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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein mikroelektronisch-py-
rotechnisches Bauteil, insbesondere zur Verwendung in
einer Sicherheitseinrichtung fiir Fahrzeuge. Das Bauteil
ist insbesondere ein Anziinder oder Gasgenerator zur
Verwendung in Gassackmodulen oder Gurtstraffern.
[0002] Anziinder fir Gasgeneratoren herkdmmlicher
Bauart bestehen aus einem mit einem Sockel abgedich-
teten Gehause und in das Gehause eingebrachte Ziind-
mittel, die Gber einen Heizdraht, ein Diinnschichtelement
oder eine Halbleiterbriicke geziindet werden. Haufig sind
die Zundmittel aus einer Primarladung und einer Verstar-
kerladung zusammengesetzt, mit der das eigentliche ga-
serzeugende Gemisch zur Zindung gebracht wird. An-
ziinder dieser Bauart lassen sich aufgrund ihres Kon-
struktionsprinzips nicht miniaturisieren. Sie gentigen da-
her teilweise nicht mehr den Anforderungen der Kraft-
fahrzeugindustrie nach Bauteilen mit geringem Bau-
raumbedarf.

[0003] Die DE 198 15928 A1 offenbart einen Halblei-
teranzuinder zur Verwendung in einem Gasgenerator fiir
eine Sicherheitseinrichtung in Fahrzeugen, mit einer auf
einem Trager unter Zwischenlage einer thermischen Iso-
lationsschicht angeordneten, endseitig an elektrische
Kontaktbereiche angeschlossenen und sich beim Strom-
durchgang im Zindstreckenbereich zindauslésend er-
hitzenden Halbleiterschicht. Die thermische Isolations-
schicht ist auf den Zindstreckenbereich begrenzt und
besteht vorzugsweise aus porésem Silizium. Zur Ziind-
verstarkung kann ein explosives Gas oder Gasgemisch
in das pordse Silizium eingebracht sein.

[0004] Aus Physical Review Letters 87/6 (2001), Sei-
ten 068301/1 bis 068301/4, ist bekannt, dal® beim Zu-
sammenbringen von flissigem Sauerstoff mit porésem
Silizium, welches durch elektrochemisches Atzen von Si-
liziumin einem fluorwasserstoffhaltigen Elektrolyt herge-
stellt wurde, eine spontane Explosion erfolgt.

[0005] In Adv. Mater., 2002, 14, Nr. 1, Seiten 38 bis
41 wird berichtet, daR nur ein frisch hergestelltes poréses
Silizium, das mit Gadoliniumnitrat (Gd(NO3)3:6H,0) ver-
setzt wurde, durch Reiben mit einer Diamantspitze oder
durch elektrische Funkenentladung zur Explosion ge-
bracht werden kann. Das mit Gadoliniumnitrat versetzte
pordse Silizium wird hier als Energiequelle fiir die Ato-
memissionsspektroskopie verwendet. Weitere vorge-
schlagene Anwendungen betreffen die Verwendung als
Antrieb in mikro-elektromechanischen Systemen.
[0006] Der Erfindung liegt demgegeniber die Aufgabe
zugrunde, ein einfach aufgebautes und kostengulnstig
herstellbares mikroelektronisch-pyrotechnisches Bau-
teil, insbesondere fiir sicherheitstechnische Anwendun-
gen in Fahrzeugen, bereitzustellen.

[0007] Erfindungsgemaf wird hierzu ein Bauteil vor-
geschlagen, welches einen Kern aus einem explosions-
fahigen Material, einen das explosionsfiihige Material an
den Seitenflachen des Kerns umgebenden Mantel aus
einem massiven Halbleitermaterial und ein zwischen
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elektrischen Kontaktflachen an einer der Stirnseiten des
Kerns angeordnetes Zindelement umfaldt, das bei
Stromdurchgang eine Zindung des explosionsfahigen
Materials auslést. Das explosionsfahige Material ist aus
einem pordsen Brennstoff und einem in den pordsen
Brennstoff eingebrachten festen oder fliissigen Oxidator
gebildet. Der pordse Brennstoff und das massive Halb-
leitermaterial sind stoffgleich und bestehen bevorzugt
aus Silizium, wobei das Silizium stark oder schwach p-
dotiert oder n-dotiert sein kann.

[0008] An einer der Stirnseiten des Kerns kann eine
Membran, d.h. eine wenige ¥am (z. B. 2 bis 50 Yam) starke
Schicht, aus einem Halbleitermaterial angeordnet sein,
wobei das Halbleitermaterial des Mantels und das Halb-
leitermaterial der Membran vorzugsweise stoffgleich und
einstlickig ausgefiihrt sind. Alternativ kann die Membran
aus einem anderen Material bestehen, dass sich leicht
auf dem Halbleitermaterial des Mantels herstellen lafit,
wie z.B. SiO,. Die Membran kann zwischen dem Ziind-
element und dem explosionsfahigen Material angeord-
net sein. Besonders bevorzugt steht das Ziindelement
in direktem Kontakt mit dem explosionsfahigen Material.
In diesem Falle kénnen das Ziindelement und die Mem-
bran auf einander gegeniberliegenden Stirnseiten des
Kerns liegen.

