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~~. is connected to the crystal substrate (3) by means of a web (15). The inventive method comprises the following steps: providing
O crystal substrate (3); depositing an etching mask layer (1); locally removing the etching mask layer (1) in such a manner that
the remaining etching mask layer (1) has a border (8) that extends at a defined angle f of less than 180 degree on both sides of a
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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren dient zum Herstellen eines mikromechanischen Strukturelementes (13) auf oder in einem
Kristallsubstrat (3), wobei das mikromechanische Strukturelement (13) schwingbar in einer Ausnehmung (4) des Kristallsubstrates
(3) angeordnet ist und mittels eines Steges (15) mit dem Kiristallsubstrat (3) verbunden ist, mit folgenden Schritten: Bereitstellen des
Kristallsubstrates (3); Abscheiden einer Atzmaskenschicht (1); lokales Entfernen der Atzmaskenschicht (1), so dass die verbleibende
Atzmaskenschicht (1) eine Umrandung (8) aufweist, welche sich unter einem vorgebbaren Winkel von weniger als 180 Grad auf
beiden Seiten eines Anschlussgebietes (19) des Steges (15) an das Kristallsubstrat (3) erstreckt, und Atzen des Kristallsubstrates (3)
zur Bildung der Ausnehmung (4) und des mikromechanischen Strukturelementes (13). Damit wird erreicht, dass eine freigelegte
Kiristallebene (7) durch das Anschlussgebiet (19) verléduft.
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Beschreibung

Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Strukturele-

mentes und Halbleiteranordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel-
len eines mikromechanischen Strukturelementes und eine Halb-

leiteranordnung.

Halbleiteranordnungen mit einem mikromechanischem Struktur-
element sind beispielsweise Beschleunigungssensoren, bei de-
nen eine seismische Masse beweglich Uber einer Ausnehmung im
Kristallsubstrat angeordnet ist und die Auslenkung ein MafR
fir die Beschleunigung der seismischen Masse relativ zum

Kristallsubstrat ist.

Eine Atzmaskenschicht dient in der Halbleitertechnologie,
Dinnfilmtechnik und Mikromechanik dazu, eine darunter liegen-
de Schicht auf einem Substrat zu schliitzen, sodass die zu
schiitzende Schicht beim Eintauchen in eine Atzldsung nicht
entfernt wird. An den Stellen, an denen die Atzmaskenschicht
eine Offnung aufweist, wird die darunter liegende Schicht von

der Atzlésung angegriffen und entfernt.

Fir die mikromechanische Strukturierung von Silizium existie-
ren Atzldésungen, wie etwa Kaliumhydroxid, die Silizium in den
verschiedenen Kristallrichtungen unterschiedlich schnell &t-
zen. Man spricht hierbei von einem anisotropen Atzvorgang.
Bei einem Siliziumkristallsubstrat, auch Siliziumwafer ge-
nannt, mit einer (100)-Kristallebene als Oberfldche des Kris-
tallsubstrates entstehen beim Atzen mit Kaliumhydroxid Aus-

nehmungen, deren Seitenwande (111)-Kristallebenen sind. Dabei
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sind die in Klammern dargestellten Symbole Miller-Indizes,

welche die Orientierung der Kristallebenen angeben.

Die Atzmasken flir das anisotrope Atzen weisen im Allgemeinen
rechteckférmige Strukturen auf. Wie im Buch "Mikromechanik",
Anton Heuberger, Springer Verlag, Berlin, 1991, S. 345 und S.
346 sowie S. 349 bis 354 gezeigt, lassen sich mit einem ani-
sotropen Atzen auch freitragende Strukturen, die in eine Aus-
nehmung hineinragen, mit verschiedenen Formen herstellen.
Beispiele fur mikromechanische Strukturelemente in einer
Halbleiteranordnung sind Zungen, Spiralen und Brucken. Das
mikromechanische Strukturelement muss so gestaltet sein, dass
es von der Atzldsung nicht angegriffen wird. Das darunter be-
findliche Material des Kristallsubstrates wird von der ani-
sotropen Atzlésung so lange weggedtzt, bis der Atzangriff an
einer (111)-Kristallebene so verlangsamt wird, dass man von
einem Atzstopp sprechen kann. Die (111)-Kristallebene kann

daher auch als Stoppebene bezeichnet werden.

Eine Zunge wird oft zur Messung einer Beschleunigung einge-
setzt. Die Resonanzfrequenz einer Zunge oder eines anderen
mikromechanischen Strukturelementes ist unter anderem von der
Lange des freigeatzten mikromechanischen Strukturelementes
abhéngig. Daher kommt es sehr darauf an, dass die La&nge einer
Zunge beim anisotropen Atzen genau eingehalten wird. MafRgeb-
lich fur die Genauigkeit ist die Positionierung der Atzmaske
in Bezug zu den Kristallebenen. Bei einer Fehlpositionierung
um einen von Null verschiedenen Winkel wird die Ausnehmung
vergrdflert und die Lange der Zunge nimmt zu. Eine derartige
Fehlanordnung kann durch ein fehlerhaftes Ausrichten einer
Atzmaske flir das anisotrope Atzen am sogenannten Flat des Wa-
fers auftreten. Wenn die Atzmaske flr das anisotrope Atzen an

Justierkreuzen oder anderen Justagestrukturen, die auf dem
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Wafer bereits von vorangegangenen Prozessschritten vorhanden
sind, ausgerichtet ist, so kann die Fehlanordnung auch durch
das fehlerhafte Ausrichten derjenigen Maske verursacht sein,

die zum Herstellen der Justagestrukturen dient.

Figuren 2A und 2B zeigen Aufsichten auf eine ibliche Atzmaske
1 zum Herstellen eines mikromechanischen Strukturelementes 13

und auf ein Atzergebnis mit Fehlanordnung mit Winkelfehler.

Figur 2A zeigt eine Aufsicht auf eine Atzmaske 1. In dieser
beispielhaften Anordnung ist das mikromechanische Struktur-
element 13 als eine Zunge ausgebildet. Das mikromechanische
Strukturelement 13 ragt von einem Rand 9 in eine Ausnehmung 4
hinein. Eine Berandung 8 der Atzmaske 1 weist Geradenstrecken
auf und bildet in diesem Beispiel ein Rechteck mit einer

rechteckfdrmigen Zunge.

Die Figur 2B zeigt in Aufsicht ein Atzergebnis mit einer
Fehlanordnung mit einem Winkelfehler 8. Daher bildet eine Li-

nie 6 diesen Winkel & mit dem Rand 9. Der Atzvorgang stoppt

erst an einer der Ecken des Rechteckes und nicht in der Umge-
bung des mikromechanischen Strukturelementes 13. Das mikrome-
chanische Strukturelement 13 zeigt somit eine deutliche uner-
wlinschte Unteratzung und besitzt damit eine grdfere Lange als

vorgesehen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Freiatzen eines mikromechanischen Strukturelementes aus einem
Kristallsubstrat bereitzustellen und dabei eine hohe Struk-
turgenauigkeit zu erzielen sowie eine Halbleiteranordnung mit
einem mikromechanischen, strukturgenauen Strukturelement zu

schaffen.
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Erfindungsgemaf? wird die Aufgabe bezlglich des Verfahrens ge-
16st durch ein Verfahren zum Herstellen eines mikromechani-
schen Strukturelementes auf oder in einem Kristallsubstrat,
wobei das mikromechanische Strukturelement schwingbar in ei-
ner Ausnehmung einer ersten Hauptflache einer der beiden
Hauptfldchen des Kristallsubstrates angeordnet ist, mittels
eines Steges mit einem Rand der Ausnehmung des Kristallsub-
strates verbunden ist und eine Hauptrichtung aufweist, die
naherungsweise senkrecht zu dem Rand angeordnet ist, mit fol-
genden Schritten:

- Bereitstellen des Kristallsubstrates,

-  Abscheiden einer Atzmaskenschicht,

- lokales Entfernen der Atzmaskenschicht, so dass die
verbleibende Atzmaskenschicht das zu bildende mikromecha-
nische Strukturelement und dessen Steg vor einem Atzan-
griff schitzt und eine Umrandung mit einem ersten und ei-
nem zweiten Linienabschnitt aufweist, welche sich auf
beiden Seiten eines Anschlussgebietes des Steges an das

Kristallsubstrat erstrecken und einen vorgebbaren Winkel

¢ von weniger als 180 Grad zueinander aufweisen, und

- Atzen des Kristallsubstrates zur Bildung der Ausnehmung
und des mikromechanischen Strukturelementes, so dass eine
Linie, an der eine durch das Atzen freigelegte Kristall-
ebene der Ausnehmung die erste Hauptflache des Kristall-

substrates berlhrt, durch das Anschlussgebiet verl&uft.

