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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Herstel-
len eines mikromechanischen Bauelements mit einem Sub-
strat und mit einer mit dem Substrat verbundenen und mit
dem Substrat eine erste Kaverne umschlieRenden Kappe
vorgeschlagen, wobei in der ersten Kaverne ein erster Druck
herrscht und ein erstes Gasgemisch mit einer ersten chemi-
schen Zusammensetzung eingeschlossen ist, wobei

— in einem ersten Verfahrensschritt eine die erste Kaverne
mit einer Umgebung des mikromechanischen Bauelements
verbindende Zugangsoffnung in dem Substrat oder in der
Kappe ausgebildet wird, wobei

— in einem zweiten Verfahrensschritt der erste Druck und/
oder die erste chemische Zusammensetzung in der ersten
Kaverne eingestellt wird, wobei

— in einem dritten Verfahrensschritt die Zugangsoéffnung 9 1" 7 5 1
durch Einbringen von Energie bzw. Wéarme in einen absor- S ) \ /
bierenden Teil des Substrats oder der Kappe mithilfe eines , ————

Lasers verschlossen wird, wobei P %

— in einem vierten Verfahrensschritt eine Schicht auf einer - \*"

Oberflache des Substrats oder der Kappe im Bereich der
Zugangsoffnung zum Vermischen mit einem im dritten Ver- \
fahrensschritt in einen flissigen Aggregatzustand umgewan- ~
delten Materialbereich des Substrats oder der Kappe abge-
schieden bzw. aufgewachsen wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
gemal’ dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der
WO 2015/120939 A1 bekannt. Ist ein bestimmter
Innendruck in einer Kaverne eines mikromechani-
schen Bauelements gewtinscht oder soll ein Gas-
gemisch mit einer bestimmten chemischen Zusam-
mensetzung in der Kaverne eingeschlossen sein, so
wird der Innendruck oder die chemische Zusammen-
setzung haufig beim Verkappen des mikromecha-
nischen Bauelements bzw. beim Bondvorgang zwi-
schen einem Substratwafer und einem Kappenwa-
fer eingestellt. Beim Verkappen wird beispielsweise
eine Kappe mit einem Substrat verbunden wodurch
die Kappe und das Substrat gemeinsam die Kaverne
umschliel3en. Durch Einstellen der Atmosphére bzw.
des Drucks und/oder der chemischen Zusammenset-
zung des beim Verkappen in der Umgebung vorlie-
genden Gasgemischs, kann somit der bestimmte In-
nendruck und/oder die bestimmte chemische Zusam-
mensetzung in der Kaverne eingestellt werden.

[0003] Mit dem aus der WO 2015/120939 A1 be-
kannten Verfahren kann gezielt ein Innendruck in ei-
ner Kaverne eines mikromechanischen Bauelements
eingestellt werden. Mit diesem Verfahren ist es ins-
besondere mdéglich ein mikromechanisches Bauele-
ment mit einer ersten Kaverne herzustellen, wobei
in der ersten Kaverne ein erster Druck und eine ers-
te chemische Zusammensetzung eingestellt werden
kann, der bzw. die sich von einem zweiten Druck und
einer zweiten chemischen Zusammensetzung zum
Zeitpunkt des Verkappens unterscheiden.

[0004] Bei dem Verfahren zum gezielten Ein-
stellen eines Innendrucks in einer Kaverne ei-
nes mikromechanischen Bauelements gemaly der
WO 2015/120939 A1 wird in der Kappe bzw. in dem
Kappenwafer oder in dem Substrat bzw. in dem Sen-
sorwafer ein schmaler Zugangskanal zu der Kaver-
ne erzeugt. Anschlielend wird die Kaverne mit dem
gewunschten Gas und dem gewlinschten Innendruck
Uber den Zugangskanal geflutet. Schlief3lich wird der
Bereich um den Zugangskanal lokal mithilfe eines La-
sers erhitzt, das Substratmaterial verflissigt sich lo-
kal und verschlie3t beim Erstarren den Zugangskanal
hermetisch.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ein Verfahren zum Herstellen eines gegenuber dem
Stand der Technik mechanisch robusten sowie ei-
ne lange Lebensdauer aufweisenden mikromechani-
schen Bauelements auf gegeniber dem Stand der
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Technik einfache und kostengiinstige Weise bereit-
zustellen. Des Weiteren ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung ein gegenuber dem Stand der
Technik kompaktes, mechanisch robustes und ei-
ne lange Lebensdauer aufweisendes mikromechani-
sches Bauelement bereitzustellen. Erfindungsgeman
gilt dies insbesondere fir ein mikromechanisches
Bauelement mit einer (ersten) Kaverne. Mit dem er-
findungsgemafen Verfahren und dem erfindungsge-
malen mikromechanischen Bauelement ist es ferner
auch moglich ein mikromechanisches Bauelement zu
realisieren bei dem in der ersten Kaverne ein erster
Druck und eine erste chemische Zusammensetzung
eingestellt werden kann und in einer zweiten Kaver-
ne ein zweiter Druck und eine zweite chemische Zu-
sammensetzung eingestellt werden kann. Beispiels-
weise ist ein derartiges Verfahren zur Herstellung von
mikromechanischen Bauelementen vorgesehen, fir
die es vorteilhaft ist, wenn in einer ersten Kaverne
ein erster Druck und in einer zweiten Kaverne ein
zweiter Druck eingeschlossen ist, wobei sich der ers-
te Druck von dem zweiten Druck unterscheiden soll.
Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn eine erste
Sensoreinheit zur Drehratenmessung und eine zwei-
te Sensoreinheit zur Beschleunigungsmessung in ei-
nem mikromechanischen Bauelement integriert wer-
den sollen.