[0009] Das Bauteil weistdariiber hinaus vorzugsweise
einen Deckel auf, der das Ziindelement oder das explo-
sionsfahige Material gas- und flUssigkeitsdicht ver-
schlielt. Der Deckel und die Membran sind bevorzugt
auf einander gegeniiberliegenden Stirnseiten des Kerns
bzw. des Bauteils angeordnet. Falls das explosionsfahi-
ge Material gegeniiber Umwelteinfliissen stabil ist, kon-
nen die Membran und der Deckel entfallen.

[0010] Bei einer ersten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung sind das Zindelement und der Deckel auf der glei-
chen Stirnseite angeordnet. In diesem Fall kann das
Zindelement auch am Deckel angeordnet sein, so dal
zwischen Ziindelement und explosionsfahigem Material
ein kleiner Spalt verbleibt. Dies ermdglicht eine Vorferti-
gung des Ziindelements und der Kontaktflachen auf dem
Deckel in einem separaten Verfahrensschritt und ge-
wahrleistet so eine besonders rationelle Herstellung.
[0011] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform befinden
sich der Deckel und das Ziindelement auf einander ge-
genuberliegenden Stirnseiten des Bauelements. Das
Zindelement ist dann bevorzugt auf der an das explosi-
onsfahige Material angrenzenden Membran angeordnet.
Der Deckel dient hier zur Abdichtung des Materials auf
der anderen Stirnseite. Diese Ausfiihrungsform ermég-
licht eine besonders kompakte und handhabungssichere
Bauweise.

[0012] In einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung
ist der Deckel mit dem Ziindelement membranartig aus-
gestaltet, d. h. der Deckel weist hier nur eine geringe
Schichtdicke im Yam-Bereich (2 - 50 ¥4m) auf. Das Zind-
element ist bevorzugt an der Innenseite des Deckels an-
geordnet. Auf der dem Deckel gegeniberliegenden
Stirnseite des Kerns befindet sich eine dickere Schicht
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aus dem massiven Halbleitermaterial des Mantels. Diese
dickere Schicht ist vorzugsweise einstiickig mit dem
Mantel gebildet.

[0013] Der Deckel kann aus allen mit dem Halbleiter-
material verbindungsféhigen Stoffen gebildet sein. Be-
vorzugt besteht der Deckel aus Halbleitermaterialien wie
Silizium, oder aus Glas, Keramik oder Metall und ist Giber
herkdmmliche Verbindungstechniken, wie anodisches
Bonden, Glaslotbonden, eutektisches Bonden, Silizium-
Direktbonden oder konventionelle Klebetechniken, mit
dem Halbleitermaterial bzw. den elektrischen Kontaktfla-
chen verbunden.

[0014] Das Zindelementist bevorzugt eine Halbleiter-
briicke, beispielsweise des in der DE 198 15 928 A1 be-
schriebenen Typs, oder ein Diinnschichtelement z. B.
wie in der WO-A 98/54535 beschrieben, und erfahrt beim
Stromdurchgang eine plétzliche Erwarmung, die die Ziin-
dung des explosionsfahigen Materials auslost.

[0015] Der pordse Brennstoff ist vorzugsweise ein na-
nostrukturiertes Material mit einer Strukturgréf3e von zwi-
schen etwa 2 nm und 1000 nm, bevorzugt zwischen 2
und 50 nm, und einer Porositat, d.h. einem Verhaltnis
des Porenvolumens zum Volumen des porésen Proben-
kérpers (Vporen/Vprobe) VON zwischen 10 % und 98%, be-
vorzugt 40 bis 80%. Der Brennstoff kann eine spezifische
Oberflache von bis zu 1000 m2/cm3, bevorzugt zwischen
200 und 1000 m2/cm3 aufweisen.

[0016] Besonders bevorzugt ist der Brennstoff ein
durch elektrochemisches Atzen in einer fluoridhaltigen
Lésung hergestelltes pordses Silizium. Durch Tempern
an Luft kann eine Passivierung des pordsen Siliziums
erreicht werden. Das so passivierte porése Silizium weist
eine verbesserte Lagerstabilitat auf.

[0017] Als Oxidator kdnnen Verbindungen oder Gemi-
sche verwendet werden, die Wasserstoffperoxid, Hydro-
xylammoniumnitrat, organische Nitroverbindungen oder
Nitrate, Metallnitrate, -nitrite, -chlorate, -perchlorate,
-bromate, -jodate, -oxide, -peroxide, Ammoniumperchlo-
rat oder Ammoniumnitrat enthalten. Der Anteil der vor-
genannten Verbindungen im Oxidator betragt vorzugs-
weise wenigstens 50 Gew.-%, besonders bevorzugt we-
nigstens 70 Gew.-%.

[0018] Der Oxidator besteht bevorzugt ganz oder teil-
weise aus Alkalimetallnitrat oder -perchlorat, Erdalkali-
metallnitrat oder -perchlorat, Ammoniumnitrat, Ammoni-
umperchlorat oder Mischungen davon. Besonders be-
vorzugt ist der Oxidator ein Alkalimetallnitrat oder Erdal-
kalimetallnitrat, gegebenfalls im Gemisch mit Ammoni-
umperchlorat. Diese Oxidationsmittel sind kostengln-
stig, lagerstabil, einfach verfiigbar und lassen sich leicht
und kontrolliert mit dem pordsen Silizium umsetzen.
[0019] Typische Abmessungen des erfindungsgema-
Ren Bauteils liegen im Bereich von 0,5 mm bis 5 mm
Lange und Breite sowie einer Dicke von 0,3 mm bis 3 mm.
[0020] Das erfindungsgemale Bauteil istinsbesonde-
re als Anzinder in sicherheitstechnischen Einrichtungen
fir Fahrzeuge, beispielsweise Gassackmodule oder
Gurtstraffer, geeignet. Es kann vorteilhaft mit bekannten