Das Verfahren dient zum Herstellen des mikromechanischen

Strukturelementes. Dieses befindet sich auf oder in dem Kris-
tallsubstrat. Das mikromechanische Strukturelement ist beweg-
lich in der Ausnehmung des Kristallsubstrates angeordnet. In
seiner Bewegung wird es eingeschrankt, dadurch dass der Steg
das Strukturelement mit dem Rand der Ausnehmung des Kristall-

substrates verbindet. Ein Teil des Steges, der Rand und das
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benachbarte Gebiet des Kristallsubstrates stellen das An-

schlussgebiet des Steges dar.

Das Verfahren umfasst als Schritte:

Das Kristallsubstrat wird bereitgestellt. Es hat zwei Haupt-
flachen, die haufig auch als Vorder- und Rlckseite bezeichnet

sind.

Eine Atzmaskenschicht wird auf der gesamten ersten Hauptfla-
che abgeschieden. Sollte ein Schichtaufbau auf der ersten
Hauptflache vorhanden sein, so wird die Atzmaskenschicht auf

diesem Schichtaufbau abgeschieden.

Die Atzmaskenschicht wird strukturiert, sodass sie an den
Flachen verbleibt, an denen sie einen Schutz vor dem Atzan-
griff bieten soll. Die Atzmaskenschicht schitzt zumindest das
zu bildende mikromechanische Strukturelement und dessen Steg.
Sie kann auch weitere Strukturen auf der Oberfldche vor einem
Atzangriff schiitzen. Sie bestimmt die Form der Ausnehmung.
Eine Hauptrichtung des Steges ist nadherungsweise senkrecht
zum Rand angeordnet. Ebenso ist die Hauptrichtung des mikro-
mechanischen Strukturelementes nédherungsweise senkrecht zum

Rand angeordnet.

An den Stellen, an denen die Atzmaskenschicht entfernt wurde,

wird eine Atzangriffsfliche freigelegt.

Die verbleibende Atzmaskenschicht weist die Umrandung auf.
Diese umfasst die Umrandung des mikromechanischen Struktur-
elementes und des Steges abgesehen von dem Ubergang des Ste-
ges zu dem Kristallsubstrat. Ausgehend von der Umrandung des

Steges umfasst die Umrandung auf einer Seite des Steges den
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ersten Linienabschnitt und auf der anderen Seite des Steges
den zweiten Linienabschnitt, wobei die Linien so fortgeset:zt
sind, dass sie mindestens eine geschlossene Flache bilden, um

einen Atzangriff zu ermdglichen.

Diese beiden Linien erstrecken sich unter einem vorgebbaren

Winkel ¢ von weniger als 180 Winkelgrad auf beiden Seiten ei-
nes Anschlussgebietes des Steges an das Kristallsubstrat. Die
Tangenten an Punkten dieser beiden Linien treffen sich in der

Atzmaskenschicht, die Uber dem Kristallsubstrat sich befin-

det, und schneiden sich dort mit einem Winkel ¢ von weniger

als 180 Winkelgrad.

Der erste Linienabschnitt ist auf einer Seite und der zweite
Linienabschnitt auf einer weiteren Seite des Anschlussgebie-
tes angeordnet. Der erste Linienabschnitt ist mit der Umran-
dung einer Seite des Steges und der zweite Linienabschnitt

ist mit der Umrandung einer weiteren Seite des Steges verbun-

den. Die beiden Linienabschnitte weisen den vorgebbaren Win-

kel ¢ von weniger als 180 Grad zueinander auf.

In einer Ausfiuhrungsform liegen die beiden Linienabschnitte
zumindest abschnittsweise auf den Schenkeln eines Winkels,

dessen Scheitelpunkt in der verbleibenden Atzmaskenschicht
angeordnet ist und den vorgebbaren Wert ¢ von weniger als 180

Grad aufweist.

Das Kristallsubstrat wird mit einer anisotrop wirkenden Atz-
lésung gedtzt. Auf der Atzangriffsfliche startet das Entfer-
nen des Kristallsubstrates durch die Atzlésung. Dabei wird

die Ausnehmung gebildet und das mikromechanische Strukturele-

ment freigelegt.
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Die Ausnehmung umfasst mehrere Seitenflachen, die jeweils von
einer der freigelegten Kristallebenen gebildet wird. An dem
Rand der Ausnehmung, an dem der Steg freigelegt wird, bildet
eine der Kristallebenen mit der Oberflédche des Kristallsub-
strates die Linie. Ergebnis ist, dass die Linie durch das An-

schlussgebiet des Steges an das Kristallsubstrat verlauft.

Durch die Wahl des Winkels kleiner 180 Winkelgrad wird er-
reicht, dass bei einem Winkelfehler zwischen Atzmaskenschicht
und den im Kristallsubstrat vorhandenen Kristallebenen bezie-
hungsweise den Linien, an denen diese Ebenen die erste Haupt-
flache des Kristallsubstrates bertihren, der Atzvorgang ver-
langsamt wird, dadurch dass eine der langsam atzbaren Kris-
tallebenen freigelegt wird, deren Linie, an der diese Kris-
tallebene die erste Hauptflache berthrt, durch das Anschluss-
gebiet des Steges verlauft. Diese Kristallebene kann nicht
mehr "von der Seite" angegriffen werden, da sie vor einem An-
griff von der ersten Hauptflache des Kristallsubstrates durch
die Atzmaskenschicht geschiitzt ist und von einer anderen Sei-
te sie nicht angreifbar ist, da sie mit den anderen langsam
atzbaren Kristallebenen die Seitenwande der Ausnehmung bil-

det.

Ohne der Form der Umrandung mit dem Winkel kleiner 180 Win-
kelgrad wird auch eine langsam atzbare Kristallebene, die
durch das Anschlussgebiet verlauft, weitergedtzt, obwohl sie
in dem Anschlussgebiet vor einem Angriff von der ersten
Hauptfldche aus geschutzt ist, da sie lateral angegriffen
wird. Bei einer rechteckigen Form der Umrandung der Atzan-
griffsflache stoppt der Atzvorgang erst, wenn die langsam

atzbare Kristallebene das Eck des Rechteckes erreicht hat.
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Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass im Anschlussbereich
des Steges des mikromechanischen Strukturelementes die Linie,
an der die freigelegte Kristallebene die erste Hauptflache
berihrt, so verlduft, dass dort der Atzprozess so verlangsamt
wird, dass faktisch ein Atzstopp auftritt. Das Verfahren er-
reicht dies auch dann, wenn wahrend des Herstellungsablaufes
die Atzmaskenschicht um einen Winkel fehlerhaft angeordnet
wird. Mit Vorteil ist somit erreicht, dass sich ein mikrome-
chanisches Strukturelement mit hoher Genauigkeit an dem Rand
der Ausnehmung befindet. Der Einfluss der bei der Ausrichtung
der Atzmaske und der bei dem Anbringen der sogenannten Flats

an den Wafern auftretenden Streuung wird deutlich reduziert.

Die Seitenflachen des Anschlussgebietes kdénnen eine Flache
mit einer Fl&chennormale im wesentlichen parallel zu der
Hauptrichtung des mikromechanischen Strukturelementes, eine
Flache mit einer Flachennormale parallel zu der Flachennorma-
le der ersten Hauptflache, eine Fl&che mit einer Fl&chennor-
male entgegengesetzt parallel zur Flachennormalen der ersten
Hauptfléache, eine Flache in Richtung des Kristallsubstrates
und zwei Flachen mit einander entgegengesetzten Flachennorma-
len, die naherungsweise parallel zu dem Rand sind, umfassen.
Der erste Linienabschnitt tritt durch eine der letzteren bei-
den Flachen hindurch und der zweite Linienabschnitt tritt

durch eine weitere der letzteren beiden Fl&chen hindurch.

In einer Ausfihrungsform befinden sich der erste Linienab-
schnitt auf einer ersten Gerade und der zweite Linienab-

schnitt auf einer zweiten Gerade, welche die Schenkel des
Winkels, der den vorgebbaren Wert ¢ von weniger als 180 Grad
aufweist, bilden. Der Scheitelpunkt des Winkels ist bevorzugt

in der verbleibenden Atzmaskenschicht angeordnet.
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In dieser Ausfuhrungsform sind der erste und der zweite Li-
nienabschnitt jeweils als ein Geradenabschnitt ausgebildet.
Alternativ koénnen den beiden Geradenabschnitten kleine Wellen
oder feine Stufen Uberlagert sein, die durch das Herstel-
lungsverfahren einer Photomaske, die zur Strukturvorgabe der
Atzmaskenschicht dient, mittels optischer Patterngenerator

oder Elektronenstrahlschreiber bewirkt sind.

