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Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Bauelements (100), aufweisend die Schritte: - Ausbilden einer
Zugangsotfnung (7) in einem MEMS-Element (5) oder in einem Kappenelement (6) des Bauelements (100); - Verbinden des
MEMS-Elements (5) mit dem Kappenelement (6), wobei zwischen dem MEMS-Element (5) und dem Kappenelement (6)
wenigstens eine Kaverne (8a, 8b) ausgebildet wird; und - Verschlieflen der Zugangs&ffnung (7) zur wenigstens einen Kaverne (8a,
8b) unter einer definierten Atmosphére mittels eines Lasers (9).



10

15

20

25

30

35

WO 2015/120939 PCT/EP2014/078998

Beschreibung

Titel
Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Bauelements

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen
Bauelements. Die Erfindung betrifft ferner ein mikromechanisches Bauelement.

Stand der Technik

Im Stand der Technik sind Dotierverfahren fur Silizium-Halbleiterbauelemente
bekannt, bei denen eine dinne Schicht mit dotierstoffhaltigem Material auf eine
einkristalline Siliziumoberflache aufgebracht wird. Danach wird tber einen
Laserpuls das Material an der Oberflache bis in eine geringe Tiefe aufge-
schmolzen. Die Schmelztiefe hangt dabei insbesondere von einer Wellenléange
der verwendeten Laserstrahlung sowie deren Einwirkdauer ab. Das Silizium wird
bei geeigneter Prozessflihrung nach dem Erstarren wieder einkristallin und die
vorgesehenen Dotierstoffatome werden in das Siliziumgitter eingebaut.

Aus DE 195 37 814 A1 ist ein Herstellungsverfahren fir Drehraten- und
Beschleunigungssensoren bekannt, in welchem auf einem Substrat eine Vielzahl
von freistehenden, dicken, polykristallinen Funktionsstrukturen hergestellt wird.
Unter den Funktionsstrukturen sind vergrabene Leiterbahnen und Elektroden
angeordnet.

Derart hergestellte mikromechanische Strukturen werden in weiterer Prozess-
folge Ublicherweise mit einem Kappenwafer versiegelt. Je nach Anwendung wird
innerhalb des verschlossenen Volumens ein geeigneter Druck eingeschlossen.

Bei Drehratensensoren wird dabei ein sehr geringer Druck eingeschlossen,
typischerweise ca. 1 mbar. Hintergrund ist, dass bei diesen Sensoren ein Teil der
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beweglichen Struktur resonant angetrieben wird, wobei aufgrund der geringen
Dampfung bei geringem Druck mit relativ geringen elektrischen Spannungen eine
Schwingung angeregt werden soll.

Bei Beschleunigungssensoren ist es dagegen in der Regel nicht erwlinscht, dass
der Sensor ins Schwingen gerat, was bei Anliegen einer aulderen
Beschleunigung moglich ware. Daher werden Beschleunigungssensoren bei
hdheren Innendriicken betrieben, typischerweise bei ca. 500 mbar. Zusatzlich
werden die Oberflachen von beweglichen Strukturen derartiger Sensoren oftmals
mit organischen Beschichtungen versehen, die ein Aneinander-Kleben der

genannten Strukturen verhindern sollen.

Sollen sehr kleine und kostenglinstige Kombinationen von Drehraten- und
Beschleunigungssensoren hergestellt werden, so kann dies dadurch geschehen,
dass man auf einem Halbleiterbauelement sowohl einen Drehraten- als auch
einen Beschleunigungssensor vorsieht. Beide Sensoren werden dabei
gleichzeitig auf einem Substrat hergestellt. Mittels eines Kappenwafers, der pro
Halbleiterbauelement zwei Kavernen vorsieht, werden die Sensoren auf

Substratniveau verkapselt.

Die unterschiedlichen Driicke, die in den Kavernen des Drehratensensors und
des Beschleunigungssensors bendtigt werden, kdnnen zum Beispiel durch
Verwendung eines Getters erreicht werden. Dabei wird in der Kaverne des
Drehratensensors lokal ein Getter angeordnet. Zunachst wird in beiden Kavernen
ein hoher Druck eingeschlossen. AnschlielRend wird der Getter liber einen
Temperaturschritt aktiviert, wodurch der Getter das Kavernenvolumen (iber dem
Drehratensensor auf einen geringen Druck pumpt. Der genannte Getter-Prozess
erfordert jedoch nachteilig eine Mischung aus einem Edelgas mit einem Nicht-
Edelgas und zusatzlich die relative teure Getterschicht, die nicht nur abge-
schieden, sondern auch strukturiert werden muss, und ist dadurch relativ
aufwendig und teuer.