[0006] Die Aufgabe wird dadurch gel6st, dass

— in einem vierten Verfahrensschritt eine Schicht
auf einer Oberflache des Substrats oder der Kap-
pe im Bereich der Zugangso6ffnung zum Vermischen
mit einem im dritten Verfahrensschritt in einen flis-
sigen Aggregatzustand umgewandelten Materialbe-
reich des Substrats oder der Kappe abgeschieden
bzw. aufgewachsen wird.

[0007] Hierdurch wird auf einfache und kostengiins-
tige Weise ein Verfahren zum Herstellen eines mikro-
mechanischen Bauelements bereitgestellt, mit dem
die Schicht zusammen mit dem Materialbereich des
Substrats oder der Kappe in einen flissigen Aggre-
gatzustand umgewandelt werden kénnen. Somit ist
es mdglich durch Mischen der Schicht mit dem Ma-
terialbereich die Eigenschaften eines zumindest teil-
weise die Schicht und zumindest teilweise den Mate-
rialbereich umfassenden Mischmaterials gezielt ein-
zustellen. Insbesondere kann somit beispielsweise
die Zugangso6ffnung mithilfe des Mischmaterials ver-
schlossen werden. Beispielsweise kann so die Wahr-
scheinlichkeit einer Rissbildung im Bereich der Zu-
gangso6ffnung reduziert werden bzw. der Widerstand
gegenuber Rissbildung im Bereich der Zugangsoff-
nung erhoéht werden. Des Weiteren kann beispiels-
weise die mechanische Robustheit des Bereichs der
Zugangsoffnung erhéht werden.

[0008] Des Weiteren ist es mit dem erfindungsge-
malen Verfahren weniger problematisch, wenn das
Substratmaterial nur lokal erhitzt wird und sich das
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erhitzte Material sowohl beim Erstarren als auch beim
Abkuhlen relativ zu seiner Umgebung zusammen-
zieht, da beispielsweise ein Zusammenziehen beim
Erstarren und beim Abkuhlen durch geschickte Ma-
terialwahl der Schicht gezielt verringert werden kann.
Auch, dass im Verschlussbereich Zugspannungen
entstehen kdnnen, ist weniger problematisch, da die-
se Zugspannungen durch geschickte Materialwahl
der Schicht gezielt verringert werden kdénnen. Somit
ist auch eine je nach Spannung und Material auftre-
tende spontane Rissbildung sowie eine Rissbildung
bei thermischer oder mechanischer Belastung des
mikromechanischen Bauelements bei der Weiterver-
arbeitung oder im Feld weniger wahrscheinlich.

[0009] Erfindungsgemal ist mit dem Bereich der Zu-
gangsoffnung insbesondere das erstarrte Mischma-
terial und/oder die Grenzflachen zwischen dem er-
starrten Mischmaterial und dem restlichen Substrat
bzw. der restlichen Kappe und/oder der Bereich um
die Grenzflachen herum gemeint.

[0010] Des Weiteren umfasst der absorbierende Teil
des Substrats oder der Kappe beispielsweise zumin-
dest teilweise die Schicht und zumindest teilweise
den Materialbereich des Substrats oder der Kappe.

[0011] Im Zusammenhang mit der vorliegenden Er-
findung ist der Begriff ,mikromechanisches Bauele-
ment* so zu verstehen, dass der Begriff sowohl mi-
kromechanische Bauelemente als auch mikroelektro-
mechanische Bauelemente umfasst.

[0012] Die vorliegende Erfindung ist bevorzugt fur
die Herstellung eines bzw. fir ein mikromechani-
sches Bauelement mit einer Kaverne vorgesehen.
Jedoch ist die vorliegende Erfindung beispielswei-
se auch fur ein mikromechanisches Bauelement mit
zwei Kavernen oder mit mehr als zwei, d.h. drei, vier,
funf, sechs oder mehr als sechs, Kavernen vorgese-
hen.

[0013] Bevorzugt wird die Zugangsoffnung durch
Einbringen von Energie bzw. Warme in einen diese
Energie bzw. diese Warme absorbierenden Teil des
Substrats oder der Kappe mithilfe eines Lasers ver-
schlossen. Hierbei wird bevorzugt Energie bzw. War-
me in jeweils den absorbierenden Teil des Substrats
oder der Kappe von mehreren mikromechanischen
Bauelementen, welche beispielsweise auf einem Wa-
fer gemeinsam hergestellt werden, zeitlich nachein-
ander eingebracht. Es ist jedoch alternativ auch ein
zeitlich paralleles Einbringen der Energie bzw. War-
me in den jeweiligen absorbierenden Teil des Sub-
strats oder der Kappe von mehreren mikromecha-
nischen Bauelementen vorgesehen, beispielsweise
unter Verwendung von mehreren Laserstrahlen bzw.
Laservorrichtungen.
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[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind den Unteransprichen,
sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen entnehmbar.

[0015] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass die Kappe mit dem Substrat ei-
ne zweite Kaverne umschlie3t, wobei in der zweiten
Kaverne ein zweiter Druck herrscht und ein zweites
Gasgemisch mit einer zweiten chemischen Zusam-
mensetzung eingeschlossen ist.

