(19) (19DE 103 20 702 A1 2004.11.25

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 103 20 702.3 1) intct HO3H 3/00
(22) Anmeldetag: 08.05.2003 HO3H 3/08, HO3H 3/02, B81C 1/00
(43) Offenlegungstag: 25.11.2004 /I HO3H 9/64,9/54
(71) Anmelder: (72) Erfinder:
EPCOS AG, 81669 Miinchen, DE Kirschner, Hans-Peter, 83026 Rosenheim, DE;
Ruile, Werner, Dr., 80636 Miinchen, DE; Leidl,
(74) Vertreter: Anton, Dr,, 85662 Hohenbrunn, DE
Epping Hermann Fischer,
Patentanwaltsgesellschaft mbH, 80339 Miinchen

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: Herstellungsverfahren fiir ein mit akustischen Wellen arbeitendes Bauelement mit verbesserter
Leistungsvertraglichkeit

(57) Zusammenfassung: Fir ein mit akustischen Wellen ar-

beitendes Bauelement wird vorgeschlagen, auf das Subst- [ﬁ\[
rat mit Metallstrukturen ganzflachig eine Metallschicht auf- 7
zubringen, die vorzugsweise durch eine Oxidation, insbe- O) ES AF
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Herstellungsverfah-
ren fur ein mit akustischen Wellen arbeitendes Baue-
lement mit einem piezoelektrischen Substrat, auf
dem Elektrodenstrukturen und elektrische Anschlis-
se aufgebracht sind.

Stand der Technik

[0002] Unter mit akustischen Wellen arbeitenden
Bauelementen sind insbesondere Oberflachenwel-
lenbauelemente (OFW- oder SAW-Bauelemente)
und FBAR-Resonatoren (thin film bulk acoustic reso-
nator) zu verstehen. SAW-Filter und Filter aus
FBAR-Resonatoren  werden  zunehmend im
Front-End von Mobilfunkgeraten als Sende- und
Empfangsfilter eingesetzt. Durch das Sendefilter
flieRt dabei die gesamte Sendeleistung des Mobil-
funkgerates, so dal® die Elektrodenstrukturen dieser
Bauelemente einer maximalen Strombelastung aus-
gesetzt sind. Hinzu kommt, daf3 durch die zunehmen-
de Miniaturisierung und durch die Einfihrung neuer
Mobilfunkstandards die Leistungsdichte in den Baue-
lementen immer hoher wird. Neben der geforderten
hohen Stromtragfahigkeit der Elektrodenstrukturen
sind diese auflerdem durch die akustische Welle ei-
ner starken mechanischen Belastung ausgesetzt, die
auf Dauer zur Zerstorung der Elektrodenstruktur und
damit zum Ausfall des Bauelementes bzw. des Filters
fuhren kann.

[0003] Untersuchungen an mechanisch und elek-
trisch stark belasteten Filtern zeigen, daf die Elektro-
den durch Materialwanderung von Elektrodenmateri-
al (Akusto- und Elektromigration) zerstort werden.
Diese auf3ert sich in der Bildung von Hohlrdumen (vo-
ids) und an der Oberflache der Elektrodenstrukturen
in der Ausbildung von Auswichsen, sogenannten
Hillocks. Eine so veranderte Elektrodenstruktur be-
sitzt eine veranderte Geometrie, deren elektrome-
chanische Eigenschaften verandert sind. Sind zwi-
schen zwei entgegengesetzt geladenen Elektroden-
fingern Auswichse entstanden, so kénnen diese
zum Ausgangspunkt eines Kurzschlusses oder eines
Uberschlags zwischen den beiden Elektrodenfingern
werden. Neben den veranderten Eigenschaften der
geschadigten Elektrodenstruktur fihrt ein elektri-
scher Uberschlag zwischen unterschiedlich polari-
sierten Elektrodenfingern Ublicherweise zur Zersto-
rung und damit zum Totalausfall des Filters. Die unter
Strefbelastung zunehmende Veranderung der elek-
tromechanischen Eigenschaften von Elektroden-
strukturen dagegen fiihrt zu einer kontinuierlichen
Anderung der Resonanzfrequenz und zu einem uner-
winschten Ansteigen der Einfligedampfung.

[0004] Als Elektrodenmaterial wird bei SAW-Baue-
lementen Ublicherweise Aluminium eingesetzt. Zur
Einschrankung der schadlichen Akustomigration
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werden zunehmend Legierungen wie beispielsweise
AICu, AlMg, AlCuMg, AlCuSc, AlZrCu, AlTi, AlSi und
andere eingesetzt. Diese Legierungen reduzieren die
Migration, indem sie an den Aluminiumkorngrenzen
Ausscheidungen bilden, die die Diffusionspfade blo-
ckieren. In Abhangigkeit von dem Aluminium zuge-
setzten Metall oder Element fiihrt dies dazu, daf} sich
das zugesetzte Element zum Teil in den Aluminium-
kdrnern festsetzt, diese verfestigt und dem Material-
wanderung in den Elektroden reduziert.

[0005] Durch die Unterdriickung der Akustomigrati-
on wird sowohl der kontinuierlichen Anderung der
Resonanzfrequenz und der Einfigedampfung als
auch der Gefahr der KurzschluRBbildung und der
Uberschlage entgegengewirkt. Allerdings haben die
verwendeten Legierungen einen héheren spezifi-
schen elektrischen Widerstand als nicht legierte Me-
talle. Dies beeintrachtigt die Filterperformance und
bewirkt eine hdhere Einfugedampfung. Auflerdem
wird die Selbsterwarmung gesteigert, die sich wie-
derum negativ auf die Leistungsvertraglichkeit der
Elektrodenstrukturen und damit des Filters auswirkt.
Damit ist auch mit den vorgeschlagenen Legierungen
die maximale Leistungsvertraglichkeit begrenzt.

