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(57) Abstract: A bolometer comprises a membrane, a first spacer
and a second spacer, wherein the membrane comprises a resistance
layer and a contact layer. On a side facing a substrate, the contact
layer has a first contact region, in which the first spacer electrically
contact-connects the contact layer, and a second contact region, in
which the second spacer electrically contact-connects the contact
layer. This keeps the membrane at a predetermined distance from
the substrate. The contact layer is interrupted in the lateral direc-
tion by a gap, with the result that the contact layer is divided at
least into two parts, the first part of which has the first contact re-
gion and the second part of which has the second contact region,
and there is no direct connection between the first contact region
and the second contact region within the contact layer, wherein the

resistance layer is in contact with the first part of the contact layer and the second part of the contact layer.

€ (57) Zusammenfassung: Ein Bolometer umfasst eine Membran, einen ersten Abstandshalter und einen zweiten Abstandshalter,
= wobei die Membran eine Widerstandsschicht und eine Kontaktschicht umfasst. Die Kontaktschicht weist an einer einem Untergrund
zugewandten Seite einen ersten Kontaktbereich auf, an dem der erste Abstandshalter die Kontaktschicht elektrisch kontaktiert, und
einen zweiten Kontaktbereich auf, an dem der zweite Abstandshalter die Kontaktschicht elektrisch kontaktiert. Dadurch wird die
& Membran in einem vorbestimmten Abstand zu dem Untergrund gehalten. Die Kontaktschicht ist lateral durch einen Spalt unter-
> brochen, so dass sich die Kontaktschicht zumindest in zwei Teile gliedert, von denen der erste Teil den ersten Kontaktbereich und
- der zweite Teil den zweiten Kontaktbereich aufweist und innerhalb der Kontaktschicht keine direkte Verbindung von dem ersten
& Kontaktbereich und dem zweiten Kontaktbereich existiert, und wobei sich die Widerstandsschicht in Kontakt zu dem ersten Teil der
O Kontaktschicht und zu dem zweiten Teil der Kontaktschicht befindet.

=
=
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Bolometer und Verfahren zum Herstellen eines Bolometers

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Bolometer
und ein Verfahren zum Herstellen eines Bolometers und ins-

besondere auf eine skalierbare Mikrobolometerstruktur.

Ein Bolometer ist ein Gerdt zum Messen einer elektromagne-
tischen Strahlungsintensitdt eines bestimmten Wellenlidngen-
bereiches (ca. 3-15 pm). Es umfasst einen Absorber, der die
elektromagnetische Strahlung in Warme umwandelt, und eine
Vorrichtung zur Messung einer Temperaturerhdhung. In Abhan-
gigkeit von einer Wdarmekapazitdt des Materials besteht ein
direkter Zusammenhang zwischen einer Menge an absorbierter
Strahlung und der resultierenden Temperaturerhdhung. Damit
kann die Temperaturerhthung als ein MaB fiir eine Intensitat
einer eingefalienen Strahlung dienen. Besonders interessant
sind Bolometer zum Messen einer Infrarotstrahlung, wo die
meisten Bolometer eine hdchste Sensitivitdt aufweisen.

Ein Bolometer kann in der Technik als Infrarotsensor, Bild-
aufnehmer fir ein Nachtsichtger&dt oder als Widrmebildkamera

verwandt werden.

Ein Bolometer, welches als Infrarotsensor dient umfasst ei-
ne dinne Schicht, die thermisch isoliert in dem Sensor an-
geordnet ist, z.B. als Membran aufgehdngt. Die Infrarot-
strahlung wird in dieser Membran absorbiert, die dadurch
ihre Temperatur erh6ht. Besteht diese Membran aus einem me-
tallischen oder vorzugsweise einem halbleitenden Material,
so andert sich der elektrische Widerstand abhangig von der
Temperaturerhdhung und dem Temperaturkoeffizienten des Wi-
derstandes des verwendeten Materials. Beispielwerte f£filr
verschiedene Materialien sind in dem Dokument: R.A. Wood:
"Monolithic silicon microbolometer arrays,” Semiconductor
Semimetals, vol. 47, pp. 43-121, 1997 zu finden. Alternativ
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ist die Membran ein Isolator (Siliziumoxid oder Silizium-
nitrid), auf der der Widerstand als weitere diinne Schicht
abgeschieden wurde. Bei anderen Ausfiihrungen sind zusdtz-
lich zur Widerstandsschicht Isolationsschichten und eine

Absorberschicht angebracht.

Die Temperaturabhdngigkeit von Metallschichtwiderstinden
ist linear, Halbleiter als Widerstandsmaterial haben eine
exponentielle Abhangigkeit. Eine ebenfalls hohe Abhangig-
keit versprechen Dioden als Wirmedetektoren mit ihrer

Strom-Spannungskennlinie nach
Ip = Io* (Exp{eUp/kT}-1)

wobei T die Temperatur, k die Boltzmann Konstante, e die
elektrische Elementarladung, I, und Up eine Stromstirke und
Spannung in der Diode bezeichnet sowie I, eine Spannungs-
unabhédngige Konstante ist.

Bolometer koénnen als einzelne Sensoren dienen, aber auch
als Zeilen oder 2D-Arrays aufgebaut sein. Zeilen und Arrays
werden heute typisch mit Verfahren der Mikrosystemtechnik
in Oberfl&chenmikromechanik auf Siliziumsubstrat herge-

stellt. Hier spricht man von Mikrobolometer-Arrays.

Eine bevorzugte Wellenldnge der zu detektierenden Infrarot-
strahlung liegt bei 8-14 pm, da in diesem Wellenldngenbe-
reich Materie strahlt, die in etwa Raumtemperatur (300 K)
hat. Der Wellenlidngenbereich von 3-5 pm ist ebenfalls inte-

ressant wegen eines durchlédssigen atmosphirischen Fensters.

Ein wesentlicher Vorteil der thermischen Bolometer gegen-
Uber anderen (photonischen) IR-Detektoren (IR = infrarot)
ist, dass sie bei Raumtemperatur, d.h. ungekihlt betrieben
werden konnen.

Ziel der Weiterentwicklung ist es, méglichst viele Bolome-

terzellen (Pixel) in einem Array anzuordnen. Somit weist
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der Array eine hohere Pixelzahl auf und liefert eine besse-
re Auflésung eines Bildes bei gleicher Gesamtfldche (Chip-
fliche) des Arrays. So ist eine Anordnung von 160 x 120 Pi-
xel idblich, 320 x 240 ebenfalls verfigbar, 640 x 480 Pixel
(VGA-Aufldsung) sind angekiindigt, aber nur zu erheblichen
Mehrkosten demndchst erhdltlich. Gleichzeitig ist es sinn-
voll, die Kosten des Arrays zu minimieren, um neue Markte,

z.B. den Automobilbereich, zu erschlieBen.

Die idblichen Abmessungen eines einzelnen Pixels im Array
umfassen eine Pixelflache von 35 x 35 pm? bis 50 x 50 pm?.
Damit betrédgt eine Chipfldche bei 320 x 240 Pixel mindes-
tens 12,2 x 8,4 mm?’ = 94 mm’ (reine Pixelflé&che) zuziglich
einer Flache fir eine Ausleseschaltung (z.B. 2 mm zus&tz-
lich je Kante), in der Summe ca. 137 mm?. Da eine Ausbeute
(die Anzahl guter Chips bezogen auf die Gesamtzahl auf ei-
ner Scheibe) stark abnimmt mit zunehmender Chipfl&che, ist
eine wirtschaftliche Fertigung eines solchen Arrays kaum
noch moéglich. Somit sollte eine Erhdhung der Pixelzahl mit
einer Reduktion der Pixelfléache einhergehen. IR-
Bildaufnehmer mit 35 x 35 pm® sind mittlerweile kommerziell
verfigbar. Wie in dem Dokument http://www-
leti.cea.fr/commun/AR-2005/pdf/t7-2-Mottin.pdf beschrieben,

finden sich 25 x 25 pm? Arrays in der Entwicklung. Aber

auch diese bereits skalierte Fldche fihrt bei Bildaufneh-
mern mit VGA-Aufldsung zu einer unvertretbar groBen Chip-
flache (abgeschatzt ca. 250 mmﬂ . Eine weitere Skalierung
der Pixelfldche ist deshalb unbedingt notwendig. Ziel sind
Pixel mit einer Pixelfl&che von ca. 15 x 15 pm?. Einer wei-
teren Verkleinerung steht dann entgegen, dass die dann ein-
gesetzten Optiken eine sehr hohe Gite haben miissten, die
wiederum nur zu sehr hohen Kosten machbar wéare.

Eine Detektion von Infrarot-Strahlung im Mikrobolometer be-
ruht darauf, dass die Strahlung einen thermisch gut iso-
lierten Widerstand erwdrmt. Dieser ist temperaturabhéngig
und &ndert daher seinen Widerstandswert als Funktion der
Erwdrmung. Eine Widerstandsdnderung wird tber ein ROIC
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(ROIC = read out integrated circuit) ausgelesen. Typische
Temperaturerhohungen am Widerstand liegen im Bereich weni-
ger Millikelvin (mK) Jje Grad Temperaturverdnderung eines
beobachteten Ziels. Damit diese Temperaturerhdhung am
Bolometer moglich wird, muss der Widerstand thermisch sehr
gut 1isoliert sein. Dies erreicht man, indem man den
Widerstand auf einer Membran anordnet (oder ihn selbst als
Membran ausbildet), die mit einem Abstand von einigen pm
oberhalb einer Scheibenoberfldche angeordnet und an nur
wenigen Punkten mit geringer Warmeleitfahigkeit mit der

Scheibenoberfldche bzw. mit einem Substrat verbunden ist.