In einer Ausfihrungsform weisen der erste und der zweite Li-
nienabschnitt jeweils einen zweiten vorgebbaren Winkel vy zu

dem Rand auf.

In einer Ausfihrungsform dient das Abscheiden mindestens ei-
ner Schicht dazu, den Aufbau des mikromechanischen Struktur-
elementes herzustellen. Es kdénnen weitere Schichten abge-
schieden werden. Mindestens eine der Schichten kann photoli-
thographisch strukturiert werden. Die der Ausnehmung zuge-
wandten Seite des mikromechanischen Strukturelementes ist in
einer vorteilhaften Ausfithrung vor dem Angriff durch die Atz-

lésung geschutzt.

In einer Ausflhrungsform, in welcher das Kristallsubstrat aus
Silizium mit einer (100)-Kristallebene als Hauptflache gebil-
det ist, werden die mehreren Seitenflédchen, welche von der
Ausnehmung umfasst werden und die jeweils von einer der frei-
gelegten Kristallebenen gebildet werden, von vier (111)
Stoppebenen gebildet, wobei die in Klammern dargestellten

Symbole Miller-Indizes sind.

Nach dem anisotropen Atzen kann die Atzmaskenschicht entfernt
werden. Mit Vorteil wird die Atzmaskenschicht auf der Ober-

flache belassen, da die Atzmaskenschicht eine sehr resistente
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Schicht ist und daher als Passivierung des mikromechanischen

Strukturelementes im Betrieb eingesetzt werden kann.

BezlUglich Weiterbildungen des Verfahrens wird auf die Unter-

anspruche verwiesen.

Die Aufgabe wird bezliglich der Anordnung durch eine Halblei-
teranordnung geldst, die eine Atzmaskenschicht zum Herstellen
eines mikromechanischen Strukturelementes auf oder in einem
Kristallsubstrat aufweist, wobei das mikromechanische Struk-
turelement schwingbar in einer Ausnehmung einer ersten Haupt-
flache einer der beiden Hauptfldchen des Kristallsubstrates
angeordnet ist, mittels eines Steges mit einem Rand der Aus-
nehmung des Kristallsubstrates verbunden ist sowie eine
Hauptrichtung aufweist, die ndherungsweise senkrecht zu dem
Rand angeordnet ist, und die Atzmaskenschicht zum Schutz des
mikromechanischen Strukturelementes und dessen Steg ausges-
tattet ist und eine Umrandung mit einem ersten Linienab-
schnitt und einem zweiten Linienabschnitt aufweist, welche
sich auf beiden Seiten eines Anschlussgebietes des Steges an

das Kristallsubstrat erstrecken und einen vorgebbaren Winkel

¢ von weniger als 180 Grad zueinander aufweisen, so dass eine
Linie, an der eine freigelegte Kristallebene der Ausnehmung
die erste Hauptflache des Kristallsubstrates beriihrt, durch

das Anschlussgebiet verl&uft.

Die Atzmaskenschicht umfasst ein Material, das wahrend der
Atzzeit nicht vollstandig wegétzbar ist, wie etwa einen Foto-
resist oder einen DUnnfilm. Das Kristallsubstrat, wie etwa
ein Siliziumwafer, besitzt zwei Hauptfl&chen. Auf der ersten
Hauptfl&che ist die Atzmaskenschicht angeordnet. Es kann min-
destens eine Zwischenschicht zwischen dem Kristallsubstrat

und der Atzmaskenschicht vorgesehen sein.
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Das mikromechanische Strukturelement erstreckt sich Uber oder
in die Ausnehmung. Es ist Uber den Steg mit dem Kristallsub-
strat verbunden. Eine Hauptrichtung des Steges ist naéherungs-
weise senkrecht zum Rand. Ebenso ist die Hauptrichtung des
mikromechanischen Strukturelementes nadherungsweisgse senkrecht
zum Rand. Das Anschlussgebiet umfasst Teile des Steges und

das Kristallsubstrat in der Ndhe des Randes.

Die Atzmaskenschicht dient zu dem anisotropen Atzen der Aus-
nehmung in dem Kristallsubstrat und dem Freiatzen des mikro-
mechanischen Strukturelementes. Die Ausnehmung entsteht durch
Einwirkung der anisotropen Atzlésung auf einer Atzangriffs-
flache. Die Bedeckung des Steges und des mikromechanischen
Strukturelementes durch die Atzmaskenschicht dient dem Schutz

des Steges und des Strukturelementes.

Die Trennlinie zwischen der Atzangriffsflache und der Atzmas-
kenschicht ist die Umrandung. Die Umrandung gibt wvor, auf
welcher Fliache die Atzldésung den Atzvorgang durchfiithrt. Das
Kristallsubstrat weist verschiedene Kristallebenen auf, die
an die Oberfliche treten. Jedoch sind im Verlauf des Atzvor-
gangs die von der Atzl®ésung schnell entfernbaren Kristallebe-
nen abbaubar und die am Schluss entstandene Ausnehmung weist
nur die von der Atzldsung sehr langsam zu atzenden Kristall-

ebenen auf.

Die Umrandung des mikromechanischen Strukturelementes bildet
einen Teil der Umrandung. Die Umrandung ist so fortgesetzt,
dass sich die Atzangriffsflache ergibt. Die Umrandung umfasst
einen ersten Linienabschnitt auf einer Seite des Anschlussge-
bietes und einen zweiten Linienabschnitt auf einer weiteren

Seite des Anschlussgebietes. Bei der Fehlausrichtung der Um-
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randung der Atzmaskenschicht um einen von Null verschiedenen
Winkel entsteht die Linie, an der die freigelegte Kristall-
ebene die erste Hauptflache beruhrt und die nicht auf dem

vorgesehenen Rand liegt.

Der maximal anzunehmende Winkel der Fehlausrichtung zwischen
der Atzmaske und der Linie, an der die freigelegte Kristall-

ebene die erste Hauptfl&che beruhrt, sei y. Damit ist der

vorgebbare Winkel ¢, den die Umrandung im Anschlussgebiet auf
beiden Seiten des Steges annimmt beziehungsweise der erste
und der zweite Linienabschnitt zueinander annehmen, 180 Win-

kelgrad abziglich des Doppelten des Winkels v.

Nach dem anisotropen Atzvorgang bei einer Fehlausrichtung der
Atzmaske gegeniliber der Linie mit einem Winkel & befinden sich

die Linie und der Rand in dem Winkel & zueinander.

Wenn die freigelegte Kristallebene und die erste Hauptfléache
des Kristallsubstrates sich in der Linie berlhren, die durch
das Anschlussgebiet geht und deren Fortsetzung in Form einer
Gerade nicht die Umrandung der Atzangriffsflache auRerhalb

des Anschlussgebietes schneidet, existiert keine Atzangriffs-
mbéglichkeit mehr, die bewirkt, dass die langsam zu atzende

Kristallebene durch Angriff aus einer anderen Richtung weite-

ratzbar ist.

Ein Vorteil dieser Anordnung ist, dass die Linie durch das
Anschlussgebiet des Steges verlauft und zwar auch dann, wenn
wahrend des Herstellungsablaufes die Atzmaske um einen Winkel

0 fehlerhaft angeordnet ist.

Die Anordnung mit der einen Winkel ¢ kleiner 180 Winkelgrad

bildenden Umrandung der Atzmaskenschicht bietet einen deutli-
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chen Vorteil gegeniiber herkdmmlichen Atzmasken, die nur
rechteckige Strukturen kennen. Bei einer rechteckigen Beran-
dung der Atzmaske ist das Resultat ein Stopp des Atzprozesses
an einem der Ecken des Rechtecks und nicht wie gewlinscht im
Anschlussgebiet des Steges und damit des mikromechanischen

Strukturelementes.

In einer Weiterbildung kann der Wert des Winkels zwischen dem
Rand und der Umrandung auf einer Seite des Steges gleich dem
Wert des Winkels zwischen dem Rand und der Umrandung auf der
zweiten Seite des Steges sein, nadmlich gleich y, wobei fur
den weiteren vorgebbaren Winkel y ein gréfierer Wert als der

Wert des Fehlerwinkels 6 vorgesehen ist.

In einer Weiterbildung kann der Wert des Winkels zwischen dem
Rand und der Umrandung auf einer Seite des Steges verschieden
vom Wert des Winkels zwischen dem Rand und der Umrandung auf
der zweiten Seite des Steges sein. Mit Vorteil koénnen so ver-
schiedene Toleranzen des freizudtzenden mikromechanischen
Strukturelementes hinsichtlich des Drehsinns der Fehlanord-

nung berlcksichtigt werden.

Das gesamte mikromechanische Strukturelement kann als Steg

ausgebildet sein.