[0006] Weiterhin wurde bereits vorgeschlagen, an
Stelle einer homogenen Schicht aus Aluminium oder
einer Aluminiumlegierung Schichtsysteme aus unter-
schiedlichen Metallen und Aluminiumlegierungen
einzusetzen. Die Elektrodenstrukturen mit Mehr-
schichtaufbau, wobei der Mehrschichtaufbau anein-
ander grenzende Metallschichten aus Metallen mit
stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten aufweist, haben den Nachteil, daR® an
der Grenzflache solcher Metallschichten interne me-
chanische Spannungen entstehen, welche die Leis-
tungsfestigkeit des Bauelements beeintrachtigen. Es
wurde bereits vorgeschlagen, zwischen den Metall-
schichten mit stark unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten a, und a, eine Ausgleichsschicht vorzu-
sehen, deren Ausdehnungskoeffizient zwischen a,
und a, liegt.

[0007] Um die Haftung der Elektrodenstrukturen auf
dem Substrat zu erhéhen, kann zwischen der unters-
ten Aluminium- oder Aluminiumslegierungsschicht
eine Haftschicht aus Titan aufgebracht werden. Die-
se Titan-Haftschicht verbessert die <111>-Textur und
inplane Orientierung der Aluminiumschicht und damit
die Leistungsvertraglichkeit.

[0008] Weiterhin wurde bereits vorgeschlagen, rei-
nes Kupfer zur Herstellung von Elektrodenstrukturen
oder alternativ ein Schichtsystem Kupfer-Aluminium
oder Kupfer-Aluminium-Kupfer zu verwenden. Unab-
hangig davon wurde vorgeschlagen, ganzflachige
Passivierungsschichten tber den Elektrodenstruktu-
ren zu erzeugen, um die Elektrodenstrukturen gegen
aulere Einwirkungen wie Korrosion zu schitzen und
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die Migration zu verhindern. Als Material fir solche
Passivierungsschichten wurde bereits Siliziumdioxid,
Siliziumnitrid und Aluminiumnitrid vorgeschlagen. Die
Passivierungsschichten haben gegeniber alternati-
ven Maflnahmen zur Erhéhung der Leistungsfestig-
keit der Elektrodenstrukturen den Vorteil, dal sie
gleichzeitig die ESD-Eigenschaften des Bauele-
ments (ESD = electrostatic discharge) verbessern
und die Elektrodenstrukturen vor fremden Partikeln
schutzen.

[0009] Um die Oberflache des Bauelements mit ei-
ner gleichmafRigen Passivierungsschicht zu tberzie-
hen, werden aufwendige Fertigungsverfahren wie z.
B. Chemical Vapor Deposition oder Sputtertechnik
herangezogen.

[0010] Bekannt sind dariber hinaus Passivierungs-
schichten, die sich durch anodische Oxidation der
Elektrodenstrukturen an der Oberflache der letzteren
bilden. Bei Schichtsystemen aus unterschiedlichen
Metallen hat man aufgrund unterschiedlicher Oxidati-
onsgeschwindigkeiten der eingesetzten Metalle aller-
dings Schwierigkeiten, eine Passivierungsschicht ho-
mogener Dicke an den Kanten der Elektrodenstruktu-
ren durch deren Oxidation auszubilden.

Aufgabenstellung

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Herstellungsverfahren fur ein mit akustischen
Wellen arbeitendes Bauelement mit verbesserter
Leistungsvertraglichkeit anzugeben.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 ge-
I6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
weiteren Ansprichen zu entnehmen.

[0013] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, auf die
Oberflache des Bauelements mit darauf angeordne-
ten Metallstrukturen oder unter diesen eine weitere
Metallschicht aufzubringen und diese in einem spate-
ren Verfahrensschritt vollstandig in einen elektrisch
isolierenden Zustand zu tberfihren.

[0014] Das erfindungsgemafle Verfahren umfafdt
insbesondere im Folgenden angegebene Schritte.

[0015] Zunachst werden (beim Herstellen eines
Oberflachenwellenbauelements) auf der Oberflache
eines (in diesem Fall piezoelektrischen) Substrats
Metallstrukturen erzeugt, die Elektrodenstrukturen
und elektrisch mit ihnen verbundene, jeweils eine An-
schluBflache aufweisende Anschlisse umfassen.
Das Substrat liegt beispielsweise als Wafer vor, der
zur Herstellung von mehreren Bauelementen vorge-
sehen ist, welche in spateren Verfahrensschritten z.
B. durch Sagen vereinzelt werden. Die Metallstruktu-
ren kdnnen auf Waferebene beispielsweise mittels
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Abhebetechnik, Aufdampftechnik oder Sputtern und
Atztechnik hergestellt werden.

[0016] Beim Herstellen eines mit Volumenwellen ar-
beitenden Bauelements werden im ersten Verfah-
rensschritt auf der Oberflache eines Substrats Reso-
natoren ausgebildet. Dabei werden auf der Substra-
toberflache nacheinander eine untere Elektroden-
schicht, eine piezoelektrische Schicht und eine obere
Elektrodenschicht ausgebildet. In der oberen Elektro-
denschicht werden die oben schon erwahnten Metall-
strukturen gebildet.

[0017] Die Metallstrukturen kdnnen z. B. aus Al oder
einer Schichtenfolge von Al und Cu gebildet werden.
Als Substratmaterial eignen sich beispielsweise
LiTaO, (mit einem Schnittwinkel von 30° bis 38° oder
42°), LINbO, oder SiO,.

