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Beschreibung

[0001] Fir verschiedene technische Anwendungen
werden perforierte Werkstlicke, insbesondere als preis-
werte optische oder mechanische Filter mit Porendurch-
messern im Mikrometer oder Submikrometer-Bereich
bendtigt. Solche Anwendungen sind unter anderem iso-
pordse Membranen, riickspulbare Filter, Laminisatoren,
Katalysatortrager, Reagenzientrager, Elektroden fir
Batterien und Brennstoffzellen, Diusenplatten, Réhren-
gitter oder Filter fir elektromagnetische Wellen wie zum
Beispiel Licht oder Mikrowellen.

[0002] Aus DE-PS 42 02 454 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines perforierten Werkstlickes bekannt,
mit dem Porendurchmesser in diesem Bereich herstell-
bar sind. Bei diesem Verfahren wird in einer ersten
Oberflache eine Substratscheibe aus n-dotiertem ein-
kristallinem Silizium durch elektrochemisches Atzen L6-
cher senkrecht zur ersten Oberflachen gebildet, so dal}
eine strukturierte Schicht entsteht. Das elektrochemi-
sche Atzen erfolgt in einem fluoridhaltigen Elektrolyten,
in dem das Substrat als Anode verschaltet ist. Bei Er-
reichen einer Tiefe der Locher, die im wesentlichen der
Dicke des fertigen Werkstlcks entspricht, werden die
Prozelparameter so gedndert, dal der Querschnitt der
Lécher wachst und die strukturierte Schicht als Platt-
chen, aus dem das Werkstuick gebildet wird, abgeldst
wird.

[0003] Da zur Herstellung erforderlich ist, dal be-
nachbarte Lécher zusammenwachsen, entspricht die
Form des hergestellten perforierten Werkstiicks der
Form der Substratscheibe. Das perforierte Werkstiick
ist dabei durchgehend bis zum Rand mit Poren durch-
setzt. Dadurch wird die mechanische Festigkeit des per-
forierten Werkstlicks begrenzt.

[0004] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein
perforiertes Werkstiick sowie ein Verfahren zu dessen
Herstellung anzugeben, das eine erhéhte mechanische
Festigkeit aufweist.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemaf geldst
durch ein perforiertes Werkstlick gemaf Anspruch 1 so-
wie ein Verfahren zu dessen Herstellung gemafl An-
spruch 4. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ge-
hen aus den Ubrigen Anspriichen hervor.

[0006] Das Werkstlick weist ein Substrat aus Silizium
auf, in dem ein erster Bereich und ein zweiter Bereich
vorgesehen sind. In dem ersten Bereich durchqueren
Poren das Substrat von einer ersten Hauptflache zu ei-
ner zweiten Hauptflache. In dem ersten Bereich ist das
Werkstlick perforiert. In einem zweiten Bereich sind Po-
ren vorgesehen, die ausgehend von der ersten Haupt-
flache sich in das Substrat hinein erstrecken, das Sub-
strat jedoch nicht durchqueren. Dadurch ist unterhalb
der Poren in dem zweiten Bereich massives Substrat-
material vorhanden, das die Stabilitdt des perforierten
Werkstlicks erhdht. Dadurch ist das perforierte Werk-
stlick mit geringerer Gefahr der Zerstérung montierbar.
[0007] Die Dicke des Substrats in Richtung der Tiefe
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der Poren ist vorzugsweise in dem zweiten Bereich gro-
Ber als in dem ersten Bereich.

[0008] Durch Vorsehen mehrerer erster Bereiche las-
sen sich insbesondere fiir die Anwendung als Katalysa-
tor oder Reagenzientrager verschiedene Filterbereiche
definieren.

[0009] Fiir die Montage des perforierten Werkstiicks
ist es vorteilhaft, den zweiten Bereich ringférmig vorzu-
sehen und den ersten Bereich innerhalb des zweiten
Bereichs anzuordnen. In diesem Fall wirkt der massive
Rand im zweiten Bereich als Rahmen flr das perforiert
Werkstuck.