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Verfahren der Siliziumprozesstechnik hergestellt wer-
den. Insbesondere ist eine einfache und kostenglinstige
Herstellung mit hoher Prazision bereits im Batchprozess
auf Waverebene moglich. Die grofde pyrotechnische Wir-
kung bei kleinsten Abmessungen und kompakter Bau-
weise gestattet auerdem die Verwirklichung einer Mul-
tipunktanziindung, die mit den bekannten Systemen bis-
her nicht erreicht werden konnte. Aufgrund der hohen
Energiedichte und Energiefreisetzungsrate des Bauteils
kann auerdem auf die bisher Ublichen Sekundarziind-
mittel zur Zindung der gaserzeugenden Treibstoffe ver-
zichtet werden. Damit wird eine weitere Miniaturisierung
und Gewichtsreduzierung ermdglicht. Das erfindungsge-
mafe Bauteil ist aulerdem hermetisch dicht herstellbar
und deshalb gegeniber Umwelteinflissen besonders
unempfindlich.

[0021] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung bevorzug-
ter Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen. In den Zeichnungen zeigen:

- Figur 1 eine schematische Darstellung einer ersten
Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien Anzin-
ders;

- Figur2den Anziinder geman Figur 1im Querschnitt;

- Figur 3 eine Draufsicht auf den Anzinder aus Figur
1 in schematischer Darstellung;

- Figur 4 eine Unteransicht des Anzuinders aus Figur
1 in schematischer Darstellung;

- Figur5 eine schematische Darstellung einer zweiten
Ausfliihrungsform des erfindungsgemaRen Anzin-
ders;

- Figur6den erfindungsgemalen Anziinder aus Figur
5 im Querschnitt.

- Figur 7 eine schematische Darstellung einer weite-
ren Ausfihrungsform des erfindungsgemafien An-
zlnders;

- Figur 8 den erfindungsgemaflen Anziinder gemaf
Figur 7 im Querschnitt.

[0022] Der in den Figuren 1 bis 4 dargestellte erfin-
dungsgemafe Anziinder 10 weist einen Kern 12 aus ei-
nem explosionsfahigen Material auf. Das explosionsfa-
hige Material ist bevorzugt poréses Silizium mit einer
Strukturgrofle (GroRe der Si-Nanokristalle) von zwi-
schen 2 und 50 nm und einer Porositat (Vpgren / Verobe)
zwischen 40% und 80%. Das pordse Silizium kann durch
Tempern an Luft passiviert sein. In die Poren des pordsen
Siliziums ist ein bei Raumtemperatur festes oder flissi-
ges Oxidationsmittel eingebracht. Das Oxidationsmittel
ist vorzugsweise aus der Gruppe der Alkalimetallnitrate,
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Erdalkalimetallnitrate, Ammoniumperchlorat und Ammo-
niumnitrat sowie deren Mischungen ausgewahlt. Es kdn-
nen aber auch andere Oxidationsmittel, wie beispiels-
weise organische Nitroverbindungen oder organische
Nitrate, zum Einsatz kommen. Ebenso ist die Verwen-
dung von Alkalimetall- und Erdalkalimetallperchloraten
moglich.

[0023] Die Seitenflaichen des Kerns 12 aus dem ex-
plosionsfahigen Material sind von einem Mantel 14 aus
einem massiven Halbleitermaterial umgeben. Das Halb-
leitermaterial des Mantels 14 und des Kerns 12 sind stoff-
gleich und vorzugsweise integral ausgefiihrt. Das heif3t,
der Mantel 14 besteht vorzugsweise aus massivem Sili-
zium. Das Silizium kann schwach oder stark p-dotiert
oder n-dotiert sein. Auch die Verwendung von undotier-
tem Silizium ist moglich.

[0024] An einer der Stirnseiten 16 des Kerns 12 ist ein
Zundelement 18 angeordnet. Das Ziindelement 18 be-
findet sich zwischen elektrischen Kontaktflachen 20, die
sich bei der hier gezeigten Ausfiihrungsform Gber den
Kern 12 und den Mantel 14 hinaus erstrecken und end-
seitig mit Zuleitungen 22 fiir elektrische Kontakte verbun-
den sind. Das Ziindelement 18 steht bevorzugt in direk-
tem Kontakt mit dem Kern 12 aus dem explosionsfahigen
Material und I8st bei Stromdurchgang eine Ziindung die-
ses Materials aus.

[0025] An der der Stirnseite 16 gegeniiberliegenden
Stirnseite 24 des Kerns 12 ist eine Membran 26, das
heil’t eine dinne, nur wenige pm starke Schicht, aus
dem Halbleitermaterial angeordnet. Die Halbleitermate-
rialien der Membran 26 und des Kerns 12 bzw. des Man-
tels 14 sind stoffgleich und einstlickig miteinander aus-
geflhrt. Bevorzugt besteht das Halbleitermaterial der
Membran 26 ebenfalls aus Silizium. Alternativ dazu kann
die Membran auch aus SiO, gebildet sein, welches sich
leicht auf dem Halbleitermaterial des Mantels herstellen
1aRt.