[0018] In einem weiteren Verfahrensschritt wird auf
die Substratoberseite ganzflachig (so dal die Elek-
trodenstrukturen sowie die nicht von den Elektroden-
strukturen bedeckten Bereiche des Substrates Uber-
deckt werden), vorzugsweise homogen und kanten-
bedeckend, eine Metallschicht geringer Dicke aufge-
bracht, wobei deren absolute Dicke vorzugsweise
kleiner als 100 nm ist. Die Metallschicht kann eine
oder mehrere Lagen aufweisen, wobei das Metall je-
der Lage durch elektrochemische oder andere geeig-
nete Prozesse in eine elektrisch isolierende Verbin-
dung umgewandelt werden kann. Die Metallschicht
kann z. B. aus Al, Ti oder Mg oder deren Schichten-
folge gebildet werden. Gut geeignet sind als Metall-
schicht aulRerdem oxidierbare Metalle oder Schich-
tenfolgen dieser Metalle. Die Metallschicht schlief3t
voribergehend die Metallstrukturen des Bauele-
ments kurz.

[0019] Die aufgebrachte Metallschicht wird in freilie-
genden Bereichen vollstandig, das heilt tiber die ge-
samte Schichtdicke der Metallschicht in eine elek-
trisch isolierende Schutzschicht Uberfiihrt. Dieser
Verfahrensschritt wird im Weiteren als Passivierung
der Metallschicht bezeichnet. Dabei werden die ur-
springlich voneinander raumlich getrennten bzw.
elektrisch nicht verbundenen, voribergehend kurz-
geschlossenen Metallstrukturen wieder elektrisch
voneinander isoliert. Das Erzeugen der Schutz-
schicht (oder Passivierungsschicht) wird im Folgen-
den als Passivierung bezeichnet.

[0020] Die Dicke der Schutzschicht weicht in der
Regel von der Dicke der Metallschicht aufgrund un-
terschiedlicher Eigenschaften, insbesondere variie-
render Dichte oder Massezunahme ab. Die Dicke der
Schutzschicht kann jedoch erfindungsgemafy Uber
die Dicke der Metallschicht eingestellt werden. Bei ei-
ner Schutzschicht aus Aluminiumoxid wird ihre relati-
ve Dicke vorzugsweise auf weniger als 30% der Ge-
samtdicke der Metallstrukturen einschlieRlich der
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Schutzschicht eingestellt.

[0021] Der Vorteil des im erfindungsgemaRen Ver-
fahren hergestellten Bauelements, z. B. gegenuber
einem Bauelement mit durch eine Siliziumoxidschicht
Uberzogenen Metallstrukturen, liegt darin, dal eine
durch Passivierung einer Metallschicht (z. B.
Al-Schicht) erzeugte Schutzschicht (Al,O,) beson-
ders gut an der Oberflache der Metallstrukturen haf-
tet. Die zu passivierende Metallschicht kann im Ge-
gensatz zu Siliziumoxid einfach und z.B. durch kaltes
Aufdampfen (besonders kostengtinstig) auf die Sub-
stratoberseite aufgetragen werden. Dagegen erfolgt
die Passivierung der Metallstrukturen mittels einer Si-
liziumoxid-Schicht bei hohen Temperaturen, wobei
stets die Gefahr der pyroelektrischen Entladungen
zwischen den auf unterschiedlichen elektrischen Po-
tentialen liegenden Metallstrukturen besteht. Eine
hohe Temperatur kann die Kristallstruktur der Metall-
strukturen (Elektroden) dahingehend beeinflussen,
dafy Kornbildung ausgeldst und damit die Leistungs-
vertraglichkeit der Metallstrukturen verringert wird.

[0022] Das erfindungsgemafe Verfahren hat auler-
dem den Vorteil, daf die ganzflachig aufgetragene, in
die Schutzschicht zu Gberfihrende Metallschicht die
darunter angeordneten Metallstrukturen elektrisch
leitend verbindet und diese, solange die elektrische
Verbindung besteht, dadurch vor pyroelektrischen
Uberschlagen schiitzt. Die pyroelektrischen Uber-
schlage entstehen auf Wafer-Ebene z. B. bei einer
Erwarmung der Bauelemente wahrend photolithogra-
phischer Prozesse, weswegen bei bisher bekannten
Bauelementen Gegenmalnahmen wie z. B. Kurz-
schlieBen aller Elektrodenstrukturen durch spater
aufzutrennende Verbindungsstrukturen erforderlich
waren. Im erfindungsgemalfen Herstellungsverfah-
ren kann auf zusatzliche SchutzmafRnahmen gegen
pyroelektrische Uberschlége verzichtet werden.

[0023] Daher ist es von Vorteil, wenn man in einer
Variante der Erfindung bei durch die Metallschicht
kurzgeschlossenen Metallstrukturen eine Aufdickung
der als Anschliisse vorgesehenen Stellen vornimmt
und erst danach die Metallschicht in die Schutz-
schicht Uberfuhrt. Fur die Aufdickung der Anschliisse
wird zumindest eine weitere Metallschicht verwendet,
die einen guten elektrischen Kontakt gewahrleistet.
Die Aufdickung kann auch als Schichtaufbau, z. B.
aus Ti/Pt/Au, NiV/Cu, Ni/Cu, NiP/Au realisiert wer-
den.