[0010] Vorzugsweise wird das perforierte Werkstlick
unter Verwendung elektrochemischen Atzens herge-
stellt. Dazu werden in einer ersten Hauptflache eines
Substrats aus Silizium durch elektrochemisches Atzen
Poren erzeugt, deren Tiefe geringer als die Dicke des
Substrats ist. Die erste Hauptflache und die Oberflache
der Poren sowie eine zweite Hauptflache, die der ersten
Hauptflache gegenlberliegt wird mit einer Masken-
schicht versehen. Die Maskenschicht wird im Bereich
der zweiten Hauptflache so strukturiert, dal die zweite
Hauptflache in dem ersten Bereich freigelegt wird. Unter
Verwendung einer strukturierten Maskenschicht als Atz-
maske wird das Substrat anschlieRend im Bereich der
freigelegten zweiten Hauptflache mindestens bis zum
Boden der Poren geéatzt. AnschlieRend wird die Mas-
kenschicht entfernt, so dal3 die im ersten Bereich ange-
ordneten Poren das Substrat von der ersten Hauptfla-
che zur zweiten Hauptflache durchqueren.

[0011] Die Maskenschicht wird vorzugsweise aus
SizN, oder SiO, gebildet.

[0012] Das Atzen des Substrats zur Bildung der
durchgehenden Poren im ersten Bereich erfolgt vor-
zugsweise mit KOH. Dadurch ergibt sich flir den zweiten
Bereich im Bereich der zweiten Hauptflache ein Rand-
bereich mit einer Oberflache mit einer <111>-Orientie-
rung.

[0013] Die elektrochemische Atzung erfolgt vorzugs-
weise in einem fluoridhaltigen, sauren Elektrolyten, wo-
bei das Substrat als Anode einer Elektrolysierzelle ver-
schaltet ist. Da das Substrat als Anode geschaltet ist,
bewegen sich Minoritatsladungstrager in dem Silizium
zu der mit dem Elektrolyten in Kontakt stehenden ersten
Hauptflache. Dort bildet sich eine Raumladungszone
aus. Da die Feldstarke im Bereich von Vertiefungen in
einer Oberflache stets groRer ist als aul3erhalb davon,
bewegen sich die Minoritatsladungstréger bevorzugt zu
solchen Vertiefungen, die mit statistischer Verteilung in
jeder Oberflache vorhanden sind. Dadurch kommt es zu
einer Strukturierung der ersten Hauptflache. Je tiefer ei-
ne anfanglich kleine Unebenheit durch die Atzung wird,
desto mehr Minoritatsladiingstrager bewegen sich we-
gen der vergrofRerten Feldstarke dorthin und desto star-
ker wird der Atzangriff an dieser Stelle. Die Lécher
wachsen im Substrat in der kristallographischen
<100>-Richtung.

[0014] Vorzugsweise wird ein Elektrolyt mit einer Kon-
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zentration zwischen 2 Gewichtsprozent HF und 10 Ge-
wichtsprozent HF verwendet. Bei der elektrochemi-
schen Atzung wird dann eine Spannung zwischen 1,5
Volt und 3 Volt angelegt. Dadurch ergeben sich Poren
20 um. Bei einer Substrate Dotierung von 5 Q cm betragt
der Durchmesser der Lécher vorzugsweise 2 pm.
[0015] Zur Einstellung der Stromdichte im Substrat ist
es vorteilhaft, die zweite Hauptfliche des Substrats
beim elektrochemischen Atzung zu beleuchten.

[0016] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels, das in den Figuren dargestelltist,
naher erlautert.

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch ein Substrat, das
von einer ersten Hauptfliche ausgehende
Poren aufweist.