Neben der Problemstellung, innerhalb eines Bauteils zwei Kavernen mit
unterschiedlichen Driicken bereitzustellen, ist es oftmals schwierig, nur in einer
Kaverne ohne eine Verwendung eines Getters oder eines anderen
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Zusatzschrittes kostenglinstig einen niedrigen Innendruck zu erreichen. Je nach
Design kann dies fir Drehratensensoren jedoch sehr wichtig sein. Das
Versiegeln des MEMS-Elements (engl. micro-electro-mechanical systems) mit
einem Kappenwafer erfolgt meist bei hohen Temperaturen, entweder mit einem
Seal-Glas als Verbindungsmaterial oder mit verschiedenen anderen Bond-
materialien oder Bondsystemen, wie eutektische Aluminium-Germanium-
Systeme oder Kupfer-Zinn-Kupfer-Systeme. Das Bondverfahren wird dabei
vorzugsweise unter Vakuum durchgefiihrt. Jedoch wird das MEMS-Element bei
hoher Temperatur (ca. 400°C oder hdher) versiegelt, was zur Folge haben kann,
dass Gase, die bei dieser hohen Temperatur aus dem Bondsystem oder aus
dem Sensor- oder Kappenwafer ausdampfen, im MEMS-Element einen
Restdruck verursachen, der unabhangig von dem sehr niedrigen Druck in der
Bondkammer wahrend des Bondverfahrens ist.

Eine weitere Problematik bei Verschluss eines MEMS-Elements mittels eines
Bondverfahrens ist, dass die oben erwdhnten organischen Schichten, die das
Aneinander-Kleben der MEMS-Strukturen verhindern sollen, bei den hohen
Temperaturen in Bondverfahren degradieren und nicht mehr voll wirksam sind.
Des weiteren dampfen die degradierten organischen Schichten in die Kaverne
aus und kdnnen dabei den Innendruck nach Verschlielten des MEMS-Elements

in unerwinschter Weise erhohen.

Bekannt sind Verfahren zum Ausbilden von Zugangslochern in Kavernen, die mit

Oxid verschlossen werden.

Offenbarung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum

verbesserten Herstellen eines mikromechanischen Bauelements bereitzustellen.

Die Aufgabe wird gemal} einem ersten Aspekt geldst mit einem Verfahren zum
Herstellen eines mikromechanischen Bauelements, aufweisend die Schritte:
- Ausbilden einer Zugangsé6ffnung in einem MEMS-Element oder in einem
Kappenelement des Bauelements;

PCT/EP2014/078998
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- Verbinden des MEMS-Elements mit dem Kappenelement, wobei
zwischen dem MEMS-Element und dem Kappenelement wenigstens eine
Kaverne ausgebildet wird; und

- Verschlieken der Zugangsotffnung zur wenigstens einen Kaverne unter
einer definierten Atmosphare mittels eines Lasers.

Das erfindungsgemalie Verfahren sieht vor, dass in zeitlicher Hinsicht zunachst
ein Verbindungsprozess zwischen dem MEMS-Element und dem Kappen-
element und erst danach ein weiterer Bearbeitungsschritt fiir das mikro-
mechanische Bauelement durchgefihrt wird, wenn nicht mehr die hohe
Temperatur des Verbindungsprozesses vorherrscht. Der nachfolgende weitere
Bearbeitungsschritt, beispielsweise in Form eines Einbringens eines definierten
Innendrucks in einer Kaverne, eines Konditionierens einer Oberflache von
MEMS-Strukturen, usw. kann somit vorteilhaft unter einer niedrigeren
Temperatur flexibler und kostengiinstiger durchgeflihrt werden.

Gemal} einem zweiten Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einem mikro-
mechanischen Bauelement, aufweisend:
- ein mit einem Kappenelement verkapptes MEMS-Element;
- wenigstens eine zwischen dem Kappenelement und dem MEMS-Element
ausgebildete Kaverne; und
- eine in die Kaverne gefiihrte Zugangsoffnung, die mittels eines Lasers

unter einer definieren Atmosphare verschlossen wurde.