[0016] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass die Schicht auf einer der ersten Ka-
verne abgewandten Oberflache des Substrats oder
der Kappe abgeschieden bzw. aufgewachsen wird.
Hierdurch ist es vorteilhaft mdglich, dass die Schicht
zusammen mit dem Materialbereich auf der der ers-
ten Kaverne abgewandten Oberflache des Substrats
oder der Kappe in einen flissigen Aggregatzustand
Uberflhrt werden kénnen.

[0017] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass der vierte Verfahrensschritt zeitlich
vor dem ersten Verfahrensschritt durchgefuhrt wird.
Hierdurch wird vorteilhaft ermoglicht, dass zeitlich
vor dem Ausbilden der Zugangsoéffnung die Schicht
auf der Oberflache abgeschieden bzw. aufgewach-
sen werden kann.

[0018] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist ein mikromechanisches Bauelement mit
einem Substrat und mit einer mit dem Substrat ver-
bundenen und mit dem Substrat eine erste Kaverne
umschliellenden Kappe, wobei in der ersten Kaverne
ein erster Druck herrscht und ein erstes Gasgemisch
mit einer ersten chemischen Zusammensetzung ein-
geschlossen ist, wobei das Substrat oder die Kap-
pe eine verschlossene Zugangsoffnung umfasst, wo-
bei das mikromechanische Bauelement eine auf ei-
ner Oberflache des Substrats oder der Kappe im Be-
reich der Zugangso6ffnung abgeschiedene bzw. auf-
gewachsene und zumindest teilweise mit einem wah-
rend des Verschlielens der Zugangsoéffnung in einen
flissigen Aggregatzustand umgewandelten Material-
bereich des Substrats oder der Kappe vermischte
Schicht umfasst. Hierdurch wird auf vorteilhafte Wei-
se ein kompaktes, mechanisch robustes und kosten-
glunstiges mikromechanisches Bauelement mit ein-
gestelltem ersten Druck bereitgestellt. Die genannten
Vorteile des erfindungsgeméalien Verfahrens gelten
entsprechend auch fur das erfindungsgemafe mikro-
mechanische Bauelement.

[0019] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass die Schicht auf einer der ersten Ka-
verne abgewandten Oberflache des Substrats oder
der Kappe angeordnet ist. Hierdurch ist es vorteil-
haft mdglich, dass die Schicht zumindest teilweise zu-
sammen mit zumindest Teilen des Materialbereichs
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auf der der ersten Kaverne abgewandten Oberfla-
che des Substrats oder der Kappe in einen flissi-
gen Aggregatzustand Uberflhrbar ist und somit die
Zugangsoffnung mit einem zumindest teilweise die
Schicht und zumindest teilweise den Materialbereich
umfassenden Mischmaterial verschlieRbar ist.

[0020] GemalR einer bevorzugten Weiterbildung
ist vorgesehen, dass die Schmelztemperatur der
Schicht geringer als die Schmelztemperatur des Ma-
terialbereichs und/oder geringer als die Schmelz-
temperatur des Substrats und/oder geringer als die
Schmelztemperatur der Kappe ist. Hierdurch wird er-
mdglicht, dass die Schmelztemperatur des zumin-
dest teilweise die Schicht und zumindest teilwei-
se den Materialbereich umfassenden Mischmaterials
gezielt eingestellt bzw. geringer als die Schmelztem-
peratur des Materialbereichs und/oder geringer als
die Schmelztemperatur des Substrats und/oder ge-
ringer als die Schmelztemperatur der Kappe einge-
stellt werden kann.

[0021] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass die Schmelztemperatur eines zu-
mindest teilweise die Schicht und zumindest teilwei-
se den Materialbereich umfassenden Mischmateri-
als geringer als die Schmelztemperatur der Schicht
und/oder geringer als die Schmelztemperatur des
Materialbereichs und/oder geringer als die Schmelz-
temperatur des Substrats und/oder geringer als die
Schmelztemperatur der Kappe ist. Hierdurch lasst
sich vorteilhaft erméglichen, dass die Schmelztempe-
ratur des Mischmaterials relativ gering einstellbar ist,
sodass das Mischmaterial bei einer relativ geringen
Temperatur erstarrt.

[0022] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass der Ausdehnungskoeffizient der
Schicht geringer als der Ausdehnungskoeffizient des
Materialbereichs und/oder geringer als der Ausdeh-
nungskoeffizient des Substrats und/oder geringer als
der Ausdehnungskoeffizient der Kappe ist. Hierdurch
wird vorteilhaft ermdglicht, dass sich die Schicht bzw.
das Mischmaterial beim Abkuhlen weniger stark als
der Materialbereich bzw. das Substrat bzw. die Kap-
pe zusammenzieht.

[0023] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass die Kappe mit dem Substrat ei-
ne zweite Kaverne umschlie3t, wobei in der zwei-
ten Kaverne ein zweiter Druck herrscht und ein zwei-
tes Gasgemisch mit einer zweiten chemischen Zu-
sammensetzung eingeschlossen ist. Hierdurch wird
auf vorteilhafte Weise ein kompaktes, mechanisch
robustes und kostenglinstiges mikromechanisches
Bauelement mit eingestelltem ersten Druck und zwei-
ten Druck bereitgestellt.

