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Das erfindungsgemafe Verfahren weist mindestens fol-

gende Schritte auf: 1 _S_ L
Ausbilden einer strukturierten Maske (3, 7) mit mindestens T
einer Atzéffnung (9) auf einer Opferschicht (1),

Einbringen eines Atzgases (G) durch die Atzoéffnung und
Atzen einer Kaverne (5) in der Opferschicht (1) unterhalb
der Atzéffnung (9).

Hierbei liegt der gemittelte Durchmesser der Atzoffnung (9)
in einem Bereich von 0,05 bis 5 um und kann insbesondere
im Bereich von = 1 ym um einen Idealwert

di = 0,0113*p*t,

liegen, mit

p Atzdruck in Milibar,

t Atzzeit in Minuten und

di Idealwert in Mikrometern.

Durch die kleinen Atzéffnungen kann liberraschenderweise
eine hohe Atzrate erreicht werden. Die Atzéffnungen kon-
nen direkt durch Strukturierung einer Maskenschicht (3)
oder durch zusatzliches Auftragen einer pordsen Schicht
(7) auf die Maskenschicht ausgebildet werden. Weiterhin
kann eine die Atzéffnungen bedeckende Abdeckschicht
aufgetragen werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein mikrostrukturiertes
Bauelement, das insbesondere ein Drucksensor,
Drehratensensor oder Massenflusssensor mit einer
unteratzten Struktur, z.B. einer Membran, sein kann.

[0002] Derartige Unteratzungen werden herkémmli-
cher Weise entweder durch Plasmaatzverfahren, z.B.
mit SF,, oder durch Atzverfahren ohne Plasma-Anre-
gung unter Verwendung spontan atzender Gase, z.B.
Fluoride wie XeF,, CIF; usw. ausgebildet.

[0003] Die Ausbildung der Unteratzung erfolgt hier-
bei, indem auf die zu atzende Opferschicht eine Mas-
kenschicht aufgetragen wird und die Atzzugange
durch Strukturierung erzeugt werden. Anschlielend
wird das Atzgas von aufen durch die Atzéffnungen
zugefuhrt und die Unteratzung bzw. Kaverne ausge-
bildet. Um einen schnellen Austausch der Atzspezies
bzw. Atzprodukte zu erméglichen, ist eine hohe Atz-
rate gewiinscht. Hierzu werden Atzzugénge mit gro-
Ren Atzéffnungen verwendet, da durch die groReren
Atzoffnungen ein gréRerer Austausch des sich ver-
brauchenden Atzgases ermdglicht wird. Die Atzoff-
nungen sind hierbei herkémmlicherweise z.B. von
der Grofenordnung grofder 15 pm, ein typischer Wert
liegt bei 40 pm.

[0004] Das erfindungsgemalRe mikrostrukturiertes
Bauelement und das erfindungsgemafRe Verfahren
weisen demgegeniiber insbesondere den Vorteil auf,
dass eine hohe Atzrate erreicht wird.

[0005] Der Erfindung liegt die Uberraschende Er-
kenntnis zugrunde, dass bei Verwendung spontan at-
zender Gase durch eine Verkleinerung der Atzéffnun-
gen eine Erhéhung der Atzrate erreicht werden kann.
Entgegen der bisher allgemein geltenden Auffas-
sung, dass durch eine VergréRerung der einzelnen
Atzoffnungen aufgrund des besseren Austauschs
des Atzgases eine Erhdhung der Atzrate erreicht
wird, konnte erfindungsgemal festgestellt werden,
dass gerade eine Verkleinerung der Atzéffnungen auf
den erfindungsgemafRen gemittelten Durchmesser
eine deutliche Erhéhung der Atzrate erreichbar ist.

[0006] Der erfindungsgemalie gemittelte Durch-
messer der einzelnen Atzéffnung hangt hierbei von
den jeweiligen Prozessparametern des Atzschrittes
ab und liegt zunachst in einem Bereich oberhalb von
50 nm und unterhalb von 5 pm, vorzugsweise unter-
halb von 3 pym, wobei der erfindungsgemale Effekt
bereits oberhalb von 2 um stark nachlasst.