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemalfen Verfahrens und des
erfindungsgemalien Bauelements sind Gegenstand von Unteranspriichen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass in der Kaverne vor
dem Verschlie3en ein definierter Innendruck eingestellt wird. Auf diese Art und
Weise kann die Kaverne bei niedriger Temperatur leergepumpt und durch das
nachfolgende Verschlielen auf einfache Weise ein definierter Innendruck
innerhalb der Kaverne eingestellt werden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das Einschliel3en
des definierten Innendrucks in der Kaverne ungefahr bei Raumtemperatur

PCT/EP2014/078998
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durchgefihrt wird. Dadurch entfallen vorteilhaft negative Auswirkungen eines
Temperaturgefalles auf Druckverhaltnisse innerhalb der Kaverne, sodass ein
einmal eingestellter Innendruck sehr stabil erhalten bleibt.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sehen vor, dass die Zugangs-
offnung entweder vor oder nach dem Verbinden des MEMS-Elements mit dem
Kappenelement ausgebildet wird. Dies unterstiitzt vorteilhaft ein flexibles
Ausbilden der Zugangsoffnung.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, die Zugangs-
6ffnung schmal auszufiihren, um sie auf einfache Weise mittels eines Laser-
pulses verschlief3en zu kdnnen. Dazu kann es sich als glinstig erweisen, wenn in
der Kappe oder im Sensor eine vertikale Vertiefung vorgesehen wird, die breiter
als die Zugangsoffnung ausgebildet ist und der Zugangsoffnung entgegenkommit.
In einer solchen Anordnung kann die Tiefe des schmalen Bereichs der Zugangs-
offnung reduziert werden. Mit typischen Atzverfahren (Trenchverfahren) kénnen
vertikale Kanale mit nicht beliebig hohem Aspektverhéltnis (Verhaltnis von Breite
zu Hoéhe bzw. Tiefe) geatzt werden, daher kdnnen mit einer solchen Anordnung
bei gleichem Aspektverhaltnis schmalere Zugangsoffnungen bzw. -kanale

realisiert werden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass durch die
Zugangso6ffnung eine Konditionierung einer Oberflache von MEMS-Strukturen
des MEMS-Elements durchgefiihrt wird. Auf diese Art und Weise kann nach dem
Verbindungsprozess ein gasférmiges Medium durch die Zugangséffnung in die
Kaverne eingebracht werden, beispielsweise in Form einer organischen
Antiklebeschicht. Die Antiklebeschicht wird dadurch vorteilhaft keiner hohen
Temperatur ausgesetzt und ist in ihren Eigenschaften dadurch nicht
beeintrachtigt.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass die Kondit-
ionierung ein Aufrauen der Oberflache der MEMS-Strukturen und/oder ein
Abscheiden einer diinnen Oxidschicht auf die Oberflache der MEMS-Strukturen
und/oder ein Abscheiden einer Antiklebeschicht auf die Oberflache der MEMS-
Strukturen umfasst. Auf diese Weise kann eine Vielzahl von Bearbeitungs-
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schritten unter einer niedrigen Umgebungstemperatur materialschonend
durchgeflhrt werden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das Einschliefen
des definierten Innendrucks in die Kaverne ungefahr bei Raumtemperatur
durchgeflihrt wird. Auf diese Weise kann vorteilhaft eine Ausgasung im
Wesentlichen vermieden werden, wodurch im Ergebnis ein héherer Innendruck in

die Kaverne eingeschlossen werden kann.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das Ausbilden der
Zugangsdffnung mittels eines Atzstopps am Sensorkern des MEMS-Elements
durchgefihrt wird. Auf diese Weise kann eine Beschadigung bzw. Beein-
trachtigung des empfindlichen Sensorkerns des mikromechanischen Bau-

elements vorteilhaft vermieden werden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das Ausbilden der
Zugangso6ffnung ein Ausbilden einer Trennwand zur Kaverne vorsieht, wobei ein
Verbindungskanal zur Kaverne erzeugt wird. Dadurch wird vorteilhaft flir den Fall,
dass beim Laserverschlussschritt Partikel erzeugt werden, eine Beschadigung
der mikromechanischen Strukturen durch die Partikel vermieden. Zudem wird auf
diese Weise ein effizienter Schutz vor Ausdampfen bereitgestellt.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das Verschlielden
der Kaverne mittels eines gepulsten Lasers oder mittels eines IR-Lasers
durchgeflihrt wird. Dadurch ist das Verfahren mit unterschiedlichen Typen von
Lasern durchfiihrbar, die jeweils spezifische Vorteile aufweisen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das Verbinden des
MEMS-Elements mit dem Kappenelement mittels eines Bondprozesses oder
mittels eines Schichtabscheidungsprozesses durchgefiihrt wird. Auf diese Art
und Weise ist das erfindungsgemalie Verfahren vorteilhaft universell fiir einen
Bondprozess mit einem Kappenwafer und fiir einen Diinnschichtverkappungs-
prozess eines MEMS-Elements verwendbar.
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Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemalfen Bauelements zeichnet
sich dadurch aus, dass die Zugangséffnung und mikromechanische Strukturen
des MEMS-Elements seitlich versetzt zueinander angeordnet sind, wobei
zwischen der Zugangso6ffnung und der Kaverne ein Verbindungskanal
angeordnet ist. Auf diese Weise ist vorteilhaft unterstitzt, dass Laserstrahlen, die
beim Laserverschluss durch die Zugangs6ffnung transportiert wird bevor das
Silizium verschmilzt, das Sensorelement im Wesentlichen nicht beschadigt.
Weiterhin kann dadurch auch eine eventuelle thermische Belastung des
Bauelements durch die eingebrachte Laserstrahlung minimiert werden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Bauelements zeichnet sich dadurch aus,
dass sich die Zugangsoffnung in einen Opferbereich erstreckt, um Dampf oder
Partikel, die aufgrund des Verschliefsens der Zugangsoffnung anfallen kdnnen,

