler verwendet zu werden, aber unter
Verwendung des gleichen Prinzips wére es auch
moglich, andere Gase oder Flussigkeiten zu messen,
die eine Strahlung absorbieren. In der Anasthesie ist
es hauptsachlich eine Frage von Lachgas oder Nar-
kosegas. Es ist ziemlich klar, dass es auch andere
Gase gibt, die bei anderen Anwendungen gemessen
werden kdnnen.

[0058] Fig.16 veranschaulicht eine besonders
nutzliche Konfiguration fir einen IR-Sensor, der infol-
ge der Fahigkeit entwickelt wurde, einen Chip 104
herzustellen, der eine Mehrzahl von hermetisch ab-
gedichteten gasgefilliten Kammern 12 aufweist.
Fig. 15 veranschaulicht einen mikrohergestellten
Kohlendioxidfilterchip 104, der in Verbindung mit ei-
nem Infrarotstrahlungsquellenchip 105 verwendet
wird, bei dem eine Referenzstrahlungsquelle 106 la-
teral von der Abtaststrahlungsquelle 108 an dem glei-
chen Chip 102 verschoben ist. Fig. 18 zeigt eine
Draufsicht des IR-Quellenchips 102. Es sei darauf
hingewiesen, dass zwei diagonal angeordnete Refe-
renzquellen 106a, 106b und zwei diagonal angeord-
nete Abtastquellen 108a, 108b vorliegen. Der Koh-
lendioxidfilterchip 104 sollte eine getrennte kohlendi-
oxidgefillte Kammer 12 fiir jede Referenzquelle
106a, 106b umfassen. Aluminiumbondanschlussfla-
chen 110, 112, 114, 116 und 118 sind an dem
IR-Quellenchip 102 bereitgestellt und dienen als
Elektroden fur die jeweiligen Strahlungsquellen 106a,
106b, 108a, 108b. Unter jetziger Bezugnahme auf
die beiden Fig. 17 und Fig. 18 bestehen die IR-Quel-
len 106a, 106b, 108a, 108b aus in Siliziumnitrid 120
eingekapselten phosphordotierten Polysiliziumfaden,
die Uber einem jeweiligen KOH-geatzten Hohlraum
hangen. Die Fadenlange betragt etwa 1 mm, wobei
es sich um einen Kompromiss zwischen mechani-
scher Festigkeit und thermischen Charakteristika der
IR-Quelle handelt. Kirzere Faden wirden eine héhe-
re mechanische Festigkeit bedeuten, wirden jedoch
eine weniger gleichmaRige Temperaturverteilung
Uber die Fadenflache liefern. Bei dieser Anwendung
werden die IR-Quellen 106a, 106b, 108a, 108b dia-
gonal in Paaren zwischen dem Abtaststrahl und dem
Referenzstrahl in relativ rascher Modulation (t < 10
Millisekunden) geschaltet, deshalb liegt die bevor-
zugte Hohlraumtiefe zwischen 100 und 300 pm.

[0059] Der Herstellungsprozess ist schematisch in
Fig. 17 gezeigt. Ein reines Siliziumsubstrat 102 mit
einer 0,1 uym (1.000 Angstrém) dicken Opferpolysilizi-
umschicht in den Bereichen der geatzten Hohlraume
unter den Faden wird bereitgestellt, um mit der Her-
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stellung zu beginnen. Das Opferpolysilizium wird
photolithographisch strukturiert und trockengeatzt,
um die Hohlraumbereiche zu definieren, in denen die
Faden angeordnet sein werden. Dem folgt eine be-
lastungsfreie Siliziumnitridschicht von 1 pm und dann
eine Aufbringung von 0,5 pm Polysilizium. Phospho-
rionenimplantation, Photolithographie und Polysilizi-
umtrockenatzen werden implementiert, um den do-
tierten Polysiliziumfaden zu bilden, worauf dann eine
zweite Aufbringung von 0,5 pm belastungsfreiem Si-
liziumnitrid folgt. Eine Aktivierung der Dotiermittel in
den Polysiliziumfaden eine Stunde lang bei 1.000°C
ergibt den Schichtwiderstandswert von etwa 25 Ohm
pro Quadrat. Photolithographie und ein Trockennitri-
datzen offnen die Kontaktldcher, und ein dinnes
(1.000 Angstrém) belastungsfreies Siliziumnitrid wird
aufgebracht, um die Kontaktlécher wahrend des
KOH-Atzens zu schiitzen. Die Offnungen zwischen
den Faden bis hinunter zu der Opferpolysilizium-
schicht werden dann photolithographisch strukturiert
und trockengeétzt. Das KOH-Atzen fiihrt zu einem la-
teralen Atzen des Opferpolysiliziums und einem ver-
tikalen Atzen des Siliziumsubstrats, was Hohlrdume
bildet, die eine Tiefe von bevorzugt etwa 200 ym un-
ter den Faden aufweisen. Schlief3lich wird die obere
Siliziumnitridschicht durch ein Trockenatzen entfernt,
und dem folgt eine Aufbringung von einer 1,5 ym di-
cken Aluminiumschicht, die strukturiert ist, um die
Metallbondanschlussflachen 110, 112, 114, 116 und
118 zu bilden. Ein Vereinzeln durch Sagen flihrt zu
dem IR-Quellenchip 102, der in Eig. 18 gezeigt ist.
Der IR-Quellenchip, der in Eig. 18 gezeigt ist, kann
bei einem wirksamen Wandler als eine getrennte
Komponente von dem Kohlendioxidfilterchip 104, wie
es in Eig. 16 gezeigt ist, implementiert werden, oder
derselbe kann einen Teil einer integrierten Einchipa-
nordnung bilden, die sowohl die Infrarotstrahlungs-
quellen als auch die jeweiligen Kohlendioxidfilter inte-
griert.

