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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Sensorelement, das eine Halbleiterstruktur auf Gruppe
III-Nitridbasis aufweist. Das Halbleitersensorelement dient der Bestimmung des Drucks, der Temperatur, einer Kraft, einer Auslen-
O kung oder einer Beschleunigung. Es
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weist eine Substratbasis 1, darauf angeordnet eine homogene Halbleiterschicht auf Gruppe-III Nitridbasis auf, wobei die der Sub-
stratbasis 1 zugewandte Oberfldche der homogener Halbleiterschicht 2, 2f zumindest teilweise einen Abstand zu der der homogenen
Halbleiterschicht 2, 2f zugewandten Oberfliche der Substratbasis aufweist und zeichnet sich dadurch aus, dass mindestens zwei
elektrische Ableitungskontakte 5 zur Ableitung eines durch die homogene Halbleiterschicht 2, 2f erzeugbaren elektrischen Aus-
gangssignals auf, an und/oder unter der homogenen Halbleiterschicht 2, 2f angeordnet sind oder in diese integriert sind.
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Sensorelemente mit freitragenden Balkenstrukturen aus

Halbleitern auf Gruppe-III-Nitridbasis

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Sen-
sorelement, das eine Halbleiterstruktur auf Gruppe-
III-Nitridbasis (beispielsweise aus GaN, AlN oder
InN) aufweist, wobel die Anderung einer physikali-
schen GroBe (beispielsweise eines statischen und/oder
dynamischen Drucks - z.B. in Strdmungen von Gasen
oder Fluiden - akustischer Schwingungen, einer Be-
schleunigung, Auslenkung oder Temperatur) dadurch be-
stimmt wird, dass die Halbleitersﬁruktur die Anderung
der physikalischen Gréfe mittels ihrer piezoelektri-
schen Eigenschaften in eine elektrische Ausgangsgribe
bzw. ein entsprechendes Ausgangssignal umsetzt. Hier
wie im Folgenden wird die Bezeichnung Gruppe-III bzw.
Hauptgruppe-III als Abkiirzung fur die dritte Haupt-
gruppe des Periodensystems der Elemente verwendet.
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Mikrosensoren auf Basis von Halbleiterstrukturen auf
Gruppe-III-Nitridbasis sind bereits aus dem Stand der
Technik bekannt. So zeigt die Patentschrift

US 0,066,319 Al eine Mikromembran, welche an ein Sub-
strat gekoppelt ist. Eine Druckinderung erzeugt eine
Auswodlbung der Membran. Diese Auswdlbung wird mit
Hilfe eines auf der Membran angebrachten Stresssen-
sors erfasst und vom Stresssensor in ein elektrisch

messbares Signal umgewandelt.

Ausgehend vom Stand der Technik ist es die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein HalbleitefsenSQréle—
ment zur Verfiigung zu stellen, welches auf Basis ei-
nes Substrats eine integrierte, freitragende homogene
Halbleiterschicht dergestalt aufweist, dass die frei-
tragende integrierte homogene Halbleiterschicht die
Anderung einer physikalischen GroBe durch Anderung
ihres raumlichen Zustands (beispielsweise einer Aus-—
lenkung) mittels ihrer piezoelektrischen Eigenschaf-
ten in ein messbares elektrisches Ausgangssignal um-
setzt, welches durch direkt auf, an und/oder unter
der homogenen Halbleiterschicht angebrachte Ablei-
tungskontakte unmittelbar von der homogenen Halblei-
ter-Schicht ableitbar ist. Aufgabe der Erfindung ist
es dariiberhinaus, ein entsprechendes Messverfahren
sowie ein entsprechendes Verfahren zur Strukturierung
von erfindungsgemédBen Halbleitersensorelementen zur
Verfﬁgung'zu stellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Sensorelement gemdf} Pa-

tentanspruch 1, durch ein Messverfahren gemaf Patent-

anspruch 50 sowie durch ein Halbleiterstrukturie-
rungsverfahren gemé&R Anspruch 53 geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen des erfindungsgemdfen Sensorelementes
bzw. der erfindungsgem&dfien Verfahren sind in den je-
weiligen abhingigen Anspriichen beschrieben.
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Hier wie im folgenden wird unter dem Begriff der ho-
mogenen Halbleiterschicht eine im gesamten Schichtvo-
lumen einheitlich aus einem Halbleitermaterial auf
Gruppe-III-Nitridbasis (beispielsweise GaN) aufgebau-
te Schicht verstanden. Im Gegensatz hierzu weist eine
Heterostruktur mindestens zwel auf- oder aneinander

angeordnete homogene Halbleiterschichten auf (bei-

' spielsweise AlGaN/GaN-Heterostruktur: AlGaN-Schicht

auf GaN-Schicht).

(0]

Di

auf Gruppe-III-Nitridbasis, wie beispielsweise Galli-

exrfindungsgemalh verwendeten Halbleiterstrukturen

umnitrid, Aluminiumnitrid oder Indiumnitrid, zeichnen
sich gegeniiber herkommlichen Strukturen durch ihre
piezoelektrischen Eigenschaften aus. Diese kdnnen zur
mechanischen Sensorik verwendet werden, da eine Uber
den Kristall gleichgerichtete und von der Verspannung
im Material abhingige Polarisation entsteht, die bei-
spielsweise durch eine Ladungstrédgerdichteanderung an
der Oberfliche bzw. an der Grenzfldche zu einem ande-
ren Material auswertbar ist (Heterostruktur, bei-
spielsweise AlGaN/GaN). Die Ladungstréger resultieren
hierbei direkt aus der Polarisation. Grundlage der
erfindungsgemdfen Sensoren ist eine mechanische Ver- .
snderung im Gitter, welche eine elektrisch messbare
Veranderung in der Struktur zur Folge hat. Wie aus
der Theorie bekannt ist, verandert sich die Polarisa-
tion im Material und somit die Ladungstrédgerdichte in
einem Heterostruktur-Kanal mit der Vgrénderung der
Gitterkonstanten. Eine Mdglichkeit fiir die Verwirkli-
chung von erfindungsgemifen Sensorelementen ist somit
ein Heterostruktur-Kanal, da in diesem zuverlédssig
eine ausreichende Ladungstridgerdichte erzielt werden
kann. Die Ausnutzung der Eigenschaften einer Hetero-
struktur bzw. des Heterostrukturkanals ist zur Reali-
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sierung einer erfindungsgemaﬁen Sensorstruktur jedoch
nicht unbedingt erforderlich: Es hat sich gezeigt,
dass auch mit homogenen Halbleiterschichteh (bei-
spielsweise aus undotiertem GaN) ein ausreichend ho-
hes Signal-Auslenkung-Verhdltnis erzielt werden kann.
Nur ein Volumenmaterial (GaN, InN, AlN, AlGaN, InGaN)
ist fiir Sensoranwendungen somit ausreichend. Die pie-
zoelektrischen Materialeigenschaften koénnen dazu. ver-
wendet werden, Strukturen herzustellen, die ohne eine
Dotierung mit Fremdatomen auskommen, um die Leitfa-
higkeit zu erzeugen. Ebenso ist die Kombination mit
einer Dotierung mdglich (p- oder n-Dotierung bei~
spielsweise des Volumenmaterials zur besseren Kontak-
tierung). Da die Piezoeigenschaften des Materials die
freien Ladungstriger in den Volumenmaterialien bzw.
Strukturen beeinflussen, wird erfindungsgem&f die Ma-
nipulation der Piezoeigenschaften zur Erstellung von
Sensorbauelementen verwendet. Hierbei wird ﬁbef eine
suBere Einflussnahme auf die freie Ladungstragerdich-
te im Bauelement eingewirkt.

Die auf bearbeitbaren Substraten (insbesondere wvor-
teilhafterweise auf Siliziumsubstraten) hergestellten
Bauelemente werden erfindungsgemal partiell oder
vollsténdig vom Substrat freigelegt.

Durch mechanisches Verbiegen eines Volumenmaterials
entstehen je nach Biegerichtung p- oder n-Ladungs-
triger im Volumenmaterial. Aus diesem Grund kann auf
diesen Schichten ein p-Kontakt und ein n-Kontakt zum
Einsatz kommen. Durch das Diodenverhalten derartiger
Kontakte kann dann bei entsprechender Biegung Strom
flieBen, bei entgegengesetzter Biegung aber nicht.

Die Herstellung von beispielsweise Diodenstrukturen
oder Transistorbauelementen auf Basis der Gruppe-III-
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Nitride ermdglicht zudem erfindungsgemif die Integra-
tion der Sensorbauelemente mit elektrischen bzw.
elektronischen Schaltungen. Dies kdnnen beispielswei—
se Kompensationsschaltungen (z.B. gegen &ufere Ein-
fliisse) oder Verstarkerschaltungen (beispielsweise

zur Signalverstérkung) sein.

Ein erfindungsgemdfes Halbleitersensorelement weist
eine Substratbasis und eine auf dieser Substratbasis
angeordnete homogene Halbleiterschicht auf Basis von
Nitriden von Hauptgruppe-III-Elementen auf, wobei die
der Substratbasis Zugewandte Oberflache der homogehen
Halbleiterschicht zumindest teilweise nicht direkt an
die Substratbasis angrenzt bzw. einen Abstand zu der
der homogenen Halbleiterschicht zugewandten Oberfla-
che der Substratbasis aufweist und zeichnet sich da-
durch aus, dass mindestens zwei elektrische Ablei-
tungskontakte zur Ableitung eines durch die homogene
Halbleiterschicht aufgrund einer Anderung einer mit
Hilfe des Halbleitersensorelementes zu bestimmenden
physikalischen GrdBe erzeugbaren elektrischen Aus-
gangssignals unmittelbar auf, an und/oder unter der
homogenen Halbleiterschicht angeordnet sind oder in
diese integriert sind.

In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltungsvariante
des erfindungsgemifen Halbleitersensorelementes ist
mindestens einer der Kontakte im Bereich des nicht
direkt an die Substratbasis angrenzenden bzw. einen
Abstand zu der Oberflache der Substratbasis aufwei-
senden Bereichs (Abstandsbereich) der homogenen Halb-
leiterschicht angeordnet und mindestens'einer der
Kontakte im Bereich eines direkt an die Substratbasis
angrenzenden bzw. keinen Abstand zu der Oberfliche
der Substratbasis aufweisenden Bereichs (nicht-
Abstandsbereich) der homogenen Halbleiterschicht an-
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geordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsform
weist die homogene Halbleiterschicht einen Erhebungs-
bereich bzw. Mesabereich auf, welcher in Richtung
senkrecht zu der der homogenen Halbleiterschicht zu-
gewandten Oberfléache der Substratbasis eine groélkere
Dicke aufweist als ein an diesen Bereich in einer
Richtung parallel zu der der homogenen Halbleiter-
schicht zugewandten Oberflache der Substratbasis an-—

grenzender Bereich (Nicht-Mesabereich) der homogenen

Halbleiterschicht. Vorteilhafterweise ist hierbei der
Erhebungsbereich bzw. Mesabereich so angeordnet, dass
er sich in einer Richtung parallel zu der der homoge-
nen Halbleiterschicht zugewandten Oberfléche der Sub-
stratbasis teilweise iiber den Abstandsbereich der ho-
mogenen Halbleiterschicht erstreckt und dass er sich
teilweise iliber den Nicht-Abstandsbereich der homoge-
nen Halbleiterschicht erstreckt. Vorteilhafterweise
erfolgt hierbei der Ubergang vom Abstandsbereich zum
Nicht-Abstandsbereich in der Richtung parallel zu der
der homogenen Halbleiterschicht zugewandten Oberfla-
che der Substratbasis im Bereich der Mitte des Erhe-
bungsbereichs bzw. Mesabereichs. In einer weiteren
vorteilhaften Ausgestaltungsvariante ist mindestens
einer der Kontakte unmittelbar an und/oder im Bereich
einer zuBeren Kante des Erhebungsbereichs bzw. Mesa-
bereichs angeordnet. In einer weiteren vorteilhaften
Ausfiihrungsform weist die homogene Halbleiterschicht
im Nicht-Mesabereich in Richtung senkrécht zu der der
homogenen Halbleiterschicht zugewandten Oberfléache
der Substratbasis eine Dicke von tber 0,2 ﬁm und/oder
unter 50 um, insbesondere von Uber 0,5 um und/oder
unter 5 pm auf, und/oder die homogene Halbleiter-
schicht weist im Erhebungsbereich bzw. Mesabereich
die Dicke des Nicht-Mesabereichs und zusatzlich eine
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Dicke von iiber 20 nm und/oder unter 1000 nm, insbe-
sondere von iber 50 nm und/oder unter 300 nm, autf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsvarian-
te besteht die Substratbasis aus Silizium. In einer
weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsvariante enthalt
die homogene Halbleiterschicht Al,Ga;-xN oder In,Gai-xN
oder InyAli4N mit einem relativen Elementgehalt von O
< x £ 1.0. Besonders\bevorzugtrbesteht die. homogene