Fig. 5 zeigt zwei ein Bolometer gem&R dem Stand der Tech-
nik, die in R.A. Wood: "Monolithic silicon microbolometer
arrays,” Semiconductor Semimetals, vol. 47, pp. 43-121,
1997, beschrieben sind. In Fig. 5a ist ein Single-Level-
Pixel dargestellt mit einem Sensor 51, einer Elektronik 52,
die sich auf einem Substrat 54 befindet, und eine Pixelgrd-
Re 53 aufweist. Fig. 5b zeigt ein Two-Level-Pixel, wo die
Elektronik 52 unterhalb des Sensors 51 angebracht ist. Die-
ses Bolometer entspricht ebenfalls dem Stand der Technik
und weist im Vergleich zu dem Bolometer, welches in Fig. 5a
gezeigt ist, einen hoheren Fullfaktor (Verhdltnis aus IR-

empfindlicher Fl&ache zur Gesamtfldche) auf.

Die Membran wird beispielsweise dadurch erzeugt, dass der
Widerstand bzw. Sensor 51 auf einer Scheibenoberfldche 55
hergestellt wird und dann der Bereich unteridtzt wird, so
dass ein Hohlraum 56 entseht. Durch lokales Entfernen von
beispielsweise Silizium (Si), erhdht sich der Warmewider-
stand zwischen Widerstand auf der Membran 51 und dem Sub-
strat 54. Eine Ausleseschaltung 52 wird neben der Membran
51 integriert und kostet somit zus&tzliche Chipfl&che. Da-
her ist eine Struktur aus Fig. 5b vorteilhafter, in der der
Widerstand 51 in einer zweiten Ebene auf einer Membran o-

berhalb der Ausleseschaltung 52 angebracht ist.
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Zur Messung des Widerstands sind zwei Kontaktpunkte notwen-
dig. Sie konnen gebildet werden, indem Zuleitungen auf nach
oben schrdgen Abschnitten der Membran angeordnet sind. Die
Schragen dienen gleichzeitig als Abstandshalter fir die
Membran. Fig. 6 zeigt eine Raumsicht auf eine entsprechende
Struktur mit einer Membran 10, die aus einem Trdger 35 und
einer Widerstandsschicht 18 besteht. Eine derartige Anord-
nung ist in der Abb. 2 in dem US Patent US 5,688,699 ( Nov.
2, 1997; B.T. Cunningham, B.I. Patel: “Microbolometer”) be-
schrieben. Die Membran 10 wird dabei durch schrdgen Stiitz-
armen 20, die eine elektrisch leitende Schicht 32 und eine
thermischen Isolierschicht 22 aufweist, gehalten. Ein Kon-
takt der Membran 10 iiber die Stiitzarme 20 weist eine Uber-
lappung 33 auf und die Stitzarme 20 reichen bis in eine E-
pitaxieschicht 14, wo sich die entsprechende Schaltung (in
der Figur nicht gezeigt) befindet. Die Epitaxischicht 14
befindet sich zwischen einem Substrat 12 und einer Isolier-
schicht 24.

Ist die Membran 10 eben (ohne Schrédgen), so erfolgt die
Signalzufuhr Uber metallische Stopsel, die gleichzeitig als
Abstandshalter dienen. Diese Struktur ist in http://www-
leti.cea.fr/commun/AR-2003/T5-Photodetection/25-J-

LTissot.pdf beschrieben und Fig. 7 zeigt eine Raumsicht auf

eine derartige herkoémmliche Struktur mit einer Membran 10
auf zwei Kontaktstopsel 26a und 26b, die in einem Abstand
72 Uber einen Untergrund 73 gehalten wird. Die Membran 10
mit einer GroBe 75 weist eine Dicke 74 auf und der Unter-
grund 73 umfasst einen Reflektor. Eine thermische Isolie-
rung zu dem Untergrund 73 wird dabei Uber die Briicken 76a,b
hergestellt. Auf dem Untergfund 73 befindet sich ein ROIC
Input Pad 77, lber den das Bolometer kontaktiert wird. Die
Kontaktierung der Membran 10 weist dabei einen Uberlapp 78
im Vergleich zu einem Durchmesser der Kontaktstopsel 26a

und 26b auf. Dieser Uberlapp 78 verringert den Fillfaktor.

Optimale Absorption der IR-Strahlung erhdlt man dadurch,

dass die Membran 10 einen Schichtwiderstand entsprechend
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einem Ausbreitungswiderstands einer elektromagnetischen
Welle in Luft (377 Q/0) aufweist und in Ho&he von A/4 (ca.
2.5 pm bei der bevorzugten Wellenldnge A von beispielsweise

8-14 pm) Uber einem Reflektor 73 angeordnet ist.

In dem US Patent US 5,912,464 ist ein solches Bolometer und
ein Verfahren zur Herstellung angefihrt und in Fig. 8 ist
ein Ausschnitt gezeigt. Fig. 8a zeigt einen Querschnitt
durch eine Kontaktierung der Membran 10, wobei die Quer-
schnittsebene durch eine Strich-Punkt-Linie in Fig. 8b mit

einer Blickrichtung 81 gezeigt ist.

Der Kontaktstopsel 26b kontaktiert ein Anschlusspad 77 und
gleichzeitig eine Kontaktschicht 23. Weitere Schichten des
Bolometers sind eine Reflexionsschicht 21, eine Opfer-
schicht 22, die Bolometer- oder Widerstandsschicht 27 und
Ubergangsschichten 24 und 25. Die elektrische Kontaktierung
der Widerstandsschicht 27 wird iber die Kontaktschicht 23
hergestellt und die Ubergangsschichten 24 und 25 dienen zur
besseren Kontaktierung der Kontaktschicht 23. Die Kontakt-
schicht 23 erstreckt sich dabei schlangenférmig entlang der
Widerstandsschicht 27 von einem Kontaktstdpsel 26a zu dem
Kontaktstdpsel 26b. Die schlangenférmige Ausgestaltung der
Elektrodenschicht 23 ist durch eine gestrichelte Linie 82
in Fig. 8b gezeigt. Die schlangenfdérmige Ausgestaltung der
Elektrodenschicht 23 dient dabei einer besseren Absorption

der Infrarotstrahlung.

Auch in diesem Bolometer gemdB dem Stand der Technik weist
der Kontaktstopsel 26b als auch die Membran 10 einen Uber-
lapp auf. In Fig. 8a ist der Uberlapp des Kontaktstépsel
26b mit x gekennzeichnet und der Uberlapp der Membran 10
mit y. Die Opferschicht 22 ist nur in dem hier gezeigten

Zwischenschritt vorhanden und wird spdter entfernt.

Bei einer entsprechenden Prozessierung wird auf eine Schei-
be mit integrierter Schaltung (z.B. in CMOS-Technologie;
nicht in der Figur gezeigt) eine Opferschicht 22 aus Polyi-
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mid als Abstandshalter aufgebracht. Im Bereich der Kontakt-
stopsel 26a,b wird die Opferschicht 22 in Form eines Kon-
taktlochs gedffnet. In einer Ausfihrung, die in Fig. 8a ge-
zeigt ist, wird nun eine metallische Kontaktschicht 25 ab-
geschieden und strukturiert, dann ein Kontaktmetall fir die
Kontaktstopsel 26a,b abgeschieden. Dieses Metall wird so
gedtzt, dass es einen Rand des Kontaktlochs ilberlappt. Die
Widerstandsschicht 27 wird abgeschieden und strukturiert.
Zum Schluss wird die Opferschicht 22 unter der Membran 10
entfernt, so dass diese, gehalten von den Kontaktstopseln
26a,b, iuber der Reflexionsschicht 21 schwebt und so ein
A/4-Rbsorber entsteht.

Fig. 9 zeigt eine herkémmliche Kontaktierung wie sie auch
in dem Beispiel von Fig. 8 verwendet wird. Der Kontaktstoép-
sel 26b weist dabei einen Uberlapp x lber einen Durchmesser
z des Kontaktstopsels 26b auf und die Membran 10 weist ei-

nen Uberlapp um einen Wert y tiiber den Kontaktstépsel 26b
auf.

Allen Ausfihrungsformen, die in dem US Patent US 5,912,464
beschrieben sind, aber auch den Strukturen nach dem US Pa-
tent US 5,688,699 oder aus dem Dokument http://www-
leti.cea.fr/commun/AR-2003/T5-Photodetection/25-J-

LTissot.pdf ist gemein, dass das Kontaktmetall iber den

Durchmesser z des Kontaktstdpsels 26b hinausragt (Abstand x
in Fig. 9). Die Membran 10 selbst ragt noch weiter hinaus
(Abstand y in Fig. 9). Die Uberlappungen x und y geben ei-
nen Ausgleich fir Justiertoleranzen, sie sorgen dafiir, dass
der Bereich des Kontaktstopsels (die Kontaktflache in Fig.
7) nicht ange&dtzt wird.

Fig. 10 zeigt wie die Bolometer gemdf dem Stand der Technik
bei einer Verkleinerung der PixelgroBe 75 skalieren. Fig.
10a zeigt eine Aufsicht auf die Membran 10 mit herkommli-
cher Kontaktierung durch die Kontaktstépsel 26a und 26b,
wobei die Membran 10 idber die Bricken 76a,b mit den Kon-
taktstdpseln 26a,b verbunden ist. Die Briicken 76a,b dienen
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zur thermischen Isolierung. Wie in Fig. 9 erlé&utert, iber-
lappt die Membran 10 um den Wert y den Kontaktstdpsel 26b
und der Kontaktstopsel 26b Uberlappt den Durchmesser z des
Kontaktstdpsels 26b um den Wert x. Bei einer Verkleinerung
(Skalierung) der PixelgroBe 75, wie es in Fig. 10b gezeigt
ist, wird die GroRe der Kontaktstdpsel technologiebedingt
nicht skaliert und dementsprechend sinkt der Fillfaktor.
Ein Grund dafir ist, dass der herkommliche Herstellungspro-
zess auf fotoempfindlichem Polyimid als Opferschicht 22 ba-
siert und daher Dbegrenzt ist auf eine minimale LochgréBe,
die groRer als ca. 3 pm sein muss (weitere Bemerkungen wei-

ter unten).