[0060] Die Fig. 19 und 20 veranschaulichen ver-
schiedene mikrohergestellte Anordnungskonfigurati-
onen, die IR-Quellen und optische Gasfilter an einem
einzigen Chip integrieren. Die IR-Quellen 106, 108
werden an dem ersten Siliziumwafer 16 hergestellt,
und die gasgefiillte Kammer 12 wird in dem zweiten
Siliziumwafer 18 geatzt. Bevorzugt werden, wie es
vorher unter Bezugnahme auf Fig. 7 beschrieben ist,
die Siliziumwafer 16, 18 fusionsgebondet, um das in-
tegrierte Siliziumsubstrat 15 zu bilden, das den Hohl-
raum 12 und auch die IR-Quellen 106, 108 aufweist
(IR-Quellen, wie dieselben an dem Siliziumwafer 16
vorabhergestellt sind). Der Glaswafer 22 wird dann in
einer gasgeflllten Anodisches-Bonden-Umgebung
anodisch an das Siliziumsubstrat 15 gebondet, um
Gas in der Kammer 12 einzufangen. Eig. 19a zeigt
ein Ausfihrungsbeispiel, bei dem das Referenzsignal
von der Referenz-IR-Quelle 106 durch die gasgefill-
te Kammer 12 hindurchgeht, wohingegen das Abtast-
signal von der Abtastquelle 108 durch das Silizium-

substrat 15 hindurchgeht. In Fig. 19b geht das Ab-
tastsignal von der Abtastquelle 108 durch die Kam-
mer 12b hindurch, die ein Leck 46 enthalt, wodurch
bewirkt wird, dass die Kammer 12b mit Umgebungs-
luft gefullt wird. Das Ausfuhrungsbeispiel, das in
Fig. 19¢c gezeigt ist, ist dem Ausflihrungsbeispiel
ahnlich, das in Fig. 19¢c gezeigt ist, mit der Ausnah-
me, dass die Chipanordnung eine Schutzglasabde-
ckung 124 umfasst, um die IR-Faden 106, 108 vor
mechanischer Beschadigung zu schitzen. In
Fig. 19d werden die IR-F&den 106, 108 innerhalb der
Glasabdeckung 124 vakuumabgedichtet, wodurch
die Faden 106, 108 ferner vor anderen Typen von
Umweltreizstoffen geschitzt werden. Es sei darauf
hingewiesen, dass die Schutzabdeckung 124 in
Fig. 19d bevorzugt in einem separaten Anodi-
sches-Bonden-Prozess bezlglich des Glaswafers 22
aufgebracht wird. Es sei auch darauf hingewiesen,
dass die IR-Faden 106, 108 bezlglich der gasgefiill-
ten Kammer 12 in den Fig. 19a - Fig. 19d extern an-
geordnet sind. Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 19e ein
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die IR-Faden 106, 108
innerhalb der Kammern 12a, 12b angeordnet sind.
Kammer 12a ist gasgefullt, z. B. mit Kohlendioxidgas,
so dass das Referenzsignal von der Referenzquelle
106 durch das Gas in der Kammer 12a hindurchgeht.
Andererseits umfasst die Kammer 12b ein Leck 46.
Somit geht das Abtastsignal von der Abtast-IR-Quel-
le 108 durch die Umgebungsluft anstatt durch ein Fil-
tergas hindurch.