[0026] Das ander Stirnseite 16 des Kerns angeordne-
te Zindelement 18 kann eine Halbleiterbriicke oder ein
Dunnschichtelement bekannter Bauart sein. Die elektri-
schen Kontaktflachen kénnen hier ebenfalls aus einem
Halbleitermaterial, vorzugsweise Silizium, gebildet sein,
wobei jedoch die Dotierung und der Leitungstyp des Kon-
taktflachenmaterials und der Materialien des Kerns und
des Mantels unterschiedlich sein kdnnen. Alternativ kon-
nen die Kontaktflachen als metallische Schichten aus
z.B. Aluminium oder Gold aufgesputtert sein. Vorzugs-
weise ist das Zlindelement an der Stirnseite 16 mit einem
Deckel 28 gas - und flissigkeitsdicht verschlossen. Bei
dieser Ausfiihrungsform kann das Ziindelement auch am
Deckel 28, auf dessen Innenseite, angeordnet sein, so
dafl zwischen dem Ziindelement 18 und dem Kern 12
aus dem explosionsféahigen Material ein schmaler Spalt
verbleibt.

[0027] Der Deckel 28 ist vorzugsweise aus Silizium,
Glas, Keramik oder Metall gebildet und mit herkdmmli-
chen Bond-, Klebe- oder anderen Verbindungstechniken
unter Ausbildung einer Verbindung 30 mit dem Halblei-
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termaterial des Mantels 14 hermetisch dicht verbunden.
Die Kontaktflachen sind implantiert oder aufgesputtert.
[0028] Bei der in den Figuren 5 und 6 dargestellten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Anziinders
110istder Kern 112 aus dem explosionsfahigen Material
ebenfalls aus einem porésen Halbleitermaterial, vor-
zugsweise porésem Silizium, gebildet.

[0029] Das pordse Silizium weist vorzugsweise eine
StrukturgrofRe (GréRe der Si-Nano-Kristalle) von zwi-
schen 2 und 50 nm und eine Porositét (Vpgren / Verope)
zwischen 40% und 80% auf. In die Poren des pordsen
Siliziums ist ein bei Raumtemperatur festes oder fllssi-
ges Oxidationsmittel eingebracht. Das Oxidationsmittel
ist vorzugsweise aus der Gruppe der Alkalimetallnitrate,
und -perchlorate, Erdalkalimetallnitrate und -perchlorate,
Ammoniumperchlorat und Ammoniumnitrat sowie deren
Mischungen ausgewahlt. Es kénnen aber auch andere
Oxidationsmittel, wie beispielsweise organische Nitro-
verbindungen oder organische Nitrate, zum Einsatz kom-
men.

[0030] MitderPorositatkann die Stdchiometrie der Re-
aktionspartner, d.h. poréses Silizium und Oxidationsmit-
tel, eingestellt werden. Die Stdchiometrie wiederum be-
einflusst die Energiefreisetzungsrate und damit den Re-
aktionstyp, der zwischen Abbrand, Explosion und Deto-
nation variieren kann. Uber eine Passivierung des pord-
sen Siliziums durch Tempern an Luft kann au3erdem die
Lagerstabilitat erhdht und das Anzindverhalten beein-
flusst werden.

[0031] Die Seitenflachen des Kerns 112 sind auch bei
dieser Ausfiihrungsform von einem Mantel 114 aus ei-
nem massiven Halbleitermaterial umgeben. Das Halb-
leitermaterial des Kerns 112 und des Mantels 114 sind
stoffgleich und integral ausgebildet. Der Mantel 114 be-
steht vorzugsweise aus massivem Silizium.

[0032] Auf der Stirnseite 116 des Kerns ist ein Ziind-
element 118 angeordnet, das sich zwischen elektrisch
leitenden Kontaktflachen 120 befindet. Die Kontakifla-
chen weisen Zuleitungen 122 fir elektrische Kontakte
auf. Das Ziindelement 118 kann eine Halbleiterbriicke
oder ein Dinnschichtelement sein und 16st bei Strom-
durchgang eine Ziindung des explosionsfahigen Materi-
als aus.

[0033] Zwischen dem Ziindelement 118 bzw. den
elektrischen Kontaktflachen 120 und dem Kern 112 aus
dem explosionsfahigen Material ist bei der hier gezeigten
Ausfiihrungsform eine Membran 126, das heil3t eine diin-
ne, nur wenige nm starke Schicht aus einem Halbleiter-
material angeordnet. Das Halbleitermaterial der Mem-
bran 126 ist stoffgleich mit dem Halbleitermaterial des
Kerns 112 und des Mantels 114, und einsttickig mit die-
sen ausgebildet. Die Membran kann allerdings entfallen,
falls das explosionsfahige Material gegenliber Umwelt-
einflissen stabil ist. In diesem Fall kann sich das Ziind-
element 118 direkt auf dem Kern 112 aus dem explosi-
onsfahigen Material befinden.

[0034] Aufderder Stirnseite 116 gegenulberliegenden
Stirnseite 124 des Kerns 112 ist ein Deckel 128 (iber eine
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Bondverbindung 130 mitdem Mantel 114 bzw. dem Kern
112 aus dem explosionsfahigen Material verbunden. Der
Deckel besteht vorzugsweise aus Silizium, Glas, Kera-
mik oder Metall. Falls das explosionsfahige Material des
Kerns 112 gegenliber Umwelteinfllissen stabil ist, kann
der Deckel entfallen. Bei der hier gezeigten Ausfiihrungs-
form schlie3t der Deckel 128 biindig sowie gas- und fliis-
sigkeitsdicht mit dem Mantel 114 ab.