In einer Weiterbildung ist das oben beschriebene, mikromecha-
nische Strukturelement dahingehend verandert, dass es in zwei
Teilstrukturelemente aufgeteilt ist. Damit sind ein Teil-
strukturelement mit dem Steg mit dem Kristallsubstrat und das
zweite Teilstrukturelement mit einem weiteren Steg in der
gleichen Richtung wie der Steg mit dem Kristallsubstrat ver-
bunden. Es wird ein gemeinsames Anschlussgebiet gebildet. Die

das gemeinsame Anschlussgebiet verlassenden Linien der Umran-
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dung bilden einen Winkel kleiner 180 Winkelgrad. Somit ist

erreicht, dass die Linie, an der die durch den anisotropen
Atzvorgang freigelegte Kristallebene die erste Hauptflache
des Kristallsubstrates berthrt, durch das gemeinsame An-

schlussgebiet verlauft.

In einer anderen Weiterbildung kann das mikromechanische

Strukturelement eine Offnung aufweisen, die mindestens einen
Punkt mit dem Rand gemeinsam hat. Somit weist das mikromecha-
nische Strukturelement den Steg und den weiteren Steg in der
gleichen Richtung auf, die zusammen mit dem Rand und dem be-

nachbarten Kristallsubstrat das gemeinsame Anschlussgebiet

bilden. Die Umrandung bildet einen Winkel ¢ kleiner 180 Win-
kelgrad. Damit verl&uft auch bei einer Fehlausrichtung der

Atzmaske gegenliber der Linie die Linie durch das gemeinsame
Anschlussgebiet und ist das mikromechanische Strukturelement

mit hoher Genauigkeit herstellbar.

In einer Weiterbildung ragt ein mikromechanisches Struktur-
element von dem Rand und zumindest einem weiteren Rand in die
Ausnehmung hinein. Der Steg besitzt das Anschlussgebiet und
zumindest ein weiterer Steg besitzt zumindest ein weiteres
Anschlussgebiet. Die Atzmaskenschicht ist bevorzugt so ausge-

legt, dass die Umrandung im Bereich des Anschlussgebietes ei-

nen Winkel ¢ kleiner 180 Winkelgrad und die Umrandung in zu-

mindest einem Bereich des zumindest einen weiteren Anschluss-

gebietes einen Winkel ¢' kleiner 180 Winkelgrad bildet. An
zumindest einer weiteren Linie berthrt die zumindest eine
weitere freigelegte Kristallebene die erste Hauptflache. Da-
mit verlauft die Linie in dem Anschlussgebiet und die zumin-
dest eine weitere Linie in dem zumindest einen weiteren An-

schlussgebiet.
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Dabei ist es ein Vorteil dieser Auslegung der Atzmaske, dass
sich auch bei einer Fehlanordnung der Atzmaske gegeniiber der
zumindest einen weiteren Linie diese nach dem anisotropen At-
zen durch das zumindest eine weitere Anschlussgebiet ver-

lauft.

Die Umrandung der Atzmaske kann eine geschlossene Linie sein,
die in weiteren Abschnitten eine beliebige Linienform auf-

weist. Die Umrandung legt die Soll-Ausnehmung fest.

Mit Vorteil, weil einfacher im Entwurf, umfasst eine erste
Geradenstrecke die Umrandung in der Umgebung des Anschlussge-
bietes auf der einen Seite des Steges und eine weitere Gera-
denstrecke die Umrandung auf der zweiten Seite des Steges. Da
zwel Geradenstrecken keine Fl&che umfassen k&énnen, kann min-

destens eine weitere Geradestrecke vorgesehen sein.

Mit Vorteil bilden diese Geradenstrecken einen vorgebbaren
Winkel ¢ kleiner 180 Winkelgrad mit einem Wert fur ¢, der 180
Winkelgrad abziglich des Doppelten des weiteren vorgebbaren
Winkels y betradgt. Denn dadurch ist die Fl&che, an welcher
der Atzangriff durch die Atzldésung stattfinden kann, modg-
lichst groff vorgesehen. Als weiterer Vorteil ist eine kurze

Atzzeit erreichbar.

Der weitere vorgebbare Winkel ¢' kann der vorgebbare Winkel ¢
sein. Wenn es jedoch die Funktion der mikromechanischen
Strukturelementes in einem Ausfiihrungsbeispiel erfordert,
dass die Linie mit hdherer Genauigkeit im Anschlussgebiet als
die weitere Linie im weiteren Anschlussgebiet befindet, dann

kénnen die Winkel unterschiedlich vorgebbar sein. In diesem
Fall ist ein kleinerer Wert ¢ des vorgebbaren Winkels als ein

Wert @' des weiteren vorgebbaren Winkels vorsehbar.
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Bevorzugt ist, dass der Wert des vorgebbaren Winkels ¢ und

der Wert des weiteren vorgebbaren Winkels ¢' zwischen 160 und
180 Winkelgraden betragen, aber von 180 Winkelgrad verschie-

den sind.

Weiter ist bevorzugt, dass der Wert des vorgebbaren Winkels ¢

und der Wert des weiteren vorgebbaren Winkels ¢' zwischen 170
und 180 Winkelgraden betragen, aber von 180 Winkelgrad ver-

schieden sind.

Eine Atzmaskenschicht umfasst bevorzugt ein Material, das
wihrend der Atzzeit nicht vollstandig wegdtzbar ist. Auch die
der Ausnehmung zugewandte Seite des freizudtzenden Struktur-
elementes umfasst bevorzugt eine Schicht, die wahrend der
Atzzeit nicht vollstandig wegdtzbar ist. Ebenso umfasst be-
vorzugt die der Ausnehmung abgewandte Seite der freizuatzen-
den Struktur und die Flachen auf der Oberflache des Kristall-
substrates aufferhalb der Ausnehmung eine Schicht, die wahrend

der Atzzeit nicht vollstandig wegatzbar ist.

Die Atzmaskenschicht kann unter anderem fir Silizium Si, Gal-
liumarsenid GaAS, Galliumphosphid GaP oder Indiumphosphid InP

als Material des Kristallsubstrats ausgelegt sein.

Die Atzmaskenschicht kann aus Photolack gebildet sein. Mit
Vorteil, da resistenter gegeniiber einer anisotropen Atzlé-
sung, ist die Atzmaskenschicht aus Siliziumoxinitrid oder Si-
liziumdioxid. Bevorzugt umfasst die Atzmaskenschicht Silizi-
umnitrid oder Siliziumcarbid, weil diese sehr geringe Atzra-
ten aufweisen. Die Atzmaskenschicht kann eine Kombination von
Materialien umfassen. Die Atzmaskenschicht kann eine Doppel-

schicht umfassen. Sie kann beispielsweise aus einer Silizium-
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oxidschicht bestehen, die mit einer Siliziumnitridschicht be-

deckt ist

Das Material der Atzmaskenschicht kann an verschiedenen Ober-
flachen unterschiedlich sein. Beispielsweise kann der gréfite
Flachenanteil der Oberflache mit Siliziumcarbid geschitzt

sein, wahrend die elektrischen Kontaktanschllisse mit Gold be-

deckt sind.

Bei Silizium als Material des Kristallsubstrats kann in Ab-
hangigkeit von der anisotropen Atzldsung die der Ausnehmung
zugewandte Seite der freizudtzenden Struktur eine Schicht aus
mit Bor hochdotiertem Silizium, Siliziumnitrid, Siliziumcar-

bid oder Siliziumoxid umfassen.

Umfasst das Kristallsubstrat p-dotiertes Silizium und die der
Ausnehmung zugewandte Seite der freizuatzenden Struktur n-
dotiertes Silizium, kann die Atzapparatur zum Sperren dieses
pn-Uberganges wahrend des Atzprozesses durch Anlegen einer
positiven Spannung am n-dotiertem Silizium gegeniiber der Atz-
1l6sung ausgelegt sein. Durch diesen gesperrten pn-Ubergang

ist ein Atzstopp an der n-dotierten Schicht erzielbar.

Das mikromechanische Strukturelement kann aus einer Schicht
bestehen. Sie kann jedoch auch mehrere Schichten umfassen, um
eine Funktion zu erfliillen. Mindestens eine der Schichten kann

strukturiert sein.

Beispielsweise umfasst das mikromechanische Strukturelement
eine erste Schicht aus einem Isolatormaterial wie Silizium-
nitrid. Uber der Siliziumnitridschicht ist eine Polysilizium-
schicht abgeschieden, die mittels Photolithographie und Atz-

vorgang so strukturiert ist, dass ein Polysiliziumwiderstand
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gebildet ist. Mit weiteren Schichten beispielsweise aus Me-
tallen, die zuerst abgeschieden und dann strukturiert werden,
ist ein elektrischer Kontakt zum Polysiliziumwiderstand her-
stellbar. Eine Atzmaskenschicht etwa aus Siliziumnitrid be-
deckt das mikromechanische Strukturelement und zeigt eine
Schutzwirkung gegen einen Angriff durch die anistrope Atzld-
sung. Die Atzmaskenschicht ist nach dem Ende des anisotropen
Atzvorganges wegadtzbar. Sie kann mit Vorteil als Passivierung
fir den Betrieb des mikromechanischen Strukturelementes auf

diesem Strukturelement verbleiben.