‘Halbleiterschicht aus GaN. In einer weiteren vorteil-

haften Ausgestaltungsvariante ist ein durch den Ab-
stand zWis;@Qn der homogenen Halbleiterschicht und -
der Substratbasis vorhandener Raumbereich nicht aus-
gefiillt, so dass die Halbleiterschicht in Bezug auf
die Substratbasis zumindest teilweise freitragend
ist. In einer weiteren Variante kann dieser Raumbe-
reich-auch mit einem nicht-metallischen und nicht-
halbleitenden Material zumindest teilweise ausgefiillt
sein. Hierbei ist das Material so zu wahlen, dass ‘
insbesondere die Wérmetransporteigenschaften‘und/oder
die mechanischen Eigenschaften und/oder die Hochfre-
quenzeigenschaften des Sensorelements verbesserbar
sind. Beispiele fiir Fillmaterialien, die einzeln oder
grundsitzlich in beliebigen Kombinationen verwendet
werden kénnen, sind: SiO;, SiiNy (insbesondere SiN),
DLC (diamond-like carbon), Diamant, silikonartige
Fiillmaterialien, Al,03, thermisch leitfdhige Kunst-
stoffe (insbesondere Dow Corning Q3-3600, 1-41xx
und/oder SE44xx). In den bisher beschriebenen Varian-
ten kann die homogene Halbleiterschicht entweder un-
dotiert sein oder p-dotiert oder n-dotiert sein. In
einer welteren vorteilhaften Ausgestaltungsvariante
wird statt eines Volumenmaterials eine Heterostruktur
verwendet: Hierzu ist auf oder an der homogenen Halb-
leiterschicht auf deren Substratbasis abgewandter

Seite eine AlyGa;-yN oder InyGai-yN oder InyAl;-yN mit
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einem relativen Elementgehalt von 0 £ y £ 1.0 aufweil-
sende Deckschicht angeordnet. Die Deckschicht ist
hierbei bevorzugt nur .auf oder an dem Erhebungsbe-
reich bzw. Mesabereich angeordnet, nicht jedoch im
Nicht-Mesabereich. Besonders bevorzugt besteht die
Deckschicht aus AlGaN, insbesondere mit einem Ele-
mentgehalt von 0.1 £ y £ 0.3, insbesondere bevorzugt
von 0.15 £ y £ 0.25. Die Deckschicht kann hierbei me-
chanisch verspannt sein. Sie kann dariiberhinaus eben-
falls undotiert, p-dotiert oder n-dotiert sein. Wei-

tere entsprechende Halbleiterschichten k&nnen auf der

‘Deckschicht aﬁ@eo:dnet sein. Bzl den dotierten Vari-

anten betrigt der Dotierstoffgehalt vorteilhafterwei-
se bis etwa 10%° pro cm®. Als Dotierstoff ist vor-
teilhafterweise Silizium und/oder Magnesium zu ver-
wenden. Es kann sich hierbei um Volumendotierungen
und/oder Pulsdotierungen handeln.

Die beschriebenen elektrischen Ableitungskontakte
sind vorteilhafterweise p- und/oder n-Kontakte. In
den Heterostruktur-Varianten sind die elektrischen
Abieitungskontakte vorteilhafterweise so angeordnet,
dass mit ihrer Hilfe ein im Ubergangsbereich zwischen
der homogenen Halbleitetschicht und der Deckschicht
entstandenes elektrisches Ausgangssignal (im Hetero-
struktur-Kanal entstandenes elektrisches Ausgangssig-
nal) ableitbar ist. Die elektrischen Ableitungskon-
takte sind hierzu vorteilhafterweise unmittelbar an
der Grenzfliche zwischen der homogenen Halbleiter-
schicht und der Deckschicht andeordnet. Vorteilhaft-
erweise weisen die elektrischen Ableitungskontakte
eine Metallisierung auf, welche fiir den n-Kontakt Ti
und/oder Al enthalt oder daraus besteht und/oder wel-
che fiir den p-Kontakt Ni und/oder Au enthdlt oder
daraus besteht. Die Dicke der Metallisierung betragt
hier vorteilhafterweise bis 1000 nm, insbesondere be-
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vorzugt bis 200 nm.

Die zu bestimmende physikalische GréBe kann bei-
spielsweise der Druck, die Temperatur, eine Kraft,
eine Auslenkung oder eine Beschleunigung sein. Die
Anderung des riumlichen Zustandes def homogenen Halb-
leiterschicht bzw. der Heterostruktur kann hierbei
eine Anderung der Form, des Volumens, der Struktur,
einer der Oberflachen oder einfach eine Auslenkung
bzw. eine Auswolbung in Bezug auf die Substratbasis
sein. Das Ausgangssignal kann insbesondere in Form
eines Stroms, einer Spannung oder eines‘elektrisﬁhen

Widerstandes bzw. Anderung derselben erfasst werden.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsformen des
erfindungsgemidfen Sensorelementes ist die homogene
Halbleiterschicht an einem oder mehreren Ankerpunkten
so mit der Substratbasis verbunden, dass zumindest
ein Teil des nicht an dem Ankerpunkt bzw. den Anker-
punkten verbundenen Teils der homogenen Halbleiter-
schicht in Bezug auf die Substratbasis freitragend
ist und durch eine Anderung der zu bestimmenden phy-
sikalischen GroBe in Bezug auf die Substratbasis un-
mittelbar auslenkbar ist. In einer weiteren Variante
ist das Sensorelement bzw. die homogene Halbleiter-
schicht als funktionelle Einheit mit integrierten e-
lektrischen oder elektronischen Schaltungen aus Halb-
leiterstrukturen auf Hauptgruppe-III-Nitridbasis aus-
gefithrt. Bevorzugt weisen die Schaltungen hierbei Di-
odenstrukturen, Transistorelemente oder Temperatur-
sensorelemente auf. Sie konnen Kompensationsschaltun-
gen oder Verstédrkerschaltungen insbesondere zur Sig-
nalverstarkung darstellen. Das Ausgangssignal ist in
einer weiteren Ausfihrungsform mittels Schottky-
Kontakten ableitbar. Die Schaltungen kénnen als
Wheatstonesche Briicken ausgefithrt sein.
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Das vorstehend beschriebene erfindungsgem#dfe Halblei-
tersensorelement weist eine Reihe von Vorteilen auf:

e Es kdnnen neuartige Sensorapplikationen in einer
funktionellen Einheit mit integrierten elektro-
nischen Schaltungen auf Gruppe~III-Nitridbasis
hergestellt werden.

¢ Es kénnen in Kombination mit Siliiium—sﬁbstraten
reproduzierbar preiswerte neuartige Sensorele-
mente hergestellt werden.

.¢ E5 sind vielfaeche Anwendungen im Bereich der
Sensorik oder Mikromechanik moglich, es kdnnen
neue Applikationsfelder durch die Materialeigen-
schaften der Gruppe-III-Nitride der Sensorele-
mente erschiossen werden, beispielsweise im Be-
reich der Hochtemperaturanwendungen.

e Da der Sensor selbst ein freitragendes aktives
Bauelement ist, welcher die Anderung der physi-
kalischen GroRe direkt in ein elektrisches Sig-
nal umsetzt, kann der Sensor selbst vorverspannt
oder vorverformt werden. Hierdurch ist bei-

spielsweise eine Temperaturkompensation moéglich.

Erfindungsgemdfe Sensorelemente kénnen wie in einem
der nachfolgenden Beispiele beschrieben ausgefihrt
sein, verwendet werden oder hergestellt werden. In
dén den einzelnen Beispielen entsprechenden Figuren
sind sich entsprechende bzw. identische Bauelemente
der Sensorelemente mit denselben Bezugszeichen verse-
hen.

Es zeigt Figur 1 verschiedene Moglichkeiten, die Form

eines erfindungsgemiBen Sensorelementes zu gestalten.

\

Es zeigt Figur 2 erfindungsgemafe Beschleunigungssen-
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soren.

~

Es zeigt Figur 3 einen erfindungsgem&fen Drucksensor.

Es zeigt Figur 4 einen Schichtaufbau einer Halblei-
terprobe, aus der ein erfindungsgemifes Sensorelement
hergestellt werden kann.

Es zeigt Figur 5 einen Atzmechanismus, mit dem ein
erfindungsgemiBes Sensorelement hergestellt werden
kann.

Es zeigt Figur 6 in Seitenansicht schematisch ein er-
findungsgemaBes Sensorelement mit einem freitragenden
Balken aus AlGaN/GaN auf einem Siliziumsubstrat.

Es zeigt Figur 7 einen Schnitt durch einen Beschleu-
nigungssensor mit einer Heterostruktur.

Es zeigt Figur 8 Ausgestaltungsformen erfindungsgema-
Ber Biegebalkég.

Figur la zeigt sieben verschiedene Ausgestaltungsfor-
men eines erfindungsgemifen Sensorelementes. In jeder
der Teilfiguren 1A bis 1G ist eine Ausgestaltungsform
in Aufsicht auf die Substratbasisschicht 1 gezeigt.
Jede der Ausgestaltungsformen weist ein Siliziumsub-
strat 1 sowie darauf angeordnet eine homogene Halb-
leiterschicht 2 bzw. einen nach Ausitzen einer ge-
wiinschten geometrischen Struktur verbliebenen Teil
einer vormals das Substrat 1 vollstandig bedeckenden
Gesamtschicht auf. Ein Teil 2a der (verbliebenen) ho-
mogenen Halbleiterschicht 2 ist freitragend ausge-
fithrt, d.h. oberhalb eines in das Substrat 1 einge-
stzten Hohlraums 6 so angeordnet, dass der freitra-

gende Teil 2a durch Einwirkung der zu bestimmenden
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physikalischen Grofe auslenkbar ist. Der freitragende
Teil 2a bzw. die homogene Halbleiterschicht 2 ist mit
dem Substrat 1 {iber eine unterschiedliche Zahl von
Ankerpunkteﬁ 3 verbunden. Durch Auslenkung des frei-
tragenden Teils 2a verandert sich die Polarisation im
Material (Volumenmaterial der homogenen Halbleiter-
schicht 2) und somit entsteht eine verdnderte La-
dungstrigerdichte im Material bzw. falls durch Auf-
bringen weiterer .Schichten auf die homogene Halblei-
terschicht 2 eine Heterostruktur vorliegt an der Ma-
terialoberfliche bzw. an der Grenzfliche zu einem an-
deren Material, welche durch am Rand .des Hohlraums 6
auf das Siliziumsubstrat 1 aufgebrachte, an der homo-
genen Halbleiterschicht 2 bzw. deren Ankerpunkte 3
angeordnete, an die Halbleiterschicht 2 unmittelbar
angrenzende Kontakte 5 vorzugsweise in Form einer
Stromé&nderung abgegriffen wird. In Figur 1A ist der
freitragende, auslenkbare Teil 2a der homogenen Halb-
leiterschicht 2 mit der Substratbasis 1 tiber drei An-
kerpunkte 3 so verbunden, dass der auslenkbare Teil
2a ein im wesentlichen y-férmiger Balken ist. Die
drei Ankerpunkte 3 sowie drei zugehtrige Kontakte 5a
-5¢ sind an den drei Enden des y- bzw. des entspre-
chenden Balkens angeordnet. Die y-Balkenform hat den
Vorteil, dass eine groBe Veradnderung der Ladungstréa-
gerdichte bei kleiner mechanischer Auslenkung zu er-
warten ist. In Figur 1B ist der freitragende, aus-
lenkbare Teil 2a der homogenen Halbleiterschicht 2
mit der Substratbasis:l tiber zwei auf derselben Seite
des ausgedtzten Hohiraums 6 liegenden Ankerpunkte 3
der homogenen Halbleiterschicht 2 so verbunden, dass
der freitragende, auslenkbare Teil 2a im wesentlichen
einen U-férmigen Balken darstellt. Die beiden Anker-
punkte und die zugehdrigen Kontakte 5a bis 5b sind an
den beiden Enden des U bzw. des entsprechenden Bal-
kens, somit also auf derselben Seite des Hohlraums 6
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bzw. an einer Randseite des Hohlraums 6, angeordnet.
Mit einem U-fdrmigen Balken kann ein auftretender Ef-
fekt an der Biegeverspannung nahe der Substratkante
gemessen werden, ohne dass dabei eine Kompensation
durch die entgegengesetzte Biegung eintritt, wie es
bei geraden, zweifach eingespannten Balken der Fall
ist. Figur 1C und Figur 1lE zeigen einen freitragen-
den, auslenkbaren Teil 2a, der mit der Substratbasis