aufzunehmen.

Vorteilhaft wird mittels des Verfahrens ein kostenglinstiges, materialschonendes
Verschliefden des mikromechanischen Bauelements bereitgestellt. Dabei kann
der Verschluss ohne thermische Belastung des Bauelements durchgefihrt
werden. Der Innendruck des mikromechanischen Bauelements ist vorteilhaft frei
wahlbar, wobei auch sehr kleine Innendriicke mdglich sind. Ferner ist es moglich,
frei wahlbare Gase und/oder organische Substanzen in der MEMS-Kaverne
einzuschlie3en. Vorteilhaft ist es mdglich, dass auf einem einzelnen Bauelement
mehrere Kavernen mit MEMS-Elementen vorgesehen sein kdnnen, in denen
jeweils ein unterschiedlicher Innendruck und/oder ein unterschiedliches Gas oder
eine unterschiedliche Beschichtung der einzelnen MEMS-Elemente eingestellt

werden konnen.

Vorteilhaft ist das erfindungsgemalte Verfahren sowohl fir MEMS-Elemente, die
tiber ein Bondverfahren mit einem Kappenwafer verschlossen sind, als auch flir
MEMS-Strukturen, die Uber eine im MEMS-Prozess integrierte Schichtab-
scheidung verschlossen werden, verwendbar (so genannte Dinnschicht-
verkappung).

Die Erfindung wird nachfolgend mit weiteren Merkmalen und Vorteilen anhand
von mehreren Figuren im Detail beschrieben. Dabei bilden alle beschriebenen
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Merkmale, unabhangig von ihrer Darstellung in der Beschreibung und in den
Figuren, sowie unabhangig von ihrer Riickbeziehung in den Patentanspriichen
den Gegenstand der Erfindung. Gleiche bzw. funktionsgleiche Elemente haben
gleiche Bezugszeichen.

In den Figuren zeigt:

Fig. 1 eine Querschnittansicht eines herkdmmlichen mikro-

mechanischen Bauelements;

Fig. 2 eine Querschnittansicht einer ersten Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemafien mikromechanischen Bauelements;

Fig. 3 eine Querschnittansicht einer weiteren Ausflihrungsform des
erfindungsgemalen mikromechanischen Bauelement;

Fig. 4 eine Querschnittansicht einer weiteren Ausflihrungsform des
erfindungsgemafien mikromechanischen Bauelements;

Fig. 5 eine Querschnittansicht einer weiteren Ausflihrungsform des
erfindungsgemalien mikromechanischen Bauelements; und

Fig. 6 einen prinzipiellen Ablauf einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgemalfien Verfahrens.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

Fig. 1 zeigt eine Querschnittansicht eines herkémmlichen mikromechanischen
Bauelements 100 mit einem MEMS-Element 5, welches ein erstes
mikromechanisches Sensorelement 1 (z.B. einen Drehratensensor) und ein
zweites mikromechanisches Sensorelement 2 (z.B. einen Beschleunigungs-
sensor) aufweist. Mittels Bondmaterial 4 ist ein Kappenelement 6 in Form eines
vorzugsweise aus Silizium ausgebildeten Kappenwafers mit dem MEMS-Element
5 gebondet verbunden. Uber dem ersten Sensorelement 1 ist eine Kaverne 8a
ausgebildet, in der ein definierter Innendruck eingeschlossen ist. Fir einen
Drehratensensor mit hoher Giite ist daflir ein sehr niedriger Innendruck
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erforderlich. Ein in der Kaverne 8a angeordneter (beispielsweise metallischer)
Getter 3 Ubernimmt die Aufgabe des Herstellens des genannten definierten

Innendrucks in der Kaverne 8a des ersten Sensorelements 1.