Figur 2  zeigt den Schnitt durch das Substrat nach
Strukturierung einer Maskenschicht zur De-
finition von ersten Bereichen und zweiten Be-
reichen.

zeigt den Schnitt durch das Substrat nach At-
zung des Substrates bis zum Boden der Po-
ren.

Figur 3

Figur4  zeigt den Schnitt durch das Substrat nach

Entfernen der Maskenschicht.
Figur 5 zeigt eine Aufsicht auf das in Figur 4 darge-
stellte Werksttck. Der in Figur 4 dargestellte
Schnitt ist in Figur 5 mit V-1V bezeichnet.

[0017] Ein Substrat 1 aus n-dotiertem, einkristallinem
Silizium mit einem spezifischen Widerstand von 5 Ohm
cm ist an einer ersten Hauptflache 2 mit einer Oberfla-
chentopologie versehen. Die Oberflachentopologie um-
falltin regelmafRigen Abstanden angeordnete Vertiefun-
gen, die unter Verwendung photolithographischer Pro-
zeRschritte durch eine alkalische Atzung hergestellt
werden. Alternativ kann die Oberflachentopologie durch
lichtinduzierte, elektrochemische Atzung gebildet wer-
den.

[0018] Die erste Hauptflache 2 des Substrats 1 wird
mit einem fluoridhaltigen, sauren Elektrolyten in Kontakt
gebracht. Der Elektrolyt weist eine Flulsdurekonzentra-
tion von 2 bis 10 Gewichtsprozent, vorzugsweise 5 Ge-
wichtsprozent auf. Dem Elektrolyten kann ein Oxidati-
onsmittel, zum Beispiel Wasserstoffsuperoxid, zuge-
setzt werden, um die Entwicklung von Wasserstoffblas-
chen auf der ersten Hauptflache 2 des Substrats 1 zu
unterdriicken.

[0019] Das Substrat 1 wird als Anode verschaltet.
Zwischen das Substrat 1 und den Elektrolyten wird eine
Spannung von 1,5 bis 5 Volt, vorzugsweise 3 Volt, an-
gelegt. Das Substrat 1 wird von einer zweiten Hauptfla-
che 3, die der ersten Hauptflache 2 gegeniberliegt, her
mit Licht beleuchtet, so daR eine Stromdichte von 10
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mA pro cm? eingestellt wird. Ausgehend von den Ver-
tiefungen werden bei der elektrochemischen Atzung
Poren 4 erzeugt, die senkrecht zur ersten Hauptflache
2 verlaufen (siehe Figur 1). Nach einer Atzzeit von 4,5
Stunden erreichen die Poren 4 eine Tiefe von 300 um
gemessen von der ersten Hauptflache 2 in Richtung der
Porentiefe und einen Durchmesser von 2 um. Der Ab-
stand benachbarter Poren 4 betragt 4 um.

[0020] Durch CVD-Abscheidung wird eine Masken-
schicht 5 aus Siliziumnitrid in einer Dicke von 100 nm
gebildet. Die Maskenschicht 5 bedeckt sowohl die erste
Hauptflache 2 als auch die zweite Hauptflache 3 als
auch die Oberflache der Poren 4.

[0021] Mit Hilfe einer photolithographisch erzeugten
Maske (nicht dargestellt) und einer Plasmaatzung mit
CF,4, O, wird die Maskenschicht 5 im Bereich der zwei-
ten Hauptflache 3 strukturiert (siehe Figur 2). Dadurch
werden erste Bereiche 6 und zweite Bereiche 7 defi-
niert. In den ersten Bereichen 6 wird die zweite Haupt-
flache 3 freigelegt. In den zweiten Bereichen 7 ist die
zweite Hauptflache 3 von der Maskenschicht 5 weiterhin
bedeckt. Die erste Hauptflache 2 und die Oberflache der
Poren 4 ist ebenfalls von der Maskenschicht 5 vollstan-
dig bedeckt.