[0035] Inden Figuren 7 und 8 ist eine weitere Ausflih-
rungsform des erfindungsgemafRen Anziinders 210 dar-
gestellt. Bei dieser Ausfiihrungsform ist der an seinen
Seitenflachen von einem Mantel 214 aus einem massi-
ven Halbleitermaterial umgebene Kern 212 auf einer sei-
ner Stirnseiten 224 von einer Membran 226 verschlos-
sen. Der Kern 212 besteht auch bei dieser Ausfiihrungs-
form vorzugsweise aus porésem Silizium mit den zuvor
beschriebenen Eigenschaften, in dessen Poren ein Oxi-
dationsmittel eingebracht ist. Die Membran 226 ist vor-
zugsweise stoffgleich mit dem massiven Halbleitermate-
rial des Mantels 214 und einstlickig mit diesem ausge-
bildet.

[0036] Aufderder Membran 226 gegeniliberliegenden
Stirnseite 216 des Kerns sind elektrische Kontaktflachen
220 angeordnet, zwischen denen sich ein Ziindelement
218 befindet, welches bei Stromdurchgang eine plétzli-
che Erwdrmung und damit eine Ziindung des explosi-
onsfahigen Materials aus dem pordsen Silizium und dem
Oxidationsmittel auslost.

[0037] Aufden elektrischen Kontaktflachen 220 befin-
det sich ein hier aus Silizium oder einem anderen Halb-
leitermaterial gebildeter Deckel 228, der auf seiner den
elektrischen Kontaktflachen 220 gegenliberliegenden
Seite aulere Kontakiflachen 232 aufweist. Die aufieren
Kontaktflachen 232 stehen tber Durchkontaktierungen
234 in elektrischer Verbindung mit den elektrischen Kon-
taktflachen 220. Das Zlindelement 218 ist hier an der
Innenseite des Deckels 228 angeordnet. Der Deckel 228
ist mit herkémmlichen Bond-, Klebe- oder anderen Ver-
bindungstechniken hermetisch dicht mit dem Halbleiter-
material des Mantels 214 verbunden. Die elektrischen
Kontaktflachen 220 und die duReren Kontaktflachen kén-
nen implantiert oder aufgesputtert sein. Desweiteren
kénnen die Durchkontaktierungen 234 und die dul3eren
Kontaktflachen 232 auch Uber elektrochemische Ab-
scheidungsverfahren gebildet werden. Die &uferen Kon-
taktflachen 232 kénnen beispielsweise Uiber ein federbe-
lastetes Kontaktsystem (hier nicht gezeigt) mit elektri-
schen Zuleitungen kontaktiert werden.

[0038] Zur Herstellung der erfindungsgemafien An-
zliinder 10, 110, 210 werden Waferscheiben aus Silizium
oder anderen Halbleitermaterialien nach bekannten Ver-
fahren, wie sie beispielsweise in Physical Review Letters
87/6 (2001), Seiten 068301/1 bis 068301/4, oder der
WO-A-96/36990 beschrieben sind, in ausgewahlten Be-
reichen einer Atzbehandlung in einem fluoridhaltigen
Elektrolyten unterzogen. Der Elektrolyt ist vorzugsweise
ein Gemisch aus Ethanol und wassriger FluRsdure
(50%ig) in einem Volumenverhaltnis von zwischen 3:1
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und 1:3. Die Stromdichte des Anodisierungsstroms liegt
vorzugsweise im Bereich zwischen 20 und 70 mA/cm?2.
Das Wafersubstrat kann aus n-dotiertem, p-dotiertem
oder undotiertem Silizium bestehen. Die Dotierung kann
schwach oder stark konzentriert sein. Wahrend der Atz-
behandlung kann das Wafersubstrat in bekannter Weise
belichtet werden.

[0039] Die Atzbehandlung fiihrt zur Bildung eines
Kerns aus porésem Silizium mit einem diesen Kern um-
gebenden und integral mit dem porésen Silizium ausge-
bildeten Seitenwénden aus massivem Silizium. Die Atz-
behandlung wird vorzugsweise so durchgefihrt, daR an
einer der Stirnseiten des Kerns bzw. des Wafersubstrats
durch einen eindiffundierten Atzstop eine geringe Rest-
wandstarke (Membran) von wenigen um verbleibt. Das
Substrat kann gegebenenfalls auch durchgeatzt werden.
[0040] Andere Herstellverfahren fiir porése Halbleiter-
materialien umfassen chemische oder physikalische Ab-
scheidungsverfahren wie CVD, PVD, MOCVD, MBE
oder Sputtern. Das pordse Halbleitermaterial wird in die-
sem Fall auf einem Trager aus massivem Halbleiterma-
terial abgeschieden.

[0041] In die Poren des Kerns aus porésem Halblei-
termaterial wird ein bei Raumtemperatur fester oder flis-
siger Oxidator eingebracht. Das Einbringen kann durch
Auftragen des Oxidationsmittels als Flissigkeit oder in
Lésung und anschlieRendes Verdampfen des Lésungs-
mittels erfolgen. Denkbar ist auch ein Auftrag des Oxi-
dationsmittels als Schmelze und anschlieRendes Erstar-
ren in den Poren des pordsen Siliziums.