[0024] In bevorzugter Variante der Erfindung wird
die Passivierung der Metallschicht vorzugsweise mit-
tels anodischer Oxidation der (zuletzt aufgebrachten)
Metallschicht durchgeflhrt. Beispielsweise kann eine
als Al-Schicht ausgefuhrte Metallschicht beginnend
an der Oberflache bis zum Substrat hin zu einer
Al,O,-Schicht oxidiert werden. Je nach Schichtdicke
der Metallschicht, Reaktionsdauer, angelegter Span-
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nung und von dieser abhangigem Stromfluf3 oxidiert
die Metallschicht bis zum Substrat durch. Z. B. bei ei-
ner Spannung von 60 V und einer Al-Schichtdicke
von 50 nm werden bei Raumtemperatur (in einem
Elektrolytsystem) einige Minuten gebraucht, um die
Al-Schicht durch zu oxidieren. Sind die Kontaktstel-
len fur die anodische Oxidation nicht Uber einer der
Metallstrukturen angeordnet, stoppt der Oxidations-
prozel3, sobald die Metallschicht auf der freiliegen-
den Substratoberflache durchoxidiert ist. Sobald die
Metallschicht, welche zunachst die darunter liegen-
den Metallstrukturen elektrisch verbindet, durchoxi-
diert ist und komplett in die Schutzschicht Gbergeht,
werden die urspriinglich nicht elektrisch miteinander
verbundenen Metallstrukturen voneinander elek-
trisch isoliert. Dabei fallt der Stromfluf3 rapide ab, wo-
durch eine weitere Oxidation verhindert wird bzw.
kontrolliert werden kann. Die Verwendung der anodi-
schen Oxidation im erfindungsgeméafien Verfahren
hat somit gegeniiber bisher bekannten Passivie-
rungsverfahren den Vorteil, dal3 die urspruingliche Di-
cke der Metallstrukturen bei Erzeugung einer Schutz-
schicht erhalten werden kann.

[0025] Bei bisher bekannten Verfahren zur Passi-
vierung von Elektrodenstrukturen in Bauelementen
muften alle Elektrodenstrukturen mit den Kontakt-
stellen fur die anodische Oxidation verbunden und
danach aufgetrennt werden. Bei anodischer Oxidati-
on der erfindungsgemal ganzflachig aufgetragenen,
die Elektrodenstrukturen verbindenden Metallschicht
ist es nicht notwendig, die Verbindungen zwischen
den Elektrodenstrukturen extra herzustellen bzw.
aufzutrennen.

[0026] Bei bisher bekannten Bauelementen war es
problematisch, die aus verschiedenen, zum Teil nicht
oxidierbaren Metallen (z. B. Kupfer) bestehenden
Metallstrukturen im Kantenbereich durch die anodi-
sche Oxidation zu passivieren. Im erfindungsgema-
Ren Verfahren kann durch eine gute Kantenbede-
ckung beim Auftragen der zu oxidierenden Metall-
schicht hingegen nicht nur die Oberseite, sondern
auch die Kanten der Metallstrukturen durch eine ho-
mogene Oxidationsschicht bedeckt werden.

[0027] Ein weiterer Vorteil dieser Variante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens besteht darin, daf} beim
Oxidieren der Metallschicht mehrere Wafer gleichzei-
tig behandelt bzw. an eine Spannungsquelle ange-
schlossen werden kénnen, was Fertigungszeit redu-
ziert.

[0028] Mdglich ist es auch, die Passivierung der Me-
tallschicht durch thermische Oxidation oder alternativ
durch Innenimplantation, z. B. Innenstrahl-Implantati-
on von Stickstoff durchzufihren. Geeignet sind
grundsatzlich alle Verfahren, welche eine Metall-
schicht in eine elektrisch nicht leitende Schicht Uber-
fuhren.
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[0029] Eine weitere vorteilhafte Variante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens besteht darin, unterhalb
der Elektrodenstruktur eine vorzugsweise mecha-
nisch stabile, zum spateren Aufwachsen einer hoch-
texturierten Metallschicht geeignete Anpassungs-
schicht auszubilden. Die hochtexturierte Metall-
schicht umfalRt dabei die Metallstrukturen des Baue-
lements. Es ist an sich bekannt, dal mechanischem
Stre3 ausgesetzte Elektrodenstrukturen besonders
leistungsbestandig sind, wenn sie aus hochtexturier-
ten Metallen bestehen. Dariiber hinaus weisen die
hochtexturierten Schichten geringere akustische Ver-
luste als die nichttexturierten Schichten auf, was zu-
satzlich zu einer niedrigeren Einfigedampfung und
Selbsterwarmung und damit zu einer besseren Leis-
tungsvertraglichkeit fuhrt.

[0030] Als Anpassungsschicht wird vorzugsweise
ein Material eingesetzt, welches eine gute Haftung
zum Substrat und/oder zum dariber aufgebrachten
Elektrodenmaterial gewahrleistet. Besonders geeig-
net fir die Anpassungsschicht ist Titan, das eine gute
Haftung zum Material der Gbrigen Elektrostruktur auf-
weist. Die Dicke der Anpassungsschicht liegt vor-
zugsweise zwischen 1 und 50 nm.

[0031] Zwischen der Anpassungsschicht und dem
Substrat kann eine Haftvermittlerschicht vorgesehen
sein, welche eine gute Haftung sowohl zu Substrat
als auch zur Anpassungsschicht vermittelt. Eine sol-
che Haftvermittlerschicht kann eine Aluminiumoxid-
schicht umfassen. Dartber hinaus sind weitere Haft-
vermittlerschichten geeignet, die neben der Haftung
keine weiteren besonderen Eigenschaften aufweisen
missen. Die Haftvermittlerschicht kann dementspre-
chend in auferst geringer Schichtdicke von wenigen
Atomlagen und beispielsweise in einer Schichtdicke
von 1 bis 10 nm aufgebracht werden.