[0022] Durch eine Atzung mit KOH mit einer Konzen-
tration von 50 Gewichtsprozent wird anschliefend das
Substrat 1 mindestens bis zum Boden der Poren 4 ge-
&tzt. Die Atzung des Substrats 1 erfolgt bis in eine Tiefe
gemessen von der zweiten Hauptflache 3 von 350 um
bei einer Substratdicke von 625 um. Dadurch wird in den
ersten Bereichen 6 im Bereich des Bodens der Poren 4
die Oberflache der Maskenschicht 5 freigelegt (siehe Fi-
gur 3). Bei der Atzung mit KOH erfolgt der Atzangriff ent-
lang kristallographischen Vorzugsrichtungen, so daf
sich am Rand der zweiten Bereiche 7 Randbereiche 71
bilden, die eine Oberflache mit <111>-Orientierung auf-
weisen.

[0023] Durch Entfernen der Maskenschicht 5 mit 50
Gewichtsprozent HF entsteht ein perforiertes Werk-
stiick, das in den ersten Bereichen 6 durchgehende Po-
ren 4 aufweist (siehe Figur 4). Dem ersten Bereich 6
benachbart sind die zweiten Bereiche 7, in denen die
Poren das Substrat 1 nicht durchqueren. Die zweiten
Bereiche 7 geben dem perforierten Werkstuick Stabilitat.
[0024] In unterschiedlichen Bereichen des perforier-
ten Werksticks weisen die ersten Bereiche 6 unter-
schiedliche Formen auf (siehe Aufsicht in Figur 5). Die
ersten Bereiche 6 kdnnen grof¥flachig, zum Beispiel
rechteckig oder quadratisch, mit einer Vielzahl von Po-
ren, langlich mit einer Reihe Poren oder quadratisch mit
nur einer Pore gestaltet sein. Der erste Bereich 6 ist da-
bei bedingt durch die Atzung mit KOH zur Freilegung
der Boden der Poren 4 im ersten Bereich 6 von dem
Randbereich 71 eines der zweiten Bereiche 7 umgeben.
Die geometrische Form der zweiten Bereiche 7 wird ent-
sprechend den Anforderungen an die Stabilitat gewahit.
Sie entspricht insbesondere Stegen, einem Gitter, ein-
zelnen Fenstern, einem Ritzrahmen oder Identifizie-
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rungsmerkmalen.

[0025]

Die Maskenschicht 5 kann alternativ durch

thermische Oxidation aus SiO, gebildet werden.

Patentanspriiche

1.

Perforiertes Werkstuck,

- beidemein Substrat (1) aus Silizium, das einen
ersten Bereich (6) und einen zweiten Bereich
(7) aufweist, vorgesehen ist,

- bei dem in dem ersten Bereich (6) Poren (4)
vorgesehen sind, die das Substrat (1) von einer
ersten Hauptflache (2) zu einer zweiten Haupt-
flache (3) durchqueren,

- beidem in dem zweiten Bereich (7) Poren vor-
gesehen sind, die sich ausgehend von der er-
sten Hauptflache (2) in das Substrat (1) hinein
erstrecken, das Substrat (1) jedoch nicht durch-
queren.

Werkstlick nach Anspruch 1,

bei dem der zweite Bereich (7) im Bereich der zwei-
ten Hauptflache (3) einen Randbereich (71) mit ei-
ner Oberflache mit <111>-Orientierung aufweist.

Werkstlck nach Anspruch 1 oder 2,

- bei dem die Tiefe der Poren (4) im ersten Be-
reich (6) und im zweiten Bereich (7) im wesent-
lichen gleich ist,

- bei dem das Substrat (1) in dem zweiten Be-
reich (7) in Richtung der Porentiefe dicker ist
als in dem ersten Bereich (6).