[0007] Der gemittelte Durchmesser einer Atzoff-
nung ergibt sich als Durchmesser eines Kreises, des-
sen Flache der Atzoffnung entspricht; bei tblicher-
weise ausgebildeten quadratischen Atzéffnungen
entspricht er somit etwa dem 1,13-fachen der Kan-
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tenlédnge der Atzéffnung.

[0008] Es konnte bei quadratischen Atzéffnungen
bei einer Substrattemperatur von —20° C ein optima-
ler Wert fur die Kantenldnge a in Abhangigkeit der
Prozessparameter Druck p in Milibar und Zeit t in Mi-
nuten ermittelt werden, der grob durch die Gleichung

a=0,01-pt

wiedergegeben wird, so dass ein erfindungsgemalier
Idealwert des gemittleten Durchmessers den Wert
0,013-p-t annimmt.

[0009] Die erfindungsgemafe Wirkung wurde ins-
besondere bei Silizium als zu atzendem halbleiten-
den Material und Atzgasen festgestellt, die Silizium
mit einer geringen Effizienz von ca. 107 bis 107°
spontan ohne Plasma-Anregung atzen, d.h, dass
etwa nur jedes tausendste bis hunderttausendste
Gasmolekiihl mit Silizium reagiert. Die Atzgase kon-
nen insbesondere Fluoride, z.B. CIF,, BrF,, BrF,, IF,,
IF, sein. Erfindungsgemafl kann hierbei eine Erhé-
hung der Atzrate um einen Faktor 2 bis 5 erreicht
werden. Hierbei werden vorzugsweise Prozessdri-
cke zwischen 0,01 mbar und 100 mbar angewendet.

[0010] Die deutlich erhdhte Atzrate ermdglicht zu-
satzlich eine erhohte Freiheit in der Design-Ausle-
gung von mikromechanischen oder mikroelektroni-
schen Bauteilen und eine deutlich verkilrzte Prozess-
zeit bei dem Opferschichtatzen mit entsprechend
verbundener Kostenreduktion.

[0011] Weiterhin kdnnen die erfindungsgemal ver-
wendeten kleinen Atzéffnungen relativ leicht in einem
nachfolgenden Schritt durch eine Abdeckschicht ver-
schlossen werden, ohne dass das zur Ausbildung der
Abdecksicht verwendete Material durch die Atzoff-
nungen in die ausgebildete Kaverne tritt. Somit kon-
nen erfindungsgemal auch Bauelemente mit einer
hermetisch verschlossenen Kaverne bzw. herme-
tisch verschlossenem Freiraum oder einer vollstandi-
gen Verkappung oder einer Membran mit geschlos-
sener Membranflache, z.B. fur einen Massenfluss-
sensor oder einen Drucksensor, hergestellt werden
kénnen.

[0012] Zur Ausbildung der Kaverne kann gemaf ei-
ner erfindungsgemalen Ausflihrung die Masken-
schicht direkt abgeschieden und mit den erfindungs-
gemaRen kleinen Atzéffnungen strukturiert werden,
so dass nachfolgend in an sich bekannter Weise das
Atzgas von aufen durch die Atzéffnungen in die zu
atzende Opferschicht gefiihrt werden kann.

[0013] GemaR einer hierzu alternativen Ausfiihrung
kann zunachst eine untere Maskenschicht aufgetra-
gen und mit relativ groRen Atzzugangen strukturiert
werden, auf die nachfolgend eine permeable bzw. po-
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rése Schicht aufgetragen wird, die die freigelegten
Atzzugange bedeckt. Die permeable bzw. pordse
Schicht weist hierbei die als Atzéffnungen dienenden
Poren, insbesondere Mikro- oder Nanoporen, auf.
Die Poren kdnnen direkt bei dem Auftragen der per-
meablen Schicht ausgebildet werden, oder es kann
zunachst eine Bedeckungsschicht aufgetragen wer-
den, in die durch geeignete Verfahren nachtraglich
die als Atzéffnungen dienenden Poren ausgebildet
werden.