[0032] Neben dem Titan werden fir die Anpas-
sungsschicht z.B. Titanlegierungen, Magnesium und
Titannitrit vorgeschlagen.

[0033] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung wird in den Elektrodenstrukturen zwischen
jeweils zwei Aluminium oder eine Aluminiumlegie-
rung umfassenden Schichten eine Zwischenschicht
angeordnet, welche eine Diffusionssperrwirkung ent-
falten kann. Mit Hilfe solcher Zwischenschichten ge-
lingt es, die Akustomigration senkrecht zu diesen
Sperrschichten, also tblicherweise vertikal zum Sub-
strat, zu unterdricken. Als Material fir solche Zwi-
schenschichten sind insbesondere Kupfer, Magnesi-
um, Magnesiumoxid, Titan, Titannitrid oder eine Ti-
tanlegierung geeignet. Der Dickenanteil der Zwi-
schenschicht wird vorzugsweise auf ca. 10 bis 50
Prozent bezogen auf die Gesamtschichtdicke der
Elektrodenstruktur eingestellt.

[0034] Bei entsprechender Dicke der gesamten
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Elektrodenstruktur, die vorzugsweise abhangig von
der Frequenz eingestellt wird, bei der das Bauele-
ment arbeitet, kébnnen auch mehrere Zwischen-
schichten in der Elektrodenstruktur vorgesehen wer-
den, um Uber die Diffusionssperrwirkung sowohl eine
verringerte Vertikaldiffusion als auch Uber die bei
dinneren Schichten geringeren Korndurchmesser
eine verringerte horizontale Diffusion zu bewirken.

[0035] Grundsatzlich kénnen alle hier genannten
Schichten und Metallstrukturen einen Mehr-
schichtaufbau aufweisen.

[0036] Besonders vorteilhaft ist es, die ganzflachig
aufgebrachte Schutzschicht gezielt Gber den An-
schlissen zu atzen, bis dort die Passivierungsschicht
entfernt ist und die Anschluf¥flachen freigelegt sind.

[0037] Eine andere Moglichkeit besteht darin, vor
dem Uberfiihren der Metallschicht in einen elektrisch
isolierenden Zustand die tber den Anschliissen an-
geordneten Bereiche mit einem Schutzlack zu Uber-
decken. Der Schutzlack verhindert den Zutritt von
Sauerstoff zur darunter liegenden Oberflache der
Metallschicht. Dadurch bleiben die Zusammenset-
zung und die elektrischen Eigenschaften der ge-
schuitzten Bereiche der Metallschicht auch nach Oxi-
dation unverandert. Nach dem Entfernen des Schutz-
lacks stehen die so gebildeten Anschlulflachen zur
Verfugung.

[0038] Bei ganzflachiger Erzeugung der Passivie-
rungsschicht uber den Elektrodenstrukturen wird die
Diffusion von Elektrodenmaterial in alle Richtungen
unterdriickt.

[0039] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung der Er-
findung wird durch folgendes Verfahren realisiert. Zu-
nachst wird auf die Oberseite eines Substrats eine
Anpassungsschicht der Dicke < 50 nm ganzflachig
aufgebracht. Auf der Anpassungsschicht werden Me-
tallstrukturen, welche Elektrodenstrukturen und elek-
trisch mit ihnen verbundene, jeweils eine Anschluf3-
flache aufweisende Anschliissen umfassen, erzeugt.
Ein oberflachennaher Bereich (der Dicke < 100 nm)
der Metallstrukturen und der freiliegenden Bereiche
der Anpassungsschicht wird in eine elektrisch isolie-
rende Schutzschicht Gberfihrt. Dabei bilden die pas-
sivierten Bereiche der Metallstrukturen zusammen
mit passivierten Bereichen der Anpassungsschicht
eine ganzflachige Schutzschicht.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0040] Im Folgenden wird das erfindungsgemale
Verfahren zur Herstellung des mit akustischen Wel-
len arbeitenden Bauelements anhand von Ausfuh-
rungsbeispielen und der dazugehdrigen Figuren na-
her erlautert. Die Figuren zeigen jeweils anhand
schematischer und nicht malistabsgetreuer Zeich-
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nungen verschiedene Verfahrensschritte.

[0041] Fig. 1 zeigt ein Bauelement im schemati-
schen Querschnitt wahrend aufeinander folgender
erfindungsgemaler Verfahrensschritte bei der Her-
stellung

[0042] Fig. 2, 3 zeigen jeweils die Herstellung eines
Bauelements mit einer Anpassungsschicht anhand
schematischer Querschnitte in einzelnen Verfahrens-
stufen

[0043] Fig. 1 zeigt Verfahrensschritte einer bevor-
zugten Variante des erfindungsgeméaflen Herstel-
lungsverfahrens.

[0044] Fig. 1a zeigt den Aufbau des Bauelements
nach dem Ausbilden der Metallstrukturen (Elektro-
denstrukturen und elektrischer Anschlisse) auf der
Oberseite eines piezoelektrischen Substrats S. Auf
dem Substrat S, beispielsweise einem piezoelektri-
schen kristallinen Wafer aus Lithiumtantalat oder Li-
thiumniobat oder einer piezoelektrischen Dinn-
schicht, beispielsweise aus Zinkoxid oder Aluminium-
nitrid, sind Elektrodenstrukturen ES angeordnet. Je
nach Art des Bauelementes ist dies im Falle eines
SAW-Bauelementes beispielsweise eine streifenfor-
mige Fingerelektrode, im Fall eines FBAR-Resona-
tors eine flachig aufgebrachte Elektrode. Die Elektro-
denstruktur ES umfallt tberwiegend Aluminium oder
eine Aluminiumlegierung, beispielsweise eine Alumi-
niumkupferlegierung mit ein bis zwei Prozent Kupfer-
anteil. Zur Erzielung einer optimalen Kopplung mit
dem Substrat weist die Elektrodenstruktur ES eine
von der Wellenlange abhangige optimale Dicke auf.
Fir ein 1 GHz Bauelement, beispielsweise ein 1 GHz
SAW-Filter liegt die optimale Dicke bei ca. 400 nm.
Fir ein 2 GHz Filter ist die optimale Schichtdicke ge-
ringer und liegt bei ca. 180 nm.