[0042] Uber herkémmliche SiliziumprozeRtechniken
kénnen das Wafersubstrat anschlieRend mit den Kon-
takten versehen, mitdem Deckelsubstrat mittels bekann-
ter Bondtechnik hermetisch dicht verbunden, in die ge-
wiinschte GréRRe geschnitten und schliellich mit den Zu-
leitungen kontaktiert werden.

[0043] Oder es kdnnen anschlieRend das Wafersub-
strat in die gewiinschte GréRe geschnitten und die elek-
trischen Kontaktflachen und Kontakte sowie, gegebe-
nenfalls, der Deckel aufgebracht und mit dem Halbleiter-
material verbunden werden.

[0044] Die vorliegende Erfindung ermdglicht die Her-
stellung eines wirksamen Anziinders zur Verwendung in
Gasgeneratoren, Gurtstraffem oder anderen sicherheits-
technischen Einrichtungen in Fahrzeugen nach bekann-
ten, in groBtechnischem Malstab durchfuhrbaren und
deshalb kostengtinstigen Verfahrensschritten. Das ge-
wabhlte pyrotechnische System ist hochwirksam und des-
halb fur die Miniaturisierung besonders geeignet. Die er-
findungsgemafRen Anziinder lassen sich leicht in einen
bestehenden Halbleiterschaltkreis integrieren.

Patentanspriiche
1. Bauteil (10; 110; 210), insbesondere zur Verwen-

dung in einer Sicherheitseinrichtung fir Fahrzeuge,
mit einem Kern (12; 112; 212) aus einem explosi-
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onsfahigen Material, einem das explosionsféahige
Material an den Seitenflachen des Kerns (12; 112;
212) umgebenden Mantel (14; 114; 214) aus einem
massiven Halbleitermaterial und einem zwischen
elektrischen Kontaktflachen (20; 120; 220) an einer
der Stirnseiten (16; 116; 216) des Kerns (12; 112;
212) angeordneten Ziindelement (18; 118; 218),
welches bei Stromdurchgang eine Ziindung des ex-
plosionsfahigen Materials ausldst, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das explosionsfahige Material
aus einem pordsen Brennstoff und einem in den po-
résen Brennstoff eingebrachten Oxidator gebildet
ist, und wobei der pordse Brennstoff und das mas-
sive Halbleitermaterial stoffgleich sind.

Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB an einer der Stirnseiten (16, 24; 116, 124;
216, 224) eine Membran (26; 126; 226) aus einem
Halbleitermaterial angeordnet ist, wobei das Halb-
leitermaterial des Mantels (14; 114; 224) und das
Halbleitermaterial der Membran (26; 126; 226) stoff-
gleich und einstlickig miteinander ausgefihrt sind.

Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB an einer der Stirnseiten (16, 24; 116, 124;
216, 224) eine Membran (26; 126; 226) angeordnet
und einstiickig mit dem Mantel verbunden ist, wobei
das Halbleitermaterial des Mantels und der Mem-
bran aus unterschiedlichen Materialien bestehen.

Bauteil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Membran (126) zwischen dem
Zindelement (118) und dem explosionsfahigen Ma-
terial angeordnet ist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB das Ziindelement (18; 118;
218) in direktem Kontakt mit dem explosionsfahigen
Material steht.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB das Ziindelement
(18; 118; 218) oder das explosionsfahige Material
gas- und flissigkeitsdicht mit einem Deckel (28; 128;
228) verschlossen sind.

Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB der Deckel (28; 128; 228) membranartig
ausgestaltet ist, wobei auf der dem Deckel gegen-
Uberliegenden Stirnseite (24; 124; 224) eine im Ver-
gleich zum Dekkel dickere massive Schicht aus dem
Halbleitermaterial des Mantels angeordnet und mit
dem Mantel (14; 114; 214) einstuickig ausgeflhrt ist.

Bauteil nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB der Deckel (28; 128; 228) und die Membran
(26; 126; 226) auf einander gegeniiberliegenden
Stirnseiten (16, 24; 116, 124; 216, 224) angeordnet
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Bauteil nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB das Zindelement (18; 118;
218) und der Deckel (28; 128; 228) auf der gleichen
Stirnseite (16; 116; 216) angeordnet ist.

Bauteil nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, daB das Ziindelement (18; 118; 218) auf der
Innenseite des Deckels (28; 128; 228) angeordnet
ist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daB der Deckel (28; 128;228) aus
Halbleitermaterial wie Silizium, Glas, Keramik oder
Metall gebildet ist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB der Deckel (28; 128; 228) aus
Halbleitermaterial, vorzugsweise Silizium, gebildet
ist und eine Durchkontaktierung (234) sowie aul3ere
Kontaktflachen (232) aufweist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB das Ziindelement
(18; 118; 218) eine Halbleiterbriicke oder ein Dlinn-
schichtelement ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der porése Brenn-
stoff eine StrukturgréfRe von zwischen etwa 2 nm
und 1000 nm und eine Porositat (Vpgren/Vprope) VON
zwischen 10 % und 98% aufweist.

Bauteil nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, daB der Brennstoff eine Strukturgréf3e von zwi-
schen 2 nm und 50 nm aufweist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Brennstoff eine
spezifische Oberflache von bis zu 1000 m2/cm3 auf-
weist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daR der Brennstoff po-
réses Silizium ist.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Oxidator in die
Poren des pordsen Brennstoffs eingebracht ist und
Wasserstoffperoxid, Hydroxylammoniumnitrat, or-
ganische Nitroverbindungen und Nitrate, Metallni-
trate, -nitrite, Metallchlorate, -perchlorate, -bromate,
-jodate, -oxide, -peroxide, Ammoniumperchlorat,
Ammoniumnitrat oder deren Mischungen enthalt.