[0061] Fig. 20 veranschaulicht zwei Ausfuhrungs-
beispiele, bei denen eine Einchipanordnung, die eine
Mehrzahl von IR-Quellen umfasst, an einem einzigen
Chip integriert sein kann, der eine Mehrzahl von her-
metisch abgedichteten Kammern 12a, 12b, 12x auf-
weist, wobei jede Kammer 12a, 12b, 12x eine andere
Gaszusammensetzung und/oder -konzentration ent-
halt. Auf viele Weisen ist das Verfahren zur Herstel-
lung demjenigen ahnlich, das bezuglich Fig. 13 of-
fenbart ist. In Fig. 20a wird der erste Siliziumwafer 16
vorabhergestellt, um IR-Quellen 150a, 150b und
150x zu enthalten, vor einem Fusionsbonden an das
zweite Siliziumsubstrat 18 und den nachfolgenden
sequentiellen anodischen Bondvorgangen in einer
Gas-A-Umgebung fir die Glasabdeckung 44a, in ei-
ner Gas-B-Umgebung fiir die Glasabdeckung 44b,
und in einer Gas-X-Umgebung fiir die Glasabde-
ckung 44x usw. Wie es aus der Zeichnung in Fig. 20a
hervorgeht, sind die IR-Quellenfaden 150a, 150b und
150x bezuglich der jeweiligen gasgefiillten Kammer
12a, 12b, 12x bei der Einchipanordnung, die in
Fig. 20a gezeigt ist, extern. In Fig. 20b sind die
IR-Quellenfaden 150a, 150b und 150x in den jeweili-
gen gasgefillten Kammern 12a, 12b, 12x angeord-
net. Bei der Einchipanordnung, die in Fig. 20b ge-
zeigt ist, wird der zweite Siliziumwafer 16 vorabher-
gestellt, um IR-Faden 150a, 150b, 150x sowie das je-
weilige Loch 12a, 12b, 12x fiir die jeweilige gasgefiill-
te Kammer zu umfassen. Der erste und der zweite Si-
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liziumwafer 16, 18 werden dann fusionsgebondet,
vor einem sequentiellen anodischen Bonden der
Glasabdeckung 44a in einer Gas-A-Umgebung, der
Glasabdeckung 44b in einer Gas-B-Umgebung und
der Glasabdeckung 44x in einer Gas-X-Umgebung.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer Mehr-
zahl von hermetisch abgedichteten gasgefillten Op-
tikfilterkammern, die jede ein strahlungsabsorbieren-
des Gas enthalten, das eine vorausgewahlte Kon-
zentration aufweist, derart, dass der Druck in der
Kammer gleich einem vorausgewahlten Druck P, ist,
wenn die Temperatur der Kammer sich bei einer vor-
ausgewahlten Temperatur T, befindet, wobei die gas-
gefillten Kammern Gase enthalten, die sich durch
zumindest eines von Gastyp und Gaskonzentration
unterscheiden, und aus einer Mehrzahl von Silizium-
oder Glaswafern mikrohergestellt sind, derart, dass
gasgeflllte Hohlraume benachbart zu der Schnittstel-
le zwischen zumindest zweien der Wafer angeordnet
sind, wobei das Verfahren zum Mikroherstellen der
gasgefillten Optikfilterkammern folgende Schritte
aufweist:

a) Atzen einer Mehrzahl von Hohlrdumen in einem
Substrat, das aus einem oder mehr Wafern herge-
stellt ist, wobei jeder Hohlraum benachbart zu einer
Anodisches-Bonden-Oberflache an dem Substrat
und von derselben umgeben ist;

b) Platzieren des Substrats mit den geatzten Hohl-
raumen in einer ersten gasgefiillten Anodisches-Bon-
den-Umgebung, wobei die gasgefiilite Anodi-
sches-Bonden-Umgebung ein strahlungsabsorbie-
rendes Gas enthalt, das im Wesentlichen bei einer
erhéhten Anodisches-Bonden-Temperatur T, und ei-
nem erhéhten Anodisches-Bonden-Druck P, gehal-
ten wird, wobei der Bonddruck P, im Wesentlichen
gleich P, = P (T,/T,) ist, wobei T, und T, absolute
Temperaturwerte sind und P,, und P, absolute Druck-
werte sind und P, der vorausgewahlte Druckwert in
der Kammer ist, wenn die Kammer sich bei der vor-
ausgewahlten Temperatur T, befindet, wobei die
Temperatur T, geringer ist als die Temperatur T,,, wo-
bei die Verwendung eines erhéhten Drucks und einer
erhohten Temperatur bei dem Gas die Konzentration
von Gas in dem Hohlraum erhdht; und