Fig. 10a zeigt also, dass, wie auch in Fig. 7 sichtbar, die
Kontaktstdpsel 26a,b mit ihrem Kontakt zur Membran 10 zwar
relativ grofl, bei einem Pixel von ca. 50 pm Kantenlénge
sein Fl&chenanteil jedoch noch relativ gering sind. Aller-
dings ist in Fig. 6 bereits ersichtlich, dass die eigentli-
che Membranfldche 35 nur einen relativ kleinen Anteil an
der Gesamtfldche des Pixels hat und der Fillfaktor in die-

ser Ausfihrung unter 50 % liegt.

Wie in Fig. 6, Fig. 8b oder Fig. 10a ersichtlich, ist der
Kontaktstopsel 26b ilber einen dinnen Arm 20 bzw. 76b, mit
der Membran 10 verbunden. Der Arm 20 bzw. 76b dient neben
dem mechanischen Halt und der elektrischen Zufiihrung zu-
satzlich der thermischen Isolation der Membran 10 von dem
Kontaktstdpsel 26b. Seine groBe Ldnge und seine kleine
Querschnittsfldche sorgen flir einen hohen Warmewiderstand
zwischen Membran 10 und Substrat.

Wie bereits beschrieben, ist es wilnschenswert die Pixel
moglichst klein zu machen. Ein direkter Vergleich der Fig.
10a und 10b zeigt, dass dies bei Pixel herkommlicher Tech-
nik nur unzureichend losbar ist. Beim skalierten Pixel in
Fig. 10b nehmen die Kontaktstopsel 26a,b einen unverhalt-
nisméffig groBen Anteil an der gesamten Pixelfldche in An-
spruch. Dies liegt daran, dass das Metall des Stopsels sei-
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ne Offnung durch die Membran 10 um x Uberragt, zudem ist
die Membran 10 typisch noch um y gréBer als der Uberlapp x.
Bel vorgegebener Gesamtfldche wird der Anteil einer aktiven
Flache auf der Membran 10 kleiner, der Fillfaktor nimmt ab,
und damit auch eine Empfindiichkeit der Pixel fir die IR-
Strahlung.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Bolometer und ein
Verfahren zum Herstellen eines Bolometers zu schaffen, wo-
bei das Bolometer keinen Uberlapp der Membran 10 oder der
Kontaktstopsel aufweist und dadurch eine Verkleinerung
(Skalierung) der Pixelabmessungen méglich ist und bei dem
die aktive Flache der Membran 10 méglichst groB gehalten
ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Bolometer gemiB Anspruch 1 und
ein Verfahren gemdB Anspruch 16 oder Anspruch 24 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass unter Verwendung von Prozessschritten, die beispiels-
weise in der CMOS-Technologie iiblich sind, eine Pixelstruk-
tur hergestellt werden kann, die eine deutliche Skalierung
erlaubt.

Grundzige eines Losungsweges koénnen wie folgt beispielhaft
zusammengefasst werden.

Als Ausgangssubstrat dient beispielsweise ein CMOS-Wafer,
der im Bereich der Membran 10 des Bolometers einen Reflek-
tor, z.B. in Form einer Al-Schicht, aufweist. Im Bereich
der Kontaktstopsel bzw. Abstandshalter wird je ein
Anschlusspad (z.B. aus Al) mit einer Ausleseschaltung ver-
bunden. Auf dieses Substrat wird eine Opferschicht, bei-
spielweise eine ca. 2.5 pm dicke amorphe Siliziumschicht
(a-Si-Schicht), abgeschieden. Dies kann beispielsweise in
einem CVD-Verfahren (CVD = chemical vapour deposition),
ggf. durch Plasma unterstiitzt, geschehen.
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AnschlieRBend wird eine erste Schutzschicht abgeschieden
(z.B. eine dinne Schicht aus Siliziumoxid im CVD-Verfahren;
ca. 50 - 200 nm), so dass eine Schichtfolge erste Schutz-
schicht/Opferschicht entsteht. Gegebenfalls wird stattdes-
sen eine stresskompensierte Schicht beispielsweise aus Oxid
und Nitrid abgeschieden. Die Schichtenfolge wird nun im Be-
reich der Abstandshalter getdffnet. Dies kann beispielsweise
durch einen Atzprozess geschehen, wobei in einer Fototech-
nik eine kleine Kontaktoffnung ( beispielsweise ca. 0.5 x
0.5 pm® bis 1.5 x 1.5 umz) in einer Lackmaske belichtet
wird. AnschlieBend wird die Schichtfolge mit der Lackmaske
anisotrop, d.h. senkrecht gedtzt, so dass ein Loch hinunter
bis zum Anschlusspad (Metallanschluss der Ausleseschaltung)
reicht. Gegebenfalls kann die Opferschicht unter der ersten
Schutzschicht leicht unter&dtzt werden, so dass die erste
Schutzschicht etwas lberhdngt. Eine diinne Zwischenschicht
beispielsweise aus Ti/TiN (z.B. 20 nm/80 nm) wird gesput-
tert, so dass ein Boden und eine Lochwand zumindest teil-
weise bedeckt sind. Darauf wird ein leitfihiges Material
abgeschieden (beispielsweise Wolfram im CVD-Verfahren), bis
das Loch vollstédndig bis zu einer Oberfliche aufgefiillt
ist. Z.B. mittels eines CMP-Verfahren (CMP = chemisch me-
chanisches Polieren) wird nun das leitfdhige Material von
der Oberfldche wegpoliert (einschlieBlich der Zwischen-
schicht). Dabei bleibt das Loch mit dem leitf&higen Materi-
al gefillt. Die erste Schutzschicht wird nur anpoliert, je-
doch nicht vollstandig entfernt.

Als Resultat liegt eine Grundstruktur vor, auf deren Basis

zwel verschiedene Fortfihrungen des Prozesses mdglich.

Prozessfolge A

Eine Kontaktschicht, z.B. ein dinne Ti/TiN-Schicht, wird
auf die Grundstruktur aufgebracht und strukturiert. Darauf
wird eine temperaturempfindliche Widerstandsschicht (bei-
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spielsweise aus a-Silizium, gegebenenfalls auch aus Vanadi-
umoxid (VOy) oder einem organischen Halbleiter) abgeschie-
den. Der eigentliche Messwiderstand des Bolometers wird
durch die Widerstandsschicht oberhalb einer schmalen Licke
(Spalt) in der Kontaktschicht gebildet. Um eine moéglichst
hohe thermische Isolierung des Messwiderstandes von den Ab-
standshaltern und somit auch vom Untergrund zu erhalten,
ist bei der dieser Prozessfithrung der Spalt vorzugsweise

méglichst mittig zwischen den Abstandshalter angeordnet.

Durch eine entsprechende Ausgestaltung der Kontaktschicht,
beispielsweise durch geeignete Wahl der Schichtdicke bzw.
Schichtmaterials, hat die Membran einen Schichtwiderstand
von 377 /0 und ist daher als A/4-Absorber geeignet, unab-
hdngig vom eigentlich héheren Widerstand der Widerstands-
schicht.

Die Widerstandsschicht wird nun ebenfalls strukturiert
(beispielsweise mit Lithographie wund Atzschritt). Als
nachstes wird eine zweite Schutzschicht (Deckschicht, bei-
spielsweise aus Oxid, gegebenenfalls aus einem organischen
Material) abgeschieden und strukturiert, so dass zwischen
den Membranen, beispielsweise in einem Bolometer-Array, und
zwischen den Tré&gerarmen und der zugehdrigen Membran alle
Schichten oberhalb der Opferschicht entfernt sind. Die Wi-
derstandsschicht bleibt ringsum durch die zweite Schutz-

schicht und/oder eine organische Deckschicht geschiitzt.

Jetzt wird durch die entstandenen Offnungen die Opfer-
schicht vollstandig entfernt. Hierzu eignet sich besonders
ein Atzerfahren beispielsweise mit XeF,, welches in Chu,
P.B.; J.T. Chen; R. Yeh; G. Lin; J.C.P. Huang; B.A. Warne-
ke; K.S.J. Pister ™“Controlled PulseEtching with Xenon
Difluoride”; 1997 International Conference on Solid State
Sensors and Actuators - TRANSDUCERS ‘97, Chicago, USA, June
16-19, p. 665-668 beschrieben ist, welches mit hoher Rate,
isotrop, d.h. ungerichtet, aber mit hoher Selektivitat bei-

spielsweise zu Oxid und organischen Materialien nur die Op-
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ferschicht entfernt. Dies ist insbesondere dann effektiv,
wenn die Opferschicht amorphés Silizium aufweist. Damit ist
die Membran freigelegt, nur gestitzt und kontaktiert durch
die Abstandshalter. Die allseits geschiitzte Widerstands-
schicht wird in diesem beispielhaften Prozess nicht ange-
atzt. Die Membran liegt auf den Abstandshaltern auf. Das
Material der Abstandshalter lberragt nicht die Widerstands-
schicht.

Dieser Losungsweg erfordert nur eine geringe Anzahl von
Prozessschritten zur Realisation eine Bolometerstruktur. Im
Folgenden wird eine alternative Prozessfiihrung beschrieben,
welche den zus&dtzlichen Vorteil einer méglichst groBen Fla-

che der aktiven Widerstandsschicht aufweist.