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Oxidator aus
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der aus den Alkalimetallnitraten und -perchloraten,
Erdalkalimetallnitraten und -perchloraten, Ammoni-
umnitrat, Ammoniumperchlorat und deren Mischun-
gen bestehenden Gruppe ausgewahlt ist.

Bauteil nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich-
net, daR der Oxidator ein Alkalimetallnitrat oder Erd-
alkalimetallnitrat, gegebenenfalls im Gemisch mit
Ammoniumperchlorat, ist.

Claims

A component (10; 110; 210), especially for use in
safety systems in vehicles, comprising a core (12;
112; 212) made of an explosive material, a jacket
(14; 114; 214) made of a solid semiconductor mate-
rial that surrounds the explosive material on the side
faces of the core (12; 112; 212), and an ignition el-
ement (18; 118; 218) which is arranged between
electric contact surfaces (20; 120; 220) on one of the
end faces (16; 116; 216) of the core (12; 112; 212)
and which initiates an ignition of the explosive ma-
terial when current flows through, characterized in
that the explosive material is formed from a porous
fueland an oxidizer incorporated into the porous fuel,
and the porous fuel and the solid semiconductor be-
ing made of the same material.

The component according to Claim 1, character-
ized in that a membrane (26; 126; 226) made of a
semiconductor material is arranged on one of the
end faces (16, 24; 116, 124; 216, 224), the jacket
(14; 114; 214) and the membrane (26; 126; 226) be-
ing made of the same semiconductor material and
joined to each other in one piece.

The component according to Claim 1, character-
ized in that a membrane (26; 126; 226) is arranged
on one of the end faces (16, 24; 116, 124; 216, 224)
and is joined to the jacket in one piece, the jacket
and the membrane being made of different semicon-
ductor materials.

The component according to Claim 2 or 3, charac-
terized in that the membrane (126) is arranged be-
tween the ignition element (118) and the explosive
material.

The component according to any of Claims 1 to 4,
characterized in that the ignition element (18; 118;
218) is in direct contact with the explosive material.

The component according to any of the preceding
claims, characterized in that the ignition element
(18; 118; 218) or the explosive material are sealed
by a cover (28; 128; 228) so as to be gas-tight and
liquid-tight.
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The component according to Claim 6, character-
ized in that the cover (28; 128; 228) has a mem-
brane-like design, a solid layer made of the semi-
conductor material of the jacket being arranged on
the end face (24; 124; 224) opposite the cover, the
layer having athickness greater than that of the cover
and being made in one piece with the jacket (14;
114; 214).

The component according to Claim 6, character-
ized in that the cover (28; 128; 228) and the mem-
brane (26; 126; 226) are arranged on end faces (16,
24;116, 124, 216, 224) which are opposite from each
other.

The component according to any of Claims 6 to 8,
characterized in that the ignition element (18; 118;
218) and the cover (28; 128; 228) are arranged on
the same end face (16; 116; 216).

The component according to Claim 9, character-
ized in that the ignition element (18; 118; 218) is
arranged on the inside of the cover (28; 128; 228).

The component according to any of Claims 6 to 10,
characterized in that the cover (28; 128; 228) is
formed of a semiconductor material such as silicon,
glass, ceramics or metal.

The component according to any of Claims 6 to 11,
characterized in that the cover (28; 128; 228) is
formed of a semiconductor material, preferably sili-
con, and has a feedthrough (234) as well as outer
contact surfaces (232).

The component according to any of the preceding
claims, characterized in that the ignition element
(18; 118; 218) is a semiconductor bridge or a thin-
film element.

The component according to any of the preceding
claims, characterized in that the porous fuel has a
structure size of between about 2 nm and 1000 nm
and a porosity (Vpores/Vspecimen) Of between 10%
and 98%.

The component according to Claim 14, character-
ized in that the fuel has a structure size of between
2 nm and 50 nm.

The component according to any of the preceding
claims, characterized in that the fuel has a specific
surface area of up to 1000 m2/cm3.

The component according to any of the preceding
claims, characterized in that the fuel is porous sil-
icon.
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The component according to any of the preceding
claims, characterized in that the oxidizer is incor-
porated into the pores of the porous fuel and contains
hydrogen peroxide, hydroxyl ammonium nitrate, or-
ganic nitro compounds and nitrates, metal nitrates,
metal nitrites, metal chlorates, metal perchlorates,
metal bromates, metal iodates, metal oxides, metal
peroxides, ammonium perchlorate, ammonium ni-
trate or mixtures thereof.

The component according to any of the preceding
claims, characterized in that the oxidizer is select-
ed from the group consisting of alkali metal nitrates
and alkali metal perchlorates, alkaline earth metal
nitrates and alkaline earth metal perchlorates, am-
monium nitrate, ammonium perchlorate and mix-
tures thereof.

The component according to Claim 19, character-
ized in that the oxidizer is an alkali metal nitrate or
alkaline earth metal nitrate, optionally in a mixture
with ammonium perchlorate.