¢) anodisches Bonden zumindest eines umschlie-
Renden Wafers an die Anodisches-Bonden-Oberfla-
che an dem Substrat, wahrend das Substrat mit dem
geatzten Hohlrdumen in der gasgefillten Anodi-
sches-Bonden-Umgebung bei Temperatur T_, und
Druck P, angeordnet ist, wobei das anodische Bon-
den in der gasgefillten Anodisches-Bonden-Umge-
bung implementiert wird durch ein Ausrichten des
umschlieenden Wafers mit der Bondoberflache des
Substrats, um eine Bondschnittstelle zwischen dem
umschlieenden Wafer und dem Substrat zu bilden,
und ein gleichzeitiges Einfangen von Gas von der
ersten gasgeflllten Anodisches-Bonden-Umgebung

in dem Hohlraum und danach ein Anlegen einer
Bondspannung Uber die Bondschnittstelle zwischen
dem umschliellenden Wafer und dem Substrat, wah-
rend der Wafer und das Substrat zum Bonden in der
gasgeflllten Anodisches-Bonden-Umgebung ausge-
richtet sind, um die Schnittstelle zu bonden und das
Gas in dem Hohlraum hermetisch abzudichten, um
eine gasgefilite Optikfilterkammer zu bilden, die die
vorausgewahlte Konzentration von Gas in der Kam-
mer aufweist,

d) Platzieren des Substrats in einer zweiten gasge-
fullten Bondumgebung, die das gleiche oder ein an-
deres Gas in der gleichen oder einer anderen Kon-
zentration bei der Bondtemperatur und dem Bond-
druck aufweist; und

e) Wiederholen des Bondprozesses von Schritt c),
um zumindest eine zweite hermetisch abgedichtete
gasgeflllte Kammer mit dem Gas von der zweiten
gasgefillten Bondumgebung zu bilden.

2. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1, bei dem das Substrat, in das der Hohl-
raum geatzt ist, ein Siliziumsubstrat ist und der um-
schlieRende Wafer ein Glaswafer ist.

3. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1, bei dem der Anodisches-Bonden-Druck
P., im Wesentlichen groéfer ist als der vorausgewahl-
te Wert P, fir den Druck in der Kammer, wenn die
Temperatur der Kammer bei der vorausgewahlten
Temperatur T, oder in der Nahe derselben liegt.

4. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer Mehr-
zahl von hermetisch abgedichteten gasgefillten Op-
tikfilterkammern, die jede ein Gas enthalten, das eine
vorausgewahlte Konzentration aufweist, derart, dass
der Druck in der Kammer gleich einem vorausge-
wahlten Druck P, ist, wenn die Temperatur der Kam-
mer sich bei einer vorausgewahlten Temperatur T,
befindet, wobei die gasgefiillten Kammern Gase ent-
halten, die sich durch zumindest eines von Gastyp
und Gaskonzentration unterscheiden, und aus zwei
oder mehr Siliziumwafern mikrohergestellt sind, der-
art, dass gasgefillte Hohlraume benachbart zu der
Schnittstelle zwischen zweien der Siliziumwafer an-
geordnet sind, wobei das Verfahren zum Mikroher-
stellen der gasgefiillten Optikfilterkammern folgende
Schritte aufweist:

a) Atzen einer Mehrzahl von Hohlrdumen in einem
Substrat, das aus zumindest einem der Siliziumwafer
gebildet ist, wobei jeder Hohlraum benachbart zu ei-
ner Fusionsbondoberflache an dem geéatzten Silizi-
umwafer und von derselben umgeben ist;

b) Vorbereiten der Oberflachen der Siliziumwafer fur
ein Fusionsbonden;

c) Platzieren der Siliziumwafer in einer ersten gasge-
fullten Bondumgebung, wobei die gasgefiillte Fusi-
onsbondumgebung eine Konzentration eines ausge-
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wahlten Gases bei einem ausgewahlten Druck auf-
weist;