Der Widerstandswert von Polysiliziumwiderstanden ist vom me-
chanischen Stress abhdngig. Eine Bewegung des Strukturelemen-
tes gegeniber dem Kristallsubstrat verandert somit den Wider-
standswert eines im Bereich des gréfiten Stresses vorgesehenen
Polysiliziumwiderstandes. Das mikromechanische Strukturele-

ment kann somit als Beschleunigungssensor ausgelegt sein.

Auf den Flachen der ersten Hauptflache, an denen der ani-
sotrope Atzvorgang starten soll, kénnen nicht nur die Atzmas-
kenschicht, sondern auch alle Zwischenschichten oder Schich-
ten entfernt sein, die fUr das Bilden des mikromechanischen
Strukturelementes oder mindestens einer weiteren Struktur
ganzflachig auf der ersten Hauptflache beziehungsweise auf

dort schon vorhandene Schichten abgeschieden sind.

Das Kristallsubstrat kann aus Silizium mit einer Oberflache
aus einexr (100) Kristallebene bestehen. Falls die Soll-
Ausnehmung senkrechte Wande aufweisen soll, kann das Kris-
tallsubstrat aus Silizium mit einer Oberfl&che aus einer
(110) Kristallebene bestehen. Dabei sind die in Klammern dar-
gestellten Symbole Miller-Indizes, welche die Kristallebenen

angeben.
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In einer Weiterbildung umfasst das mikromechanische Struktur-
element ein bewegliches Sensorelement, das mit einem Kris-
tallsubstrat verbunden ist, und zumindest bereichsweise un-
mittelbar auf dem Kristallsubstrat aufgebracht ist. Das be-
wegliche Sensorelement kann in einer Ausfihrungsform der Wei-
terbildung Silizium an der Stelle umfassen, an der das beweg-
liche Sensorelement auf dem Kristallsubstrat aufgebracht ist.
Mit Vorteil ist das mikromechanische Strukturelement nach dem
vorgeschlagenen Verfahren mit geringer Unteratzung herge-
stellt, weil dadurch das Silizium an dieser Stelle nicht
freigelegt und weggeatzt ist. Ein unerwlnschtes Wegatzen des
Siliziums an dieser Stelle kénnte einen Ausfall des Sensor-
elementes bedeuten. Eine beispielhafte Anordnung mit einem
solchen Sensorelement und ein Verfahren dazu sind in der fru-
heren Patentanmeldung DE 102005002304.5 beschrieben, die
hiermit diesbeziglich als Referenz in die vorliegende Offen-

barung einbezogen wird.

Bezuglich Weiterbildungen der Anordnung wird auf die Unteran-

spriche verwiesen.

Zusammenfassend hat das vorgeschlagene Prinzip unter anderem
als Vorteile:

- eine deutlich vergrdéfierte Genauigkeit bei der Herstellung
einer freizudtzenden Struktur auch bei einer Fehlpositionie-
rung der Atzmaske um einen Winkel gegentiber der Linie, an der
die freigelegte Kristallebene die erste Hauptflache des Kris-
tallsubstrates berthrt, und damit eine deutlich verringerte
Unteratzung des freizudtzenden mikromechanischen Strukturele-
mentes,

- eine hdhere Toleranz bei der Ausrichtung der Atzmaske ge-

gentber der Kristallorientierung,
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- eine groéflere Toleranz bei der Spezifikation fir die Kris-
tallorientierung der Oberflache des Kristallsubstrats und fur

das Anbringen des sogenannten Flats.

Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfiihrungsbei-
spielen anhand der Figuren ndher erlautert. Funktions- bezie-
hungsweise wirkungsgleiche Bauteile, Strukturteile oder

Strukturelemente tragen gleiche Bezugszeichen.

Figuren 1A bis 1D zeigen einen beispielhaften Querschnitt ei-
ner Halbleiteranordnung umfassend ein Kristallsubstrat, ein
mikromechanisches Strukturelement und eine Atzmaskenschicht
sowie beispielhafte Aufsichten auf eine Atzmaskenschicht fir
das mikromechanische Strukturelement und auf das Atzergebnis
ohne und mit Fehlanordnung mit Winkelfehler nach dem vorge-

schlagenen Prinzip.

Figuren 2A und 2B zeigen Aufsichten auf eine Ubliche Atzmas-
kenschicht und auf das Atzergebnis mit Fehlanordnung mit Win-

kelfehler.

Figur 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel nach dem vorge-
schlagenen Prinzip flUr eine Aufsicht auf eine Atzmasken-
schicht zum Herstellen eines freizudtzenden mikromechanischen
Strukturelementes, das mehrere Stege in der gleichen Richtung

aufweist.

Figur 4 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel fur eine Aufsicht auf
eine Atzmaskenschicht zum Herstellen eines mikromechanischen
Strukturelementes in Form einer Brlcke, die einen Steg zu ei-
nem Rand und einen weiteren Steg zu einem weiteren Rand auf-

weist, nach dem vorgeschlagenen Prinzip.
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Figur 5A und 5B zeigen zwei Weiterbildungen der Atzmasken-
schicht 1 mit der Umrandung 8 in oder in der Nahe des An-

schlussgebietes 19 nach dem vorgeschlagenen Prinzip.

Figuren 1A bis 1D zeigen einen Querschnitt durch eine Halb-
leiteranordnung sowie beispielhafte Aufsichten auf eine Atz-
maskenschicht 1 fir ein mikromechanisches Strukturelement 13
und auf Atzergebnisse ohne und mit Fehlanordnung mit einem

Winkelfehler 6 nach dem vorgeschlagenen Prinzip.

Die Figur 1A zeigt einen Querschnitt der beispielhaften Halb-
leiteranordnung mit einem Kristallsubstrates 3, dem freizuat-
zenden mikromechanischen Strukturelement 13 sowie der Atzmas-
kenschicht 1. Die Lage des Querschnittes ist in Figur 1B ein-
gezeichnet. An manchen Stellen befindet sich eine Zwischen-
schicht 14 zwischen einer ersten Hauptflache 2 des Kristall-
substrates 3 und der Atzmaskenschicht 1. Das mikromechanische
Strukturelement 13 ragt in die Ausnehmung 4 hinein. Die Aus-
nehmung 4 Wird an einer Seite von einer Kristallebene 7 ge-
bildet.

Die Atzmaskenschicht 1, welche eine der Ausnehmung 4 abge-
wandte Seite der mikromechanischen Strukturelementes 13 und
die weiteren Flachen auf der Oberflache 2 auflerhalb der Aus-
nehmung 4 bedeckt und vor dem Atzangriff schiitzt, umfasst mit
Vorteil eine Schicht, die wahrend der Atzzeit nicht vollstan-

dig weggeatzt wird.

Die der Ausnehmung 4 zugewandte Seite des mikromechanischen
Strukturelementes 13 umfasst bevorzugt eine Schicht, die wah-
rend der Atzzeit nicht vollstandig weggeadtzt wird. Bei Sili-

zium als Material des Kristallsubstrats 3 kann diese Schicht
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ein mit Bor hochdotiertes Silizium, Siliziumnitrid, Silizium-

carbid oder Siliziumoxid umfassen.

Das mikromechanische Strukturelement 13 umfasst mindestens
eine Schicht. Das mikromechanische Strukturelement 13 kann
ein Halbleitermaterial umfassen. Das Halbleitermaterial kann
ein Material des Kristallsubstrates sein, das durch spezielle
Vorkehrungen vor dem Wegdtzen durch die anisotrope Atzldsung
geschiitzt ist. Das Halbleitermaterial kann auch als Schicht

Uber der Oberfliche des Kristallsubstrates abscheidbar sein.

Das mikromechanische Strukturelement 13 kann mindestens eine
leitfahige Schicht umfassen. Diese leitfdhige Schicht kann
aus mindestens einem Metall sein. Mit Vorteil, weil mit héhe¥
ren Temperaturen abscheidbar, kann eine leitende Schicht aus
Polysilizium sein. Das mikromechanische Strukturelement 13
kann mindestens eine isolierende Schicht umfassen. Mindestens

eine dieser Schichten kann strukturiert sein.