Revendications

Composant (10 ; 110 ; 210), destiné en particulier a
étre utilisé dans un dispositif de sécurité pour véhi-
cules automobiles, comportant un noyau (12 ; 112 ;
212) en un matériau explosible, une enveloppe (14 ;
114 ; 214) entourant le matériau explosible sur les
faces latérales du noyau (12 ; 112 ; 212) et consti-
tuée par un matériau semi-conducteur massif, et un
élément d’allumage (18 ; 118 ; 218) agencé entre
des surfaces de contact électriques (20 ; 120 ; 220)
surune des faces frontales (16 ; 116 ; 216) du noyau
(12 ; 112 ; 212), lequel déclenche un allumage du
matériau explosible au passage de courant, carac-
térisé en ce que le matériau explosible est formé
par un combustible poreux et un oxydant introduit
dans le combustible poreux, le combustible poreux
et le matériau semi-conducteur massif étant réalisés
dans la méme matiére.

Composant selonlarevendication 1, caractérisé en
ce que sur une des faces latérales (16, 24 ; 116,
124 ; 216, 224) est agencée une membrane (26 ;
126 ; 226) en un matériau semi-conducteur, I'enve-
loppe (14 ; 114 ; 214) et la membrane (26 ; 126 ;
226) étant réalisées dans la méme matériau semi-
conducteur et d’'un seul tenant I'un avec l'autre.

Composant selon larevendication 1, caractérisé en
ce que sur une des faces latérales (16, 24 ; 116,
124 ; 216, 224) est agencée une membrane (26 ;
126 ; 226) qui est reliée d’un seul tenant avec I'en-
veloppe, I'enveloppe et la membrane étant réalisées
dans des matériaux semi-conducteurs différents.
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Composant selon la revendication 2 ou 3, caracté-
risé en ce que lamembrane (126) estagencée entre
I’élément d’allumage (118) et le matériau explosible.

Composant selon I'une des revendications 1 & 4, ca-
ractérisé en ce que 'élémentd’allumage (18 ;118 ;
218) est en contact direct avec le matériau explosi-
ble.

Composant selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que 'élémentd’allumage (18 ;118 ;
218) ou le matériau explosible sont fermés par un
couvercle (28 ; 128 ; 228) de maniere étanche aux
gaz et aux liquides.

Composant selon larevendication 6, caractérisé en
ce que le couvercle (28 ; 128 ; 228) étant realisé a
la maniére d’'une membrane, une couche massive
plus épaisse que le couvercle, constitué par le ma-
tériau semi-conducteur de I'enveloppe, est agencée
sur la face frontale (24 ; 124 ; 224) opposée au cou-
vercle et réalisée d’un seul tenant avec I'enveloppe
(14 ;114 ; 214).

Composant selon larevendication 6, caractérisé en
ce que le couvercle (28 ; 128 ; 228) et la membrane
(26, 126 ; 226) sontagencées sur des faces frontales
(16, 24 ; 116, 124 ; 216, 224) opposées l'une a
l'autre.

Composant selon I'une des revendications 6 a 8, ca-
ractérisé en ce que'élémentd’allumage (18 ; 118 ;
218) et le couvercle (28 ; 128 ; 228) sont agencés
sur la méme face frontale (16 ; 116 ; 216).

Composant selonlarevendication 9, caractérisé en
ce que I'élément d’allumage (18 ; 118 ; 218) est
agenceé sur la face intérieure du couvercle (28 ; 118 ;
128).

Composant selon l'une des revendications 6 a 10,
caractérisé en ce que le couvercle (28 ; 128 ; 228)
est formé en un matériau semi-conducteur tels que
du silicium, du verre, de la céramique ou du métal.

Composant selon I'une des revendications 6 a 11,
caractérisé en ce que le couvercle (28 ; 128 ; 228)
est formé en un matériau semi-conducteur, de pré-
férence en silicium et présente des interconnexions
de traversées (234) ainsi que des surfaces de con-
tact (232) extérieures.

Composant selon I'une des revendications préce-
dentes, caractérisé en ce que I'élémentd’allumage
(18 ; 118 ; 218) est un pont semi-conducteur ou un
élément en couche mince.

revendications

selon lune des
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précédentes, caractérisé en ce que le combustible
poreux présente une taille de structure entre
approximativement 2 nm et 1000 nm et une porosité
(VporenVerope) €ntre 10 % et 98 %.

Composant selon la revendication 14, caractérisé
en ce que le combustible présente une taille de
structure entre 2 nm et 50 nm

Composant selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le combustible pré-
sente une surface spécifique allant jusqu'a 1000
m2/cms3.

Composant selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le combustible est
du silicium poreux.

Composant selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que 'oxydantestintroduit
dans les pores du combustible poreux et contient du
peroxyde d’hydrogene, du nitrate d’'ammonium hy-
droxyle, des dérivés nitrés et nitrates organiques,
des nitrates de métal, des nitrites de métal, des chlo-
rates de métal, des perchlorates de métal, des bro-
mates de métal, des iodates de métal, des oxydes
de métal, des peroxydes de métal, du perchlorate
d’ammonium, du nitrate d’ammonium ou leurs mé-
langes.

Composant selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que I'oxydant est choisi
parmi le groupe constitué par les nitrates et perchlo-
rates de métaux alcalins, les nitrates et perchlorates
de métaux alcalinoterreux, le nitrate d’ammonium,
le perchlorate d’ammonium et leurs mélanges.

Composant selon la revendication 19, caractérisé
en ce que l'oxydant est un nitrate de métal alcalin
ou un nitrate de métal alcalinoterreux, le cas échéant
mélangé avec du perchlorate d’ammonium.
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