Prozessfolge B

@
13

Ausgehend von der gleichen Grundstruktur wie vor der Pro-
zessfolge A, wird eine dinne Widerstandsschicht (z.B. aus
amorphem Silizium, VOx, organischem Halbleiter) und eine
Isolierschicht (beispielsweise aus 0Oxid) abgeschieden. An-
schlieBend werden diese beiden Schichten strukturiert, so
dass die Abstandshalter, die beispielsweise aus Wolfram be-
standen, freiliegen. Zur Anpassung des Schichtwiderstandes
der Membran wird eine Kontaktschicht (beispielsweise eine
dinne Schicht aus TiN, 3-15 nm) aufgebracht, gegebenenfalls
gefolgt von einer zweiten Schutzschicht, die beispielsweise
ein Oxid aufweisen kann. Zur thermischen Isolation der
Membran werden Verbindungen zu den Abstandshaltern nun auf
zwel schmale Stege reduziert. Dies kann beispielsweise
durch eine Folge von Atzschritten geschehen. Bei der Aus-
gestaltung der Stege ist zum einen darauf zu achten, dass
sie einen hohen Fullfaktor erlaubt und zum anderen, dass

die Membran mechanisch stabil gehalten wird.

Zu diesem Zeitpunkt kontaktiert die Kontaktschicht beide

Abstandshalter mit einem geringen Widerstand parallel =zur
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eigentlichen Widerstandsschicht. Die Kontaktschicht wird
daher in zwei schmalen Bereichen (Stege) so unterbrochen,
dass eine parallele Stromfihrung durch die Kontaktschicht
verhindert wird. Dies kann beispielsweise in einem weiteren

Atzschritt erfolgen.

Die gesamte Struktur wird nun durch eine dinne Schutz-
schicht passiviert (beispielsweise durch eine Oxidschicht),
um die Widerstandsschicht zu schiitzen. AbschlieBend wird
die Opferschicht entfernt und so die Membran freigelegt.
Auch bei dieser Prozessfolge kann beispielsweise ein i-

sotroper Atzprozess mit XeF, verwendet werden.

Alternativ kann die Opferschicht schon vor einer Definition
der Stege und der Isolation der Kontaktschicht entfernt
werden. In diesem Fall ist die Widerstandsschicht auch ohne
zusdtzliche Passivierung allseitig vor einem Angriff des

beispielhaft verwendeten Atzprozess mit XeF, geschiitzt.

Wesentliche Vorteile einer erfindungsgemdBen Prozessierung
sind somit, dass die Abstandshalter zu deutlich kleineren
Abmessungen skaliert werden k&énnen und trotzdem noch eine
ausreichende Haftung zur Membran 10 aufweisen. Deshalb sind
keine Offnungen in der Membran 10 und Uberlappungen x und y
notwendig, wie es bei den Stépsel 26a,b der Fall war; siehe
Fig. 9.

In anderen Worten ausgedriickt, grenzen die Abstandshalter
an die Unterseite der Kontaktschicht an bzw. enden an der-

selben, ohne die Kontaktschicht zu durchstoBen.

Auflerdem erlaubt die erfindungsgemidBe Prozessierung die
Herstellung von Bolometer bzw. Bolometerarrays bei deutlich

kleinerer Pixelgrdfe bei geringeren Kosten.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden
Zeichnungen n&her erldutert. Es zeigen:
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Fig. la-i
Fig. 2a-j
Fig. 3a-g
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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Schritte zur Herstellung eines Bolometers gemal
Prozessfolge A der vorliegenden Erfindung und ei-

ne Aufsicht auf das Bolometer;

Schritte zur Herstellung eines Bolometers gemif
Prozessfolge B der vorliegenden Erfindung und ei-

ne Aufsicht auf das Bolometer;

Schritte zur Herstellung eines Bolometers mit ei-

ner verdnderten Prozessreihenfolge;

und einen Abstandshalter;

4a

4b

4c

5a-b

8a

eine Aufsicht auf eine Membran mit Kontaktberei-

chen ohne Uberlapp;

eine Aufsicht auf eine skalierte Membran mit Kon-

taktbereichen ohne Uberlapp;

eine Querschnittsansicht durch einen Teil einer

Membran und einen Abstandshalter;

Querschnittsansichten durch herkdémmliche Mikrobo-
lometerstrukturen;

eine Raumsicht auf eine herkdmmliche Struktur mit
Membran;

eine Raumsicht einer herkémmlichen Struktur mit
einer Membran auf zwei Kontaktstépseln mit Me-

talliberlappung;

eine Querschnittsansicht durch eine herkdémmliche
Struktur mit einem Kontaktstdpsel und einem Teil
einer Membran sowie noch vorhandener Opfer-

schicht;
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Fig. 8b eine Draufsicht auf die herkémmliche Struktur aus
Fig. 8a;

Fig. 9 eine Querschnittsansicht durch einen Kontaktstoép-
sel und einen Teil einer Membran und markierten

Uberlappungen;

Fig. 10a eine Aufsicht auf eine Membran mit herkémmlicher

Kontaktierung mit Kontaktstépsel; und

Fig. 10b eine Aufsicht auf eine skalierte Membran mit her-

kémmlicher Kontaktierung mit Kontaktstopsel.

Bevor im Folgenden die vorliegende Erfindung anhand der
Zeichnungen ndher erliutert wird, wird darauf hingewiesen,
dass gleiche Elemente in den Figuren mit den gleichen oder
dhnlichen Bezugszeichen versehen sind und dass eine wieder-

holte Beschreibung dieser Elemente weglassen wird.

Fig. la-h zeigen Querschnittsansichten einer Schrittfolge
fur ein erstes Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung und Fig. 1i zeigt eine entsprechende Draufsicht mit
markierter Schnittebene 199 der Querschnittsansichten.

Fig. la zeigt einen Querschnitt eines Substrats 100 (z.B.
CMOS-Wafer), auf dem ein Anschlusspad 110a und ein
Anschlusspad 110b abgeschieden ist und auBerdem ein Reflek-
tor 120 aufgebracht wurde. Eine Verbindung des
Anschlusspads 110a und des Anschlusspads 110b zu einer dar-
unter liegenden CMOS-Schaltung ist nicht gezeigt. Beide
Anschlusspads 110a, 110b dienen zu einer spateren Kontak-
tierung des Bolometers.

Auf die in Fig. la gezeigte Struktur wird in einem Folge-
schritt eine Opferschicht 130 und eine erste Schutzschicht
140 wie in Fig. 1b gezeigt, abgeschieden. Die Opferschicht
130 wird in einem sp&teren Schritt wieder entfernt und

weist eine Schichtdicke auf, so dass das Bolometer einen
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A/4-Rbsorber darstellt. In einem bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel weist die Opferschicht 130 amorphes Silizium auf

und die ersten Schutzschicht 140 ein Oxid auf.

Wie in Fig. 1lc gezeigt, werden in einem n&dchsten Schritt
Durchgangsdffnungen 150a’ und 150b’ durch die Schutzschicht
140 und durch die Opferschicht 130 hergestellt. Die Durch-
gangsd6ffnung 150a’ ist dabei derart positioniert, dass sie
auf dem Anschlusspad 110a endet und die Durchgangs&ffnung
150b’ ist analog dazu derart positioniert, dass sie auf dem
Anschlusspad 110b endet. In einem ndchsten Schritt wird die
Durchgangséffnung 150a’ und die Durchgangséffnung 150b’ mit
einem leitfdhigen Material aufgefiillt und i{iberstehendes Ma-
terial entfernt, so dass eine ebene Oberfliche 142 ent-
steht.

Wie in Fig. 1d gezeigt, wird in einem Folgeschritt auf die
Oberfldche 142 eine Kontaktschicht 160 abgeschieden. In ei-
nem ndchsten Schritt, der in Fig. le gezeigt ist, wird die
Kontaktschicht 160 strukturiert und eine Widerstandsschicht
170 abgeschieden. Die strukturierte Kontaktschicht 160
weist als Folge einen Spalt 162 auf, der einen ersten Teil
160a von einem zweiten Teil 160b der Kontaktschicht 160
trennt. Um eine moglichst gute thermische Isolierung des
Spaltes 162 von den Abstandshaltern 150a und 150b zu errei-
chen, sollte die minimale Entfernung vom ersten Abstands-
halter 150a zum Spalt 162 moglichst gleich einer minimalen
Entfernung vom zweiten Absﬁandshalter 150b zum Spalt 162
sein.

Der Spalt 162 weist dabei vorzugsweise eine Breite auf, so
dass der Messwiderstand des Bolometers in einem Bereich von
beispielsweise 0,1 kQ bis 1 GQ und vorzugsweise zwischen 1
kQ und 100 MQ liegt.

Die Widerstandsschicht 170 wird anschlieBend strukturiert
und eine zweite Schutzschicht 180 wird aufgebracht. Dies

ist in Fig. 1f gezeigt. Wie in Fig. 1lg gezeigt, wird in ei-
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nem Folgeschritt die Oberfldche des Bolometers struktu-
riert, so dass die zweite Schutzschicht 180 und die Kon-
taktschicht 160 im Wesentlichen biindig mit den Abstandshal-
tern 150a und 150b abschliefen. Die strukturierte Wider-
standsschicht 170 erstreckt sich auf einen Innenbereich ei-
ner spater entstehenden Membranoberfldche 192, so dass die
strukturierte Widerstandsschicht 170 keinen Kontakt zu ei-
nem Randbereich 190a und 190b aufweist. In diesem Schritt
wird ebenfalls die erste Schutzschicht 140 strukturiert, so
dass sich die erste Schutzschicht 140 zwischen der Kontakt-
schicht 160 und der Opferschicht 130 befindet.

