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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines mi-
kromechanischen Sensors (16) mit einem Siliziumsubstrat
(1), auf dem eine Siliziumoxidschicht (2) oder eine andere
nicht kristalline Schicht aufgebracht und strukturiert wird,
und bei dem eine Siliziumschicht (5) auf das Substrat (1)
und auf die Siliziumoxidschicht (2) oder die andere nicht
kristalline Schicht aufgebracht wird, und die Siliziumschicht
(5) als polykristalline Siliziumschicht auf die Siliziumoxid-
schicht (2) oder auf die andere nicht kristalline Schicht mit-
tels eines Epitaxieprozesses mittelbar oder unmittelbar auf-
gebracht wird, und durch ein Atzen der Siliziumoxidschicht
(2) oder der anderen nicht kristallinen Schicht ein mikrome-
chanisches Auslenkungsteil aus der polykristallinen Silizi-
umschicht (5) freigelegt wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines mikromechanischen Sensors.

[0002] Aus der DE 40 00 903 C1 ist ein mikrome-
chanischer Sensor als Beschleunigungssensor be-
kannt, der auf der Basis der Silizium-Mikromechanik
hergestellt ist. Der Sensor besteht aus einem Trager
aus Siliziumsubstrat mit einer auf das Siliziumsubst-
rat aufgebrachten Epitaxieschicht aus Silizium, wobei
durch einen AtzprozeR ein Teil der Epitaxieschicht als
mikromechanische Auslenkteile in der Form von Zun-
gen freigelegt ist. Eine oder mehrere Zungen sind
dazu an einem oder mehreren Stegen aufgehangt
und werden bei einer Kraftwirkung auf den Sensor
gegeniber der Ubrigen Sensorstruktur ausgelenkt.
Zudem sind Mittel zur Auswertung der Auslenkung
vorgesehen. Aus der DE 40 03 473 A1 ist es zudem
bekannt, bei der Gestaltung und Anordnung sowie fur
den AtzprozeR kristallographische Winkel eines mo-
nokristallinen Siliziumwafers zu bertcksichtigen.

[0003] Als Mittel zur Auswertung der Auslenkung
der Zungen sind elektrisch isoliert davon jeweils Elek-
troden angeordnet, so daB eine kapazitive Anderung
zwischen Zunge und Elektrode melbar ist.

[0004] Die Freilegung der Zungen als Bestandteile
der Epitaxieschicht erfolgt mit Hilfe einer Ricksei-
tenatzung. Dies stellt gegenlber einem ublichen Bi-
polarprozess einen zusatzlichen Prozessschritt dar.

[0005] Aus der internationalen Patentanmeldung
WO 92/03740 A1 ist es bekannt, auf einem Trager
aus Siliziumsubstrat eine Schicht aus polykristalli-
nem Silizium auf eine Siliziumoxidschicht mit Kon-
taktfenstern aufzubringen. Die Siliziumoxidschicht
wird durch einen Atzprozess entfernt, wodurch die
polykristalline Siliziumschicht in einem Abstand zum
Siliziumsubstrat als Zunge oder als Elektrode auf den
in den Kontaktfenstern gebildeten Stiitzen steht.

[0006] Derartige polykristalline Siliziumschichten
werden herkdbmmlich in einem LPCVD-Prozess
(engl.: Low Pressure Chemical Vapor Deposition) ab-
geschieden. Die Abscheiderate von mechanisch
spannungsarmem polykristallinem Silizium mittels
LPCVD liegt bei ca. 6 nm/min und ist damit im Ver-
gleich zur Abscheiderate epitaktisch abgeschiede-
nen polykristallinen Siliziums von ca. 1 pm/min sehr
gering. Dadurch sind aus Grunden der Prozessoko-
nomie nur relativ dinne LPCVD-Schichten herstell-
bar, wodurch die Arbeitskapazitat, insbesondere ei-
nes lateralen Beschleunigungssensors, durch die
entsprechend geringen Schichtendicken der Zungen
begrenzt ist. Zudem sind hier zusatzliche Siliziumab-
scheidungen, verglichen mit einem konventionellen
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Bipolarprozess, erforderlich.