[0045] In Fig. 1a ist nur ein elektrischer Anschluf®
schematisch dargestellt. Dieser weist eine Anschluf3-
flache AF auf.

[0046] In Fig. 1b ist der Aufbau des Bauelements
nach dem Aufbringen einer Metallschicht MS2 ge-
zeigt. Die Metallschicht MS2 kann z. B. durch kaltes
Aufdampfen erzeugt werden.

[0047] Der Uber der AnschluRflache AF angeordne-
te Bereich der Metallschicht MS2 wird mit einem
Schutzlack SL Uberdeckt. Der Schutzlack SL verhin-
dert, dal® bei Oxidation das darunter angeordnete
Metall oxidiert und elektrisch isolierend wird.

[0048] Bei Oxidation wird die Metallschicht MS2 in
von dem Schutzlack SL ungeschitzten Bereichen
vollstandig in eine Oxidschicht — Schutzschicht SS -
umgesetzt. In Fig. 1c, die die Anordnung nach der
Entfernung des Schutzlacks zeigt, ist angedeutet,
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dal} bei einer solchen Umwandlung sich auch das
Volumen der umgewandelten Schicht veradndern
kann.

[0049] Bei anodischer Oxidation der Metallschicht
MS2 wird an die letztere vorzugsweise eine Span-
nung von 20 bis 100 Volt angelegt. Die Oxidation
kann bei Raumtemperatur oder bei héheren Tempe-
raturen durchgefihrt werden.

[0050] Die Metallstrukturen kénnen eine oder meh-
rere voneinander unterschiedliche Metallagen auf-
weisen. Bei Temperaturdnderungen entstehen bei
mehreren Metallagen an deren Grenzflachen auf-
grund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten interne mechanische Zug- oder Druck-
spannungen, welche — insbesondere die Druckspan-
nungen — die Leistungsbestandigkeit des Bauele-
ments beeintrachtigen.

[0051] Das gleiche Problem entsteht aufgrund un-
terschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizien-
ten des Substrats, der Metallstrukturen und der
Schutzschicht bei Temperaturanderungen des Baue-
lements. Die Abscheidung der Schichten und die Oxi-
dation der Metallschicht wird daher vorzugsweise un-
ter solchen Bedingungen durchgefiihrt, daf3 im her-
gestellten Bauelement keine Druckspannungen zwi-
schen den Schichten entstehen oder auftretende
Druckspannungen minimiert werden.

[0052] Der Ausdehnungskoeffizient von Substrat, z.
B. LiTaO; mit Schnittwinkel 42YX betragt langs der
Metallstrukturen 9,5 ppm/K und senkrecht zu den
Metallstrukturen 16,1 ppm/K. Der Ausdehnungskoef-
fizient von Metallstrukturen, die z. B. Al- und
Cu-Schichten enthalten, betragt 22,4 bzw. 16,4
ppm/K. Der Ausdehnungskoeffizient von einer aus
AlLO, gebildeten Schutzschicht betragt 5 bis 9 ppm/K.

[0053] Da die Metallstrukturen meist bei erhéhten
Temperaturen hergestellt werden und das Bauele-
ment bei erhdhten Temperaturen gelagert wird, kon-
trahiert sich das Metall beim Abkulhlen starker als das
Substrat bzw. die Schutzschicht. Das Metall kommt
dabei in den Zugspannungsbereich. Um der Entste-
hung von ungunstigen Druckspannungen vorzubeu-
gen, ist es daher von Vorteil, die Temperatur, bei wel-
cher das Bauelement zunéchst gelagert wird, sowie
die Temperatur der Oxidation etwas Uber der spate-
ren Einsatztemperatur (welche maximal 85°C bei der
vorgegebenen maximalen Leistungsbestandigkeit
betragt) zu wahlen. Da durch die Selbsterwarmung
des Bauelements eine Temperatur bis 130 oder so-
gar 150°C erreicht werden kann, ist es sinnvoll, die
Temperatur der Oxidation und die Lagerungstempe-
ratur zwischen 85°C und 150°C zu wahlen.

[0054] Es ist moglich, die Metallstrukturen und die
Metallschicht MS2 aus dem gleichen Material auszu-
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bilden. Mdglich ist es aber auch, sie aus unterschied-
lichen Materialien herzustellen.

[0055] In einer weiteren, in Fig. 2 gezeigten vorteil-
haften Ausfihrungsform der Erfindung wird zuerst
auf das Substrat S eine Anpassungsschicht AS ganz-
flachig aufgetragen. Die Anpassungsschicht kann di-
rekt auf dem Substrat aufgebracht werden und be-
sitzt eine Dicke von beispielsweise 1 bis 50, vorzugs-
weise mehr als 2 nm und weniger als 30 nm. Méglich
ist es jedoch grundsatzlich, die Anpassungsschicht
auch dicker zu machen.