Auch Uber dem zweiten Sensorelement 2 ist eine Kaverne 8b angeordnet, in die
ein definierter Druck eingeschlossen ist. Die beiden Sensorelemente 1, 2 sind
unter dem gemeinsamen Kappenelement 6 raumlich voneinander getrennt
angeordnet und realisieren auf diese Art und Weise ein kostengtinstiges, platz-
sparendes mikromechanisches Bauelement 100 mit einem Drehratensensor und
einem Beschleunigungssensor.

Fig. 2 zeigt eine erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen mikro-
mechanischen Bauelements 100. Man erkennt, dass zusatzlich zu den
Strukturen des herkdmmlichen Bauelements 100 von Fig. 1 eine Zugangsdffnung
7 in die Kaverne 8b des zweiten Sensorelements 2 vorgesehen ist. Uber die
Zugangso6ffnung 7 kann ein definierter Innendruck innerhalb der Kaverne 8b des
zweiten Sensorelements 2 eingestellt bzw. eingebracht werden. Ferner kdnnen
durch die Zugangso6ffnung 7 mikromechanische Strukturen des zweiten
Sensorelements 2 konditioniert werden. Dies umfasst beispielsweise ein
Auftragen einer organischen, temperaturempfindlichen, stark wasserab-
weisenden (beispielsweise fluorhaltigen) Antiklebeschicht, die ein Aneinander-
schlagen der beweglichen MEMS-Strukturen des zweiten Sensorelements 2

verhindern soll.

Die Zugangsoffnung 7 kann alternativ vor oder nach durchgeflihrtem Bonden des
MEMS-Elements 5 mit dem Kappenelement 6 ausgebildet werden und wird erst
nach gegebenenfalls erfolgter Konditionierung der MEMS-Strukturen des zweiten
Sensorelements 2 mit einem Puls eines Lasers 9 verschlossen. Dabei wird
Silizium-Material des Kappenelements 6 kurzzeitig aufgeschmolzen, wodurch die
Zugangsoffnung 7 mit dem Material des Kappenelements 6 wieder verschlossen
wird. Eine Geometrie der Zugangséffnung 7 wird vorzugsweise derart
ausgebildet, dass sich die Zugangs6ffnung 7 nach dem Aufschmelzen durch den
Laser 9 verschlief3t.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/120939 PCT/EP2014/078998

-10 -

Man erkennt in der Ausfihrungsform von Fig. 2, dass die Zugangséffnung 7 in
vertikaler Verlangerung einen Bereich des Sensorkerns des Sensorelements 2
anatzt, der dadurch aber nur unwesentlich beeintrachtigt wird.

Neben der gerichteten Anatzung des Sensorkerns wird beim Atzen der
Zugangsoffnung 7 bis zu einem gewissen Grad auch immer eine isotrope
Anatzung des Sensorkerns stattfinden, sobald mit dem Atzverfahren der
Sensorkern gedffnet wird. Daher kann es sich als glinstig erweisen, wie in Fig. 2
dargestellt, den Bereich, in dem das Kappenelement 6 gedffnet wird und den
Bereich, in dem der Sensorkern des zweiten Sensorelements 2 angeordnet ist,
horizontal getrennt voneinander anzuordnen, wobei die beiden Bereiche nur tGber
einen unter einer Trennwand 13 ausgebildeten schmalen Verbindungskanal 10

verbunden werden.

Auf diese Weise kann erreicht werden, dass etwaige Silizium-Splitter, die durch
die Einwirkung der Laserstrahlung beim Verschlussprozess vom Kappenelement
6 absplittern kdnnen, mittels der Trennwand 13 von den empfindlichen
mikromechanischen Strukturen des zweiten Sensorelements 2 ferngehalten

werden.

In einer nicht in Figuren dargestellten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass in
der genannten vertikalen Verlangerung der Zugangsoéffnung 7 der Sensorkern
mit einer Atzstoppschicht (z.B. aus Aluminium) versehen werden kann, um

dessen Anatzung zu verhindern.

Die Zugangsoffnung 7 wird vorzugsweise schmaler als ca. 20 ym, typischerweise
in der Grolienordnung von ca. 10 yum ausgebildet.

Die Zugangséffnung 7 kann, um einen guten Gasaustausch zur MEMS-Struktur
aufzuweisen und trotzdem gut verschlie3bar zu sein, alternativ auch als ein

langer Schlitz ausgebildet sein.