[0007] Die US 5095401 zeigt ein Verfahren zur Her-
stellung eines mikromechanischen Drucksensors.
Hierbei wird ein auf einem Siliziumsubstrat durch lo-
kale Oxidation (engl.: LOCOS) eine Oxidschicht er-
zeugt. Anschlielend wird in einem LPCVD-Prozess
eine polykristalline Siliziumschicht aufgebracht. Die
polykristalline Siliziumschicht wird anschlielend in
einem Zonenschmelzverfahren rekristallisiert und so-
mit in eine einkristalline Siliziumschicht umgewan-
delt. Diese einkristalline Siliziumschicht ist fir die
Herstellung von CMOS-Schaltungen geeignet.

Aufgabenstellung

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren zur Her-
stellung eines Sensors mit den Merkmalen des
Hauptanspruchs hat demgegeniber den Vorteil,
dass die Herstellung des freigelegten Auslenkteils
aus polykristallinem Silizium bzw. die mechanisch ak-
tive Schicht ohne zusatzlichen Aufwand im Rahmen
eines Bipolar- oder MOS-Prozesses erzeugbar ist,
ohne dass zusatzliche Siliziumabscheidungen erfor-
derlich sind. Die Epitaxie ist ein bekannter, spezieller
Prozess zur Herstellung einkristalliner Schichten aus
Silizium, wahrend erfindungsgemafl polykristallin
(Gber Siliziumoxid) oder anderen nicht kristallinen
Schichten abgeschiedene Epitaxieschichten verwen-
det werden, die im Zuge eines konventionellen Bipo-
larprozesses aufgebracht werden.

[0009] Die Epitaxieabscheiderate ist gegenuber ei-
nem LPCVD-Prozel} sehr hoch, so dal erfindungs-
gemal relativ dicke Schichten von 10 bis 30 ym rea-
lisiert werden konnen, was die Arbeitskapazitat des
lateralen Sensors vergrofRert.

[0010] Durch die in den Unteranspriichen aufge-
fuhrten MalRnahmen sind vorteilhafte Weiterbildun-
gen des im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens
moglich. Ein besonderer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Verfahrens besteht darin, da das Verfahren uni-
versell fur verschiedene Designs anwendbar ist, ins-
besondere sind Anordnungen von einseitig abge-
stutzten Zungen und an Randbereichen abgestutzte
Platten auch in mehreren Lagen Gbereinander mog-
lich. Ein weiterer, groRRer Vorteil besteht darin, daR mit
den gleichen Verfahrensschritten ohne wesentlichen
Zusatzaufwand auf demselben Trager zusatzlich
zum mikromechanischen Sensor integrierte elektro-
nische Schaltungen, insbesondere die Auswerte-
schaltung fur die Auslenkung, herstellbar sind. Eben-
so ist eine elektrische Isolation des mikromechani-
schen Sensorteils von Ubrigen, elektronischen Bau-
teilen auf demselben Trager zusammen mit den Ubri-
gen Herstellungsschritten madglich.

[0011] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden
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Beschreibung naher erlautert.
[0012] Es zeigen

[0013] Fig. 1a bis Fig. 1d einen Schnitt eines Sen-
sors in verschiedenen Herstellungsphasen,

[0014] Fig. 2a bis Fig. 2e einen Schnitt eines Sen-
sors in Verbindung mit einem Transistor in verschie-
denen Herstellungsphasen nach einem Bipolarpro-
zeld,

[0015] Fig. 3a eine Draufsicht auf einen Sensor und
[0016] Fig. 3b einen Schnitt durch diesen Sensor,

[0017] Fig. 4 eine Draufsicht auf eine zweite Aus-
fuhrungsform eines Sensors und

[0018] Fig. 5 eine Draufsicht auf eine dritte Ausflh-
rungform eines Sensors.

Ausfihrungsbeispiel
Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0019] In Fig. 1 ist ein Trager 1 aus Siliziumsubstrat
dargestellt, auf den eine Siliziumoxidschicht 2 aufge-
bracht ist, wobei um diese Siliziumoxidschicht 2 Kon-
taktfenster6ffnungen 3, 4 zum Siliziumsubstrat 1 her-
gestellt sind.