[0024] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass der erste Druck geringer als der
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zweite Druck ist, wobei in der ersten Kaverne eine
erste Sensoreinheit zur Drehratenmessung und in
der zweiten Kaverne eine zweite Sensoreinheit zur
Beschleunigungsmessung angeordnet ist. Hierdurch
wird auf vorteilhafte Weise ein mechanisch robustes
mikromechanisches Bauelement fir Drehratenmes-
sung und Beschleunigungsmessung mit sowohl fir
die erste Sensoreinheit und flir die zweite Sensorein-
heit optimalen Betriebsbedingungen bereitgestellt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung ein mikromechanisches Bauelement mit geoff-
neter Zugangsotffnung gemal einer beispielhaften
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Dar-
stellung das mikromechanische Bauelement geman
Fig. 1 mit verschlossener Zugangséffnung.

[0027] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstel-
lung ein Verfahren zum Herstellen eines mikrome-
chanischen Bauelements gemal einer beispielhaften
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0028] In den verschiedenen Figuren sind gleiche
Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen
und werden daher in der Regel auch jeweils nur ein-
mal benannt bzw. erwahnt.

[0029] In Fig. 1 und Fig. 2 ist eine schematische
Darstellung eines mikromechanischen Bauelements
1 mit gedffneter Zugangsoffnung 11 in Fig. 1 und mit
verschlossener Zugangséffnung 11 in Fig. 2 gemaf
einer beispielhaften Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung dargestellt. Hierbei umfasst das mikro-
mechanische Bauelement 1 ein Substrat 3 und ei-
ne Kappe 7. Das Substrat 3 und die Kappe 7 sind
miteinander, bevorzugt hermetisch, verbunden und
umschlief3en gemeinsam eine erste Kaverne 5. Bei-
spielsweise ist das mikromechanische Bauelement 1
derart ausgebildet, dass das Substrat 3 und die Kap-
pe 7 zusatzlich gemeinsam eine zweite Kaverne um-
schlieBen. Die zweite Kaverne ist in Fig. 1 und in
Fig. 2 jedoch nicht dargestellt.

[0030] Beispielsweise herrscht in der ersten Kaver-
ne 5, insbesondere bei wie in Fig. 2 dargestellter
verschlossener Zugangsoffnung 11, ein erster Druck.
AuBerdem ist ein erstes Gasgemisch mit einer ers-
ten chemischen Zusammensetzung in der ersten Ka-
verne 5 eingeschlossen. Des Weiteren herrscht bei-
spielsweise in der zweiten Kaverne ein zweiter Druck
und es ist ein zweites Gasgemisch mit einer zweiten
chemischen Zusammensetzung in der zweiten Ka-
verne eingeschlossen. Bevorzugt ist die Zugangsoff-
nung 11 in dem Substrat 3 oder in der Kappe 7 an-
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geordnet. Bei dem hier vorliegenden Ausfihrungs-
beispiel ist die Zugangsoffnung 11 beispielhaft in der
Kappe 7 angeordnet. Erfindungsgemal kann es je-
doch alternativ hierzu auch vorgesehen sein, dass die
Zugangso6ffnung 11 in dem Substrat 3 angeordnet ist.

[0031] Beispielsweise ist vorgesehen, dass der ers-
te Druck in der ersten Kaverne 5 geringer ist als der
zweite Druck in der zweiten Kaverne. Beispielswei-
se ist auch vorgesehen, dass in der ersten Kaverne
5 eine in Fig. 1 und Fig. 2 nicht dargestellte erste
mikromechanische Sensoreinheit zur Drehratenmes-
sung und in der zweiten Kaverne eine in Fig. 1 und
Fig. 2 nicht dargestellte zweite mikromechanische
Sensoreinheit zur Beschleunigungsmessung ange-
ordnet sind.

[0032] In Fig. 3 ist in einer schematischen Darstel-
lung ein Verfahren zum Herstellen des mikromecha-
nischen Bauelements 1 gemal einer beispielhaften
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung darge-
stellt. Hierbei wird
— in einem ersten Verfahrensschritt 101 die die
erste Kaverne 5 mit einer Umgebung 9 des mikro-
mechanischen Bauelements 1 verbindende, ins-
besondere schmale, Zugangsoffnung 11 in dem
Substrat 3 oder in der Kappe 7 ausgebildet. Fig. 1
zeigt beispielhaft das mikromechanische Bauele-
ment 1 nach dem ersten Verfahrensschritt 101.
Auflerdem wird
—in einem zweiten Verfahrensschritt 102 der erste
Druck und/oder die erste chemische Zusammen-
setzung in der ersten Kaverne 5 eingestellt bzw.
die erste Kaverne 5 mit dem gewiinschten Gas
und dem gewinschten Innendruck Uber den Zu-
gangskanal geflutet. Ferner wird beispielsweise
— in einem dritten Verfahrensschritt 103 die Zu-
gangsoffnung 11 durch Einbringen von Energie
bzw. Warme in einen absorbierenden Teil 21 des
Substrats 3 oder der Kappe 7 mithilfe eines La-
sers verschlossen. Es ist beispielsweise alternativ
auch vorgesehen, dass
—in dem dritten Verfahrensschritt 103 der Bereich
um den Zugangskanal lediglich bevorzugt durch
einen Laser lokal erhitzt wird und der Zugangska-
nal hermetisch verschlossen wird. Somitist es vor-
teilhaft mdglich, das erfindungsgemalfie Verfahren
auch mit anderen Energiequellen als mit einem
Laser zum Verschlielen der Zugangséffnung 11
vorzusehen. Fig. 2 zeigt beispielhaft das mikro-
mechanische Bauelement 1 nach dem dritten Ver-
fahrensschritt 103.