Besonders glinstig kann der Verschluss der Zugangsoéffnungen 7 bzw. der
Zugangsschlitze Uber einen in einer Linie ausgeflhrten Laserverschluss (nicht
dargestellt) durchgefiihrt werden.
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Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des mikromechanischen Bauelements
100. Erkennbar ist bei dieser Variante, dass die Zugangséffnung 7 den
Sensorkern des zweiten Sensorelements 2 in einem Bereich anatzt, in dem
dieser nicht beschadigt wird, da er einen entsprechend grof3en horizontalen
Abstand vom zweiten Sensorelement 2 aufweist. Ferner ist erkennbar, dass die
Zugangso6ffnung 7 unterschiedliche Breiten aufweist, die durch ein Aspekt-
verhaltnis des Atzvorgangs definiert ausgebildet werden, wobei der schmale
Bereich der Zugangséffnung 7 an die Oberflache des Kappenelements 6 geflihrt
ist, um die Zugangso6ffnung 7 mittels des Lasers 9 auf einfache Weise

verschlielRen zu kdnnen.

Fig. 4 zeigt eine Querschnittansicht einer weiteren Ausflihrungsform des
mikromechanischen Bauelements 100. Erkennbar ist, dass es glinstig sein kann,
in einem Bereich des Kappenelements 6, in dem die Zugangs6ffnung 7 angelegt
wird, einen Opferbereich 11 mit groRer Oberflaiche vorzusehen, mittels der das
isotrope Atzgas gut abgebaut werden kann, wobei der Opferbereich 11 iiber
einen schmalen horizontalen Verbindungskanal 10 mit dem Sensorbereich des
zweiten Sensorelements 2 verbunden ist. Glnstig ist in diesem Fall, den
Atzkanal fiir die Zugangséffnung 7 iber den Wafer des MEMS-Elements 5 (,von

unten®) einzubringen.

In diesem Fall kann aufgrund des Aspektverhaltnisses der Zugangsoffnung 7
vorgesehen sein, dass der erste Abschnitt der Zugangsoffnung 7 (ausgehend
von der Oberflache des Wafers des MEMS-Elements) relativ breit ausgefiihrt ist
und ein weiterer Abschnitt, der sich in den Sensorkern des zweiten Sensor-
element 2 erstreckt, relativ schmal ausgefihrt wird. Dies unterstitzt vorteilhaft
eine gute Verschlielbarkeit des schmalen Bereichs der Zugangsoffnung 7 mit
dem Laser 9.

Im Herstellungsprozess des MEMS-Elements 5 kann die schmale Zugangs-
offnung 7 schon mit den dafiir verwendeten Herstellungsprozessen hergestellt
werden. In den Folgeschritten kann dann die breite Zugangséffnung von der
Rickseite des Substrats des MEMS-Elements 5 angelegt werden.
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Alternativ kann auch, wie in Fig. 3 anhand des Kappenelements 6 prinzipiell
dargestellt, um eine ebene Oberflache auf dem Substrat des MEMS-Elements 5
zu erhalten, im Substrat zuerst eine breite Kaverne angelegt werden, die mit
einer schmalen Zugangséffnung von der Substratriickseite ge6ffnet wird (nicht
dargestellt). Dies ist insbesondere dann glinstig, wenn im Kappenelement 6 eine
ASIC-Schaltung (nicht dargestellt) vorgesehen wird, die elektrisch mit dem
MEMS-Element 5 verbunden ist und als Auswerteschaltung fiir das MEMS-
Element 5 dient. Auf diese Weise kbnnen sehr kompakte Sensorelemente
hergestellt werden.

Glnstig ist es, zum Verschlie3en der Zugangsoffnungen 7 unter einer definierten
Atmosphare einen IR-Laser (Infrarot-Laser) mit einer Wellenlange von ca. > 600
nm zu verwenden. Die Infrarotpulse derartiger Laser 9 dringen besonders tief in
das Siliziumsubstrat ein und ermdéglichen dadurch einen besonders tiefen und
zuverlassigen Verschluss der Zugangsoéffnungen 7.

Weiterhin kann es glnstig sein, als Laser 9 einen gepulsten Laser mit einer
Pulslange von weniger als ca. 100 us mit einer gemittelten Leistung lber Puls-
und Pausezeiten von weniger als 60 kW vorzusehen, um die thermische
Belastung der MEMS-Strukturen vorteilhaft moglichst gering zu halten.

Ferner kann es glinstig sein, bei einer mit zwei unterschiedlichen Breiten
ausgebildeten Zugangsoéffnung 7 den schmalen Bereich mit héher dotiertem
Silizium als den breiten Bereich auszubilden, um in diesem schmalen Bereich der
Zugangsoffnung 7 eine besonders hohe Absorption der Laserleistung des Lasers

9 zu erreichen.