In einem letzten Schritt, der in Fig. 1h gezeigt ist, wird
die Opferschicht 130 entfernt. Das resultierende Bolometer
weist eine Membran 10 auf, die eine Schichtfolge mit der
ersten Schutzschicht 140, der Kontaktschicht 160 mit dem
ersten Teil 160a und dem =zweiten Teil 160b, der Wider-
standsschicht 170 und der zweiten Schutzschicht 180 auf-
welst. Das Bolometer weist eine Oberfliche 192 auf, die im
Wesentlichen blindig mit den Abstandshaltern 150a und 150b
abschlieft. Die Abstandshalter 150a und 150b weisen eine
Hohe 198 auf, die derart gewahlt wird, dass die Membran 10
in einem Abstand 198 gehalten wird und der Abstand 198 im
Idealfall einem Viertel der zu detektierenden Wellenlénge
entspricht.

Fig. 1li zeigt eine Draufsicht auf die Oberfliche 192 des
Bolometers mit Kontaktfldchen, an denen die Abstandshalter
150a und 150b die Membran 10 kontaktieren. Eine gestrichel-
te Linie 199 markiert die Querschnittsebene, die den Spalt
162 passiert und die in den Figuren la bis 1h in einer
Blickrichtung 81 dargestellt ist.

Fig. 2a bis 2g zeigen ein zweites Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung. Dabei zeigen Fig. 2a bis 2f Quer-
schnittsansichten Bezug nehmend auf eine Schrittfolge fiir
die Herstellung eines Bolometers und Fig. 2g zeigt eine
entsprechende Draufsicht mit markierter Schnittebene 230
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der Querschnittsansichten. Die ersten Schritte des zweiten
Ausfihrungsbeispieles entsprechen dabei einer Schrittfolge,
die in Fig. la bis 1lc beschrieben wurden. Auf eine Wieder-
holung der Erkl&drungen zu den einzelnen Schritten wird da-

bei hier verzichtet.

Auf die in Fig. 1lc gezeigte Struktur wird zuerst eine Wi-
derstandsschicht 170 und eine Isolierschicht 210 aufge-
bracht, so dass die in Fig. 2a gezeigte Struktur erhalten
wird. Die Fig. 2a zeigt weiterhin das Substrat 100, das
erste Anschlusspad 110a mit dem ersten Abstandshalter 150a,
das zweite Anschlusspad 110b mit dem zweiten Abstandshalter
150b, den Reflektor 120, die Opferschicht 130 und die erste
Schutzschicht 140.

Die Widerstandsschicht 170 und die Isolierschicht 210 wer-
den anschliefend strukturiert und das Ergebnis ist in Fig.
2b gezeigt. Die Strukturierung erfolgt dabei derart, dass
die Widerstandsschicht 170 keinen Kontakt zu den Abstands-
haltern 150a und 150b aufweist und dariiber hinaus die Iso-
lierschicht 210 die Widerstandsschicht 170 nicht vollstan-
dig bedeckt, so dass eine erste Kontaktstelle 175a und eine
zweite Kontaktstelle 175b frei bleibt.

Wie Fig. 2c zeigt, wird darauf eine Kontaktschicht 160 auf-
gebracht, die einen Kontakt zwischen der Widerstandsschicht
170 und den Abstandshaltern 150a und 150b herstellt.

Daran anschlieffend wird (wie in Fig. 2d gezeigt) die
Kontaktschicht 160 zundchst strukturiert, wobei
insbesondere die Kontaktschicht 160 zweimal durch Spalten
250a und 250b durchtrennt wird. Als Resultat unterteilt
sich die Kontaktschicht 160 in eine Schicht 160a, die
Kontakt zum Abstandshalter 150a als auch zur
Widerstandsschicht 170 hat, eine Schicht 160b, die Kontakt
zum Abstandshalter 150b und zur Widerstandsschicht 170 hat
als auch eine Schicht 160c, die von der Schicht 160a und
der Schicht 160b getrennt ist. Folglich sind die Schichten
160a und 160b getrennt, so dass ein elektrischer Strom vom
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ein elektrischer Strom vom ersten Abstandshalter 150a zum
zweiten Abstandshalter 150b die Widerstandsschicht 170 pas-
siert. Die Schicht 160c hat im Weiteren keinen Kontakt zur
Widerstandsschicht 170 und besitzt die Aufgabe, einen
Schichtwiderstand der Membran 10 entsprechend dem Wellenwi-
derstand einer elektro-magnetischen Welle in Luft einzu-
stellen.

Auf die Kontaktschicht 160 wird anschlieBend eine zweite
Schutzschicht 180 aufgebracht. Das Resultat ist in Fig. 2e
gezeigt. Eine weitere Strukturierung der Schutzschicht 180
definiert eine Oberfldche 192 der Membran 10 des Bolome-
ters.

In einem n&chsten Schritt werden die in Fig. 2g gezeigten
Spalten 220a und 220b erzeugt. Die Spalten 220a und 220b
durchtrennen die Membran 10 mit der ersten Schutzschicht
140, der Widerstandsschicht 170, der Isolierschicht 210,
der Kontaktschicht 160 und der zweiten Schutzschicht 180.
Da eine Schnittebene, die zu den Querschnittsansichten 2a
bis 2f gehort, nicht die Spalten 220a und 220b kreuzt, sind
die Spalten 220a und 220b nicht in den Querschnittsansich-
ten von Fig. 2a bis 2f gezeigt. In der Draufsicht von Fig.
2g 1ist die Schnittebene durch die gestrichelte Linie 230
gekennzeichnet. Die Pfeile 240 zeigen die Blickrichtung auf
die Schnittebene.

In einem letzten Schritt, der in Fig. 2f gezeigt wird,
wird die erste und zweite Schutzschicht (140, 180) derart
strukturiert, dass die Oberfldche 192 der Membran 10 im we-
sentlichen bilindig mit den Abstandshaltern 150a und 150b ab-
schlieft und schlieBlich wird die Opferschicht 130 ent-
fernt.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel erfolgt die Struktu-
rierung der Kontaktschicht 160 asymmetrisch, d.h. die Kon-
taktschicht wird nur durch einen Spalt getrennt. Bei diesem
Ausfithrungsbeispiel sind die Schritte bis hin zu der Struk-
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tur, die in Fig. 2c gezeigt ist, identisch zu dem zuvor be-
schriebenen Ausfihrungsbeispiel und auf eine Wiederholung

der Beschreibung wird hier verzichtet.

Die in Fig. 2c gezeigte Struktur wird bei diesem Ausfiih-
rungsbeispiel so wie in Fig. 2h gezeigt strukturiert, d.h.
insbesondere wird nur ein Spalt 250 erzeugt, der die Kon-
taktschicht 160 durchtrennt. Dadurch entsteht eine Schicht
160a, die Kontakt zum Abstandshalter 150a als auch zur Wi-
derstandsschicht 170 hat, eine Schicht 160b, die Kontakt
zum Abstandshalter 150b und zur Widerstandsschicht 170 hat.
Folglich sind auch hier die Schichten 160a und 160b ge-
trennt, so dass ein elektrischer Strom vom ersten Abstands-
halter 150a zum =zweiten Abstandshalter 150b die Wider-
standsschicht 170 passiert. Bei diesem Ausfithrungsbeispiel
kann der Schichtwiderstand der Membran 10 entsprechend dem
Wellenwiderstand einer elektro-magnetischen Welle in Luft
durch eine Anpassung beispielsweise der Schicht 160b oder
der Schicht 160a erfolgen.

Die in Fig. 2i gezeigten Schritte (Abscheiden der zweiten
Schutzschicht 180 und Strukturierung) entsprechen wieder
den bei Fig. 2e beschriebenen Schritten. Das Gleiche gilt
fir die anderen Schritte (Erzeugen der Spalten 220a und
220b, weitere Strukturierung und Entfernen der Opferschicht
130), die im Kontext der Fig. 2f bereits beschrieben wur-
den. Auf eine erneute Wiederholung wird deshalb hier ver-
zichtet. Fig. 2j zeigt schlieflich das resultierende Bolo-
meter mit der Membran 10 und dem asymmetrischen Spalt 250.

Die angegebene Reihenfolge der Schritte ist nur eine Bei-
spiel und kann bei weiteren Ausfihrungsbeispielen verdndert
werden. So kann z.B. das Erzeugen der Spalten 220a und 220b
bzw. das Herausbilden der Stege 76a und 76b auch zum
Schluss geschehen. Die Spalten 220a,b sind dabei derart
ausgebildet, dass ein moéglichst groBRer Bereich der Wider-
standschicht 170 thermisch isoliert ist von den Abstands-
halter 150a,b und so der Fiullfaktor moglichst groB ist.
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Gleichzeitig sollen sie aber eine ausreichende Halterung

flir die Membran 10 liefern.

Neben der bisher diskutierten Prozessreihenfolge ist auch
eine Umkehrung denkbar, bei der die Kontaktschicht 160 vor
der Widerstandsschicht 170 abgeschieden wird. Dies ist in
den Fig. 3a-3g gezeigt. Es sind wiederum Querschnittsan-
sichten gezeigt, wobel die ersten Schritte wieder einer
Schrittfolge entsprechen, die in Fig. la bis 1lc beschrieben
wurde. Auf eine Wiederholung der Erkl&rungen zu den einzel-

nen Schritten wird hier erneut verzichtet.