[0020] Die Siliziumoxidschicht 2 kann entweder un-
dotiert sein oder auch eine Phosphor-, Bor- oder
As-Dotierung enthalten. Eine Dotierung fuhrt vorteil-
haft zu einem kiirzeren Atzvorgang bei der spateren
Entfernung dieser Siliziumoxidschicht 2 oder kann
auch zum Dotieren der mechanisch beweglichen
Si-Struktur dienen.

[0021] Auf die Oxidschicht knnen wahlweise noch
andere Schichten, wie z.B. Siliziumnitrid oder Po-
ly-Silizium, aufgebracht werden.

[0022] Gemal Fig. 1b wird in einem weiteren Ver-
fahrensschritt eine Epitaxieschicht 5 aus Silizium auf
den Trager 1 bzw. die Siliziumoxidschicht 2 und die
Kontaktfensterdffnungen 3, 4 abgeschieden. Die Epi-
taxie ist ein an sich bekannter, spezieller Prozel zur
Herstellung einkristalliner Schichten aus Silizium. Im
vorliegenden Prozel3 wachst die Epitaxieschicht 5
nur an Abstltzbereichen 6, 7 Uber dem Siliziumsub-
strat 1 einkristallin auf. Auf der Siliziumoxidschicht 2
dagegen in einem Bereich 8 entsprechend etwa der
Breite des Pfeiles 9 wachst die Epitaxieschicht poly-
kristallin auf (angedeutet durch die Schraffur).

[0023] Der Trager als Siliziumwafer wird bevorzugt
in einer Kiristallrichtung ausgerichtet. Die Orientie-
rung in der (100) Richtung ist technisch bedeutend
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fur einen MOS- und BICMOS-Prozel}, die Ausrich-
tung (111) fir einen Bipolar-Prozel3. Eine Ausrich-
tung (110) ist technisch weniger relevant.

[0024] Um die Qualitat der polykristallinen Epita-
xieschicht (Bereich 8) zu verbessern, kann auf die Si-
liziumoxidschicht 2 vor der Epitaxie eine Poly-Start-
schicht 10 aufgebracht werden, wie dies in Fig. 1a
strichliert eingezeichnet ist.

[0025] Spezielle Ausflihrungsformen des Sensors
bendtigen unter dem freigeatzten Sensormaterial auf
dem Substrat Leitungen oder Gegenelektroden, die
durch pn-Ubergénge raumlich begrenzt werden. Zur
elektrischen Passivierung kénnen vor der Deposition
des Opferoxides HF-resistente dielektrische Schich-
ten auf dem Substrat abgeschieden werden (z.B. Ni-
trid). Diese verhindern hohe Leckstrome Uber die
nach dem Opferoxidatzen freiliegenden pn-Ubergén-

ge.

[0026] Aus der polykristallinen Epitaxieschicht im
Bereich 8 werden die mikromechanischen Auslenk-
teile freigelegt. Wie in Fig. 1c gezeigt, werden dazu in
einem Trenchprozel® durch die polykristalline Epita-
xieschicht 8 tiefe schmale Atzgraben, sogenannte
Trenches, eingebracht. Dazu ist eine entsprechende
Maske, z.B. als Resist, erforderlich. Die Herstellung
der Trenches erfolgt mit der Technik des anisotropen
Plasmaatzens als Trockenatzprozel® mit hoher Ani-
sotropie. Durch die gezeigten finf Trenches 11 wer-
den die seitlichen Strukturbegrenzungen von vier
zungenférmigen Auslenkteilen 12, 13, 14, 15 heraus-
geatzt.

[0027] In einem weiteren Verfahrensschritt wird die
Siliziumoxidschicht 2 als Opferschicht entfernt. Diese
Entfernung wird mit hoher Selektivitdt gegeniber
dem Silizium mit FluBsaure (HF) durchgefihrt.

[0028] Wie aus Fig. 1d ersichtlich, ist damit ein mi-
kromechanischer Sensor 16 herstellbar mit Auslenk-
teilen 12, 13, 14, 15 aus polykristallinem Silizium, die
im Abstutzbereich an der Verbindung zum Silizium-
substrat 1 in einkristallines Silizium tUbergehen. Bei
einer Krafteinwirkung auf den Sensor werden diese
Auslenkteile 12, 13, 14, 15 gegenuber der weiteren
Sensorstruktur, insbesondere dem Siliziumsubstrat
1, ausgelenkt. Diese Auslenkung kann zu MefRRzwe-
cken kapazitiv oder piezoresistiv ausgewertet wer-
den.