Figur 1B zeigt eine Aufsicht auf die beispielhafte Atzmasken-
schicht 1 nach dem vorgeschlagenen Prinzip. In dieser bei-
spielhaften Anordnung ist das mikromechanische Strukturele-
ment 13 als eine Zunge ausgebildet. Es weist einen Steg 15
auf, mittels dem das Strukturelement 13 mit dem Rand 9 des
Kristallsubstrates 3 verbunden ist. Das mikromechanische
Strukturelement 13 ragt von dem Rand 9 in die Ausnehmung 4
hinein. Der Steg 15, der Rand 9 am Ubergang des Steges 15 zum
Kristallsubstrat 3 und ein benachbarter Teil des Kristallsub-
strates 3 bilden ein Anschlussgebiet 19. Die Umrandung 8 der
Atzmaskenschicht 1 umfasst in dieser beispielhaften Ausfih-
rung Geradenstucke flUr das mikromechanische Strukturelement
13 und weitere Linien ohne Geradenstlcke. Die Linien schlie-

!en eine Flache ein, an welcher der Atzangriff stattfindet.
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Die Umrandung 8 umfasst einen ersten Linienabschnitt 81, der
mit der Umrandung des Steges 15 auf einer Seite des Steges 15
verbunden ist, und einen zweiten Linienabschnitt 82, der mit
der Umrandung des Steges 15 auf der weiteren Seite des Steges

15 verbunden ist.

Die Atzmaskenschicht 1 ist so ausgebildet, dass die Umrandung

8 zu beiden Seiten des Steges einen Winkel ¢ kleiner 180 Win-

kelgrad bildet.

Die Figur 1C zeigt eine Aufsicht auf das Atzergebnis ohne
Fehlanordnung. In der Linie 6 berlUhren sich die freigelegte
Kristallebene 7 und die erste Hauptfldche 2. Die Linie 6
liegt auf dem Rand 9, so dass das mikromechanische Struktur-
element 13 ohne unerwinschte Unteratzung in die Ausnehmung 4

hineinragt.

Die Figur 1D zeigt in Aufsicht ein Atzergebnis mit einer
Fehlanordnung mit einem Winkelfehler 8 kleiner dem vorgebba-

ren Winkel . Die Linie 6 bildet einen Winkel & mit dem Rand
9. Daher endet von dem freizudtzenden mikromechanischen
Strukturelement 13 nur eine Seite des Steges auf der Linie 6.
Die zweite Seite des Steges liegt vollstandig Uber der Aus-

nehmung 4.

Ein Vorteil einer Atzmaske 1 nach dem vorgeschlagenen Prinzip
liegt darin, dass die Berandung 8 der Atzmaskenschicht 1 so
abgewinkelt ist, dass sich zumindest eine der Seiten des Ste-
ges 15 bis zur Linie 6 erstreckt. Damit liegt an einer der
beiden Seiten des Steges 15 keine unerwlinschte Unteratzung
eines freizuatzenden mikromechanischen Strukturelementes 13

vor und an der weiteren Seite des Steges 15 eine Unteratzung,
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die im Vergleich zu einer ublichen Anordnung, wie in den Fi-

guren 2A und 2B dargestellt, deutlich geringer ist.

Figuren 2A und 2B zeigen Aufsichten auf eine {bliche Atzmaske
1 zum Herstellen des freizudtzenden mikromechanischen Struk-
turelementes 13 und auf das Atzergebnis mit Fehlanordnung mit
Winkelfehler. Die Figuren 2A und 2B wurden in der Beschrei-
bungseinleitung erlautert, so dass die Erl&uterung an dieser

Stelle nicht wiederholt wird.

Gemafs der Anordnung in Figur 1B besteht keine Unteratzung bei
einer Seite des Steges 15 in Figur 1D. Die Unteratzung bei
der zweiten Seite des Steges 15 betragt x; * sin(d), wobei xj
der Abstand zwischen der ersten Seite und der zweiten Seite
und 8 der Winkel der Fehlanordnung der Atzmaske zu der Linie

6 ist.

In Figur 2B betragt bei der ersten Seite des Steges 15 die
Unterédtzung x; * sin(d), wobei x; der Abstand zwischen der

Ecke der Rechteckes in der Umrandung 8 und der ersten Seite
des Steges 15 und 8 der Winkel der Fehlanordnung der Atzmaske
zu der Linie 6 ist. Die Unteradtzung bei der zweiten Seite be-
tragt

(X7 + xp) * sin(8), wobei x7, x5 und & unverandert definiert

sind.

Die Wirkung einer Atzmaskenschicht 1 gema&f Figur 1B ist so-
mit, dass das mikromechanische Strukturelement 13 in Figur 1B
eine deutlich kleinere unerwlnschte Unterdtzung als das mik-

romechanische Strukturelement 13 in Figur 2B aufweist.

Figur 3 zeigt eine Aufsicht auf die beispielhafte Atzmasken-

schicht 1 nach dem vorgeschlagenen Prinzip zum Herstellen des
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freizuatzenden mikromechanischen Strukturelementes 13, das
den Steg 15 und einen weiteren Steg 151 aufweist, die beide
das Strukturelement 13 mit dem Kristallsubstrat 3 uUber den
Rand 9 verbinden. Der weitere Steg 151 weist daher in die
gleiche Hauptrichtung wie der Steg 15. Die Hauptrichtungen
der beiden Stege 15, 151 und die Hauptrichtung des mikrome-
chanischen Strukturelementes 13 sind n&herungsweise senkrecht
zum Rand 8. Der weitere Steg 151 kann als Umrandung Linien
aufweisen, die parallel zu den Linien der Umrandung des Ste-
ges 15 sind. Je nach Funktion des mikromechanischen Struktur-
elementes 13 kann die Umrandung des Steges 15 und die Umran-
dung des weiteren Steges 151 nicht parallele Linien aufwei-

sen.

Ein gemeinsames Anschlussgebiet 191 umfasst Teile des Steges
15, des weiteren Steges 151 und des Kristallsubstrates 3 in
der Nahe des Uberganges beziehungsweise des Randes 9. Die das

gemeinsame Anschlussgebiet 191 zu beiden Seiten verlassende

Umrandung 8 bildet einen Winkel ¢ kleiner 180 Winkelgrad und

weist zweili Linienabschnitte 81, 85 auf, die in der Nahe der

Umrandung der Stege 15, 151 auf den Schenkeln des Winkels ¢
kleiner 180 Winkelgrad liegen. Der Scheitelpunkt des Winkels

liegt auf der verbleibenden Atzmaskenschicht.

Die Umrandung 8 ist als Linie mit teilweise Geradenstrecken
eingezeichnet. Die Umrandung 8 der vorgeschlagenen Atzmasken-
schicht 1 stellt sicher, dass die Linie 6 durch das gemeinsa-
me Anschlussgebiet 191 verlauft. Zumindest eine Seite des
Steges 15 oder des weiteren Steges 151 haben einen Punkt mit

der Linie 6 gemeinsam.

Ein Vorteil einer Atzmaske 1 nach dem vorgeschlagenen Prinzip

ist, dass die Genauigkeit bei der Herstellung dieses Struk-
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turelementes deutlich verbessert ist, dadurch dass die Linie

6 durch das gemeinsame Anschlussgebiet 191 verlauft.

Die Umrandung 8 zwischen dem Steg 15 und dem weiteren Steg
151 kann sich jedoch nicht auf der dem freizudtzenden Struk-
turelement 13 gegenlberliegenden Halbebene des Randes 9 be-
finden. In diesem Falle ware der Rand 9 durch einen dieser
Punkte der Umrandung 8 zwischen dem Steg 15 und dem weiteren
Steg 151 bestimmt. Die Umrandung 8 zwischen den beiden Stegen

15, 151 weist die Linienabschnitte 82, 83 auf.

Figur 4 zeigt eine Aufsicht auf die beispielhafte Atzmasken-
schicht 1 nach dem vorgeschlagenen Prinzip zum Herstellen ei-
nes freizudtzenden mikromechanischen Strukturelementes 13 in
Form einer Brucke, die mittels des Steges 15 mit dem Rand 9
der Ausnehmung 4 des Kristallsubstrates 3 und mittels eines
weiteren Steges 152 mit einem weiteren Rand 92 der Ausnehmung
4 des Kristallsubstrates 3 verbunden ist. Die Hauptrichtung
des mikromechanischen Strukturelementes 13 ist ndherungsweise
senkrecht zu beiden R&ndern 9, 92. Die Hauptrichtung des Ste-
ges 15 ist ndherungsweise senkrecht zu dem Rand 9 und die
Hauptrichtung des weiteren Steges 152 ist ndherungsweise

senkrecht zu dem weiteren Rand 92.