Die in Fig. 3a gezeigte Struktur entspricht der in Fig. lc
gezeigten Struktur und weist als oberste Schicht die erste
Schutzschicht 140 auf. Bei diesem Ausfithrungsbeispiel wird
nun als erste weitere Schicht die Kontaktschicht 160 abge-
schieden und strukturiert. Das Resultat ist in Fig. 3b ge-
zeigt. Die Strukturierung erfolgt dabei derart, dass zum
Einen die Kontaktschicht 160 im wesentlichen bilindig mit den
Abstandshaltern 150a und 150b abschlieBt und zum Anderen
einen Spalt 250 aufweist, der die Kontaktschicht 160 in die
Schicht 160a und die Schicht 160b trennt. Die Schicht 160a
steht dabei in Kontakt zu dem Abstandshalter 150a und die
Schicht 160b zu dem Abstandshalter 150Db.

Wie in Fig. 3c gezeigt, wird darauf die Isolierschicht 210
abgeschieden und strukturiert, so dass die Isolierschicht
den Spalt 250 im wesentlichen auffiillt und auBerdem die
erste Kontaktstelle 175a an der Schicht 160a und die zweite
Kontaktstelle 175b an der Schicht 160b freil&sst.

Wie 1in Fig. 3d gezeigt, wird darauf die Widerstands-
schicht 170 abgeschieden und strukturiert, so dass die Wi-
derstandsschicht 170 im wesentlichen bilindig mit den Ab-
standshaltern 150a und 150b abschlieBt.

Wie in Fig. 3e gezeigt, wird darauf wieder die zweite
Schutzschicht 180 aufgebracht und strukturiert, so dass die
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Membran 10 mit der Oberfldche 192 definiert ist. Das Resul-
tat ist in Fig. 3f gezeigt. Als letzter Schritt wird wie-
derum die Opferschicht 130 entfernt, so dass die Struktur
aus Fig. 3g entsteht.

Fig. 4a zeigt eine Aufsicht auf die Membran 10 mit Kontakt-
flédchen, wo die Abstandshalter 150a und 150b die Membran 10
kontaktieren.

Fig. 4b zeigt die skalierte Membran 10, d.h. eine entspre-
chend verkleinerte Membran 10. Dabei skalieren, im Gegen-
satz zum Stand der Technik, die Kontaktflidchen 150a und
150b ebenfalls entsprechend einer Gréfe der Membran 10. In
beiden Fdllen zeigt die Membran 10 keinen Uberlapp iber
Kontaktflachen, an denen die Abstandshalter 150a und 150b
die Membran 10 kontaktieren.

Fig. 4c zeigt einen skalierten Kontakt zwischen der Membran
10 und dem Abstandshalter 150b. Die Membran 10 liegt dabei
ohne Uberlappung auf dem Abstandshalter 150b.

Ein erfindungsgemédfes Verfahren ist, im Vergleich zum Stand
der Technik, in mehrfacher Hinsicht vorteilhaft. So erlaubt
eine erfindungsgemdfe Prozessfithrung mit den Abstandshal-
tern 150a und 150b, die vorzugsweise Wolfram aufweisen, und
mit der Opferschicht 130, die vorzugsweise amorphes Silizi-
um (a-Si) aufweist, eine Verkleinerung des IR-empfindlichen
Pixels. Ein herkémmlicher Prozess mit fotoempfindlichem Po-
lyimid hat eine minimale Lochgréfie, die gréBer als ca. 3 pm
sein muss. Selbst wenn kleinere Lécher im Polyimid méglich
wdren (z.B. durch eine Mehrschichtmaske aus Fotolack und
Oxid auf dem Polyimid, das dann mit einem anisotropem Atz-
verfahren mit Sauerstoffplasma gedffnet werden kann), kén-
nen diese nicht oder nur unzureichend beispielsweise mit
Wolfram aufgefiillt werden. Die Wolfram-Abscheidung im CVD-
Verfahren benttigt typischerweise Temperaturen iiber 450°C,

bei denen das Polyimid nicht mehr stabil ist.
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Andererseits ist eine Verwendung von a-Si als Opferschicht
130 temperaturfest und erlaubt es, Abstandshalter 150a und
150b beispielsweise aus Wolfram in guter Qualitdt abzu-
scheiden, wie sie in der CMOS-Technik in der Mehrlagenme-
tallisierung tiblich sind. In die a-Si-Schicht kd&nnen bei-
spielsweise Locher mit sehr kleinem Durchmesser und hohem
Aspektverhdltnis (Tiefe/Durchmesser) ge&dtzt werden, wie es
aus der Herstellung von Trenches in DRAMs bekannt ist. Die
a-Si-Schicht ist stabil, so dass vor dem Abscheiden der
Kontaktschicht 160 (beispielsweise durch Sputtern von
Ti/TiN) ein relativ starker Rick&tzprozess, z.B. mit Ar-
Ionen, moglich ist. Dies erniedrigt einen Kontaktwiderstand
zwischen den Abstandshalter 150a,b und der Kontaktschicht
160 und verbessert die Haftung der Kontaktschicht 160 auf
den Abstandshalter 150a,b.

Die resultierende Struktur mit auf den Abstandshaltern
150a,b aufliegender Membran 10 kann zu kleinen Abmessungen
skaliert werden, da die genannten Prozessschritte (bis auf
das Abscheiden und isotrope Entfernen der beispielhaften a-
Si Opferschicht 130) einem fortschrittlichen CMOS-Prozess
entnommen werden koénnen. So erlaubt ein 0.25 um-Prozess ei-
nen Durchmesser fir die Abstandshalter 150a,b, der kleiner
als 0.5 pm ist, die Haltearme kénnen so breit wie ein
Durchmesser der Abstandshalter 150a,b sein und 0.25 um Ab-
stand zur Membran 10 haben.

Wesentliche Vorteile einer erfindungsgem&fen Prozessierung
sind somit, dass die Abstandshalter 150a,b 2zu deutlich
kleineren Abmessungen skaliert werden kénnen und trotzdem
noch eine ausreichende Haftung zur Membran 10 aufweisen.
Deshalb ist kein Durchfithren der Abstandshalter 150a,b
durch die Membran 10 und Uberlapp um die Werte x und y not-
wendig, wie es bei den Stépsel 26a,b der Fall war. In einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann weiter-
hin auf ein Ausbilden von Stegen 76a,b verzichtet werden,
was zu einer weiteren Erhdhung des Fiillfaktors und zu einer

verbesserten mechanischen Stabilit&at fihrt.
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AuBerdem erlaubt die erfindungsgemdBe Prozessierung die
Herstellung von Bolometer bzw. Bolometerarrays bei deutlich

kleinerer PixelgrodBe bei geringeren Kosten.

Damit sind Pixel mit 20 x 20 um?, oder 15 x 15 pm? bei kon-
stant hohem Fillfaktor moglich. Der Abstand zwischen den
Membranen 10 in einem Bolometer-Array kann beispielsweise
0.5 pm betragen, so dass ein Pixel-Pitch (Abstand von Pi-

xelmitte zu Pixelmitte) ebenfalls 15-20 pm sein kann.

Wie zuvor dargelegt, basieren zwei Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung auf zwei Prozessabliufen. Unter An-
gabe von bevorzugten Materialien, Schichtdicken, verwende-
ten Verfahren etc. lassen sich beide Prozessabliufe wie

folgt zusammenfassen.
Prozessablauf A

- Bereitstellen einer CMOS-Scheibe mit passivierter Ober-
fléache

- Abscheiden eines metallischen Reflektors 120 und von zwei
Anschlusspads 110a, 110b fir eine Verbindung CMOS-
Membran, z.B. aus diinnem Al (z.B. 100 - 200 nm, daher nur
kleiner Stufe)

- Abscheiden von a-Si ca. 2.5 pum (als Opferschicht 130)

- evtl. Glatten der Oberflidche durch ein CMP-Verfahren

- Oxidabscheidung einer ersten Schutzschicht 140 (ca. 200
nm)

~ Durchgangséffnungen 150a’ und 150b’ mittels Fototechnik
definieren (Durchmesser ca. 0.5-1 pm)

- Oxid-Atzen, Silizium-Atzen anisotrop, Stopp auf Padmetall
von Anschlusspads 110a und 110b

- Ti/TiN Barriere Sputtern in den Durchgangséffnungen 150a’
und 150b’

- Wolfram-CVD Verfahren zum Auffillen der Durchgangsdffnun-
gen 150a’” und 150b’
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CMP-Verfahren zum Entfernen des Wolfram und Ti/TiN von
der Oberfléche

Ricksputtern

Sputtern der Kontaktschicht 160; TiN diinn (fir Schichtwi-
derstand von 377 Q/0)

Atzen der Kontaktschicht 160 mittels Fototechnik (Entfer-
nen TiN unter dem eigentlichen Widerstand), Bilden eines
Spaltes 162

Abscheiden von a-Si, dotiert fir Bolometer-Widerstand 170
Fototechnik, Atzen a-Si, Strukturieren der Widerstands-
schicht 170

Abscheiduné von Oxid in einem CVD-Verfahren um zweite
Schutzschicht 180 zu bilden(ca. 30 nm)

Fototechnik zur Definition der Membranfldche und Freile-
gen der Anschlussarme

Atzen der Schichten bis in die a-Si-Opferschicht 130 hin-
ein

Entfernen der a-Si-Opferschicht 130, z.B. mit hochselek-
tivem (Oxid wird kaum angegriffen), isotropem Atzen in
gasférmigem XeF,.