Verfahren zur Herstellung eines perforierten Werk-
stlicks,

- bei dem in einer ersten Hauptflache (2) eines
Substrats (1) aus Silizium durch elektrochemi-
sches Atzen Poren (4) erzeugt werden, deren
Tiefe geringer als die Dicke des Substrats (1)
ist,

- bei dem die erste Hauptflache (2), die Oberfla-
che der Poren (4) und eine der ersten Haupt-
flache (2) gegenilberliegende zweite Hauptfla-
che (3) mit einer Maskenschicht (5) versehen
wird,

- bei dem die Maskenschicht (5) im Bereich der
zweiten Hauptflache (3) so strukturiert wird,
daR die zweite Hauptflache (3) in einem ersten
Bereich (6) freigelegt wird,
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- bei dem unter Verwendung der strukturierten
Maskenschicht als Atzmaske das Substrat (1)
mindestens bis zum Boden der Poren (4) geatzt
wird,

- beidem die Maskenschicht (5) entfernt wird, so
daR die im ersten Bereich (6) angeordneten Po-
ren (4) das Substrat (1) von der ersten Haupt-
flache (2) zur zweiten Hauptflache (3) durch-
queren.

Verfahren nach Anspruch 4,
bei dem die Maskenschicht (5) aus SizN4 gebildet
wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
bei dem das Atzen des Substrats (1) mit KOH er-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,

bei dem die elektrochemische Atzung in einem fluo-
ridhaltigen, sauren Elektrolyten erfolgt, wobei das
Substrat als Anode einer Elektrolysierzelle ver-
schaltet ist.

Verfahren nach Anspruch 7,

- bei dem ein fluroidhaltiger, saurer Elektrolyt
verwendet wird mit einer Konzentration zwi-
schen 2 Gewichtsprozent FluBsdure und 10
Gewichtsprozent FluRsaure,

- bei dem beim elektrochemischen Atzen eine
Spannung zwischen 1,5 Volt und 3 Volt ange-
legt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,

bei dem die zweite Hauptflache (3) des Substrats
(1) beim elektrochemischen Atzen zur Einstellung
der Stromdichte im Substrat (1) beleuchtet wird.

Claims

Perforated workpiece,

- in which a substrate (1) composed of silicon is
provided, and has a first area (6) and a second
area (7),

- in which pores (4) are provided in the first area
(6) and pass through the substrate (1) from a
first main surface (2) to a second main surface

@),

- inwhich pores are provided in the second area
(7) and, starting from the first main surface (2),
extend into the substrate (1) but do not pass
through the substrate (1).
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Workpiece according to Claim 1,

in which the second area (7) has an edge area (71)
with a surface with <111> orientation in the area of
the second main surface (3).

Workpiece according to Claim 1 or 2,

- inwhich the depth of the pores (4) is essentially
the same in the first area (6) and in the second
area (7),

- inwhich the substrate (1) is thicker in the direc-
tion of the pore depth in the second area (7)
than in the first area (6).

Method for producing a perforated workpiece,

- inwhich pores (4) whose depth is less than the
thickness of the substrate (1) are produced by
electrochemical etching in a first main surface
(2) of a substrate (1) composed of silicon,

- in which the first main surface (2), the surface
of the pores (4) and a second main surface (3)
which is opposite the first main surface (2) are
provided with a mask layer (5),

- in which the mask layer (5) is structured in the
area of the second main surface (3) such that
the second main surface (3) is exposed in a first
area (6),

- in which the substrate (1) is etched at least as
far as the base of the pores (4), using the struc-
tured mask layer as etching mask, and

- in which the mask layer (5) is removed, so that
the pores (4) which are arranged in the first area
(6) pass through the substrate (1) from the first
main surface (2) to the second main surface (3).

Method according to Claim 4,
in which the mask layer (5) is formed from SizN,.

Method according to Claim 4 or 5,
in which the etching of the substrate (1) is carried
out using KOH.