so iiber vier Ankerpunkte 3 verbunden ist, dass der

" auslenkbare Teil 2a im wesentlichen einen X¥ oder H-

formigen Balken darstellt. Die vier Ankerpunkte sind
an den vier Enden des ¥- bzw. des H-Balkens angeord-
net. X- bzw. H-fdérmige Strukturen bieten den Vorteil,
unterschiedliche Messpfade wahlen zu kbnnen bzw. die
fiir den Signalabgriff verwendeten Kontakte 5 der vier
Kontakte 5a bis 5d auswdhlen zu konnen. Figur 1D
zeigt einen Fall, in dem der freitragende, auslenkba-
re Tell 2a der homogenen Halbleiterschicht 2 mit der
Substratbésis 1 {ber eine Vielzahl von Ankerpunkten 3
so verbunden ist, dass der freitragende, auslenkbare
Teil 2a im wesentlichen einen doppelkammfdrmigen Bal-
ken darstellt. Die Ankerpunkte 3 bzw. Kontakte 5a, 5b
sind jeweils an den Enden der Kammzinken bzw. den
einzelnen Balkenenden angeordnet. Die Kammform hat
gegeniiber normalen geraden Balken den Vorteil verbes-
serter Empfindlichkeit. Figur 1F zeigt einen Fall, in
dem ein freitragender, auslenkbarer Teil 2a der homo-
genen Halbleiterschicht 2 mit der Substratbasis 1
iiber genau einen Ankerpunkt 3 so verbunden ist, dass
ein freitragender, auslenkbarer geradliniger Balken
entsteht. Der Ankerpunkt 3 ist an einem der Enden des
Balkens angeordnet, ein erster Kontakt 5 am Anker-
punkt 3. Der Gegenkontakt (nicht gezeigt) ist am
freien Balkenende in den Teil 2a integriert. Figur 1G
zeigt einen Fall, in dem ein freitragender, auslenk-
barer Teil 2a mit der Substratbasis 1 {iber genau zwei
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Ankerpunkte 3 so verbunden ist, dass ein beidseitig
eingespannter, freitragender geradliniger Balken ent-
steht. Die beiden Ankerpunkte 3 befinden sich an den
beiden Enden des geradlinigen Balkens ebenso die zu-
gehdrigen Kontakte 5a, 5b. Die Strukturen mit mindes-
tens zwei direkt gegentiberliegenden Ankerpunkten 3,
d.h. von oben gesehen mit Ankerpunkten 3 auf zwei ge-
gentiberliegenden Seiten des ausgeitzten Hohlraums 6
haben den Vorteil, dass iiber die entsprechenden Bal-
ken durch Auslenkung des Zentrums eine Verspannung
Uber der gesamten Fliche, also zusitzlich neben einer
Dehnung und einer Stauchung in den Biegeradien auéh
eine Verldngerung des Balkens und somit auch einer

Dehnung der Elementarzellen erreicht werden kann.

Die Figuren lb und lc zeigen zwei weitere erfindungs-
gemdBe Sensorstrukturen, die analog zu der in Figur
1F dargestellten Sensorstruktur aufgebaut sind, d.h.
nur einseitig auf dem Substrat 1 (linke Seite der Ab-
bildungen) angeordnet sind, wihrend die freistehende
Seite 2a der Halbleiterschicht 2 (rechte Seite der
Abbildungen) ohne Verbindung zu einem Triger steht.
Die beiden dargestellten Strukturen weisen eine GaN-
Pufferschicht 2 auf, welche zum Teil auf dem Substrat
1 angeordnet ist und welche zum Teil (Bereich 2a)
freitragend oberhalb des ausgeitzten Hohlraums 6 an-
geordnet ist. Auf der GaN-Pufferschicht 2a ist eine
Deckschicht aus AlGaN 9 in Form einer Mesa so ange-

- ordnet, dass die Mesa zum Teil oberhalb des Substra-

tes 1 und zum Teil oberhalb des ausgedtzten Hohlraums
6 angeordnet ist. Ohmsche Kontakte (gezeichnet sind
zwel Kontakte 5a und 5b, es k&nnen jedoch auch mehr
Kontakte aufgebracht werden) sind an der Kante des
Ubergangs vom nicht freistehenden Bereich (oberhalb
des Substrats 1) zum freistehenden Halbleiterbereich
(oberhalb des ausgeitzten Hohlraums 6) angebracht. In
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Figur 1b ist eine Konfigﬁration gezeigt, wobei die
beiden Kontakte 5a und 5b quer zur Balkenausdehnung
(Richtung von Substrat 1 zu Hohlraum 6 bzw. in der
Figur von links nach rechts) auf der Mesa 9 ange-
bracht sind, der Kontakt 5b vor dem Ubergang, der
Kontakt 5a hinter dem Ubergang). Der hinter dem Uber-
gang auf dem freistehenden Bereich 2a angebrachte
Ohmsche Kontakt 5a wird mittels einer Leitung 11 ent-

-lang der Mesa 9 elektrisch zum Bereich vor dem Uber-

gang gefiihrt. Auch der zweite Kontakt 5b ist mit ei-
ner solchen Leitung 11 versehen. In der in Figur lc
gezeigten Konfigurdtion sind die beiden Ohmschen Kon-
takte 5a und 5b langs zur Balkenausdehnung ange-—
bracht, einer am oberen Rand auf der Mesa 9, einer am
unteren Rand auf der Mesa 9. In diesem Fall {iberque-
ren die Kontakte 5a und 5b den Bereich des Ubergangs
des Halbleitermaterials 2 vom nicht freistehenden Be-
reich oberhalb des Substrats 1 zum freistehenden Be-

" reich 2a. Optional (daher gestrichelt gezeichnet)

kann ein Steuerkontakt 10 analog eines Gates eines
Transistors (vorzugsweise in Form eines Schottky-
Kontaktes) in einem definierten Abstand zu einem der
Ohmschen Kontakte 5a und 5b angeordnet sein. Der Ab-
stand betrigt vorzugsweise 0,3 ym bis 0,5 um. Das
Gate 10 ist ebenfalls mit einer elektrischen Zulei-
tung 11 versehen. Es k&nnen auch weitere Steuerkon-
takte bzw. Gates angeordnet bzw. verwendet werden.

Figur 2a zeigt einen erfindungsgeméRen Beschleuni-
gungssensor. Dieser Beschleunigungssensor ist eben-
falls in Aufsicht dargestellt. Der grundlegende Auf-
bau des Beschleunigungssensors‘entspricht hierbei dem
Aufbau der in Figur 1 dargestellten Sensoren (identi-
sche Elemente bzw. Bestandteile sind mit identischen
Bezugszeichen versehen). Der Beschleunigungssensor

weist zweil viertelkreisformig ausgestaltete freitra-
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gende Balken 2a aus GaN auf, die jeweils an zwel An-—
kerpunkten 3 am Substratrand des Si-Substrats 1 be-
festigt sind. Jeder Balken 2a weist hierbei zwel An-
kerpunkte 3 an aneinander angrenzenden Réndern des im
dargestellten Schnitt quadratischen, freigeatzten
Hohlraums 6 auf. Die Ankerpunkte 3 bzw. die Balken 2a
sind iiber nicht freitragende, in der Ndhe der Sub-
stratkante la bzw. den Randern des Hohlraums 6 ange-
ordnete Abschnitte 2b aus GaN der homogenen Halblei-
terschicht 2 miteinander verbunden. Die Abschnitte 2b
verbinden jeweils die zwei Ankerpunkte 3 eines Jjeden

-.Balkéns 2a.:An den Abschnitten 2b sind die Kontakte 5

angeordnet. An den freitragenden Abschnitten 2a ist
eine im dargestellten Schnitt quadratische seismische
Masse 4 als Herzstilick des Beschleunigungssensors be-
festigt. Diese‘befindet sich vollstdndig oberhalb des
ausgeidtzten Hohlraums 6 und ist lediglich liber die
beiden gékrummten Balken 2a bzw. die zugehdrigen vier
Ankerpunkte 3 mit der Substratbasis verbunden. Die
Bedeutung der Strukturen 8 wird in der Beschreibung
von Figur 2b (welche einen Ausschnitt des Beschleuni-
gungssensors aus Fig. 2a zeigt) erléutert. Wird der
Sensor einer Beschleunigung unterworfen, so wird die
seismische Masse 4 aus ihrer Ruheposition ausgelenkt.
Durch Auslenkung der seismischen Masse 4 verspannen
sich die Balkenabschnitte 2a, wodurch es an der Sub-
stratkante zu einer Anderung des Widerstands des
Messstreifens 2a kommt. Die Anderung des Widerstands
des Messstreifens wird mit Hilfe der Kontakte 5 Uber
eine Wheatstone-Schaltung gemessen. Optional kann die
Sensorstruktur bzw. die Schaltung auch mit Gates
(vorzugsweise als Schottky-Kontakte, beispielsweise
in Form einer Metallisierung mit einer Ni-Schicht und
einer Au-Schicht in einer Dicke von beispielsweise
bis zu 200 nm, bevorzugt in einer Dicke bis zu 20 nm,
ausgefithrt), versehen sein, die zur Arbeitspunktein-
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stellung oder zur Kompensation verwendet werden.

Figur 2b zeigt einen.Ausschnitt des in Figur 2a dar-
gestellten Beschleunigungssensors. Die Abschnitte 2a
und 2b der homogenen Halbleiterschicht 2 sind iberall
mit einer Metallisierungsschicht versehen auBler in
den Bereichen 8a, 8b und 9. Der Bereich 9 ist hierbei
unmittelbar an den gezeigten Ankerpunkt 3 angeordnet
und ist zum Teil freitragend (unterer Abschnitt von
dem Bereich 9) und zum Teil (oberer Abéchhitt bzw. am
Ankerpunkt 3) nicht freitragend. Die Abschnitte 8a,
8b. und 9 stellen Erhebungsbereiche bzw. Mesabereiche
der homogenen Halbleiterschicht 2 dar, d.h. Bereiche,
in denen die Dicke der homogenen Halbleiterschicht 2
gegeniiber den restlichen Bereichen von 2a und 2b er-
hoéht ist. Wird anstelle einer homogenen Halbleiter-
schicht 2 aus GaN eine Heterostruktur aus AlGaN/GaN
verwendet, so ist die Heterostruktur nur in den Be-
reichen 9, 8a und 8b vorhanden, in den restlichen Be-

reichen 2a und 2b ist dann nur die mit der Metalli-

sierung versehene Pufferschicht aus GaN vorhanden.
Die Mesaabschnitte 8a, 8b und 9 werden im folgenden
auch alternativ als Widerst&nde bezeichnet. Bei dem
gezeigten Beschleunigungssensor entstehen die verwen-
deten elektrischen Signale je Halbbogen 2a im Bereich
der Ankerpunkte 3 im Mésabereich 9 bzw. im entspre-
chenden Ubergangsbereich von freistehend nach fest,
da nur im Bereich 9 eine Mesa besteht und da nur hier
die Metallisierung unterbrochen ist. Im tibrigen Be-
reich des freistehenden Balkens 2a sowie des fest auf
dem Substrat angeordneten Abschnitts 2b der homogenen
Halbleiterschicht 2 verbleibt nur das Puffermaterial
(GaN-Volumenmaterial) . Signaldnderungen im nicht dem
Abschnitt 9 entsprechenden Bereich des freitragenden
Bbschnitts 2a (so im Abschnitt zwischen dem Bereich 9