Der Steg 15 und ein benachbarter Teil des Kristallsubstrates
3 bilden das Anschlussgebiet 19; in Analogie dazu bilden der
weitere Steg 152 und ein benachbarter Teil des Kristallsub-
strates 3 ein weiteres Anschlussgebiet 192. In Analogie zu
der Umrandung 8 in der Umgebung des Anschlussgebietes 19 bil-

det die zu beiden Seiten des weiteren Anschlussgebietes 192
sich erstreckende Umrandung 8 einen Winkel ¢' kleiner 180

Winkelgrad. Die Umrandung 8 umfasst in diesem Ausfﬁhfungsbei—

spiel Geradenstrecken und sonstige Linienformen. Die Umran-
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dung 8 weist im Anschlussgebiet 19 den ersten und den zweiten
Linienabschnitt 81, 82 sowie im weiteren Anschlussgebiet 192
einen weiteren ersten und einen weiteren zweiten Linienab-

schnitt 84, 86 auf.

Bevorzugt ist Silizium mit einer (110) Kristalloberflache als
Kristallsubstrat 3 zum Herstellen einer BrlUcke als mikrome-
chanisches Strukturelement 13 eingesetzt. Dabei sind die in
Klammern dargestellten Symbole Miller-Indizes, welche die O-

rientierung der Kristallebenen angeben.

Die Brucke ist somit vorteilhaft mit hoher Genauigkeit frei-

atzbar.

Figur 5A und 5B zeigen zwei Weiterbildungen der Atzmasken-
schicht 1 mit der Umrandung 8 in oder in der N&he des An-

schlussgebietes 19.

Figur 5A zeigt den Steg 15 und das mikromechanische Struktur-
element 13 sowie die Umrandung 8 in einem x-y Koordinatensys-
tem. Der Steg geht an der x-Achse zwischen den Punkten y = 0
und x = 0 sowie y = 0 und x = xg in den Rand 9 des Kristall-
substrates 3 Uber. Die Hauptrichtung des mikromechanischen
Strukturelementes 13 und die Hauptrichtung des Steges 15 sind
in Richtung der y-Koordinatenachse und damit senkrecht zu dem
Rand 9. Die Umrandung 8 verlauft entlang des Steges 15 und
des mikromechanischen Strukturelementes 13. Damit die Umran-
dung 8 eine geschlossene Flache bildet, umfasst die Umrandung
8 weitere Linien, die auf folgendem Gebiet liegen, wobei die
Flachen des Steges 15 und des mikromechanischen Strukturele-

mentes 13 auszunehmen sind:
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y20 fiir 0<x<ux,;
y2(x—xp)-tany fiir x, < x;
y2—-x-tany fir x<0

mit x, >0

Anstelle des tan y eines weiteren vorgebbaren Winkels y kann
auch der sin y gew&hlt werden, da bei den kleinen Winkeln y

die Werte fur tan y und sin y sich nur wenig unterscheiden.

Der weitere vorgebbare Winkel y steht in folgender Beziehung

zu dem vorgebbaren Winkel o¢:
p+2y=180°

Der erste Linienabschnitt 81 weist x-Koordinaten mit x < O

und y-Koordinaten mit y = -x tan y auf und der zweite Linien-

abschnitt 82 weist x-Koordinaten mit x = xp und y-Koordinaten

mit y = (x-xg) tan y auf. Der erste und der zweite Linienab-
schnitt 81, 82 liegen abschnittsweise auf einer ersten und

einer zweiten Geraden, die den vorgebbaren Winkel ¢ weniger
als 180 Grad zueinander aufweisen. Die erste Gerade geht
durch die Punkt mit den Koordinaten x = 0 und y = 0 und die
zweite Gerade geht durch den Punkt mit den Koordinaten x = XB
und y = 0. Der Scheitelpunkt des Winkels liegt auf der
verbleibenden Atzmaskenschicht und weist eine y-Koordinate

mit y < 0 und eine x-Koordinate mit 0 < x < xp auf.

Da die Umrandung 8 auferhalb der Umrandung des Steges 15 und
des mikromechanischen Strukturelement 13 nur Punkte mit y-
und x-Koordinaten entsprechend obigen Formeln aufweist, liegt

entweder der Punkt y = 0 und x = 0 oder der Punkt y = 0 und x
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= xg auf der Linie 6. Der Steg 15 hat somit an einer Seite

keine Unteratzung.

Figur 5B zeigt wie in Figur 15A den Steg 15 und das mikrome-
chanische Strukturelement 13 sowie die Umrandung 8 in einem
X-y Koordinatensystem. Der Steg geht an der x-Achse zwischen
den Punkten y = 0 und x = 0 sowie y = 0 und x = xg in den
Rand 9 des Kristallsubstrates 3 Uber. Die Umrandung 8 ver-
lauft entlang des Steges 15 und des mikromechanischen Struk-

turelementes 13.

Damit die Umrandung 8 eine geschlossene Flache bildet, um-
fasst die Umrandung 8 weitere Linien. Mit Vorteil umfasst die
Berandung 8 kurze gerade Linien 87, 88, die auf dem Rand 9
oder nahe dem Rand 9 liegen. Im Anschluss an die beiden kur-
zen Linien 87, 88 umfasst die Umrandung 8 den ersten und den
zweiten Linienabschnitt 81', 82'. Der erste und der zweite

Linienabschnitt 81', 82' liegen abschnittsweise auf zwei Ge-

raden, die den vorgebbaren Winkel ¢ weniger als 180 Grad zu-
einander aufweisen. Der Scheitelpunkt des Winkels liegt wie
in Figur 5A auf der verbleibenden Atzmaskenschicht. Ein Vor-
teil dieses Anordnung ist, dass dadurch die Fl&che, an wel-
cher der Atzangriff stattfindet, vergréffert ist, ohne dass
dabei die unerwinschte Unteratzung und Verlé&ngerung des Ste-

ges deutlich zunimmt.

Die Umrandung 8 kann gemdf3 dieser Weiterbildung auf folgendem
Gebiet liegen, wobei die Flachen des Steges 15 und des mikro-

mechanischen Strukturelementes 13 auszunehmen sind:



WO 2006/122829 PCT/EP2006/004787

30
y20 fiir -d,<x<xz+d,;
y2(x—x,—d)tany fiir x;+d, <x;
y2—(x+d,)-tany fiir x<-d,
mitd, >0und d, >0

Da die Umrandung 8 auflerhalb der Umrandung des Steges 15 und
des mikromechanischen Strukturelementes 13 nur Punkte mit y-
und x-Koordinaten entsprechend obigen Formeln aufweist, liegt
entweder der Punkt y = 0 und x = -dy oder der Punkt y = 0 und
X = Xg + d; auf der Linie 6. Der Steg 15 hat somit an einer
Seite nur eine sehr geringe Unteratzung und an der anderen

Seite eine etwas grdéflere Unteratzung.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Struktur-
elementes (13) auf oder in einem Kristallsubstrat (3), wobei
das mikromechanische Strukturelement (13) schwingbar in einer
Ausnehmung (4) einer ersten Hauptflache (2) einer der beiden
Hauptflachen des Kristallsubstrates (3) angeordnet ist, mit-
tels eines Steges (15) mit einem Rand (9) der Ausnehmung (4)
des Kristallsubstrates (3) verbunden ist und eine Hauptrich-
tung aufweist, die ndherungsweise senkrecht zu dem Rand (9)
angeordnet ist, mit folgenden Schritten:

- Bereitstellen des Kristallsubstrates (3),

-  Abscheiden einer Atzmaskenschicht (1),

- lokales Entfernen der Atzmaskenschicht (1), so dass die
verbleibende Atzmaskenschicht (1) das zu bildende mikro-
mechanische Strukturelement (13) und dessen Steg (15) vor
einem Atzangriff schiitzt und eine Umrandung (8) mit einem
ersten Linienabschnitt (81) und einem zweiten Linienab-
schnitt (82) aufweist, welche sich auf beiden Seiten ei-
nes Anschlussgebietes (19) des Steges (15) an das Kris-

tallsubstrat (3) erstrecken und einen vorgebbaren Winkel

¢ von weniger als 180 Grad zueinander aufweisen, und

- Atzen des Kristallsubstrates (3) zur Bildung der Ausneh-
mung (4) und des mikromechanischen Strukturelementes
(13), so dass eine Linie (6), an der eine durch das Atzen
freigelegte Kristallebene (7) der Ausnehmung (4) die ers-
te Hauptflache (2) des Kristallsubstrates (3) beruhrt,

durch das Anschlussgebiet (19) verl&auft.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem die Atzmaskenschicht (1) derart entfernt wird, dass
die verbleibende Atzmaskenschicht (1) zusatzlich zumindest

einen weiteren Steg (151), der in der gleichen Richtung wie
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der Steg (15) sich erstreckt und mittels dem das zu bildende