d) anfangliches Zusammenbonden der Siliziumwafer,
wahrend die Siliziumwafer in der gasgefiillten Bond-
umgebung angeordnet sind, durch ein Ausrichten
und Ineingriffnehmen der jeweiligen Fusionsbondo-
berflachen an den jeweiligen Siliziumwafern, um eine
Bondschnittstelle dazwischen zu bilden, wahrend
gleichzeitig das Gas von der ersten gasgefillten
Bondumgebung in dem Hohlraum eingefangen wird;
und

e) danach Anlegen einer ausreichenden Menge ther-
mischer Energie eine ausreichende Zeitmenge lang,
um die Anfangsbindungen zu starken und den Hohl-
raum mit dem Gas in dem Hohlraum hermetisch ab-
zudichten, um eine gasgefiillte Optikfilterkammer zu
bilden, die die vorausgewahlte Konzentration von
Gas in der Kammer aufweist,

f) Platzieren des Substrats in einer zweiten gasgefiill-
ten Bondumgebung, die das gleiche oder ein anderes
Gas in der gleichen oder einer anderen Konzentrati-
on bei der Bondtemperatur und dem Bonddruck auf-
weist; und

g) Wiederholen des Bondprozesses der Schritte d)
und e), um zumindest eine zweite hermetisch abge-
dichtete gasgefillte Kammer mit dem Gas von der
zweiten gasgefiillten Bondumgebung zu bilden.

5. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 4, bei dem der Schritt des Anlegens einer
ausreichenden Menge thermischer Energie eine aus-
reichende Zeitmenge lang, um die Anfangsbindun-
gen zu starken und die Kammer hermetisch abzu-
dichten, in zwei Schritten implementiert wird: wobei
der erste Schritt eine anfangliche Anwendung von
Warme ist, die kleiner oder gleich einer ersten Tem-
peratur ist, und wobei der zweite Schritt eine zweite
Anwendung von Warme ist, die kleiner oder gleich ei-
ner zweiten Temperatur ist, wobei die zweite Tempe-
ratur wesentlich groRer als die erste Temperatur ist.

6. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefiliten Kammer gemaf
Anspruch 4, bei dem der Bonddruck P, in der gasge-
fullten Bondumgebung wesentlich groRer ist als der
vorausgewahlte Wert P fir den Druck in der Kam-
mer, wenn die Temperatur der Kammer sich bei der
vorausgewahlten Temperatur T, oder in der Nahe
derselben befindet.

7. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1 oder 4, bei dem die gasgefillite Kammer
mit Kohlendioxidgas gefiillt ist.

8. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1, bei dem die gasgeflllte Anodi-
sches-Bonden-Umgebung Kohlendioxidgas enthalt,

das einen Anodisches-Bonden-Druck P, aufweist,
der grofder als atmospharischer Druck ist.

9. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 4, bei dem die gasgefillte Fusionsbondum-
gebung ein Gas bei einem Bonddruck P, enthalt, der
wesentlich gréRer als atmospharischer Druck ist.

10. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1 oder 4, wobei das Verfahren ferner den
Schritt eines Aufbringens einer Antireflexionsbe-
schichtung auf eine Oberflache eines Wafers auf-
weist.

11. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 10, bei dem die Antireflexionsbeschichtung
eine von einer Siliziumoxidbeschichtung oder einer
Siliziumnitridbeschichtung ist.

12. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1 oder 4, bei dem die hermetisch abgedich-
tete gasgefiillte Kammer mit einer Infrarotstrahlungs-
quelle einstlickig ist, die an einem gemeinsamen
Chip mit der hermetisch abgedichteten gasgefillten
Kammer mikrohergestellt ist.

13. Das Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1, bei dem der Schritt des Atzens von Hohl-
raumen in dem Substrat ferner als ein Atzen von
Hohlrdumen an gegeniberliegenden Seiten des
Substrats definiert ist.

14. Ein Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 1 und 4, das ferner definiert ist als:

Atzen des umschlieBenden Wafers derart, dass Ab-
schnitte des Wafers, die keinen Hohlraum oder keine
Hohlrdume bedecken, die ausgewahlt sind, um das
Gas in der ersten ausgewahlten Konzentration zu
enthalten, das Substrat oder den vorhergehend um-
schlieRenden Wafer nicht kontaktieren, wenn der
Wafer mit dem Substrat zum Bonden ausgerichtet ist;
und

Sagen des Wafers nach dem Bonden, um den Ab-
schnitt des Wafers zu entfernen, der den ausgewahl-
ten Hohlraum oder die ausgewahlten Hohlrdume
nicht bedeckt.