Es kann gunstig sein, mehr als eine MEMS-Struktur in mindestens zwei
hermetisch getrennten Kavernen 8a, 8b anzulegen und wenigstens eine der
Kavernen 8a, 8b mit einem Laserpuls des Lasers 9 zu verschlief3en. In den
Kavernen 8a, 8b kénnen unterschiedliche Driicke eingestellt werden. Entweder
wird dabei in der ersten Kaverne 8a der Druckeinschluss durch das Bondver-
fahren definiert und in der zweiten Kaverne 8b durch den Laserverschluss-
Prozess. Alternativ kdnnen die unterschiedlichen Innendriicke jeweils durch
einen Laserverschluss realisiert werden. Glinstiger Weise sind in den beiden
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getrennten Kavernen 8a, 8b mindestens jeweils ein Beschleunigungssensor oder
ein Drehratensensor oder ein Magnetfeldsensor oder ein Drucksensor
angeordnet.

Fig. 5 zeigt prinzipiell, dass das erfindungsgemal3e Verfahren auch bei einem
mittels einer Diinnschichtverkappung verschlossenen MEMS-Element 5
durchgeflihrt werden kann. Dazu werden zunachst werden auf dem Substrat des
MEMS-Elements 5 MEMS-Strukturen angelegt. Danach werden die MEMS-
Strukturen mit einer Oxidschicht (nicht dargestellt) abgedeckt und es wird tiber
der Oxidschicht ein Kappenelement 6 in Form einer Polysiliziumschicht
abgeschieden. Danach wird in die Polysiliziumschicht des Kappenelements 6
wenigstens eine Zugangsdffnung 7 geatzt. In einem nachfolgenden Atzschritt
wird mittels eines gasformigen Atzgases (z.B. Fluorwasserstoffgas HF) die
Oxidschicht herausgeatzt und die MEMS-Struktur des MEMS-Elements 5
freigestellt.

Optional kann durch die Zugangséffnungen 7 eine organische Antiklebeschicht
(nicht dargestellt) abgeschieden werden oder eine andere Konditionierung der
MEMS-Oberflache vorgenommen werden.

Unter einer definierten Atmosphare wird mittels Laserpulse des Lasers 9 die
Zugangsoffnung 7 wieder verschlossen. Schliefdlich werden zum Zwecke einer
elektrischen Kontaktierung zur MEMS-Struktur Kontaktbereiche 12 angelegt.

In einer Variante kann vorgesehen sein, dass die Oxidschicht im Bereich der
Zugangso6ffnung 7 gedffnet wird und dort einkristallines Silizium epitaktisch
aufgewachsen wird. Die Zugangso6ffnung 7 wird in einkristallinen Bereichen
angelegt und mit einem Laserpuls verschlossen. Der Verschluss ist in diesem
Fall optisch besonders einfach zu prifen, weil einkristallines Silizium je nach
Orientierung eine sehr glatte Oberflache ausbildet, die optisch durch eine sehr
hohe Reflexion und durch geringes Streulicht einfach gepriift werden kann.

Die weiter oben im Zusammenhang mit dem als Kappenelement 6 ausgebildeten
Kappenwafer aufgeflihrten vorteilhaften Varianten kdnnen auch auf die Dinn-
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schichtverkappungsvariante des mikromechanischen Bauelements 100
Ubertragen werden.

Fig. 6 zeigt prinzipiell einen Ablauf einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalien Verfahrens.

In einem ersten Schritt S1 wird eine Zugangsoffnung 7 in einem MEMS-Element
5 oder in einem Kappenelement 6 des Bauelements 100 ausgebildet.

In einem zweiten Schritt S2 wird ein Verbinden des MEMS-Elements 5 mit dem
Kappenelement 6 durchgeflihrt, wobei zwischen dem MEMS-Element 5 und dem
Kappenelement 6 wenigstens eine Kaverne 8a, 8b ausgebildet wird.

Schlielich wird in einem dritten Schritt S3 ein Verschlielen der Zugangsoffnung
7 zur wenigstens einen Kaverne 8a, 8b unter einer definierten Atmosphare
mittels eines Lasers 9 durchgeflhrt.

Zusammenfassend wird mit der vorliegenden Erfindung ein Verfahren
bereitgestellt, mit dem es vorteilhaft mdglich ist, fur den Verschluss eines
mikromechanischen Bauelements kein separates Material bereitzustellen, wobei
der Verschluss im Wesentlichen ohne Temperaturbelastung des MEMS-
Elements durchgefiihrt werden.

Mittels des erfindungsgemalfen Verfahrens ist es moglich, dass auf einem
einzelnen Bauelement mehrere Kavernen mit MEMS Elementen vorgesehen sein
kénnen, in denen jeweils ein unterschiedlicher Innendruck und/oder ein
unterschiedliches Gas und/oder eine unterschiedliche Beschichtung von
beweglichen MEMS-Strukturen der einzelnen MEMS-Elemente eingestellt bzw.

angeordnet werden kann.