[0056] Die Anpassungsschicht AS dient als Unterla-
ge zum Aufwachsen hochtexturierter Schichten, hier
der (ersten) Schicht der Metallstrukturen. Vorzugs-
weise besteht die Anpassungsschicht aus Titan, das
besonders gut zum Aufwachsen hochtexturierter
Al-Schichten oder Schichten aus Al-Legierungen ge-
eignet ist. Die Anpassungsschicht kann auch alterna-
tiv aus W, einer Ti/W Legierung oder einer Schichten-
folge aus Ti und W ausgebildet sein.

[0057] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, auf
das Substrat zuerst eine hier nicht dargestellte Haft-
vermittlungsschicht und danach die Anpassungs-
schicht jeweils ganzflachig aufzutragen.

[0058] Fur die Dicke der Haftvermittlungsschicht
sind wenige Atomlagen ausreichend, eine bevorzug-
te Schichtdicke liegt daher im Bereich von 1 bis 5 nm.
Die Haftvermittlerschicht besteht beispielsweise aus
einen dinnen Aluminiumoxidschicht, zu deren Auf-
bringung es ausreichend ist, eine entsprechend din-
ne Aluminiumschicht auf dem oxidischen piezoelekt-
rischen Substrat aufzubringen. Mit Sauerstoff aus
dem oxidischen Substrat oxidiert diese Aluminium-
schicht vollstandig durch und wird so in eine Alumini-
umoxidschicht Uberfihrt. Fir die Haftvermittler-
schicht sind auch andere Materialien geeignet, die
ausreichend Haftung zum Substrat und zur Anpas-
sungsschicht aufweisen. GréRRere Schichtdicken sind
moglich, aber nicht ndtig Auf der Anpassungsschicht
AS werden die Elektrodenstrukturen ES und die elek-
trischen Anschlisse ausgebildet, siehe Fig. 2a). Die
Anpassungsschicht verbindet zunachst alle Metall-
strukturen elektrisch leitend. Die freiliegenden, zwi-
schen den Metallstrukturen angeordneten Bereiche
der Anpassungsschicht kénnen spater z. B. durch ein
Oxidationsverfahren in einen elektrisch isolierenden
Zustand uberfuhrt werden.

[0059] In dieser Variante der Erfindung wird nach
dem Ausbilden der Metallstrukturen gemaf Fig. 2b)
eine Metallschicht MS2, z. B. eine Ti-Schicht, auf die
Metallstrukturen und die freiliegenden Bereiche der
Anpassungsschicht AS, z. B. eine Al-Schicht, ganz-
flachig aufgebracht. Die zwischen den Metallstruktu-
ren angeordneten Bereiche der Metallschicht MS2
wachsen vorzugsweise, wie auch die Metallstruktu-
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ren, hochtexturiert auf.

[0060] Auf Uber den AnschluRflachen AF vorgese-
hene Kontaktstellen der Metallschicht MS2 wird ein
Schutzlack SL aufgetragen, um die darunter liegende
Flache vor dem Oxidieren zu schitzen.

[0061] AnschlieRend werden die freiliegenden Be-
reiche der Metallschicht MS2 z. B. durch anodische
Oxidation in eine elektrisch isolierende Schutzschicht
SS uberfiihrt, wobei die anodische Oxidation so lan-
ge durchgefihrt wird, bis auch die Anpassungs-
schicht AS in den von den Metallstrukturen nicht
Uberdeckten Bereichen ASI, falls nicht bereits erfolgt,
vollstandig durch oxidiert und dadurch elektrisch iso-
lierend wird, siehe Fig. 2c).

[0062] AnschlieRend wird der Schutzlack SL ent-
fernt, wobei die beim Oxidieren ausgesparten Kon-
taktstellen freigelegt werden.

[0063] Alternativ dazu ist es mdglich, die Metall-
schicht MS2 ohne Aussparungen vollstandig zu oxi-
dieren und die Anschluflachen AF der Anschlisse
erst nach der Oxidation durch ein phototechnisches
Verfahren und Atzen der Oxidationsschicht freizule-
gen.

[0064] Fig. 3 zeigt eine Variante des in Fig. 2 be-
schriebenen Verfahrens. Fig. 3a) entspricht der
Fig. 2a). Im Gegensatz zur Fig. 2 wird hier auf die
Metallschicht MS2 verzichtet und die Anpassungs-
schicht AS wird in den freiliegenden Bereichen zu-
sammen mit der Oberflache der Metallstrukturen di-
rekt dem Oxidieren ausgesetzt. Durch die Oxidation
der Oberflache der Metallstrukturen wird eine Passi-
vierunsschicht SS1 gebildet, die zusammen mit iso-
lierenden Bereichen AS1 der urspriinglichen Anpas-
sungsschicht AS eine ganzflachige Schutzschicht bil-
det, siehe Fig. 3b).

[0065] Durch Atzung der iiber der AnschluRflache
AF des Anschlusses angeordneten Schutzschicht SS
fur einen Zeitraum, der ausreichend ist, die Schicht-
dicke der Passivierungsschicht zu entfernen, wird die
Anschluflache RF freigelegt, siehe Fig. 3c).

[0066] Neben den in den Figuren dargestellten Aus-
fuhrungsbeispielen ist es auch mdglich, fir einzelne
Schichten andere als die angegebenen Materialien
zu verwenden, die dann den eingangs in der Be-
schreibung erwahnten Randbedingungen gentgen
sollten. Moglich ist es auch, einzelne der dargestell-
ten Schichten wegzulassen. Samtliche Schichten
sind in Dunnschichtverfahren (beispielsweise durch
Sputtern, Aufdampfen oder CVD Verfahren) aufge-
bracht, wobei zur Strukturierung der Elektrodenstruk-
tur ES sowohl ein Lift off Verfahren als auch ein Atz-
verfahren eingesetzt werden kann. Wahrend beim
Lift off Verfahren in den Bereichen der Substratober-
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flache, die von Elektroden frei bleiben sollen, eine
Opferschicht aufgebracht wird, die nach ganzflachi-
gem Aufbringen der gewlinschten Elektroden- und
anderen Schichten samt dariberliegender Schicht-
bereiche wieder entfernt wird, werden bei der Atz-
technik zunachst samtliche Schichten ganzflachig
ibereinander erzeugt und anschlieRend durch Atzen
strukturiert, beispielsweise mit Hilfe einer Photolack-
maske.