Prozessablauf B

Bereitstellen einer CMOS-Scheibe mit passivierter Ober-
fl&ache

Abscheiden eines metallischen Reflektors 120 und von zwei
Anschlusspads 110a und 110b fir eine Verbindung CMOS-
Membran, z.B. aus dinnem Al (z.B. 100 - 200 nm, daher nur
kleiner Stufe)

Abscheiden von a-Si ca. 2.5 um (als Opferschicht 130)
evtl. Glatten der Oberfl&dche durch ein CMP-Verfahren
Oxidabscheidung einer ersten Schutzschicht 140 (ca. 200
nm)

Durchgangséffnungen 150a’ und 150b’ mittels Fototechnik
definieren (Durchmesser ca. 0.5-1 pm)

Oxid-Atzen, Silizium-Atzen anisotrop, Stopp auf Padmetall
von Anschlusspads 110a und 110b
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- Ti/TiN Barriere Sputtern in den Durchgangséffnungen 150a’
und 150b’

- Wolfram-CVD Verfahren zum Auffillen der Durchgangséffnun-
gen 150a’ und 150b’

- CMP zum Entfernen des Wolfram und Ti/TiN von der Oberflia-
che

- Ricksputtern

- Abscheiden a-Si, dotiert fir Bolometer-Widerstand 170

- Abscheidung von Oxid in einem CVD-Verfahren um die Iso-
lierschicht 210 zu bilden (ca. 30 nm)

- Fototechnik zur Strukturierung des Oxids der Isolier-
schicht 210

- Fototechnik zur Strukturierung des Bolometer-Widerstandes
170 _

- Sputtern der Kontaktschicht 160; TiN dinn (fiir Schichtwi-
derstand von 377 Q/0)

- Abscheidung von Oxid in einem CVD-Verfahren als zweite
Schutzschicht 180 (ca. 30 nm)

- Fototechnik zur Definition der schmalen Stegbereiche 76a
und 76b, Atzen von Oxid (zweiten Schutzschicht 180), TiN
(Kontaktschicht 160), a-Si (Widerstandsschicht 170) und
wieder Oxid (erste Schutzschicht 140).

- Fototechnik zur Isolation der TiN-Schicht 160 der Membran
10

- Atzen von Oxid der zweiten Schutzschicht 180 und TiN der
Kontaktschicht 160 und erzeugen der Spalten 250a und 250b

- Abscheidung von 0Oxid in einem CVD-Verfahren zum Schutz
der Kontaktschicht 160 (ca. 30 nm)

- Entfernen der a-Si-Opferschicht 130, z.B. mit hochselek-
tivem (Oxid wird kaum angegriffen), isotropem Atzen in
gasformigem XeF;

Die oben angegebenen Materialien sind nur Beispiele, die
eine sehr gute Prozessfiihrung erlauben. Einige Alternativen

umfassen beispielsweise die folgenden Ersetzungen.
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(Clorfluorid) oder mit einem isotropen SFg-Plasma (Schwe-
felfluorid-Plasma) gedtzt werden. Die Opferschicht 130 kann
auch ein temperaturbestdndiges Polymer (z.B. Polyimid) um-
fassen. Die Durchgangsoffnungen 150a’ und 150b’ fiir die Ab-
standshalter 150a und 150b koénnen dann mit anisotropem O,-
Plasma ge&dtzt werden, die Opferschicht 130 kann dann eben-

falls durch ein 0O,-Plasma entfernt werden.

Wenn die Opferschicht 130 in einem Atzschritt entfernt
wird, ist es wichtig die Widerstandsschicht 170 und/oder
die Kontaktschicht 160 widhrend des Atzschrittes zu schiit-
zen. Dazu ist die Anwesenheit der Schutzschicht 140 vor-
teilhaft. Das Material wird dabei vorzugsweise derart aus-
gewdhlt, dass es nicht oder kaum bei dem Schritt es Entfer-
nens der Opferschicht 130 angegriffen wird. Wenn jedoch ein
Verfahren verfligbar ist, welches die Opferschicht 130 ent-
fernt ohne die Widerstandsschicht 170 und/oder die Kontakt-
schicht 160 anzugreifen, kann bei einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel auf die erste Schutzschicht 140 auch verzich-

tet werden.

Die temperaturabhidngige Widerstandsschicht 170 kann bei-
spielsweise ein anderes Halbleitermaterial (VOyx, GaAs, or-
ganischer Halbleiter o.a.) aufweisen. Statt der Silizium-
oxidschichten koénnen auch Schichten aus Siliziumnitrid (o-

der eine Kombination aus beidem) verwendet werden.
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Patentanspriliche

Bolometer mit folgenden Merkmalen:

einer Membran (10);

einem ersten Abstandshalter (150a); und

einem zweiten Abstandshalter (150b),

wobei die Membran (10) eine Widerstandsschicht (170)
und eine Kontaktschicht (160) umfasst, wobei die Kon-
taktschicht (160) an einer einem Untergrund zugewand-
ten Seite einen ersten Kontaktbereich aufweist, an dem
der erste Abstandshalter (150a) die Kontaktschicht
(160) elektrisch kontaktiert, und einen zweiten Kon-
taktbereich aufweist, an dem der zweite Abstandshalter
(150b) die Kontaktschicht (160) elektrisch kontak-
tiert, und der erste und zweite Abstandshalter (150a),
(150b) die Membran (10) in einem vorbestimmten Abstand
(198) zu dem Untergrund halten, und

wobei die Kontaktschicht (160) lateral durch einen
Spalt (162) unterbrochen ist, so dass sich die Kon-
taktschicht (160) zumindest in zwei Teile gliedert,
von denen der erste Teil (160a) den ersten Kontaktbe-
reich und der zweite Teil (160b) den zweiten Kontakt-
bereich aufweist wund innerhalb der Kontaktschicht
(160) keine direkte Verbindung von dem ersten Kontakt-
bereich und dem zweiten Kontaktbereich existiert, und

wobei sich die Widerstandsschicht (170) in Kontakt =zu
dem ersten Teil (160a) der Kontaktschicht (160) und zu
dem zweiten Teil (160b) der Kontaktschicht (160) be-
findet.

Bolometer gemd&B Anspruch 1, wobei die Membran (10)
ferner
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eine erste Schutzschicht (140); und
eine zweite Schutzschicht (180) aufweist,

wobel sich die Widerstandsschicht (170) und die Kon-
taktschicht (160) zwischen der ersten Schutzschicht
(140) und der zweiten Schutzschicht (180) erstreckt.

Bolometer gemdfl Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die
Membran (10) lateral im Wesentlichen biindig mit dem
ersten Abstandshalter (150a) und dem zweiten Abstands-
halter (150b) abschliefBt.

Bolometer gemdfl einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der
vorbestimmte Abstand (198) gleich einem Viertel einer

Infrarotwellenldnge ist.

Bolometer gemdf einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die
Kontaktschicht (160) eine Schichtdicke aufweist, so
dass ein Schichtwiderstand der Membran (10) dem Wel-
lenwiderstand elektromagnetischer Wellen in Luft ent-
spricht.

Bolometer gemdR einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der

Untergrund einen Reflektor (120) aufweist.

Bolometer gemdfl einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die
Membran (10) in einer Draufsicht von einer dem Unter-
grund abgewandten Seite eine im wesentlichen vierecki-
ge Form aufweist und der erste Abstandshalter (150a)
und der zweite Abstandshalter (150b) sich an gegenii-
berliegenden Eckpunkten befinden.

Bolometer gemdl einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der
Spalt (162) eine Breite derart aufweist, dass der Wi-
derstandsbeitrag zu einem Messwiderstand des Bolome-

ters durch einen Stromfluss zwischen dem ersten Kon-
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10.

11.

12.

taktbereich und dem zweiten Kontaktbereich etwa zwi-
schen 1 kQ und 100 MQ liegt.

Bolometer gem&l einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei ei-
ne Position des Spaltes (162) derart gewdhlt ist, dass
ein elektrischer Strom von dem ersten Abstandshalter
(150a) zu dem zweiten Abstandshalter (150b) den Spalt
(162) nach Passieren einer Wegstrecke erreicht und die
Wegstrecke mdglichst gleich einer Strecke ist, die der
elektrische Strom vom Spalt (162) zum zweiten Ab-
standshalter (150b) zuricklegt.

Bolometer gemdf einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die
Membran (10) ferner eine Isolierschicht (210) auf-
weist, die zwischen der Widerstandsschicht (170) und
der Kontaktschicht (160) angeordnet ist und die Wider-
standsschicht (170) sich auf der dem Untergrund zuge-
wandten Seite befindet.

Bolometer gemdB einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die
Membran (10) ferner eine Isolierschicht (210) auf-
weist, die zwischen der Kontaktschicht (160) und der
Widerstandsschicht (170) angeordnet ist und die Kon-
taktschicht (160) sich auf der dem Untergrund zuge-
wandten Seite befindet.

Bolometer gemdR einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei
die Membran (10) ferner einen ersten Steg (76a) und
einen zweiten Steg (76b) aufweist und der erste Steg
(76a) die Membran (10) mit dem ersten Abstandshalter
(150a) verbindet und der zweite Steg (76b) die Membran
(10) mit dem zweiten Abstandshalter (150b) verbindet,
so dass die Membran (10) von dem ersten Abstandshalter
(150a) und dem zweiten Abstandshalter (150b) thermisch
isoliert ist.
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13.

14.

15.

16.

17.

Bolometer gemdR einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei
die Widerstandsschicht (170) amorphes Silizium oder

Vanadiumoxid aufweist.

Bolometer gem&B einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei
die Kontaktschicht (160) Titannitrid aufweist.

Bolometer gemdB einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei
der erste Abstandshalter (150a) und/oder der zweite
Abstandshalter (150b) Wolfram oder Kupfer aufweisen.

Bolometer gemdR einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei
der Untergrund ferner einen ersten Anschlusspad (110a)
und einen zweiten Anschlusspad (110b) zur Kontaktie-
rung des ersten Abstandshalters (150a) und des zweiten
Abstandshalters (150b) aufweisen.