und dem Ubergangsbereich freistéhend zu seismischer
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Masse und im Bereich der seismischen Masse) werden in
der vorstehend beschriebenen Konfiguration nicht ver-
wendet, da eine vollstdndig geschlossene Metallisie-
rung oben aufliegt. In dem Abschnitt 2b der homogenen
Halbleiterschicht 2 entstehen keine Signale, da hier
die homogene Halbleiterschicht 2 nicht verbogen wird.
Wie bereits beschrieben, wird die Anderung des Wider-
stands des Messstreifens der gezeigten Konfiguration
mit Hilfe der Kontakte 5 iiber eine Wheatstone-
Schaltung gemessen. In der geieigten Konfiguratidn

entspricht der Aufbau und die Wirkungsweise somit ei-

ner Wheatstone-Brlicke mit unbekannten Widerstanden an |

den Ankerpunkten 3 (insgesamt vier Widerstdnde 9 in
der gezeigten Konfiguration, vergleiche Figur 2a) und
Widerstinden 8a, 8b, welche ebenfalls unbekannt sind,
Jedoch identisch wie die Widerstéande 9 ausgefertigt
sind und somit einen identischen Widerstandswert auf-
weisen. Die Widerstande 8a, 8b (insgesamt vier Stiick,
siehe Fig. 2a) sind somit vier gleiche freistehende
Widerstiande aus GaN-Balken mit Metallisierung in Pa-
rallelschaltung, die nicht ausgelenkt werden. Beil
Auslenkung der seismischen Masse 4 veradndern sich die
vier Widerstinde 2 an den Punkten 3, die vier Wider-
stdnde 8 jedoch nicht, so dass das Messsignal (bzw.
der Strom) als Unterschied resultiert. Alle Stdrein-
fliisse, wie beispielsweise Licht oder Temperatur,
wirken gleichermafien auf die Widerstande 9 wie auf
die Widerstdnde 8, so dass dies nicht zu Signalunter-
schieden fithrt, sondern nur eine echte Auslenkung der
seismischen Masse 4. Optional (nicht gezeigt) k&nnen
die Widerstande 8 und/oder 9 auch mit einem Gate
(beispielsweise als Schottky-Kontakt) ausgefiihrt wer-=
den.

Einen weiteren Beschleunigungssensor zeigen Figuren
2c und 2d. Der grundlegende Aufbau des in diesen Fi-
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guren gezeigten Beschleunigungssensors entspricht zu-
nidchst demjenigen Beschleunigungssenor von Figur 2a
und 2b. Unterschied ist, dass neben den vier Wider-
stidnden (hier: 9R1, 9R3, 9R5 und 9R7) an den Anker-
punkten 3 auch die Widerstdnde am Ubergang von der

seismischen Masse 4 zum freistehenden Balken 2a

—(Ubergangsbereich 7) mitbenutzt werden, um das bei

einer Auslenkung der Masse 4 generierte Signal zu
vergréfern (die Widerstdnde im Ubergangsbereich 7
sind in der Figur mit den Bezugszeichen 9R2, 9R4, 9R6

und 9R8 versehen). Der Ubergangsbereich 7 wird bei

AuslenkKung der Masse 4. 1in die genau andere Richtung
gekriimmt wié der Ubergangsbereich an den Ankerpunkten
3, so dass hier ein gegenlaufiger Effekt zu erwarten
ist. In der Beschaltung wird dies dadurch ausgenutzt,
dass die Widerstande in der Wheatstone-Briicke elekt-
risch so angeordnet werden, dass sich der Effekt sum-
miert: Wird beispielsweise 9R1 nach unten (in die Pa-
pilierebene hinein) ausgelenkt, so wird 9R2 nach oben
ausgelenkt. Dies gilt dann ebenso flir 9R7 (nach un-
ten) und 9R8 (nach oben). Unter der Annahme, dass bei
der beschriebenen Auslenkung 9R1 grober wird, gilt
das GroBerwerden auch fiir 9R7 (und 9R3 und 9R5), die
Widerstiande 9R2 und 9R8 (ebenso 9R4 und 9R6) werden
kleiner (entgegengesetzter Effekt). Da die Wider-
standspaare 9R1 und 9R7 sowie 9R2 und 9R8 jedoch e-
lektrisch in der Schaltung ,iliber Kreuz“ angeordnet
sind, addiert sich der Effekt und eine hohe Stromin-
derung bzw. ein hohes Messsignal resultiert bei einer
Auslenkung im Vérgléich zum nicht ausgelenkten Zu-
stand. Das Prinzip der Schaltung ist noch einmal in
Figur 2d dargestellt. Die Bezugszeichen 5a und 5b be-
zeichnen hierbei die Kontakte, an die die zur Messung
notwendige Eingangsspannung (Uin) angelegt wird, die
Bezugszeichen 5c und 5d die Kontakte, an denen bei
der Messung die Spannung bzw. der Strom abgegriffen
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wird. Bei der vorgestellten Schaltung miissen die Bri-
cken vor Inbetriebnahme auf 0 geeicht werden, es wird
hierzu beispielsweise der Strom an den Messpunkten 5c
und 5d gemessen bei Speisung mit einer Spannung an
den Kontakten 5b und 5a. Dies ergibt den Wert ohne
Auslenkung. Alle Anderungen des Stromes ergeben sich
dann bei Anderung der Auslenkung der Widerstande 9
und sind somit ein MaB fiir die Auslenkung, ohne die
Widersténde 9 bzw. deren Wert genau zu kennen (wie
sonst ilblich einer Wheatstone-Schaltung). Optional
konnen die Widerstédnde auch mit Gate (hier nicht dar-
gestéllt)ausgefuhrt werden. Stdreinfliisse kénnen dber
Referenzwiderstande, die nicht ausgelenkt werden
(analog zu den Widerstanden 8 in Figur 2b) herauska-
libriert werden. Macht man die Widerstédnde 9 einzeln
elektrisch zuginglich bzw. 16st man sie sozusagen
elektrisch durch eine geeignete Beschaltung auf, d.h.
misst man jeden einzelnen Widerstandswert der Wider-
stande 9,'so ist es sogar moglich, die Richtung der
Auslenkung der Masse 4 anzugeben (beispielsweise fiir
die Lage eines Autos im Gel&dnde), da sich keine sym-
metrische Auslenkung der Masse 4 mehr ergibt und sc-
mit die Widerstande 92 auch ortsabhangig ihren Wert
verandern.

Die Figuren 2e und 2f zeigen einen weiteren Beschleu-
nigungssensor in Form eines freistehenden Balkens.
Dieser im folgenden beschriebene Sensor kann jedoch
in analogem Aufbau auch als Sensor zum Nachweis ande-
rer physikalischer Grofen als der Beschleunigung ver-
wendet werden. Der freistehende Balken 2a einer homo-
genen Halbleiterschicht 2 aus GaN weist eine recht-
eckformige Mesa 9 bzw. eilne entsprechende Erhebung 9
auf. Im Fall einer Heterostruktur aus AlGaN/GaN ist
im Bereich 9 der Mesa eine AlGaN-Deckschicht auf der
Pufferschicht aus GaN vorhanden. Die Kontaktierung
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ist im gezeigten Fall als Vierpunkt-Struktur nach van
der Pauw ausgefithrt, d.h. die Mesa 9 ist an ihren .
vier Ecken iliber elektrische Leitungen 11 mit den Kon-
takten 5a bis 5d verbunden. Im Bereich oberhalb der
Trennlinie T (d.h. im Bereich T,) ist die homogene
Halbleiterschicht 2 nicht freitragend, im Bereich un-
terhalb der Trennlinie T (Bereich Ty) ist die homoge-
ne Halbleiterschicht 2 freitragend (Bereich 2a). Die
Mesa 9 ist somit im Ubergangsbereich freitragend -
nicht freitragend angeordnet bzw. zum Teil auf der
nicht freitragenden Seite der homogenen Halbleiter-
schicht 2 und zum Teil auf der freitragendeh Seite
(Bereich '2a der homogenen Halbleiterschicht) angeord-
net. Beim dargestellten Beschleunigungssensor erfolgt
die Signalbestimmung mit Hilfe des Hall-Effektes.
Nach der Bestimmung der Schichtleitfahigkeit und des
Hall-Widerstandes ist daraus die Ladungstrédgerart,
die Ladungstrdagerdichte und die Ladungstrégerbewedg-
lichkeit bestimmbar. Alternativ zu der Ausfihrung als
Vierpunkt-Struktur nach van der Pauw kann die Schal-
tung auch als Hallbar-Struktur ausgefiihrt sein. Die
Kontakte 5a bis 5d sind Ohmsche Kontakte, die
zuleitungen 11 verlaufen auf dem GaN-Puffer.

Die Figuren 2g und 2h skizzieren eine alternative
Ausfiihrungsform der van der Pauw-Struktur zur Verwen- -
dung bei einer Hall-Effekt-Messmethode. Gezeigt sind
eine rasterelektronenmikroskopische'Aﬁfsicht einer
homogenen Halbleiterstrukturmembran 2 und vier Off-
nungen 12a bis 12d fiir die Atzung von oben sowie vier
elektrischen Zuleitungen 13 und vier Ohmsche Kontakte
14 (die Zuleitungen 13 laufen von den Kontakten 14 in
Richtung nach innen, d.h. zum Bereich der Offnungen
12, spitz zu).

Nach erfolgter Atzung entsteht im Bereich der Bild-
mitte (Bereich 2c¢) ein freistehender Membranabschnitt
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2c, welcher beispielsweise durch eine mechanische
Kraft oder durch einen Strémungsdruck ausgelenkt wer-

den kann.

Figur 3a zeigt einen erfindungsgemi#fBen Drucksensor,
der im wesentlichen dieselben Bauteile wie die be-

reits in den Figuren 1 und 2 beschriebenen Sensoren

aufweist. Bel dem vorliegenden Drucksensor ist der

freitragende, auslenkbare Teil 2a der homogenen Halb-
leiterschicht 2 aus GaN als kreisférmige Membran 2c
ausgeformt. Im Bereich der Ankerpunkte 3 weist die
Membran 2c¢ zwel Mesen.bzw. Erhebungen %9a und Sb auf,
bei denen auf der GaN-Schicht eine AlGaN-Schicht an-
geordnet ist. Die AlGaN/GaN-Heterostruktur besteht
somit nur im Mesa- bzw. Widerstandsbereich 9. Besteht
ein Unterschied im Druck auf beiden Seiten der Memb-
ran 2c, so wolbt sich diese aus. Der darunterliegen-
de, ausgedtzte Hohlraum 6 ist ebenfalls kreisférmig.
Durch die Auswdlbung wird die Membran 2c¢ (freitragen-
de Abschnitte 2a und nicht freitragende Abschnitte 2b
an der Substratkante la) an der Substratkante ver-
spannt wodurch sich ihre Polarisation &dndert: Im He-
terostrukturkanal bzw. im Mesabereich %9a und 9b ent-
steht an der Grenzschicht zwischen der AlGaN- und der
GaN-Schicht eine Ladungstradgerdichte bzw. —-ansamm-
lung, welche mit Hilfe der Kontakte 5 als Ausgangs-

'signal abgeleitet wird. Die Kontakte 5 sind unmittel-

bar am Heterostrukturkanal der AlGaN/GaN-
Schichtenfolge angeordnet.