mikromechanische Strukturelement (13) mit dem Rand (9) der
Ausnehmung (4) des Kristallsubstrates (3) zusatzlich verbun-

den ist, vor dem Atzangriff schiitzt und die Umrandung (8)

aufweist, welche sich unter dem Winkel ¢ von weniger als 180
Grad auf beiden Seiten des gemeinsamen Anschlussgebietes (19)
des Steges (15) und des zumindest einen weiteren Steges (151)
an das Kristallsubstrat (3) erstreckt, so dass die Linie, an
der die freigelegte Kristallebene (7) der Ausnehmung (4) die
erste Hauptfllche (2) des Kristallsubstrates (3) berihrt,

durch das gemeinsame Anschlussgebiet (19) verléauft.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem die Atzmaskenschicht (1) derart entfernt wird, dass
die verbleibende Atzmaskenschicht (1) zusatzlich zumindest
einen weiteren Steg (152), mittels dem das zu bildende mikro-
mechanische Strukturelement (13) mit zumindest einem weiteren
Rand (92) der Ausnehmung (4) des Kristallsubstrates (3) ver-
bunden ist, und die Umrandung (8) aufweist, welche sich unter
einem weiteren Winkel ¢' von weniger als 180 Grad auf beiden
Seiten zumindest eines weiteren Anschlussgebietes (192) des
zumindest einen weiteren Steges (152) an das Kristallsubstrat
(3) erstreckt, so dass zumindest eine Linie (62), an der zu-
mindest eine weitere freigelegte Kristallebene (72) der Aus-
nehmung (4) die Hauptfldche (2) des Kristallsubstrates (3)
berthrt, durch das zumindest eine weitere Anschlussgebiet

(192) verlauft.
4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
gekennzeichnet durch Bestimmen der Umrandung (8) in dem An-

schlussgebiet (19) so, dass sie abschnittsweise gerade ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
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gekennzeichnet durch Festlegen des vorgebbaren Winkels ¢ aus
einem Intervall von mehr als 160 und weniger als 180 Winkel-

grad.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,

gekennzeichnet durch Festlegen des vorgebbaren Winkels ¢ aus
einem Intervall von mehr als 170 und weniger als 180 Winkel-

grad.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
gekennzeichnet durch Verwendung von Material des Kristallsub-
strates (3) fir das Herstellen des mikromechanischen Struk-

turelementes (13).

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
gekennzeichnet durch Abscheiden von Schichten auf dem Kris-
tallsubstrat (3) fur das Herstellen des mikromechanischen

Strukturelementes (13).

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
gekennzeichnet durch Bereitstellen des Kristallsubstrats (3)
umfassend Silizium, Galliumarsenid, Galliumphosphid oder In-

diumphosphid.

10. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9,
gekennzeichnet durch Bereitstellen eines oder mehrerer Stoffe
aus der Menge von Kaliumhydroxid, Natriumhydroxid, Lithium-
hydroxid, Ammoniumhydroxid, Ethylen-Diamin-Pyrocatechol mit
Beimengung von Wasser, Brenzkatechin und Pyrazin, Hydrazin
mit Wasser oder Tetramethylammoniumhydroxid als Atzldésung flr

das Atzen des Kristallsubstrats (3).

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10,
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gekennzeichnet durch Bereitstellen des Kristallsubstrats (3)
umfassend Silizium mit einer (100)- oder (110)-Scheiben-

orientierung.

12. Halbleiteranordnung aufweisend eine Atzmaskenschicht (1),
zum Herstellen eines mikromechanischen Strukturelementes (13)
auf oder in einem Kristallsubstrat (3), wobei das mikromecha-
nische Strukturelement (13) schwingbar in einer Ausnehmung
(4) einer ersten Hauptfldche (2) einer der beiden Hauptfla-
chen des Kristallsubstrates (3) angeordnet ist, mittels eines
Steges (15) mit einem Rand (9) der Ausnehmung (4) des Kris-
tallsubstrates (3) verbunden ist sowie eine Hauptrichtung
aufweist, die nadherungsweise senkrecht zu dem Rand (9) ange-
ordnet ist, und die Atzmaskenschicht (1) zum Schutz des mik-
romechanischen Strukturelementes (13) und dessen Steg (15)
ausgestattet ist und eine Umrandung (8) mit einem ersten Li-
nienabschnitt (81) und einem zweiten Linienabschnitt (82)
aufweist, welche sich auf beiden Seiten eines Anschlussgebie-

tes (19) des Steges (15) an das Kristallsubstrat (3) erstre-

cken und einen vorgebbaren Winkel ¢ von weniger als 180 Grad
zueinander aufweisen, so dass eine Linie (6), an der eine
freigelegte Kristallebene (7) der Ausnehmung (4) die erste
Hauptflache (2) des Kristallsubstrates (3) berthrt, durch das
Anschlussgebiet (19) verlauft.

13. Halbleiteranordnung nach Anspruch 12

dadurch gekennzeichnet, dass

die Atzmaskenschicht (1) zum Schutz zumindest eines weiteren
Steges (151) in der gleichen Richtung wie der Steg (15), Uber
den das mikromechanische Strukturelement (13) mit dem Rand
(9) der Ausnehmung (4) des Kristallsubstrates (3) zusatzlich
verbunden ist, vor dem Atzangriff ausgestattet ist und die

Umrandung (8) aufweist, welche sich unter dem vorgebbaren
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Winkel ¢ von weniger als 180 Grad auf beiden Seiten des ge-
meinsamen Anschlussgebietes (19) des Steges (15) und des zu-
mindest einen weiteren Steges (151) in derselben Richtung wie
der Steg (15) an das Kristallsubstrat (3) erstreckt, so dass
die Linie (6), an der die freigelegte Kristallebene (7) der
Ausnehmung (4) die Hauptfléche (2) des Kristallsubstrates (3)

berthrt, durch das gemeinsame Anschlussgebiet (19) verlauft.

14. Halbleiteranordnung nach Anspruch 12 oder 13

dadurch gekennzeichnet, dass

die Atzmaskenschicht (1) zum Schutz zumindest eines weiteren
Steges (152), mittels dem das zu bildende mikromechanische
Strukturelement (13) mit zumindest einem weiteren Rand (92)
der Ausnehmung (4) des Kristallsubstrates (3) zus&tzlich ver-
bunden ist, vor dem Atzangriff ausgestattet ist und die Um-

randung (8) aufweist, welche sich zus&tzlich unter einem vor-

gebbaren Winkel ¢' von weniger als 180 Grad auf beiden Seiten
zumindest eines weiteren Anschlussgebietes (192) des zumin-
dest einen weiteren Steges (152) an das Kristallsubstrat (3)
erstreckt, so dass zumindest eine weitere Linie (62), an der
zumindest eine weitere freigelegte Kristallebene (72) der
Ausnehmung (4) die Hauptflache (2) des Kristallsubstrates (3)
berthrt, durch das zumindest eine weitere Anschlussgebiet

(192) wverlauft.

15. Halbleiteranordnung nach einem der Anspriche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Umrandung (8) in dem Anschlussgebiet (19) abschnittsweise

gerade ist.

16. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 12 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der vorgebbare Winkel ¢ zwischen 160 bis 180 Winkelgrad be-

tragt.

17. Halbleiteranordnung nach einem der Anspriche 12 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass
der vorgebbare Winkel ¢ zwischen 170 bis 180 Winkelgrad be-

tragt.

18. Halbleiteranordnung nach einem der Ansprlche 12 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass
das mikromechanische Strukturelement (13) ein Material des

Kristallsubstrates (3) umfasst.

19. Halbleiteranordnung nach einem der Ansprlche 12 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass
das mikromechanische Strukturelement (13) Schichten auf dem

Kristallsubstrat (3) umfasst.

20. Halbleiteranordnung nach einem der Ansprlche 12 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Atzmaske (1) flUr Silizium, Galliumarsenid, Galliumphos-
phid oder Indiumphosphid als Material des Kristallsubstrats
(3) ausgelegt ist.

21. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 12 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Atzmaske (1) fir das Atzen eines Kristallsubstrats (3)
aus Silizium mit einem oder mehrere der Stoffe aus der Menge
von Kaliumhydroxid, Natriumhydroxid, Lithiumhydroxid, Ammoni-
umhydroxid, Ethylen-Diamin-Pyrocatechol mit Beimengung von
Wasser, Brenzkatechin und Pyrazin, Hydrazin mit Wasser oder

Tetramethylammoniumhydroxid als Atzl®sung ausgelegt ist.
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22. Halbleiteranordnung nach einem der Ansprlche 12 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kristallsubstrat (3) Silizium mit einer (100)- oder

(110) -Scheibenorientierung umfasst.
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