[0033] Zeitlich nach dem dritten Verfahrensschritt
103 kénnen in einem in Fig. 2 beispielhaft darge-
stellten lateralen Bereich 15 an einer der Kaverne 5
abgewandten Oberflache der Kappe 7 sowie in der
Tiefe senkrecht zu einer Projektion des lateralen Be-
reichs 15 auf die Oberflache, d.h. entlang der Zu-
gangsoffnung 11 und in Richtung der ersten Kaver-
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ne 5, des mikromechanischen Bauelements 1 me-
chanische Spannungen auftreten. Diese mechani-
schen Spannungen, insbesondere lokale mechani-
schen Spannungen, herrschen insbesondere an und
in der Nahe einer Grenzflache zwischen einem im
dritten Verfahrensschritt 103 in einen flussigen Ag-
gregatzustand tbergehenden und nach dem dritten
Verfahrensschritt 103 in einen festen Aggregatzu-
stand Ubergehenden und die Zugangsoéffnung 11 ver-
schlielRenden Materialbereich 13 der Kappe 7 und ei-
nem wahrend dem dritten Verfahrensschritt 103 in
einem festen Aggregatzustand verbleibenden Rest-
bereich der Kappe 7. Hierbei ist in Fig. 2 der die
Zugangsoffnung 11 verschlielRende Materialbereich
13 der Kappe 7 lediglich als schematisch anzusehen
bzw. schematisch dargestellt, insbesondere hinsicht-
lich seiner lateralen, insbesondere parallel zu der
Oberflache verlaufenden, Erstreckung bzw. Formge-
bung und insbesondere hinsichtlich seiner senkrecht
zur lateralen Erstreckung, insbesondere senkrecht zu
der Oberflache verlaufenden, Ausdehnung bzw. Kon-
figuration.

[0034] Wie in Fig. 3 beispielhaft dargestellt, wird zu-

satzlich
— in einem vierten Verfahrensschritt 104 eine
Schicht auf einer Oberflache des Substrats 3 oder
der Kappe 7 oder eines MEMS-Substrats (oder
einer andersgearteten Verkappselungsschicht ei-
ner MEMS-Struktur) im Bereich der Zugangsoff-
nung 11 zum Vermischen mit einem im dritten
Verfahrensschritt 103 in einen flissigen Aggregat-
zustand umgewandelten Materialbereich 13 des
Substrats 3 oder der Kappe 7 abgeschieden bzw.
aufgewachsen. Mit anderen Worten wird auf das
Substrat 3 oder auf die Kappe 7 bzw. auf das Sub-
stratmaterial eine Schicht eines zweiten Materials
aufgebracht, wobei das Substratmaterial und das
zweite Material beide beim lokalen Heizprozess
aufgeschmolzen und vermisch werden. Beispiels-
weise umfasst hierbei die Schicht bzw. die Zusatz-
schicht ein sich von dem Substratmaterial bzw.
von dem Kappenmaterial unterscheidendes Mate-
rial. Des Weiteren ist beispielsweise auch vorge-
sehen, dass die Schicht zumindest eine von dem
Substrat oder von der Kappe abweichende Kris-
tallstruktur und/oder Dotierung umfasst.

[0035] Beispielsweise ist auch vorgesehen, dass zu-

satzlich
—in dem vierten Verfahrensschritt 104 eine weite-
re Schicht bzw. eine Vielzahl weiterer Schichten
auf der Oberflache des Substrats 3 oder der Kap-
pe 7 oder des MEMS-Substrats (oder einer an-
dersgearteten Verkappselungsschicht einer ME-
MS-Struktur) im Bereich der Zugangséffnung 11
zum Vermischen mit einem im dritten Verfahrens-
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schritt 103 in einen flissigen Aggregatzustand
umgewandelten Materialbereich 13 des Substrats
3 oder der Kappe 7 abgeschieden bzw. aufge-
wachsen wird.

[0036] Ferner ist beispielsweise vorgesehen, dass
in dem ersten Verfahrensschritt 101 die Zugangsoff-
nung bzw. der schmale Zugangskanal zu der MEMS-
Kaverne sowohl in dem Substrat 3 bzw. in der Kap-
pe 7 bzw. in dem Kappenwafer bzw. in dem Sensor-
wafer als auch in der Schicht bzw. durch die Schicht
hindurch erzeugt bzw. ausgebildet wird. AuRerdem
ist beispielsweise vorgesehene, dass der Bereich um
den Zugangskanal bevorzugt durch einen Laser lokal
erhitzt und der Zugangskanal hermetisch verschlos-
sen wird.