Das Ausgangssignal bzw. dessen Anderung wird iiber die
Widerstandsbalken bzw. die Mesabereiche 9%9a und 9b ge-
messen. Die Messung des Druckunterschieds zwischen
Ober- und Unterseite der Membran 2c erfolgt somit
iiber die Wo6lbung selbiger. Eine Temperaturunabhé&ngig-
keit des Sensors wird lber eine Verschaltung nach
Wheatstone erreicht. Flir die richtige Funktion dieser
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Wheatstone-Briicke sind zwei konstante Referenzwider-
stidnde erforderlich. Diese Aufgabe erfiillen die bei-
den Widerstande 9c und 9d an den Ankerpunkten der
beiden halbkreisftrmigen Membranen 2d links und
rechts von der Hauptmembran 2c. Wie bei der Membran
2c liegt bei den Membranen 2d nur im Widerstands-
bzw. Mesabereich 9 eine Heterostruktur vor (sonst nur .
GaN-Puffer). Beide Membranen 2d haben Bereiche mit
entferntem GaN-Puffer 2 (ganz links bzw. ganz rechts,
6a und 6b), wodurch sich keine Druckdifferenz und so-
mit keine Verspannung in den Membranen 2d ausbilden
kann. Dadurch bleibéen beide Widerstédnde 9c und. 9d
druckunabhdngig, nicht jedoch témperaturunabhéngig,
was die Verschaltung gegen thermische Einfliisse un-
empfindlich macht. Der Grund fiir die runde Form der
Membranen ist geometrisch bedingt, da so die Verspan-
nung an der gesamten Substratkante la gleich ist und
die Membran 2c somit ihre groRte Stabilitat erh&alt.
Das hier verwendete optionale, vorzugsweise als
Schottky-Kontakt ausgefiihrte Gate (in der Figur unten
links, 10) dient zur Arbeitspunkteinstellung. Die
Funktionsweise der Schaltung des in Figur 3a darge-
stellten Drucksensors ist identisch mit der Funkti-
onsweise der Schaltung fiir die in Figur 2a bis 2d be-
schriebenen Beschleunigungssensoren: Es werden vier
Widerstédnde %a bis 9d verwendet, davon die zwei Wi-
derstande 9a und 9b auf einer Druckdose bzw. Membran
2c und zwei Widerstinde 9c und 9d auf den halbkreis-
férmigen Membranen 2d. Wie bereits beschrieben ist
bei Uber- oder Unterdruck oberhalb der Membran 2c im
Vergleich zum unter der Druckdose bzw. Membran 2c
eingeschlossenen Gasvolumen die Membran 2c auslenk-
bar. Durch die Bereiche mit entferntem GaN-Puffer (6a
und 6b) existiert an den Membranen 2d kein geschlos-
senes Gasvolumen, die Membranen 2d sind also nicht
auslenkbar und die Widerstdnde 9c und 9d dienen als
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Referenzwiderstinde. Bel einer Druckénderung werden
daher die beiden Widerstédnde %9a und %b auf der Dose
2c geéndert, die beiden Referenzwiderst&nde 9c und 9d
jedoch nicht. Durch die Wheatstone-Beschaltung der
vier Widerstidnde 9a bis 9d kann wieder eine Stromédn-
derung (und diese wiederum unabhd&ngig von Stdérungen,

wie beispielsweise durch die Temperatur, da diese

Stérungen auf alle vier Widerstande gleich wirken,

und die beiden Referenzwiderstinde 9c und 9d nicht
ausgelenkt werden) gemessen werden, wiederum ohne den
Wert der Widerstdnde 9 wirklich kennen zu miissen. Die
wirlsamen Widerstinde 9a bis 9d befinden sich auch
hier wieder am Ubergangsbereich 3 des nicht freiste-
henden Halbleiters 2b zum freistehenden 2a und sind,
wie bereits beschrieben, in Form einer Mesa ausge-
fiihrt, d.h. die Membranen 2c und 2d selbst sind auch
hier nur GaN-Puffer. Im Unterschied zu der in den Fi-
guren 2a bis 2d verwendeten Wheatstone-Schaltung ist
die Breite b der Widerstinde 9a und 9b wesentlich ho-
her, um einen hdheren Effekt zu erhalten (hdherer
Strom, da hier sozusagen eine Parallelschaltung ein-
zelner Sensorelemente entlang der Richtung b eines
Widerstands 9 vorliegt). Die Verwendung solch breiter
Widerstande ist bei einem Beschleunigungssensor nicht
gut mdglich, da dieser ansonsten zu wenig Bewegungs-—
mdglichkeiten hat. Alternativ zu der dargestellten
Ausfiihrungsform mit Gate 10 sind auch andere Ausfiih—
rungsformen ohne Gate mdglich. Als Membranformen k&n-
nen auch andere als kreisférmige bzw. halbkreisformi-
ge (z.B. rechteckige oder quadratische Flédchen) ver-
wendet werden. Die Figur 3b zeigt eine rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahme der freigedtzten Hohlriume
2dI und 2cI, welche fiir die Dose 2c bzw. die Refe-
renzmembranen 2d verwendet werden. '

Figur 4 zeigt schematisch einen Schichtaufbau einer
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zur Herstellung einer aktiven, freitragenden homoge-
nen Halbleiterschicht in Form eines Balkens verwende-
ten Probe. Basis der Probe bildet ein etwa 300 pum di-
ckes Siliziumsubstrat 1. Auf diesem Siliziumsubstrat
ist eine etwa 1,7 um dicke homogene Halbleiterschicht
aus GaN 2f aufgebracht. Wiederum auf dieser Schicht

2f aufgebracht ist eine Deckschicht 2e (Dicke etwa 20

nm) aus Alg.»,Gap.eN. Aus der gezeigten Probe ist also

ein Heterostruktur-Sensorelement herstellbar.

Figur 5 zeigt einen wesentlichen Schritt, das Unter-
4tzen der Balkenstruktur, beil der Herstellung eines
erfindungsgeméaBen Heterostruktur-Sensorelements sche-
matisch. Anhand von Figur 5 seilen zunidchst auch die
anderen Schritte des Halbleiterstrukturierungsverfah-
rens zur Herstellung eines erfindungsgemdlen Sensor-
elementes erlautert. Zundchst wird aus dem Verbund
aus homogener Halbleiterschicht 2f und Deckschicht 2e
(GaN bzw. Al;.,Gao.gN) eine Mesa einer gewlinschten
Grundflache ausgedtzt, in dem die Heterostruktur 2e,
2f auBerhalb der Grundfliche bis auf die Substratba-
sis 1 weggedtzt wird. Die zuriickbleibende Mesa ist in
Figur 5 rechts oben gezeigt (Abschnitt 2e, 2f). Die
z1l unteridtzenden Bereiche (Mesabereich 2e, 2f rechts
im Bild sowie Substratbereich links im Bild) werden
durch eine Aluminiummaske 7 abgedeckt. Die abgedeck-
ten Bereiche werden anschlieBend durch ein reaktives
Ionendtzverfahren mit Uﬁterstﬁtzung von Halogenen im
Reaktionsgas gedtzt: Das im Beispiel verwendete Tro-
ckenidtzverfahren verwendet ein CF;-Plasma, welches
mit Sauerstoff angereichert ist. Die Atzung erfolgt
hierdurch durch einen mechanischen Anteil (CF;/02),
welcher durch entsprechende Beschleunigung der Ionen
zustandekommt, sowie einen chemischen Atzanteil (F -
Ionen) .



10

15

20

25

30

35

WO 2004/083110 PCT/EP2004/002817

26

Figur 6 zeigt den grundlegenden Aufbau eines freitra-
genden (d.h. einen nicht mit einem nichtmetallischen
und nicht halbleitenden Material aufgefiillten Ab-
standsbereich d aufweisenden) Balkens bzw. einer
freitragenden homogenen Halbleiterschicht 2f aus GaN
auf Qinem Siliziumsubstrat 1, welcher bzw. welche mit
Hilfe des anhand von Figur 5 beschriebenen Atzprozes-
ses hergestellt wurde. Der freitragende Balken 2f

liegt am linken bzw. am rechten Ende auf dem Silizi-

umsubstrat 1 auf. In der Mitte zeigt das schematisch

dargestellte Sensorelement einen Hohlraum 6 unterhalb
der homogenen Halbleitersechicht 2f, welcher durch die
in der Beschreibung von Figur 5 dargestellten Atzpro-
zesse erzeugt wurde. Die Tiefe der Kavitat betrégt
etwa d=150 um. Direkt auf der Oberseite der freitra-
genden aktiven homogenen Halbleiterschicht 2f sind
zwei Kontakte 5a (am linken Balkenende) und 5b (am
rechten Balkenende) angebracht, mit welchen das bei
Durchbiegung oder Auslenkung des Balkens 2f erzeugte
elektrische Ausgangssignal abnehmbar bzw. ableitbar
ist.

Figur 7 zeigt einen erfindungsgemédBen Beschleuni-
gungssensor im Schnitt. Die Schnittebene liegt hier-
bei senkrecht zur Substratoberfldche. Die Figur zeigt
ein Siliziumsubstrat 1 mit einer’Dicke von d;=300 um.
Auf diesem Siliziumsubstrat 1 ist eine homogene GaN-
Halbleiterschicht 2f angeordnet. Diese ist in der
Mitte bzw. im Zentrum unterdtzt, so dass in einem
quaderférmigen Bereich (Hohlraum 6) unterhalb der
Schicht 2f das Substrat 1 zumindest teilweise ent-
fernt wurde: Im Randbereich des quaderfdrmigen Be-
reichs wurde das Substrat 1 komplett entfernt (so
dass die Unterseite der Schicht 2f freiliegt), im In-
nenbereich des quaderfdrmigen Bereichs wurde das Sub-

strat nicht vollstandig entfernt, so dass ein mit der
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Schicht 2f verbundener Substratrest verbleibt, wel-
cher eine seismische Masse 4 bildet. In der darge-
stellten Struktur bildet die homogene GaN-
Halbleiterschicht 2f somit einen freitragenden Halte-
balken bzw. eine Membran aus, welcher bzw. welche zu-
mindest an zwei Bereichen (seitlich links und rechts
gezeigt) auf dem Substrat 1 aufliegt und an welchem
bzw. welcher zentral mittig die seismische Masse 4
freihingend befestigt ist. Die seismischelMassé 4
kann somit durch eine Beschleunigungseinwirkung nach
oben bzw. nach unten ausgelenkt werden (Pfeile im
Bild).
Oberfliche welst die homogene Halbleiterschicht 2f

Auf ihrer der Substratoberfldche abgewandten

zwel Erhebungen bzw. zwei Mesabereiche auf. Jeder der
Mesabereiche erstreckt sich hierbei in einer Richtung
parallel zur Substratoberflédche (im Bild: von links
nach rechts) bzw. parallel zur Oberfldche der homoge-
nen Halbleiterschicht 2f von dem Bereich, wo die
SchichtHZf von dem Substrat 1 unterstitzt wird, Uber
den Bereich, wo die Schicht 2f an ihrer Unterseite
vom Substrat befreit wurde, bis in den Bereich, wo
die seismische Masse 4 unterhalb der Schicht 2f ange-
ordnet ist. Die Dicke der Schicht 2f betragt auBer-
halb der Mesabereiche im gezeigten Fall d.,=1,7 um
(allgemein betragt sie bevorzugt zwischen 0,5 um und’
3 um). Im Bereich der Mésen weist die Schicht 2f hier
eine Dicke von 1,93 um auf (allgemein betragt die zu-
satzliche Dicke der Schicht 2f im Mesabereich bevor-
zugt zwischen 170 nm und 290 nm. Auf den Mesen der
Schicht 2f ist eine Deckschicht 2e aus AlGaN aufge-
bracht, so dass sich im Mesabereich eine Heterostruk-
tur ausbildet. Die Deckschicht 2e weist hier eine Di-
cke von 20 nm auf (allgemein betrdgt die Dicke der
Deckschicht bevorzugt zwischen 10 nm und 30 nm), sO
dass sich eine Mesah®he von d3;=250 nm ergibt (ohne
Kontakte 5, siehe spater). Der dargestellte Beschleu-
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nigungssensor weist somit eine erfindungsgeméfie Hete-
rostruktur auf. An der Grenzschicht zwischen der GaN-
Schicht 2f und der AlGaN-Deckschicht 2e (also im Me-
sabereichf liegt der Heterostrukturkanal 2g. In jeder
Mesa sind unmittelbar an den Heterostrukturkanal 2g
angrenzend zwei Kontaktbereiche angeordnet. Hierbeil
ist jeweils ein Kontaktbereich im nicht freitrqgenden