Method according to one of Claims 4 to 6,

in which the electrochemical etching is carried out
in an acidic electrolyte containing fluoride, with the
substrate being connected as an anode of an elec-
trolysis cell.

Method according to Claim 7,
- in which an acidic electrolyte containing fluo-

ride is used, with a concentration of between
2% by weight of hydrofluoric acid and 10% by
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weight of hydrofluoric acid, and

- in which a voltage of between 1.5 volts and 3
volts is applied during electrochemical etching.

Method according to one of Claims 4 to 8, in which
the second main surface (3) of the substrate (1) is
illuminated during the electrochemical etching in or-
der to adjust the current density in the substrate (1).

Revendications

Piéce perforée

- dans laquelle il est prévu un substrat (1) en si-
licium qui a une premiére partie (6) et une
deuxiéme partie (7),

- dans laquelle il est prévu dans la premiére par-
tie (6) des pores (4) qui traversent le substrat
(1) d'une premiere surface (2) principale a une
deuxiéme surface (3) principale,

- danslaquelleil est prévu dans la deuxiéme par-
tie (7) des pores qui s'étendent a partir de la
premiére surface (3) principale dans le substrat
(1), mais qui ne traversent pas le substrat (1)
de part en part.

Piece suivant la revendication 1, dans laquelle la
deuxiéme partie (7) a, dans la zone de la deuxiéme
surface (3) principale, une zone (71) marginale
ayant une surface a orientation <111>.

Piéce perforée suivant la revendication 1 ou 2,

- dans laquelle la profondeur des pores (4) dans
la premiére partie (6) et dans la deuxiéme partie
(7) est sensiblement la méme,

- dans laquelle le substrat (1) est plus épais sui-
vant la direction de la profondeur des pores
dans la deuxiéme partie (7) que dans la pre-
miére partie (6).

Procédé de production d'une piéce perforée,

- dans lequel on produit, dans une premiere sur-
face (2) principale de substrat (1) en silicium,
par attaque électrochimique, des pores (4) dont
la profondeur est plus petite que I'épaisseur du
substrat (1),

- dans lequel on munit la premiére surface (2)
principale, la surface des pores (4) et une
deuxiéme surface (3) principale opposée a la
premiere surface (2) principale d'une couche
(5) de masquage,

- dans lequel on structure la couche (5) de mas-
quage dans la zone de la deuxiéme surface (3)
principale, de fagon a dénuder la deuxiéme sur-



9 EP 1 084 285 B1

face (3) dans une premiére partie (6),

- dans lequel, en utilisant la couche structurée
de masquage comme masque d'attaque, on at-
taque le substrat (1) au moins jusqu'au fond
des pores (2),

- dans lequel on élimine la couche (5) de mas-
quage de sorte que les pores (4) disposés dans
la premiére partie (6) traversent le substrat (1)
de la premiére surface (2) principale a la
deuxiéme surface (3) principale.

Procédé suivant la revendication 4, dans lequel la
couche (5) de masquage est en SizN,.

Procédé suivant la revendication 4 ou 5, dans le-
quel on effectue I'attaque de substrat (1) par de la
KOH.

Procédé suivant I'une des revendications 4 a 6,
dans lequel on effectue I'attaque électrochimique
dans un électrolyte actif contenant du fluorure, le
substrat étant monté en anode d'une cellule d'élec-
trolyse.

Procédé suivant la revendication 7,

- dans lequel on utilise un électrolyte acide con-
tenant du fluorure en une concentration com-
prise entre 2 % en poids d'acide fluorhydrique
et 10 % en poids d'acide fluorhydrique,

- dans lequel on applique, lors de I'attaque élec-
trochimique, une tension comprise entre 1,5V
et3V.

Procédé suivant I'une des revendications 4 a 8,

dans lequel on éclaire la deuxieme surface (3)
principale du substrat (1) lors de I'attaque électro-
chimique pour régler la densité de courant dans le
substrat (1).
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