[0014] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
beiliegenden Zeichnungen an einigen Ausflhrungs-
formen erlautert. Die Figuren zeigen den Prozessab-
lauf der Herstellungsverfahrens. Es zeigen:

[0015] Fig. 1 einen ersten Prozessschritt einer ers-
ten Ausfihrungsform nach Aufbringen und Struktu-
rieren einer Atzmaske mit Atzéffnungen;

[0016] Fig.2 einen nachfolgenden Prozessschritt
nach selektivem Atzen einer Kaverne;

[0017] Eig. 3 einen ersten Prozessschritt einer wei-
teren Ausfiihrungsform nach Aufbringen und Struktu-
rieren einer Atzmaske mit groBeren Atzzugéngen;

[0018] Fig.4 einen nachfolgenden Prozessschritt
nach Aufbringen einer permeablen Schicht mit als At-
zo6ffnungen dienenden Poren;

[0019] Fig.5 einen nachfolgenden Prozessschritt
nach selektiven Atzen einer Kaverne;

[0020] Fig. 6 einen gemalR einer weiteren Ausfih-
rungsform zwischen den Schritten der Eig. 3 und
Eig. 4 durchzufiihrenden Prozessschritt;

[0021] Eig.7 ein Halbleiter-Bauelement, das durch
einen den Fig. 2 oder Fig. 5 folgenden weiteren Pro-
zessschritt hergestellt ist;

[0022] Fig. 8 ein Messdiagramm der Unteratzwei-
ten in Abhangigkeit der Seitenlange der quadrati-
schen Atzéffnung bei einer Atzzeit von a) 10 Minuten
und b) 5 Minuten;

[0023] Fig.9 ein Messdiagramm einer optimalen
AtzoffnungsgroRe fir ein Atzratenmaximum in Ab-
hangigkeit von dem Produkt aus Druck und Zeit.

[0024] Eine zu atzende Silizium-Schicht 1 kann z.B.
kristallines oder polykristallines Silizium aufweisen.
Als Schicht 1 kann direkt ein Substrat oder eine wei-
tere Siliziumschicht dienen, z.B. eine LPCVD (low
pressure chemical vapor deposition)- bzw. Epi-Po-
ly-Siliziumschicht. Die Schicht 1 dient hierbei als Op-
ferschicht fiir den spateren Atzvorgang. Auf die Ober-
flache 2 der zu atzenden Schicht 1 wird in an sich be-
kannter Weise eine Maskenschicht 3 aus einem ge-
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genliber dem spéter verwendeten Atzgas CIF, resis-
tenten Material ausgebildet oder aufgebracht, z.B.
ein Oxid, Nitrid, Photolack, Metall usw.

[0025] AnschlieRend wird die Atzmaske 3 in an sich
bekannter Weise z.B. durch bekannte Lithographie-
methoden und/oder Nass- oder Trockenatzverfahren
strukturiert, so dass Atzéffnungen 4 in der Masken-
schicht 3 ausgebildet werden.

[0026] Nachfolgend wird gemal Fig.2 mit einem
das Silizium mit einer geringen Effizienz von ca. 107
bis 10~ spontan ohne Plasma-Anregung atzenden
Atzgas G, insbesondere CIF,, aber auch z.B. BrF,,
BrF,, IF,, IF,, eine Kaverne 5 in der Schicht 1 unter
der Atzmaske 3 geatzt, wobei vorzugsweise vorzugs-
weise Prozessdricke zwischen 0,01 mbar und 100
mbar angewendet werden. Hierdurch wird ein Be-
reich 13 der Maskenschicht 3 und gegebenenfalls
weiterer, nicht gezeigter Schichten zur Ausbildung ei-
ner Mikrostruktur unteratzt. Es wird somit ein mikro-
strukturiertes Bauelement 8 mit einem unteratzten
Bereich 13, die z.B. als Membran 13 dienen kann, ge-
schaffen.