[0037] Durch Auswahl des Materials der Schicht
bzw. der weiteren Schicht bzw. der Vielzahl weite-
rer Schichten und anschlieRendem Vermischen der
Schicht bzw. der weiteren Schicht bzw. der Vielzahl
weiterer Schichten mit dem Materialbereich 13 kon-
nen somit gezielt die Eigenschaften des Mischmate-
rials beeinflusst werden. Durch einen vierten Verfah-
rensschritt 104 kann beispielsweise eine Reduktion
der Rissbildung durch einen oder mehrere der folgen-
den Effekte sowie weitere nicht aufgefiihrte Effekte
erreicht werden:
— Effekte, die beispielsweise den Zugstress im
System reduzieren:
— Die Erstarrungstemperatur bei vielen Mischsys-
temen liegt oft tiefer als bei reinen Systemen.
Durch die Mischung von Substratmaterial mit ei-
nem zweiten Material kann also die Erstarrungs-
temperatur reduziert werden. Durch die geringe-
re Temperaturdifferenz zwischen aufgeschmolze-
nen Bereich und Umgebung wird in solchen Sys-
temen bei annahernd gleichem Temperaturaus-
dehnungskoeffizient eine geringere Verspannung
aufgebaut.
— Es kann ein Mischsystem verwendet werden,
das eine Anomalie beim Erstarren hat. Das heif3t
bei Erstarren dehnt sich das Material aus, wie das
beispielsweise beim Gefrieren von Wasser pas-
siert.
— Es kann ein zweites Material verwendet werden
oder ein weiteres Mischmaterial, das einen gerin-
geren thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat
als das Substratmaterial.
— Es kann ein zweites Material verwendet werden,
das in Mischung mit dem Substratmaterial in einer
Kristallstruktur beim Erstarren kristallisiert, die auf
die Kristallorientierung des Substrats Materials re-
agiert und bevorzugt mit Druckstress kristallisiert.
— Das zumindest teilweise den Materialbereich 13
und zumindest teilweise die Schicht umfassen-
de Mischmaterial bzw. das neue Mischmaterial ist
leichter verformbar und kann besser als das Sub-
stratmaterial durch eine inelastische Verformung
auf den Stress, der durch den Erstarrungsvorgang
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und die lokale Abklhlung induziert wird, reagie-
ren.

— Das Mischmaterial bzw. das neue Verschluss-
material (Mischung der beiden Materialien) hat ei-
ne héhere mechanische Robustheit.

— Die Bruchfestigkeit des Mischmaterials ist auf-
grund eines E-Moduls des Mischmaterials, der
von dem E-Modul des Substratmaterials ab-
weicht, héher als die Bruchfestigkeit des Substrat-
materials.

—Das neue Mischmaterial ist leichter plastisch ver-
formbar und kann so mit einer Verformung auf ei-
nen von auflen angelegten Stress bzw. eine von
aulien angelegte Spannung reagieren.

— Das Material bzw. das Mischmaterial ist auf-
grund seiner geanderten Kristallstruktur unemp-
findlicher auf Rissbildung, insbesondere kénnen
sich Mikrorisse nicht ausbreiten und zu einem Auf-
reiRen des gesamten Verschlussbereichs fiihren.

[0038] Ferner ist erfindungsgemal vorgesehen,
dass das mikromechanische Bauelement im Ver-
schlussbereich bzw. im Bereich der Verschlosse-
nen Zugangsoffnung 11 das zumindest teilweise die
Schicht und zumindest teilweise den Materialbe-
reich umfassende Mischmaterial umfasst. Mit ande-
ren Worten ist beispielsweise vorgesehen, dass sich
das Substratmaterial bzw. das Kappenmaterial und
das Zusatzmaterial bzw. das Schichtmaterial (bzw.
das Material der Schicht) im Verschlussbereich bzw.
im Bereich der Verschlossenen Zugangséffnung 11
zumindest teilweise vermischen.

[0039] Hierbei ist beispielsweise vorgesehen, dass
das Schichtmaterial bzw. das Material der Zusatz-
schicht einen geringeren Schmelzpunkt als das Sub-
stratmaterial bzw. das Kappenmaterial umfasst. Bei-
spielsweise betragt der Schmelzpunkt von reinem
Germanium (Ge) 937°C und der Schmelzpunkt von
Silizium (Si) 1410°C. Der Schmelzpunkt des SiGe-
Mischkristalls liegt zwischen dem Schmelzpunkt von
Germanium und Silizium und kann Uber das Si- und
Ge-Verhéltnis eingestellt werden.

[0040] AulRerdem ist beispielsweise vorgesehen,
dass das Mischmaterial einen geringeren Schmelz-
punkt als beide Einzelmaterialien bzw. als das
Schichtmaterial und als das Substratmaterial bzw. als
das Kappenmaterial aufweist. Insbesondere ist bei-
spielsweise vorgesehen, dass mithilfe einer Kombi-
nation von Si und Aluminium bzw. Al oder Si und Gold
bzw. Au die Schmelztemperatur des Mischmaterials
eingestellt wird.

[0041] Des Weiteren ist erfindungsgemaf vorgese-
hen, dass das Mischmaterial bzw. das Mischsystem
und/oder das Schichtmaterial und/oder das Substrat-
material bzw. das Kappenmaterial beim Erstarren ei-
ne Anomalie aufweist. Insbesondere ist vorgesehen,
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dass das Substrat und/oder die Kappe Silizium um-
fasst.

[0042] Ferner ist vorgesehen, dass das Schichtma-
terial bzw. das Mischmaterial einen geringeren ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten als das Substrat-
material bzw. Kappenmaterial aufweist.