Aufgrund der Tatsache, dass das erfindungsgemalte Verfahren aufgrund der
Wirkungen der Laserpulse Silizium-Material mit Silizium-Material verschlief3t, ist
der Verschluss sehr robust, dicht, diffusionsarm und stabil. Zudem ist das
Verfahren vorteilhaft kostenglinstig, weil entsprechende Laserprozesse mit
Scanspiegeln sehr zeiteffizient durchgefihrt werden kénnen. Eine Scan-
geschwindigkeit der Scanspiegel legt dabei im Wesentlichen fest, wie schnell die
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Zugangsoffnungen verschlossen werden kdnnen. Vorteilhaft sind fir das
Einstellen eines definierten Drucks in den Kavernen keine teuren Getter-
Prozesse erforderlich, wobei die Getter-Prozesse bei Bedarf aber nach wie vor

anwendbar sind.

Das vorgeschlagene Verfahren kann somit beispielsweise zu einer vereinfachten
Herstellung von integrierten Beschleunigungs- und Drehratensensoren
verwendet werden. Dadurch kann innerhalb eines einzelnen mikromechanischen
Bauelements oder Moduls vorteilhaft eine erhdhte Funktionalitat realisiert
werden. Selbstverstandlich ist es beispielsweise moglich, das erfindungsgemalie
Verfahren nur auf eine von mehreren Kavernen oder auf jede einzelne von

mehreren Kavernen anzuwenden.

Obwohl die Erfindung vorgehend anhand von konkreten Ausfiihrungsbeispielen
offenbart wurde, ist sie keineswegs darauf beschrank.

Der Fachmann wird somit die beschriebenen Merkmale in geeigneter Weise
abandern oder miteinander kombinieren kdnnen, ohne vom Kern der Erfindung

abzuweichen.
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Anspriiche

. Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Bauelements (100),

aufweisend die Schritte:

- Ausbilden einer Zugangsoffnung (7) in einem MEMS-Element (5) oder in
einem Kappenelement (6) des Bauelements (100);

- Verbinden des MEMS-Elements (5) mit dem Kappenelement (6), wobei
zwischen dem MEMS-Element (5) und dem Kappenelement (6)
wenigstens eine Kaverne (8a,8b) ausgebildet wird; und

- Verschlielen der Zugangsoffnung (7) zur wenigstens einen Kaverne
(8a,8b) unter einer definierten Atmosphare mittels eines Lasers (9).

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in der Kaverne (8a,8b) vor dem

Verschlielen der Zugangséffnung (7) ein definierter Innendruck eingestellt

wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei durch die Zugangsoéffnung (7) eine

Konditionierung einer Oberflache von MEMS-Strukturen des MEMS-Elements
(5) durchgefiihrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Konditionierung ein Aufrauen der

Oberflache der MEMS-Strukturen und/oder ein Abscheiden einer diinnen
Oxidschicht auf die Oberflache der MEMS-Strukturen und/oder ein
Abscheiden einer Antiklebeschicht auf die Oberflache der MEMS-Strukturen
des MEMS-Elements (5) umfasst.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Ausbilden

der Zugangsoffnung (7) ein Ausbilden einer Trennwand (13) zur Kaverne
(8a,8b) vorsieht, wobei ein Verbindungskanal (10) zur Kaverne (8a,8b)

erzeugt wird.

PCT/EP2014/078998
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. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das

Verschlielen der Kaverne (8a,8b) mittels eines gepulsten Lasers (9) oder
mittels eines IR-Lasers (9) durchgefiihrt wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das Verbinden

des MEMS-Elements (5) mit dem Kappenelement (6) mittels eines
Bondprozesses oder mittels eines Schichtabscheidungsprozesses
durchgefihrt wird.

Mikromechanisches Bauelement (100), aufweisend:

- ein mit einem Kappenelement (6) verkapptes MEMS-Element (5);

- wenigstens eine zwischen dem Kappenelement (6) und dem MEMS-
Element (5) ausgebildete Kaverne (8a,8b); und

- eine in die Kaverne (8a,8b) gefilhrte Zugangsdffnung (7), die mittels eines
Lasers (9) unter einer definierten Atmosphare verschlossen wurde.

Mikromechanisches Bauelement (100) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zugangsoffnung (7) und mikromechanische
Strukturen des MEMS-Elements (5) seitlich versetzt zueinander angeordnet
sind, wobei zwischen der Zugangséffnung (7) und der Kaverne (8a, 8b) ein
Verbindungskanal (10) angeordnet ist.

PCT/EP2014/078998
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