[0067] Besonders bevorzugt wird die Erfindung bei
SAW-Bauelementen, insbesondere bei SAW-Filtern
eingesetzt, die hohem elektromechanischem Stref3,
erhdhter Materialermidung mit den Folgen wie Kurz-
schluBanfalligkeit und kontinuierlicher Veranderung
der Filtereigenschaften ausgesetzt sind. Mit der Er-
findung wird bei diesen Bauelementen eine verbes-
serte Leistungsvertraglichkeit erzielt, die sich in einer
héheren Konstanz der Bauelementeigenschaften so-
wie in einer erhdhten Kurzschluf¥festigkeit zeigt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines mit akusti-
schen Wellen arbeitenden Bauelementes, mit folgen-
den Schritten
— Erzeugen von Metallstrukturen, die Elektroden-
strukturen (ES) und elektrisch mit ihnen verbundene,
jeweils eine Anschluf3flache (AF) aufweisende An-
schlisse umfassen, auf der Oberflache eines Subst-
rats (S),

— ganzflachiges Aufbringen einer Metallschicht (MS2)
geringer Dicke < 100 nm auf die Substratoberflache
vor oder nach Erzeugen der Metallstrukturen,

— Uberfiihren der Metallschicht (MS2) in freiliegenden
Bereichen in eine elektrisch isolierende Schutz-
schicht (SS).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Me-
tallstrukturen durch eine strukturierte Al-Schicht ge-
bildet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Metallschicht (MS2) aus Al, Ti oder Mg oder aus einer
mehrere dieser Metalle umfassenden Schichtenfolge
gebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Me-
tallstrukturen jeweils durch eine zumindest zwei Me-
tallagen umfassende Schichtenfolge gebildet wer-
den.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Me-
tallstrukturen aus einer Schichtenfolge von Al und Cu
gebildet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem als Metallschicht (MS2) ein oxidierbares Me-
tall oder eine Schichtenfolge oxidierbarer Metalle auf-
gebracht wird,
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bei dem zum Uberfilhren der Metallschicht (MS2) in
die Schutzschicht (SS) ein Oxidationsverfahren
durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem als Oxi-
dationsverfahren anodische oder thermische Oxidati-
on verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
bei dem das Uberfiihren der Metallschicht (MS2) in
die Schutzschicht (SS) in einem lonenbeschul3- oder
lonenimplantationsverfahren durchgefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei dem die Anschluf¥flachen (AF) vor oder nach dem
Uberfiihren der Metallschicht (MS2) in die Schutz-
schicht (SS) freigelegt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

bei dem nach dem Aufbringen der Metallschicht
(MS2) auf die Uber den Anschlul¥flachen (AF) ange-
ordneten, als Kontaktflachen vorgesehenen Berei-
chen der Metallschicht (MS2) ein Schutzlack (SL)
aufgetragen wird,

bei dem nach dem Uberfiihren der Metallschicht
(MS2) in die Schutzschicht (SS) der Schutzlack (SL)
entfernt wird und die Kontaktflachen freigelegt wer-
den.

11. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem nach
dem Uberfiihren der Metallschicht (MS2) in die
Schutzschicht (SS) die Uber den Anschlufdflachen
(AF) angeordneten Bereiche der Schutzschicht (SS)
durch ein Atzverfahren entfernt und dadurch die An-
schlulflachen (AF) freigelegt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
11, bei dem auf die Anschluf3flachen (AF) zumindest
eine weitere Metallschicht aufgebracht wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, bei dem vor dem Erzeugen von Metallstrukturen
auf der Oberseite des Substrats (S) eine Anpas-
sungsschicht (AS) in einer Dicke < 50 nm aufgetra-
gen wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13,
bei dem die Anpassungsschicht (AS) aus elektrisch
leitendem Material ausgebildet wird,
wobei beim Uberfilhren der Metallschicht (MS2) in
die elektrisch isolierende Schutzschicht (SS) auch
zwischen den Elektrodenstrukturen (ES) angeordne-
te Bereiche der Anpassungsschicht (AS) in eine elek-
trisch isolierende Modifikation Uberflhrt werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
14, bei dem die Metallstrukturen und/oder die Metall-
schicht (MS2) als eine hochtexturierte Schicht ausge-
bildet werden.
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16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
15,
— bei dem auf die Oberseite eines Substrats (5) eine
Anpassungsschicht (AS) der Dicke < 50 nm vor Er-
zeugen der Metallstrukturen ganzflachig aufgebracht
wird,
— bei dem anschlieend die Metallstrukturen auf der
Anpassungsschicht (AS) erzeugt werden,
—bei dem ein oberflachennaher Bereich < 100 nm der
Metallstrukturen und freiliegende Bereiche (AS1) der
Anpassungsschicht (AS) in eine elektrisch isolieren-
de Modifikation tberfiihrt werden und die miteinander
eine ganzflachige Schutzschicht bilden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem die An-
passungsschicht (AS) aus Ti, W, einer Ti/W Legie-
rung oder einer Schichtenfolge aus Ti und W ausge-
bildet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

9/12

2004.11.25



DE 103 20 702 A1

2004.11.25

Anhangende Zeichnungen
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