Bereich (d.h. im Bereich oberhalb der Substratunter-

‘stutzung 1) angeordnet und ein Kontaktbereich im

freitragenden Bereich (hier: oberhalb des Bereichs,
wo die Substratschicht 1 unterhalb der Schicht 2f
entfernt wurde und im Bereich der aufgehingten seis-
mischen Masse 4). Jeder der vier dargestellten Kon-
taktbereiche besteht aus einem durch Legieren ent-

‘standenen Kontaktbereich zum Heterostrukturkanal 2g

(bzw. zum Heterointerface) in den Halbleiterschichten
2e und 2f (dieser Bereich ist durch das Bezugszeichen
2h gekennzeichnet) und aus einem oberhalb des Kon-
taktbereichs 2h aufgebrachten metallischen Kohtakt 5.
Die Kontakte 5 sind mit elektrischen Zuleitungen 11
versehen. Wird durch Beschleunigungseinfliisse die
seismische Masse 4 nach oben oder unten ausgelenkt,
so entsteht in den Heterostrukturbereichen bzw. den
Mesabereichen ein elektrisches Signal. Der Bereich,
in dem dieses Signal entsteht, ist durch das Bezugs-
zeichen B gekennzeichnet. Das Signal wird dann durch
die Kontaktbereiche 2h und die Kontakte 5a bis 5d so-
wie die elektrischen Zuleitungen 11 abgefiihrt. Dieses
ist symbolisch durch die Stromflusslinie 15 gekenn-
zeichnet. Die Kontaktbereiche sind somit unmittelbar
am Heterostrukturkanal 2g angeordnet. Entscheidend
ist bei der beschriebenen Konfiguration, dass in je-
dem Widerstands— bzw. Mesabereich ein Kontakt in ei-
nem feststehenden Bereich der Heterostruktur bzw. der
Schichten 2e und 2f angeordnet ist (d.h. in einen Be-
reich, wo die Heterostruktur bzw. die Schicht 2f vom
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Siliziumsubstrat 1 unterstiitzt ist) und dass der an-
dere Kontakt eines jeden Widerstands- bzw. Mesabe-
reichs im freischwebenden Membranbereich bzw. Halte—'
balkenbereich liegt. Im dargestellten Fall ist der
Ubergang von fest nach frei etwa in der Mitte unter-—
halb des Mesabereichs. Beim vorstehenden Aufbau wird
somit gezielt nur in einem definierten L&ngenstick
eine Mesa definiert, somit trdgt auch nur eine in
diesem Langenstilick auftreténde Kriimmung zum entste-
henden Messsignal bei. Die Mesabereiche werden vor-
teilhafterweise im Bereich der groBten auftretenden
Kriimmungen bei Auslenkung ahgeordnet. Gegeniiber einer
Anordnﬁng, bei welcher beispielswelise zwel Kontakte
im feststehenden Bereich (d.h. oberhalb des Silizium-
substrats 1) angeordnet sind und durch ein geschlos-
senes Heterostrukturlingenstiick, welches teilweise
auf einer Membran verlauft, verbunden werden (wodurch
die auftretenden Kriimmungen zum Teil gegenlaufig
sind) hat die vorliegende Anordnung den Vorteil, dass
nicht mit einem durch die gegenlaufigen Krimmungen
verursachten, extrem geringen resultierenden Signal-
anteil zu rechnen ist, sondern mit einem deutlich hoé-
heren Signalanteil. Im gezeigten Fall tragen also
nicht alle Langen bzw. Elemente eines elektrisch ge-
schlossenen Pfades bzw. alle Kriimmungen im Material
bei Auslenkung der Membran bzw. des Balkens zum Sig-
nal bei. Bei erfindungsgemé&len Sfrukturen der gezeig-
ten Anordnung gilt grundsitzlich, dass nur im Bereich
der Mesa die Heterostruktur erhalten bleibt (dort
liegt dann der nutzbare aktive Bereich des Halblei-
ters) und dass auBerhalb der Mesa bzw. des entspre-
chenden Bereichs die Heterostruktur weggeatzt wird
und nur noch eine homogene Schicht 2f als Restmembran
bzw. Resthaltebalken verbleibt. Die Lage der Kontakte
5 befindet sich hierbei vorteilhafterweise an den au-

Reren Kanten der Mesabereiche. Die im unteren Bereich
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der Figur 7 dargestellte rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahme zeigt eine Untenansicht des Silizium-
substrates 1, aus dem der quaderfdrmige Bereich be-
reits ausgeatzt ist und somit die seismische Masse 4
zu erkennen ist. Der in Figur 7 dargestellte Sensor
sowie alle anderen gezeigten Sensoren kénnen auch in
Formen ohne Heterostruktur (d.h. nur mit der homoge-
nen Halbleiterschicht 2f) ausgefithrt werden. Die Sen-
sorfunktionalitat wird dann durch geometrische Defi-
nition des Mesabereichs sichergestellt. Dies ge-
schieht durch geeignete Atzung. Die Mesa kann dann
angepasste Atztiefen (je nach.Material) érhalteg@'um
parasitiare Effekte aus dem angrenzenden, verbleibeﬁ—
den Membran-Material (Puffer bzw. Nicht-Mesabereich)
su unterbinden. Die Signal- bzw. Effektstédrke veran-
dert sich hierbei-je nach Materialtyp, es steht zu
vermuten, dass der Effekt bei Bulk-Material am grob-
ten ist.

Figur 8 zeigt erfindungsgemafe Sensorelemente in Form
von freitragenden, einseitig bzw. mit einem Anker-
punkt befestigten Balken. Diese wurden mit Hilfe von
an dem dem Ankerpunkt gegeniiberliegenden Balkenende
befestigten Opfermembranen erzeugt. In Figur 8a sind
drei solcher erfindungsgem#Ben Balken mit freitragen-
dem Balkenende 2a, welches zundchst mit einer Opfer-
membran 2k iiber eine Sollbruchstelle 21 verbunden
ist, gezeigt. Weiter gezeigt sind vier elektrische
Kontakte 5a bis 5d, welche iiber elektrische Zuleitun-—
gen 11 mit einer Mesa 9 verbunden sind, welche wie
bereits beschrieben, teilweise oberhalb des freiste-
henden BRereiches und teilweise oberhalb des festste-
henden Bereiches der Halbleiterstrukturschicht 2 an-
geordnet ist. Die gezeigte Halbleiterstruktur wird
wie folgt hergestellt: Die Mesa 9 (bestehend aus ei-
nem Anteil der GaN-Schicht 2f und aus einem Anteil
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der AlGaN-Deckschicht 2e) wird durch eine erste At-
zung hergestellt. Die Heterostruktur bleibt also nur
im Bereich 9 vollstédndig erhalten (aktiver, strom-
durchflossener Bereich). Die Tiefe bei der ersten At-
zung ist im Bereich von 200 nm bis 500 nm. In einem
zweiten Atzschritt wird dann auRerhalb der Mesa 9 der
Bereich 2f-T ausgedtzt, welcher die Balkenstruktur
bzw. die freitragende Balkenstruktur 2a selbst defi-
niert (dabei wird das GaN von oben komplett bis auf
dag Substrat 1 weggedtzt). Diese Art der Strukturie-
rung der GaN-Schichten wird bevorzugt angewendet,
wenn die Atzung dés Hohlraums 6 von oben erfolgt.
Wird die Atzung des Hohlraums 6 von der Rickseite her
durchgefiihrt (im Bild gekennzeichnet durch das Be-
zugszeichen RA) wie es im Falle der Verwendung des
ICP-Standardverfahrens bei Siliziumsubstraten der
Fall ist, so reicht eine Atzung von oben in Form der
Tiefendtzung (etwa bei Balken bzw. zur Definition der
Balkenstruktur, die teilweise auch als ,tiefe Mesa®
bezeichnet wird), um diese Geometrie zu definieren,
es kann aber auch die beschriebene Atzung in zwei
Schritten angewandt werden. Im dargestellten Fall ist
die Schaltung mit Gates 10 ausgefihrt. Die darge-
stellten Sensorelemente wurden durch trockenchemi-
aches Atzen mit dem Reaktionsgas CF, unter Sauer-
stoffzugabe von der Oberseite eines [111]-
Siliziumsubstrats hergestellt. Die [111]-Oberflache
des Siliziumsubstrats wird wegen des hexagonalen Git-
teraufbaus der Gruppe III-Nitride verwendet. Die At-
zung geht grundsdtzlich von der Riickseite und von der
Oberseite. Fir das Atzen von der Rluckseite kdénnen
gtandardverfahren (ICP, Bosch-Prozess) eingesetzt
werden. Die Atzung der Rlckseite kann auch mit dem
RIE-Verfahren (Reactive Ion Etch) erfolgen. Die At-
zung der Oberseite erfolgt bevorzugt mit dem RIE-

Verfahren. Wird wie beschrieben eine Opfermembran 2k
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mit Sollbruchstelle 21 verwendet, ist es mdglich,
sehr lange und sehr schmale Balken zu erzéugen, bei-
spielsweise Balken mit nur 1 pm Breite, aber 100 pm
Lange. Dies gelingt, indem man an das spater freiste-
hende Balkenende 2a die Opfermembran 2k anbringt, die
erst nach der Atzung vom eigentlichen Balken 2a ge-
trennt wird (durch mechanischen Druck auf die Memb-
ran, die dann auf der Sollbruchstelle 2k bricht) . Fi-
gur 8b zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme, in der zwel Balken 2a, die noch tiber die Soll-

bruchstelle 21 mit der Opfermembran 2k verbunden

- gind; zu sehen sind. Figur 8c zeigt drei schmale Bal-

ken (freistehend) 2al, 2a2 und 2a3, welche wie be-
schrieben hergestellt wurden. Der oberste Balken 2al
weist eine Lange von 100 pm bei einer Breite von 1 um
auf.
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Patentanspriiche

Halbleitersensorelement mit
einer Substratbasis (1),

einer auf oder an der Substratbasis (1) angeord-
neten, homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) wel-

che Halbleiterverbindungen auf Basis von Nitri-

den von Hauptgruppe-IITI-Elementen enthalt 6der‘

daraus besteht,

wobel die der Substratbasis (1) zugewandte Ober-
fliache der homogenen Halbleiterschicht (2, 2f)
zumindest teilweise nicht direkt an die Sub-
stratbasis (1) angrenzt bzw. einen Abstand zu
der der homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) zu-
gewandten Oberflache der Substratbasis (1) auf-

weist

dadurch gékennzeichnet, dass

miﬁdestens zwel elektrische Ableitungskontakte
(5) zur Ableitung eines durch die homogene Halb-
leiterschicht (2, 2f) aufgrund einer Anderung
einer mit Hilfe des Halbleitersensorelements zu
bestimmenden physikalischen GroBe in der Halb-
leiterschicht (2, 2f) erzeugbaren elektrischen
Ausgangssignals auf, an und/oder unter der homo-
genen Halbleiterschicht (2,2f) angeordnet sind
oder in diese integriert sind.

Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens einer der Kontakte (5) im Bereich des 

" nicht direkt an die Substratbasis (1) angrenzen-—

den bzw. einen Abstand zu der Oberflache der
Substratbasis (1) aufweisenden Bereichs (2a)
(Abstandsbereich) der homogenen Halbleiter-
schicht (2, 2f) angeordnet ist und dass mindes-
tens einer der Kontakte (5) im Bereich eines in
einem direkt an die Substratbasis (1) angrenzen-
den bzw. keinen Abstand zu der Oberfliche der
Substratbasis (1) aufweisenden Bereichs (2b)
(Nicht-Abstandsbereich) der homogenen Halblei-
terschichti(Z/ 2f) angeordnet ist. -

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) einen Er-
hebungsbereich bzw. Mesabereich (9) aufweist,
welcher in Richtung senkrecht zu der der homoge-
nen Halbleiterschicht (2, 2f) zugewandten Ober-
fléche der Substratbasis (1) eine groBere Dicke
aufweist als ein an diesen Bereich (9) in einer
Richtung parallel zu der der homogenen Halbleil-
terschicht (2, 2f) zugewandten Oberflache der
Substratbasis (1) angrenzender Bereich (Nicht-
Mesabereich) der homogenen Halbleiterschicht (2,
2F) .

Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Erhebungsbereich bzw. Mesabereich (9) so an-
geordnet ist, dass er sich in einer Richtung pa-
rallel zu der der homogenen Halbleiterschicht
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(2, 2f) zugewandten Oberflache der Substratbasis
(1) teilweise iiber den Abstandsbereich‘(Za) der
homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) erstreckt
und dass er sich teilweise {iber den Nicht-
Abstandsbereich (2b) der homogenen Halbleiter-
schicht (2, 2f) erstreckt.

Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden .
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Ubergang vom Abstandsbereich (2a) zum Nicht-
Abstandsbereich (2b) in der Richtung parallel zu
der der homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) zu-
gewandten Oberflache der Substratbasis (1) im
Bereich der Mitte des Erhebungsbereichs bzw. Me-
sabereichs (9) erfolgt.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriche
3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens einer der Kontakte (5) unmittelbar an

und/oder im Bereich einer &uberen Kante des Er-

“hebungsbereichs bzw. Mesabereichs (9) angeordnet

ist.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
3 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) im Nicht-
Mesabereich in Richtung senkrecht zu der der ho-
mogenen Halbleiterschicht (2, 2f) zugewandten
Oberflache der Substratbasis (1) eine Dicke von
iiber 0.2 pm und/oder unter 50 um, insbesondere
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von iiber 0,5 pm und/oder unter 5 pm aufweist,
und/oder dass die homqgene Halbleiterschicht (2,
2f) im Erhebungsbereich bzw. Mesabereich (9) die
Dicke des Nicht-Mesabereichs und zusatzlich eine
Dicke von iiber 20 nm und/oder unter 1000 nm,
insbesondere von iber 50 nm und/oder unter 300
nm, aufweist.

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-

henden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Substratbasis (1) Silizium Si enthalt oder
daraus besteht.

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) Halblei-
terstrukturen auf Hauptgruppe-III-Nitridbasis in
Form von Al.Ga;-s«N oder IniGa;-xN oder In,Al;.xN mit
einem relativen Elementgehalt von 0<=x<=1.0 ent-
h&dlt oder daraus besteht.

Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

die hbmogene Halbleiterschicht (2, 2f) GaN ent-

" halt oder daraus besteht.

11.

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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ein durcﬁ den Abstand zwischen der homogenen
Halbleiterschicht (2, 2f) und der Substrafbasis
(1) bzw. zwischen ihren sich zugewandten Ober-
fl&chen vorhandener Raumbereich nicht ausgeftllt
ist, so dass die Halbleiterschicht (2, 2f) in
Bezug auf die Substratbasis zumindest teilweise

freitragend ist.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriche
1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein durch den Abstand zwischen der homogenen
Halbleiterschicht (2, 2f) und der Substratbasis
(1) bzw. zwischen ihren sich zugewandten Ober-
flachen vorhandener Raumbereich mit einem nicht-
metallischen und nicht-halbleitenden Material

zumindest teilweise ausgeftillt ist.

Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden

Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

mit Hilfe des Materials die WArmetransporteigen-

schaften und/oder die mechanischen Eigenschaften

und/oder die Hochfrequenzeigenschaften des Sen-

sorelements verbesserbar sind.

Halbleitersensorelement nach einem der Ansprulche
12 bis 13,

dadurch gekennzéichnet, dass

das Material Si0, und/oder SiyN, (insbesondere
SiN) und/oder Diamant und/oder DLC (diamond-like

carbon) und/oder silikonartige Fullmaterialien
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und/oder Al,0; und/oder thermisch leitfahige
Kunststoffe enthdlt oder daraus besteht. .

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) undotiert
oder p-dotiert oder n-dotiert ist.

Halbleitersensorelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ausdehnung der homogenen Halbleiterschicht
(2, 2f) in einer Richtung im wesentlichen senk-
recht zu ihrer der Substratbasis (1) zugewandten
Oberflache tiber 0.2 pm und/oder unter 50 um,
insbesondere iiber 0.5 pm und/oder unter 5 um,
betragt.

Halbleitersensorelemenf nach einem der vorherge-

henden Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

auf oder an der homogenen Halbleiterschicht (2,
2f) auf deren substratbasisabgewandter Seite zu-

mindest teilweise eine AlyGa;-yN oder InyGa;-yN

oder InyAl;- N mit einem relativen Elementgehalt
von 0<=y<=1.0 aufweisende Deckschicht (2e) ange-

ordnet ist zur Ausbildung einer Heterostruktur '
von Halbleiterverbindungen auf Basis von Nitri-

den von Hauptgruppe~III-Elementen.
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Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden
Anspruch und nach einem der Anspriiche 3 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Deckschicht (2e) nur auf oder an dem Erhe-
bungsbereich bzw: Mesabereich (9) angeordnet

ist, nicht jedoch im Nicht-Mesabereich.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriche
17 oder 18,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Deckschicht (2e) aus AlGaN besteht, insbe-
sondere mit'0.1<=y<=0.3,‘besonders bevorzugt mit
0.15<=y<=0.25.

Halbleitersensorelement nach einem der Ansprlche
17 bis 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Deckschicht (2e) mechanisch verspaﬁnt ist
und/oder dass die Ausdehnung der Deckschicht
(2e) in einer Richtung im wesentlichen' senkrecht
zu ihrer der Substratbasis (1) zugewandten Ober-
fl&ache im Bereich von tber 5 nm und/oder unter
1000 nm, insbesondere im Bereich von lUber 10 nm
und/oder unter 200 nm liegt.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspruche
17 bis 20

dadurch gekennzeichnet, dass

die Deckschicht (2e) undotiert oder p-dotiert

oder n-dotiert ist.
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Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
17 bis 21

dadurch gekennzeichnet, dass

auf oder an der Deckschicht (2e) auf deren sub-
stratbasisabgewandter Seite mindestens eine wei-’
tere Al,Ga;-.N oder In,Ga;-.N oder In,Al;..N mit ei-
nem relativen Elementgehalt von 0<=z<=1.0 auf-
weisende homogenen Halbleiterschicht angeordnet
ist.

Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden
Anspruch

dadurch gekennzeichnet, dass

die weitere Halbleiterschicht undotiert oder p-
dotiert oder n-dotiert ist.

'Halbleitersensorelement nach Anspruch 15 oder 21

oder dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Dotierstoffgehalt groBer 0 Atome pro cm?
und/oder -kleiner 10%° Atome pro cm?® betragt
und/oder dass der Dotierstoff Silizium Si
und/oder Magnesium Mg enthdlt oder daraus be- .
steht und/oder dass eine‘dotierte Schicht min-
destens eine Volumendotierung und/oder mindes-
tens eine Pulsdotierung aufweist.

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrischen Ableitungskontakte (5) p-
und/oder n-Kontakte sind.
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Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekenhzeichnet, dass

ein n-Kontakt Al und/oder Ti enth#&lt oder daraus
besteht, wobel die Dicke des Kontakts bis zu
1000 nm, insbesondere bevorzugt bis zu 200 nm,
betragt.

Halbleitersensorelement nach Anspruch 25 oder
26,

dadurch gekénﬁzeichnet, dass

ein p-Kontakt eine Schichtenfolge aufweist in

der nachstehend genannten Reihenfolge: eine Au-

"Schicht, eine Ni-Schicht und eine Au-Schicht,

28.

wobei die Dicke jeder der Schichten bevorzugt
bis zu 1000 nm, insbesondere bevorzugt bis zu
200 nm, betragt.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
17 bis 27,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrischen Ableitungskontakte (5) so ange-
ordnet sind, dass mit ihrer Hilfe ein im Uber-
gangsbereich zwischen der homogenen Halbleiter-
schicht (2, 2f) und der Deckschicht (2e) ent-
Standenes elektrisches Ausgangssignal‘ableitbar
ist und/oder dass die elektrischen Ableitungs-
kontakte (5) unmittelbar an der Grenzflache zwi-
schen der‘homogenen Halbleiterschicht (2, 2f)
und der Deckschicht (2e) angeordnet sind.



10

15

20

25

WO 2004/083110

29.

30.

31.

32.

PCT/EP2004/002817
42

Halbleitersensorelement nach einem der'vorherge—'
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrischen Ableitungskontakte (5) eine Me-
tallisierung aufweisen.

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-

henden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zu bestimmende physikalische GroRe der
Druck, die Temperatur, eine Kraft, eine Auslen-
kung und/oder eine Beschleunigung ist.

Halbleitersensorelement nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, ‘

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anderung der zu bestimmenden physikalischen
GréBe durch die homogene Halbleiterschicht (2,
2f) iiber eine Anderung des raumlichen Zustands,
der Form, des Volumens, der Struktur einer Ober-
fliche und/oder einer Auslenkung oder Auswdlbung
in Bézug auf die Substratbasis (1) der Halblei-
terschicht (2, 2f) unmittelbar.in das elektri-

sche Ausgangssignal umsetzbar ist.

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ausgangssignal durch piezoelektrische Eigen-

schaften oder mechanische Verdnderungen im Git-
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ter der homogenen Halbleiterschicht (2, 2£f) ge-
nerierbar ist oder eine Ladungstrégefdichteande—
rung an einer Oberflédche der homogenen Halblei-
terschicht (2, 2f) oder eine andere elektrische
GréRe, insbesondere einen Strom, eine Spannung
oder einen elektrischen Widerstand darstellt.

Halbleitersensorelement nach einem der

vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) an min-
destens einem Ankerpunkt (3) so mit der Sub-
stratbasis (1) verbunden ist bzw. iliber mindes-
tens eine Grenzfliche zur Substratbasis (1) so
an die Substratbasis (1) angrenzt, dass zumin-
dest ein Teil (2a) des nicht an dem Ankerpunkt
(3) verbundenen bzw. nicht an die Substratbasis
(1) angrenzenden Teils der homogenen Halbleiter-
schicht (2, 2f) in Bezug auf die Substratbasis
(1) durch eine Anderung der zu bestimmenden phy-
sikalischen GrdBe in Bezug auf die Substratbasis
(1) unmittelbar auslenkbar ist.

Halbleitersensoreiement nach dem vorhergehenden
Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei Ankerpunkte (3) der homogenen
Halbleiterschicht (2, 2f) eine Verbindung in

Form eines in Bezug auf die Substratbasis (1)

nicht auslenkbaren bzw. eine Grenzfldche zur
Substratbasis (1) aufweisenden Teils (2b) der
homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) aufweisen.
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Halbleitersensorelement nach Anspruch 33,
dadurch gekennzeichnet, dass

‘ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb-
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1)
{iber genau einen Ankerpunkt (3) so verbunden
ist, dass dieser auslenkbare Teil (2a) ein im
wesentlichen geradliniger Balken ist, wobei der
Ankerpunkt (3) an einem der Enden des Balkens

angeordnet ist.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriche

" 33 oder 34,

37.

dadurch gekennzeichnet, dass

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb-
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1)
ilber zwei Ankerpunkte (3) so verbunden ist, dass
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen
geradliniger Balken ist, wobei die beiden Anker-
punkte (3) an den beiden Enden des Balkens ange-
ordnet sind.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
33 oder 34, |

dadurch gekennzeichnet} dass

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb-
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1)
iiber zwei Ankerpunkte (3) so verbunden ist, dass
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen
U-fdrmiger Balken ist, wobei die beiden Anker-
punkte (3) an den beiden Enden des U bzw. des
Balkens angeordnet sind.
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Halbleitersensorelement nach einem.der Anspriiche
33 oder 34,

dadurch gekennzeichnet; dass

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb-
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1)
{iber drei Ankerpunkte (3) so verbunden ist, dass
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen
Y-férmiger Balken ist, wobei.die drei Ankerpunk-
te (3) an den dreil Enden des Y bzw. des Balkens

angeordnet sind.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
33 oder 34, ‘

dadurch gekennzeichnet, dass

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb-
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis’ (1)
iber vier Ankerpunkte (3) so verbunden ist, dass
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen
X- oder H-férmiger Balken ist, wobei die vier
Ankerpunkte (3) an den vier Enden des X oder H
bzw. des Balkens angeordnet sind.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
33 oder 34,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb-
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1)
iiber eine Mehrzahl von Ankerpunkten (3) so ver-
bunden ist, dass dieser auslenkbare Teil (2a)

ein im wesentlichen doppelkammfdrmiger Balken

ist, wobei die Ankerpunkte jeweils an Enden der
Kammzinken bzw. an Enden des Balkens angeordnet

sind.
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Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
35 bis 40,

dadurch\gekennéeichnet, dass

die minimale Breite eines Balkens in einer im
wesentlichen senkrecht zur Auslenkungsrichtung
gegebenen Richtung iber 20 pm und/oder unter 200
um betrigt und/oder dass das arithmetische Mit-
tel des Abstands von Ankerpunkten iiber 300 pm
und/oder unter 5000 pm betrigt.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
33 bis 40, '

dadurch gekennzeichnet, dass

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb-
leitefschicht (2, 2f) als Membran (2c) so ausge-
formt ist, dass durch einen Unterschied der phy-
sikalischen GroBe, insbesondere des Druckes, auf
beiden Seiten der Membran (2c) diese so auswdlb-
bar ist, dass hierdurch in diesem auslenkbareﬁ
Teil (2a) der homogenen Halbleiterschicht (2,

2f) und/oder in einem mit diesem verbundenen, in
Bezug auf die Substratbasis (1) nicht auslenkba-
ren Teil (2b) der homogenen Halbleiterschicht

(2, 2f) das Ausgangssignal erzeugbar ist.