[0029] Ersichtlich kann das vorstehend geschilderte
Verfahren mehrfach tbereinander angewendet wer-
den, durch abwechselndes Aufbringen einer Silizium-
oxidschicht 2, anderer Schichten 10 und einer Epita-
xieschicht 5, so daB nach entsprechenden Atzpro-
zessen mehrere Lagen von Auslenkteilen 12, 13, 14,
15 Ubereinander erreichbar sind. Solche Ausfihrun-
gen eignen sich insbesondere fir kapazitive Be-
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schleunigungssensoren.

[0030] Die Abscheiderate fiir die Epitaxieschicht ist
relativ hoch, so dald Epitaxieschichtdicken und damit
Dicken der Auslenkteile 12, 13, 14, 15 von 10 bis 30
pm Dicke realisierbar sind.

[0031] Nach der schematischen Darstellung an-
hand der Fig. 1a bis Fig. 1d wird anhand der Fig. 2a
bis Fig. 2e die Herstellung und Ausbildung eines kon-
kreten mikromechanischen Sensors 16 erlautert in
Verbindung mit der Integrierbarkeit in einem Bipolar-
prozeld fur einen danebenliegenden Transistor 17.
Dieser Transistor steht beispielhaft flir IC-Schaltun-
gen, insbesondere einer Auswerteschaltung fur die
mechanische Auslenkung der Auslenkteile im Sensor
16.

[0032] In Fig. 2a ist als Ausgangsteil ein Trager 1
aus p-dotiertem Siliziumsubstrat dargestellit.

[0033] In Fig. 2 ist ein Ublicher Prozelizustand in
der Bipolartechnik dargestellt nach einer n*-Diffusion
(Buried Layer Diffusion) und einer p-Diffusion (untere
Isolationsdiffusion). Die im linken Bereich der Fig. 2b
dargestellten Schichten 2 und 10 entsprechen den
Schichten 2 und 10 in Fig. 1. Die im rechten Teil dar-
gestellte Siliziumoxidschicht 18 (im rechten Bereich
soll der Transistor entstehen) wird fiir die weiteren
Verfahrensschritte entfernt, wahrend die Silizium-
schicht 2 mit den dargestellten Kontaktfenstern ste-
henbleibt. Wie in Fig. 2c dargestellt, wird dann Uber
diese Struktur die n-Epitaxieschicht 5 aufgebracht,
die Uber der stehengebliebenen Siliziumoxidschicht 2
im Bereich 8 entsprechend der Abmessung des Pfei-
les 9 polykristallin aufwachst.

[0034] Entsprechend Fig.2d wird anschlief’end
eine elektrische Isolation durch eine p-Isolationsdiffu-
sion 19 durchgefiihrt, ebenso wie eine p-Basisdiffusi-
on 20. Zudem wird eine n*-KollektoranschluRdiffusi-
on 21 und eine n*-Emitterdiffusion in bekannter Wei-
se entsprechend dem Bipolarprozel? angebracht.
Weiter wird eine obere Siliziumoxidschicht 23 aufge-
bracht.

[0035] In weiteren Verfahrensschritten nach Fig. 2e
wird zur lateralen Strukturbegrenzung des zungen-
férmigen Auslenkteils 12 ein Trench 11 eingebracht
und zur Freilegung der Unterflache die Siliziumoxid-
schicht 2 als Opferschicht mit FluBsaure weggeatzt.
Zudem werden Kontaktéffnungen und eine Metalli-
sierung fur Anschliisse am Sensor 16 sowie die Tran-
sistoranschlisse E, B, C am Transistor 17 herge-
stellt.

[0036] Gemal Fig.2e wurde somit ein mikrome-
chanischer Sensor 16 mit einem zungenférmigen
Auslenkteil 12 geschaffen, das bei Krafteinwirkung
innerhalb des Luftspalts 24 auslenkbar ist. Uber die
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Anschlisse 25 und 26 kénnen Kapazitatsanderun-
gen abgegriffen und ausgewertet werden.