[0043] Aullerdem ist vorgesehen, dass das
Mischmaterial bzw. ein zweites Material, das in Mi-
schung mit dem Substratmaterial bzw. mit dem Kap-
penmaterial in einer Kristallstruktur beim Erstarren
kristallisiert, die auf die Kristallorientierung des Sub-
stratmaterials bzw. Kappenmaterials derart reagiert,
dass das Mischmaterial bzw. das zweite Material in
Mischung mit dem Substratmaterial bzw. in Mischung
mit dem Kappenmaterial bevorzugt mit Druckstress
kristallisiert beispielsweise wenn eine koharente Git-
terverzerrung vorliegt. Beispielsweise ist vorgese-
hen, dass die Schicht eine Ge-Schicht oder eine Si-
Ge-Schicht oder eine andere Schicht, die Ge enthalt,
umfasst. Hierbei betragt die Gitterkonstante von Ge
5,646 A im Vergleich zu Si mit 5,431 A. Eine Gitterver-
zerrung bzw. eine Gitterkonstante eines Mischkris-
talls ergibt sich beispielsweise aus dem Mischungs-
verhéltnis Uber die Vegardsche Regel zu a(Si;_,Ge,)
= ag; + X(age — ag;), wobei a(Si;Ge,) die Gitterkon-
stante des resultierenden Si;_,Ge, Mischkristalls ist,
ag; und ag, die Gitterkonstanten von Si und Ge sind
und x der prozentuale Gehalt der Komponente Ge ist.
Beispielsweise ist auch vorgesehen, dass die Schicht
ein Element oder mehrere weitere Elemente umfasst,
welche zur Erzeugung von Gitterverzerrungen in dem
Mischmaterial Zwischengitterplatze im Mischmaterial
oder Lucken im Kristallgitter des Mischmaterials ein-
nehmen.

[0044] Beispielsweise ist ferner vorgesehen, dass
ein Schichtmaterial verwendet wird, welches leich-
ter verformbar ist. Beispielsweise ist vorgesehen,
dass das Schichtmaterial bzw. das Mischmaterial ein
inelastischeres Verformungsverhalten als das Sub-
stratmaterial bzw. als das Kappenmaterial aufweist.
Mit anderen Worten kann das Schichtmaterial bzw.
das Mischmaterial inelastischer als das Substratma-
terial bzw. das Kappenmaterial beispielsweise auf
anliegende Spannungen bzw. wirkende Krafte bzw.
auf das mikromechanische Bauelement 1 wirkende
Kréfte reagieren. Insbesondere ist hierbei beispiels-
weise vorgesehen, dass das Mischmaterial bzw. die
Mischung aus Schichtmaterial und Substratmateri-
al bzw. die Mischung aus Schichtmaterial und Kap-
penmaterial ein inelastischeres Verformungsverhal-
ten als das Substratmaterial bzw. als das Kappenma-
terial aufweist. Beispielsweise umfasst das Schicht-
material Aluminium bzw. Al und/oder Gold bzw. Au.

[0045] Des Weiteren ist beispielsweise vorgesehen,
dass der E-Modul der Schicht bzw. des Mischmate-
rials im Wesentlichen mehr als 15% von dem E-Mo-
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dul des Substratmaterials bzw. des Kappenmaterials
abweicht. Des Weiteren ist beispielsweise alternativ
vorgesehen, dass der E-Modul der Schicht bzw. des
Mischmaterials im Wesentlichen das 1,15-fache, ins-
besondere mehr als das 1,15-fachen, bzw. das 0,85-
fache, insbesondere weniger als das 0,85-fache, des
E-Moduls des Substratmaterials bzw. des Kappen-
materials betragt.

[0046] Ferner ist beispielsweise vorgesehen, dass
die Schicht bzw. das Mischmaterial beim Erstar-
rungs- bzw. AbkUhlprozess inelastisch, insbesondere
plastisch oder zumindest teilweise plastisch und/oder
elastoplastisch und/oder plastoelastisch, verformbar
ist bzw. inelastisch reagieren kann.

[0047] AulRerdem st vorgesehen, dass das
Mischmaterial eine homogene Phase, insbeson-
dere im flussigen Aggregatzustand, umfasst. Des
Weiteren ist beispielsweise vorgesehen, dass das
Mischmaterial mindestens zwei, insbesondere drei,
vier, finf, sechs, sieben, acht oder mehr als acht,
Phasen, insbesondere im festen Aggregatzustand
umfasst. Mit anderen Worten ist beispielsweise vor-
gesehen, ein Mischsystem aus Schichtmaterial bzw.
Zusatzschicht und Substratmaterial bzw. Kappenma-
terial zu verwenden, das im geschmolzenen Zusatz
sich homogen mischt und sich vor, beim bzw. nach
dem Erstarren bzw. partiellen Erstarren und Abkih-
len wieder partiell entmischt bzw. in mehrere Phasen
aufteilt. Hierbei ist beispielsweise vorgesehen, dass
mindestens eine Phase der Phasen in festem Aggre-
gatzustand des Mischmaterials bzw. eins der beiden
Materialien oder Grenzflachen zwischen zwei Pha-
sen der Phasen bzw. die Grenzflache der Materia-
lien die Ausbreitung von beispielsweise Mikrorissen
hemmt bzw. einen gegeniber dem Stand der Tech-
nik erhéhten Widerstand gegenuber Rissbildung auf-
weist.