Halbleitersensorelement nach dem vorherigen An-
spruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Membran (2c) im wesentlichen kreisfdrmig
oder halbkreisformig ist.
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Halbleitersensorelement nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,

gekennzeichnet durch

mindestens zwel elektrisch verbundene homogene
Halbleiterschichtelemente.

Halbleitersensorelement nach Anspruch 43 und 44,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zwei halbkreisformige Membran-
Halbleiterschichtelemente (2d) mit einem kreis-
férmigen Membran-Halbleiterschichtelement (2c)
so zusammengeschaltet sind, dass ein temperatu-
runabhingiger Drucksensor entsteht.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
33 bis 43, '

dadurch gekennzeichnet, dass

an einem auslenkbaren Teil (2a) der homogenen
Halbleiterschicht (2, 2f) ein Festkérper (4)
vorzugsweise hoher Dichte so angeordnet oder fi-
xiert ist, dass der Festkérper (4) durch eine
Anderung der zu bestimmenden physikalischen Gro-
Be in Bezug auf die Substratbasis (1) unmittel-
bar auslenkbar ist und hierdurch in diesem aus-
lenkbaren Teil (2a) der homogenen Halbleiter-
schicht (2, 2f) und/oder in einem mit diesem
verbundenen, in Bezug auf die Substratbasis (1)
nicht auslenkbaren Teil (2b) der homogenen Halb-
leiterschicht (2, 2f) das Ausgangssignal erzeug-
bar ist. '
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Halbleitersensorelement nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Sensorelement und/oder die homogene Halblei-
terschicht (2, 2f) als funktionelle Einheit mit
integrierten elektrischen oder elektronischen
Schaltungen, die Halbleiterstrukturen auf Haupt-
gruppe-III-Nitridbasis aufweisen, ausgefithrt
ist.

Halbleitersensorelement nach dem vorhgrgehenden

. Anspruch,

49.

50.

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaltungen Diodenstrukturen und/oder Tran-
sistorelemente und/oder Temperatursensorelemente
aufweisen und/oder dass die Schaltungen Kompen-
sationsschaltungen oder Verstarkerschaltungen,
insbesondere zur‘Signalverstérkung sind.

Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche
47 bis 48, ’

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaltungen Schottky-Kontakte aufweisen
und/oder dass die Schaltungen als Wheatstonesche
Briicke ausgefithrt sind.

Messverfahren zur Bestimmung der Anderung einer
physikalischen Groébke,

wobei eine homogene Halbleiterschicht (2, 2f)

welche Halbleiterverbindungen auf Basis von Nit-
riden von Hauptgruppe-III-Elementen enthalt oder
daraus besteht auf oder an einer Substratbasié '
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(1) so angeordnet wird, dass die der Substratba-

"sis (1) zugewandte Oberflache der homogenen

Halbleiterschicht (2, 2f) zumindest teilweise
nicht direkt an die Substratbasié (1) angrenzt
bzw. einen Abstand zu der der homogenen Halblei-
terschicht (2, 2f) zugewandten Oberfléche der
Substratbasis (1) aufweist

dadurch~gekennzeichnet, dass ;

durch die homogene Halbleiterschicht (2, 2£)°
aufgrund der Anderung der zu bestimmenden physi-
kalischen GréBe ein elektrisches Ausgangssignal N
erzeugt wird und dass dieses Ausgangssignal tiber
mindestens zwei auf, an und/oder unter der homo-
genen Halbleiterschicht (2,2f) angeordnete oder
in diese Halbleiterschicht (2,2f) integrierte
elektrische Ableitungskontakte (5) abgeleitet
wird.

Messverfahren nach Anspruch 50,

- dadurch gekennzeichnet, dass

ein Halbleitersensorelement nach einem der An-

spriiche 1 bis 49 verwendet wird.
Messverfahren nach Anspfuch 50 oder 51,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zu bestimmende physikalische Grofe der
Druck, die Temperatur, eine Kraft, eine Auslen-

kung und/oder eine Beschleunigung ist.

Halbleiterstrukturierungsverfahren zur Struktu-
rierung einer Substratbasisschicht (1) sowie ei-.
ner auf dieser Substratbasis (1) angeordneten
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Halbleiterschichtenfolge auf Basis von Nitriden
von Hauptgruppe-III-Elementen,

wobei die Halbleiterschichtenfolge auf ihrer der
Substratbasis (1) abgewandten Oberfléache auf ei-
ner einer auszuitzenden Mesa entsprechenden

Grundfliche maskiert wird und

wobei die Halbleiterschichtenfolge auberhalb
dieser Grundfliache bis auf die Substratbasis (1)
weggedtzt wird und

dadurch gekennzeichnet, dass

eine mit der Substratbasis (1) verbundene, auf
der der Substratbasis (1) zugewandten Grundfla-
che zumindest teilweise nicht direkt an die Sub-
stratbasis (1) angrenzende bzw. einen Abstand zu
der ihr zugewandten Oberfldche der Substratbasis
(1) aufweisende homogene Halbleiterschicht (2f)
der Halbleiterschichtenfolge ausgedtzt wird, in-
dem die der ausgeidtzten Mesa der Halbleiter-
schichtenfolge eﬁtsprechende Grundflache mit ei-
ner Atzmaskierung so versehen wird, dass die

Atzmaskierung die Substratbasis (1) im direkt an

den zu erzeugenden Abstandsbereich angrenzenden

Bereich nicht abdeckt und indem die Substratba-
sis (1) sowohl in dem direkt an den Abstandsbe-
reich angrenzenden Bereich, als auch im Ab-
standsbereich unterhalb der Atzmaskierung und
der homogenen Halbleiteréchicht (2f) weggeatzt
wird bzw. die Atzmaskierung und die homogene
Halbleiterschicht (2f) im Abstandsbereich unter-
dtzt werden und dass ‘

mindestens zwei elektrische Ableitungskontakte
(5) bzw. eine elektrische Kontaktschichten auf,
an und/oder unter der homogenen Halbleiter-—
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schicht (2f) angeordnet oder in diese integriert
werden.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach dem vor-

hergehenden Anspruch, .
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Halbleltersensorelement nach einem der
Anspriiche 1 bis 49 hergestellt wird.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriche 53 oder 54,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus der Halbleitérschichtenfolge ein Erhebungs-
bereich bzw. Mesabereich (9) ausgedzt wird.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 55, )

dadurch gekennzeichnet, dass

das Atzen im Abstandsbereich und im direkt daran
angrenzenden Bereich in Richtung von der Sub-
stratbasisschicht (1) zur Halbleiterschichten-
folge erfolgt.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriliche 53 bis 55,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Atzen im Abstandsbereich und im direkt daran
angrenzenden Bereich in Richtung von der Halb-
leiterschichtenfolge zur Substratbasisschicht

(1) erfolgt.
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Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 57,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Substratbasis (1) Silizium Si enth&alt oder
daraus besteht.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach dem vor-

hergehenden Anspruch,
dadurch gekennzelchnet, dass

die Oberfliche der‘Si—Substratbasisschicht (1)
an der Grenze zur Halbleiterschichtenfolge eine
[111]-Oberflédche ist.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 59,

dadurch gekennzeichnet, dass

" die Halbleiterschichtenfolge mindestens eine

61.

Halbleiterstrukturen auf- Hauptgruppe-III-
Nitridbasis in Form von Al,Ga;-xN oder IngGaL«N
oder IngAl;«N mit einem relativen Elementgehalt
von 0<=x<=1.0 enthaltende oder daraus bestehende
Halbleiterschicht aufweist.

Halbleiterstrukturierungsvérfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 60,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Halbleiterschichtenfolge aus einer  GaN ent-

haltenden oder daraus bestehenden homogenen
Halbleiterschicht (2f) besteht.
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Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 61,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Halbleiterschichtenfolge aus einer GaN ent-

haltenden oder daraus bestehenden homogenen

Halbleiterschicht (2f) und einer auf der sub-

stratbasisabgewandten Seite auf dieser Schicht

.(2f)_angeordneten Deckschicht (Zé) aus AlGaN be-

steht, insbesondere aus AlyGa;- N mit.
0.1<=y<=0.3, insbesondere bevorzugt mit
0.15<=y<=0.25.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach dem vor-
herigen Anspruch und nach Anspruch 55,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Halbleiterschichtenfolge so gedtzt wird,
dass die Deckschicht (2e) im Erhebungsbereich
bzw. Mesabereich (9) verbleibt, nicht jedoch au-

"Rerhalb davon.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 63,

dadurch gekennzeichnet, dass’

der aufgrund des Abstands zwischen der Substrat-
basis (1) und der homogenen Halbleiterschicht
(2f) vorhandene Raumbereich zumindest teilweise
mit eihem nicht-metallischen und nicht-
halbleitenden Material ausgefillt wird.



WO 2004/083110

65.

5
66.

10
67.

15
20" 68.
25 69.

PCT/EP2004/002817
54

Halbleitérstrukturiérungsverfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 64,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Schicht der Halbleiterschichten-
folge p-dotiert oder n-dotiert wird.

AHalbleiEEESE?ﬁEEﬁffEfﬁﬁgsvefféﬁken nach einem

der Anspriiche 53 bis 65, -
dadurch gzkennzeichnet, dass

die Atzmaskierung mit einer Aluminium enthalten-
den oder daraus bestehenden Maske (7) erfolgt.

. Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem

der Anspriiche 53 bis 66,
dadurch gekennzeichnet, dass

im Abstandsbereich und im direkt daran angren-

zenden Bereich mit einem chemisch unterstitzten
Trockenatzverfahren, insbesondere mit einem re-
aktiven Ionenitzverfahren mit Unterstiitzung von

Halogenen im Reaktionsgas, ge&tzt wird.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach dem vor-

hergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Halogene Chlor und/oder Fluor, insbesondere

in Form eines.CF,—Plasmas aufweisen.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriiche 67 oder 68,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Trockenatzverfahren unter Zugabe eines addi-
tiven Gases, insbesondere von Sauerstoff, durch-
gefiihrt wird.

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem
der Anspriiche 53 bis 69,

dadurch gekennzeichnet, dass

als elektrische Ableitungskontakte (5) bzw.
elektrische Kontaktschichten Ohm- ’
Metallisierungen und/oder Schottky-
Metallisierungen aufgebracht werden.

Verwendung eines Halbleitersensorelements nach
einem der Anspriiche 1 bis 49 als Druck-, Tempe-
ratur-, Beschleunigungs- und/oder Kraftsensor
oder zur Bestimmung der GréBe einer Auslenkung
oder eines Messverfahrens nach einem der Anspri-
che 50 bis 52 zur Bestimmung eines Drucks, einer
Temperatur, einer Kraft, einer Auslenkung

und/oder einer Beschleunigung.

Verwendung nach dem vorhergehenden Anspruch im
Bereich der Mikromechanik oder im Bereich von

‘Hochtemperaturanwendungen oder im Automotive-

Bereich.
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