15. Das Verfahren zum Mikroherstellen einer her-
metisch abgedichteten gasgefillten Kammer gemaf
Anspruch 14, bei dem zumindest eine der hermetisch
abgedichteten Kammern mit einem ersten Gas mit ei-
ner ersten vorausgewahlten Konzentration gefullt ist
und eine andere der hermetisch abgedichteten Kam-
mern das gleiche Gas mit einer anderen vorausge-
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wahlten Konzentration enthalt.

16. Eine mikrohergestellte, gasgefilite Einchip-
optikfilteranordnung, die folgende Merkmale auf-
weist:
ein Siliziumsubstrat (15, 18), das eine Mehrzahl von
Hohlrdumen (12) aufweist, die hineingeatzt sind, der-
art, dass eine jeweilige Bondoberflache jeden Hohl-
raum umgibt;
einen Glaswafer, der eine Schicht (44) bildet, die an-
odisch an die Bondoberflachen an dem Substrat ge-
bondet ist, um eine Mehrzahl von hermetisch abge-
dichteten gasgefiillten Kammern in der Anordnung zu
bilden, wobei jede der hermetisch abgedichteten
gasgeflllten Kammern eine Abdeckung aufweist, die
aus einem diskreten Abschnitt (44A, 44B, 44C) der
Abdeckungsschicht (44) gebildet ist;
wobei zumindest eine erste Kammer der Mehrzahl
von Kammern eine erste ausgewahlte Konzentration
von Gas enthalt; und
wobei zumindest eine zweite Kammer der Mehrzahl
von Kammern ein Gas enthalt, das sich von dem Gas
in der ersten Kammer durch zumindest eines von
Gastyp und Gaskonzentration unterscheidet.

17. Eine mikrohergestellte, gasgefilite Einchip-
optikfilteranordnung, die folgende Merkmale auf-
weist:
ein Siliziumsubstrat (15, 18), das eine Mehrzahl von
Hohlrdumen (12) aufweist, die hineingeatzt sind, der-
art, dass eine jeweilige Bondoberflache jeden Hohl-
raum umgibt;
einen Siliziumwafer, der eine Schicht (44) bildet, die
thermisch an die Bondoberflachen an dem Substrat
gebondet ist, um eine Mehrzahl von hermetisch ab-
gedichteten gasgefiillten Kammern in der Anordnung
zu bilden, wobei jede der hermetisch abgedichteten
gasgeflllten Kammern eine Abdeckung aufweist, die
aus einem diskreten Abschnitt (44A, 44B, 44C) der
Abdeckungsschicht (44) gebildet ist;
wobei zumindest eine erste Kammer der Mehrzahl
von Kammern eine erste ausgewahlte Konzentration
von Gas enthalt; und
wobei zumindest eine zweite Kammer der Mehrzahl
von Kammern ein Gas enthalt, das sich von dem Gas
in der ersten Kammer durch zumindest eines von
Gastyp und Gaskonzentration unterscheidet.

18. Eine mikrohergestellte Einchipanordnung ge-
maf Anspruch 16 oder 17, bei der zumindest eine
der hermetisch abgedichteten gasgefiillten Kammern
ein erstes Gas mit einer ersten vorausgewahlten
Konzentration enthalt und eine andere der herme-
tisch abgedichteten gasgeflillten Kammern das glei-
che Gas mit einer anderen vorausgewahlten Konzen-
tration enthalt.

19. Eine mikrohergestellte Einchipanordnung ge-
maf Anspruch 16 oder 17, bei der die Mehrzahl von
hermetisch abgedichteten gasgefillten Kammern an

dem Substrat lateral voneinander verschoben sind.

20. Eine mikrohergestellte Einchipanordnung ge-
mafR Anspruch 16 oder 17, die ferner eine Infrarot-
strahlungsquelle aufweist, die an dem gleichen Chip
mikrohergestellt ist wie die Mehrzahl von hermetisch
abgedichteten gasgefiillten Kammern.

21. Eine mikrohergestellte Einchipanordnung ge-
maf Anspruch 16 oder 17, die ferner zumindest zwei
Infrarotstrahlungsquellen aufweist, die an dem glei-
chen Chip mikrohergestellt sind wie die Mehrzahl von
hermetisch abgedichteten gasgefiillten Kammern,
wobei die Infrarotstrahlungsquellen lateral voneinan-
der verschoben sind.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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