[0037] In den Fig. 3a und 3b ist ein Sensor 16 im
einzelnen dargestellt, entsprechend einem Herstell-
prozell geman der Fig. 2a bis 2e, linke Seite. Fig. 3b
zeigt dazu einen entsprechenden Querschnitt ent-
lang einer Schnittlinie 27 aus der Draufsicht nach
Fig. 3a.

[0038] Aus Fig. 3a ist ersichtlich, da} mit Hilfe des
Trenchprozesses ein Trenchgraben 11 hergestellt
wurde, der eine plattenformige Struktur als Auslenk-
teil 12 begrenzt, wobei dieses Uber zwei Stege 28, 29
mit der Ubrigen Struktur verbunden ist. Der Sensor ist
somit bevorzugt fiir Bewegungen vertikal zur Trage-
rebene als Beschleunigungssensor einsetzbar.

[0039] In einer weiteren Ausflihrungsform nach
Fig. 4 ist ein plattenférmiges, etwa quadratisches
Auslenkelement 30 an den Ecken Uber vier Stege 31,
32, 33, 34 gehalten. Eine solche Ausfuhrungsform
eignet sich insbesondere als kapazitiver Beschleuni-
gungssensor.

[0040] Aus einer Draufsicht auf eine dritte Ausfih-
rungsform gemal Fig. 5 ist zu ersehen, dal mit der
vorbeschriebenen Technik auch Ausfiihrungen mit ei-
ner Mehrzahl von ggfs. uber Leiterbahnen 35 verbun-
denen Elektroden 36 in einem Sensor realisierbar
sind. Gegenuiber diesen feststehenden Elektroden
36 bewegt sich eine gemaf dem beschriebenen Ver-
fahren hergestellte freie Siliziummasse 37. Sie ist ih-
rerseits mit Elektroden versehen, die zwischen die
feststehenden Elektroden 36 ragen.

[0041] Die Auslenkung der Masse 37 infolge von
Beschleunigung in lateraler Richtung kann somit ka-
pazitiv sensiert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines mikromecha-
nischen Sensors (16) mit einem Siliziumsubstrat (1),
auf dem eine Siliziumoxidschicht (2) oder eine ande-
re nicht kristalline Schicht aufgebracht und struktu-
riert wird, und bei dem eine Siliziumschicht (5) auf
das Substrat (1) und auf die Siliziumoxidschicht (2)
oder die andere nicht kristalline Schicht aufgebracht
wird, und die Siliziumschicht (5) als polykristalline Si-
liziumschicht auf die Siliziumoxidschicht (2) oder auf
die andere nicht kristalline Schicht mittels eines Epi-
taxieprozesses mittelbar oder unmittelbar aufge-
bracht wird, und durch ein Atzen der Siliziumoxid-
schicht (2) oder der anderen nicht kristallinen Schicht
ein mikromechanisches Auslenkungsteil aus der po-
lykristallinen Siliziumschicht (5) freigelegt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die mittel-
bare Aufbringung derart geschieht, dass vor dem
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Aufbringen der polykristallinen Siliziumschicht (5) auf
die Siliziumoxidschicht (2) oder die andere nicht kris-
talline Schicht eine Poly-Startschicht (10) aufge-
bracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei mehrere
Lagen von Auslenkteilen aus Gbereinander angeord-
neten polykristallinen Siliziumschichten (5) freigelegt
werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren mehrfach Ubereinander angewendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei auf der Sili-
ziumoxidschicht (2) andere Schichten (10) und die
polykristalline Siliziumschicht (5) Gbereinander ange-
ordnet werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei fir die
Strukturierung ein Plasmaéatzprozeld verwendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei auf
und/oder in dem Substrat (1) wenigstens eine elektri-
sche Schaltung (17) und oder elektronische Schal-
tung (17), insbesondere Mittel zur Auswertung der
Auslenkung des Sensors (16), erzeugt wird.

8. Mikromechanischer Sensor (16), hergestellt
nach einem Verfahren gemafR wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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