[0048] Schliellich ist vorgesehen, dass das Schicht-
material bzw. das zweite Material ein Material um-
fasst, welches, insbesondere im flissigen Aggre-
gatzustand, vollstdndig mit Silizium, insbesondere
im flissigen Aggregatzustand, mischbar ist und als
Mischkristall erstarrt. Beispielsweise ist auch vorge-
sehen, dass eine flissige Phase aus Schichtmaterial
bzw. zweitem Material und Silizium als Mischkristall
erstarrt. Beispielsweise umfasst das Schichtmaterial
bzw. das Mischmaterial, insbesondere im festen Ag-
gregatzustand, einen Si,Ge,_-Mischkristall. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn das Mischmate-
rial bzw. das Mischsystem mit einem geringeren Zug-
stress als das reine Material bzw. das Schichtmateri-
al bzw. das Substratmaterial bzw. das Kappenmate-
rial erstarrt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines mikromechani-
schen Bauelements (1) mit einem Substrat (3) und
mit einer mit dem Substrat (3) verbundenen und mit
dem Substrat (3) eine erste Kaverne (5) umschlie-
Renden Kappe (7), wobei in der ersten Kaverne (5)
ein erster Druck herrscht und ein erstes Gasgemisch
mit einer ersten chemischen Zusammensetzung ein-
geschlossen ist, wobei
—in einem ersten Verfahrensschritt (101) eine die ers-
te Kaverne (5) mit einer Umgebung (9) des mikrome-
chanischen Bauelements (1) verbindende Zugangs-
6ffnung (11) in dem Substrat (3) oder in der Kappe
(7) ausgebildet wird, wobei
— in einem zweiten Verfahrensschritt (102) der erste
Druck und/oder die erste chemische Zusammenset-
zung in der ersten Kaverne (5) eingestellt wird, wobei
— in einem dritten Verfahrensschritt (103) die Zu-
gangsoffnung (11) durch Einbringen von Energie
bzw. Warme in einen absorbierenden Teil des Sub-
strats (3) oder der Kappe (7) mithilfe eines Lasers
verschlossen wird, dadurch gekennzeichnet, dass
— in einem vierten Verfahrensschritt (104) eine
Schicht auf einer Oberflache des Substrats (3) oder
der Kappe (7) im Bereich der Zugangsoffnung (11)
zum Vermischen mit einem im dritten Verfahrens-
schritt (103) in einen flissigen Aggregatzustand um-
gewandelten Materialbereich (13) des Substrats (3)
oder der Kappe (7) abgeschieden bzw. aufgewach-
sen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Schicht
auf einer der ersten Kaverne (5) abgewandten Ober-
flache des Substrats (3) oder der Kappe (7) abge-
schieden bzw. aufgewachsen wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der vierte Verfahrensschritt (104)
zeitlich vor dem ersten Verfahrensschritt (101) durch-
gefuhrt wird.

4. Mikromechanisches Bauelement (1) mit einem
Substrat (3) und mit einer mit dem Substrat (3) ver-
bundenen und mit dem Substrat (3) eine erste Ka-
verne (5) umschlielenden Kappe (7), wobei in der
ersten Kaverne (5) ein erster Druck herrscht und ein
erstes Gasgemisch mit einer ersten chemischen Zu-
sammensetzung eingeschlossen ist, wobei das Sub-
strat (3) oder die Kappe (7) eine verschlossene Zu-
gangsoffnung (11) umfasst, dadurch gekennzeich-
net, dass das mikromechanische Bauelement (1) ei-
ne auf einer Oberflache des Substrats (3) oder der
Kappe (7) im Bereich der Zugangso6ffnung (11) abge-
schiedene bzw. aufgewachsene und zumindest teil-
weise mit einem wahrend des Verschlielens der
Zugangsoffnung (11) in einen flissigen Aggregatzu-
stand umgewandelten Materialbereich (13) des Sub-
strats (3) oder der Kappe (7) vermischte Schicht um-
fasst.
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5. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch
4, wobei die Schicht auf einer der ersten Kaverne (5)
abgewandten Oberflache des Substrats (3) oder der
Kappe (7) angeordnet ist.

6. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch
4 oder 5, wobei die Schmelztemperatur der Schicht
geringer als die Schmelztemperatur des Materialbe-
reichs (13) und/oder geringer als die Schmelztem-
peratur des Substrats (3) und/oder geringer als die
Schmelztemperatur der Kappe (7) ist.

7. Mikromechanisches Bauelement nach An-
spruch 4, 5 oder 6, wobei die Schmelztemperatur
eines zumindest teilweise die Schicht und zumin-
dest teilweise den Materialbereich (13) umfassendes
Mischmaterials geringer als die Schmelztemperatur
der Schicht und/oder geringer als die Schmelztempe-
ratur des Materialbereichs (13) und/oder geringer als
die Schmelztemperatur des Substrats (3) und/oder
geringer als die Schmelztemperatur der Kappe (7) ist.

8. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch
4,5, 6 oder 7, wobei der Ausdehnungskoeffizient der
Schicht geringer als der Ausdehnungskoeffizient des
Materialbereichs (13) und/oder geringer als der Aus-
dehnungskoeffizient des Substrats (3) und/oder ge-
ringer als der Ausdehnungskoeffizient der Kappe (7)
ist.

9. Mikromechanisches Bauelement (1) nach An-
spruch 4, 5, 6, 7 oder 8, wobei die Kappe (7) mit dem
Substrat (3) eine zweite Kaverne umschliefst, wobei
in der zweiten Kaverne ein zweiter Druck herrscht
und ein zweites Gasgemisch mit einer zweiten che-
mischen Zusammensetzung eingeschlossen ist.

10. Mikromechanisches Bauelement (1) nach An-
spruch 4, 5, 6, 7, 8 oder 9, wobei der erste Druck ge-
ringer als der zweite Druck ist, wobei in der ersten Ka-
verne (5) eine erste Sensoreinheit zur Drehratenmes-
sung und in der zweiten Kaverne eine zweite Sensor-
einheit zur Beschleunigungsmessung angeordnet ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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