Verfahren zum Herstellen eines Bolometers, mit folgen-
den Schritten:

a) Bereitstellen eines Substrats (100);

b) Aufbringen einer Opferschicht (130) auf das Sub-
strat (100);

c) Bilden einer ersten Durchgangséffnung (150a’) und

einer zweiten Durchgangséffnung (150b’);

d) Bilden eines ersten und eines zweiten Abstands-
halters (150a), (150b) in der ersten bzw. der
zweliten Durchgangs6ffnung (150a’), (150b7) ;

e) Aufbringen einer Kontaktschicht (160) derart,

dass die Kontaktschicht (160) an einer dem Sub-
strat (100) =zugewandten Seite einen ersten Kon-
taktbereich aufweist, an dem derselbe durch den
ersten Abstandshalter (150a) kontaktiert wird,
und einen zweiten Kontaktbereich aufweist, an dem



WO 2008/028512 32 PCT/EP2006/008790

10

15

20

25

30

35

derselbe durch den zweiten Abstandshalter (150b)

kontaktiert wird;

) Strukturieren der Kontaktschicht (160), um einen
Spalt (162) in derselben zu bilden, so dass sich
die Kontaktschicht (160) in zwei Teile gliedert,
von denen der erste Teil (160a) den ersten Kon-
taktbereich und der zweite Teil (160b) den zwei-
ten. Kontaktbereich aufweist wund innerhalb der
Kontaktschicht (160) keine direkte Verbindung von
dem ersten Kontaktbereich zu dem zweiten Kontakt-

bereich existiert;

g) Aufbringen einer Widerstandsschicht (170) derart,
dass sich die Widerstandsschicht (170) in Kontakt
zu dem ersten Teil (160a) der Kontaktschicht
(160) und zu dem zweiten Teil (160b) der Kontakt-
schicht (160) befindet, wobei die Widerstands-
schicht (170) und die Kontaktschicht (160) eine
Membran (10) des Bolometers bilden; '

h) Strukturieren eines Umrisses der Membran (10);
und
i) Entfernen der Opferschicht (130).

18. Verfahren gemdBR Anspruch 17, welches zwischen dem

Schritt a) und dem Schritt b) ferner einen Schritt eines

Abscheidens eines Reflektors (120) aufweist.

19.

Verfahren gemdf Anspruch 17 oder Anspruch 18, welches
zwischen dem Schritt f) und dem Schritt g) ferner ei-
nen Schritt eines Aufbringens einer 1Isolierschicht
(210) derart aufweist, dass die Isolierschicht (210)
den ersten Teil (160a) an einer ersten Kontaktstelle
(175a) und den zweiten Teil (160b) an einer zweiten
Kontaktstelle (175b) freildsst.



WO 2008/028512 33 PCT/EP2006/008790

10

15

20

25

30

35

20.

21.

22.

23.

24,

Verfahren gemdR einem der Anspriiche 17 bis 19, wobei
der Schritt des Aufbringens einer Opferschicht (130)
derart ausgefihrt wird, dass die Opferschicht (130)
eine Schichtdicke aufweist, die einem Viertel einer
Infrarotwellenlédnge entspricht.

Verfahren gemdf einem der Anspriiche 17 bis 20, wobei
der Schritt des Aufbringens einer Kontaktschicht (160)
derart erfolgt, dass die Kontaktschicht (160) eine
Schichtdicke aufweist, so dass der Flichenwiderstand
der Membran (10) einem Wellenwiderstand einer elektro-

magnetischen Welle in Luft entspricht.

Verfahren gemdl einem der Anspriiche 17 bis 21, wobei
der Schritt a) die Unterschritte aufweist:

al) Bereitstellen eines Substrats (100); und

a2) Bilden eines ersten Anschlusspads (110a) wund
zZzweiten Anschlusspads (110b),

wobei das erste das erste Anschlusspad (110a) den ers-
ten Abstandshalter (150a) und das zweite Anschlusspad
(110b) den zweiten Abstandshalter (150b) kontaktiert.

Verfahren gemdB einem der Anspriiche 17 bis 22, wobei
der Schritt des Aufbringens einer Opferschicht (130)
eine Verwendung von amorphem Siliziumoxid, oder Vana-

diumoxid umfasst.

Verfahren gemdff einem der Anspriiche 17 bis 23, wobei
der Schritt des Aufbringens einer Kontaktschicht (160)
eine Verwendung von Titannitrid wumfasst und der
Schritt des Auffillens der ersten und der zweiten
Durchgangsdffnung (150a’), (150b’) eine Verwendung von
Wolfram oder Kupfer umfasst.
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25.

26.

34 PCT/EP2006/008790

Verfahren gemdR einem der Anspriche 17 bis 24, wobei

der Schritt b) ein chemisches Abscheiden aus der Gas-

phase aufweist.

Verfahren zum Herstellen eines Bolometers mit folgen-

den Schritten:

a)

Bereitstellen eines Substrats (100);

Aufbringen einer Opferschicht (130) auf das Sub-
strat (100);

Bilden einer ersten Durchgangséffnung (150a’) und
einer zweiten Durchgangséffnung (150b’);

Bilden eines ersten Abstandshalter (150a) in der
ersten Durchgangsdffnung (150a’) und eines zwei-
ten Abstandshalter (150b) in der zweiten Durch-
gangsdffnung (150b’);

Aufbringen einer Widerstandsschicht (170) lateral
derart, dass die Widerstandsschicht (170) keinen
Kontakt zu dem leitfahigen Material in der ersten
und der zweliten Durchgangséffnung (150a’),
(150b’) aufweist;

RAufbringen einer Isolierschicht (210) auf einer
dem Substrat (100) abgewandten Seite der Wider-
standsschicht (170), so dass die Isolierschicht
(210) die Widerstandsschicht (170) an einer ers-
ten Kontaktstelle (175a) und an einer =zweiten
Kontaktstelle (175b) freil&sst;

Aufbringen einer Kontaktschicht (160) derart,
dass die Kontaktschicht (160) an einer dem Sub-
strat (100) =zugewandten Seite einen ersten Kon-
taktbereich aufweist, an dem derselbe durch den
ersten Abstandshalter (150a) kontaktiert wird,
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27.

und einen zweiten Kontaktbereich aufweist, an dem
derselbe durch den zweiten Abstandshalter (150b)
kontaktiert wird, und die Kontaktschicht (160)
einen Kontakt zur ersten Kontaktstelle (175a) und
zur zweiten Kontaktstelle (175b) der Widerstands-
schicht (170) aufweist;

h) Strukturieren eines Umrisses der Membran (10);

i) Strukturieren der Kontaktschicht (160), um zumin-
dest einen Spalt (250a) in derselben zu bilden,
so dass sich die Kontaktschicht (160) in zumin-
dest zwei Teile gliedert, von denen der erste
Teil (160a) den ersten Kontaktbereich sowie die
erste Kontaktstelle (175a) der Widerstandsschicht
(170) und der zweite Teil (160b) den zweiten Kon-
taktbereich sowie die zweite Kontaktstelle (175b)
der Widerstandsschicht (170) aufweist und inner-
halb der Kontaktschicht (160) keine direkte Ver-
bindung von dem ersten Kontaktbereich =zu dem

zweiten Kontaktbereich existiert;

3) Entfernen der Opferschicht (130).

Verfahren gemdB Anspruch 26, welches ferner den
Schritt aufweist:

Strukturieren der Membran (10), um in derselben einen
ersten Steg (76a) und einen zweiten Steg (76b) zu bil-
den, wobei der erste Steg (76a) einen Kontakt zum ers-
ten Abstandshalter (150a) und der zweite Steg (76b)
einen Kontakt zum zweiten Abstandshalter (150b) auf-
weist und der erste Steg (76a) und der =zweite Steg
(76b) einen moéglichst grofen Teil der Widerstands-
schicht (170) thermisch von dem ersten Abstandshalter
(150a) und dem zweiten Abstandshalter (150b) isoliert.
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28.

29.

30.

31.

Verfahren gemdR Anspruch 26 oder Anspruch 27, welches
zwischen Schritt a) und Schritt b) ferner folgende
Schritte aufweist:

Abscheiden eines Reflektors (120);

Bilden eines ersten Anschlusspads (110a) und eines

zweiten Anschlusspads (110b); und

wobel das erste Anschlusspad (110a) den ersten Ab-
standshalter (150a) und das zweite Anschlusspad (110b)
den zweiten Abstandshalter (150b) kontaktiert.

Verfahren gemdfl einem der Anspriche 26 bis 28, wobel
der Schritt des Aufbringens einer Opferschicht (130)
eine Schichtdicke derart ausgefiihrt wird, dass die Op-
ferschicht (130) eine Schichtdicke aufweist, die einem

Viertel einer Infrarotwellenldnge anspricht.

Verfahren gem&l einem der Anspriiche 26 bis 29, wel-
ches ferner einen Schritt eines Abscheidens einer
ersten Schutzschicht (140) und/oder einen Schritt ei-
nes Abscheidens einer zweiten Schutzschicht (180)
aufweist, wobeli der Schritt des Abscheidens der ers-
ten Schutzschicht (140) zwischen dem Schritt b) und
dem Schritt c¢) und der Schritt des Abscheidens der
zweiten Schutzschicht (180) zwischen dem Schritt i)

und dem Schritt j) erfolgt.

Verfahren gemdB einem der Anspriche 26 bis 30, wobei
der Schritt des Strukturierens des Kontaktschicht
(160) ein Bilden eines zweiten Spaltes (250b) umfasst,
so dass die Kontaktschicht (160) ferner einen dritten
Teil (160c) aufweist, und wobei der Schritt des Auf-
bringens einer Kontaktschicht (160) derart ausgefiihrt
wird, dass der dritte Teil (160c) eine Schichtdicke
aufweist, so dass ein Flachenwiderstand der Membran
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(10) einem Wellenwiderstand einer elektromagnetischen

Welle in Luft entspricht.
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