[0027] Bei der Ausfuhrungsform der Fig. 1, Eig. 2
werden die Atzéffnungen 4 direkt mit dem erfindungs-
gemalen gemittelten Durchmesser ausgebildet. Ge-
maR einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung
kénnen Atzéffnungen bzw. StrukturgroRen in der Atz-
maske 3 zwischen 0,05 pm und 2 pym, vorzugsweise
zwischen 0,05 und 1 pm mittels Elektronenstrahllitho-
graphie, Rdntgenlithographie und/oder extrem tiefer
UV-Strahlungs-Lithographie erzeugt werden.

[0028] GemalR der Ausfuhrungsform der Eig. 3 bis
Eig. 5 wird wiederum in Eig. 3 zunachst auf der zu at-
zenden Schicht 1 die Atzmaske 3 abgeschieden und
nachfolgend mit bekannten Methoden, z.B. Lithogra-
phie und/oder Trocken- oder Nassatzprozessen
strukturiert. Hierbei werden relativ groRe Atzzugénge
6 in der Atzmaske 3 in der GréRenordnung von z.B.
einem bis mehreren Mikrometern ausgebildet.

[0029] Nachfolgend wird gemaR Fig. 4 eine perme-
able Schicht 7 abgeschieden, welche kleine Poren 9,
insbesondere Mikro- oder Nanoporen 9, aufweist.
Hierdurch kann die effektive freie Atzflache in den
Atzzugéngen 6 entsprechend drastisch auf die Berei-
che der Poren 9 innerhalb der Atzzugange 6 reduziert
werden. Die Poren 9 auf der Atzmaske 3 auRerhalb
der Atzzugange 6 sind hierbei ohne Bedeutung.

[0030] Nachfolgend wird gemal Fig.5 wiederum
gemalf den bei der ersten Ausfihrungsform genann-
ten Bedingungen Atzgas G durch die Atzzugénge 6
und Poren 9 innerhalb der Atzzugénge 6 gefiihrt, so
dass in der Schicht 1 eine Kaverne 5 ausgebildet
wird. Hierdurch wird das mikrostrukturierte Bauele-
ment 14 mit einem z.B. als Membran dienenden un-
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teratzten Bereich 13 geschaffen.

[0031] Um von Fig. 3 zu Fig. 4 zu gelangen, kann
gemal dieser Ausfihrungsform direkt die permeable
bzw. porése Schicht 7 ausgebildet werden. Alternativ
hierzu kann von Fig. 3 ausgehend zunachst gemaf
Fig. 6 eine diinne Bedeckungsschicht 15 ohne Poren
aufgetragen werden, in die nachfolgend die Poren 9
der Fig. 4 ausgebildet werden.

[0032] Fur die permeable Schicht 7 bzw. die zwi-
schendurch erzeugte Bedeckungsschicht 15 kdnnen
erfindungsgemall z.B. eingesetzt werden: 10-200
nm dinnes PECVD-Oxid auf der Basis von Silan
(SIH,) mit 02, N20 oder anderen Oxidationsmitteln,
10-200 nm diinnes PECVD- oder LPCVD-Nitrid. Die
gewinschte Permeabilitdt des Nitrids kann hierbei
gemal Fig.6, Fig.4 durch eine entsprechende
Nachbehandlung erreicht werden, beispielsweise, in-
dem das LPCVD-Nitrid nachfolgend ganz oder teil-
weise unter Florwasserstoff (HF) zu Silikat wie
SiF¢(NH,), umgewandelt wird, das als durchgehende
Schicht permeabel ist. Weiterhin kann als Material
der Schicht 7 10-200 nm diinne Polymerfilme aus ei-
ner Plasmaabscheidung, z.B. Aluminiumfluorid oder
organische Verbindungen wie beispielsweise aus
C,F-Prozessen oder &hnlichen, dinne gesputterte
oder aufgedampfte Metalle wie Gold, Aluminium, Al-
SiCu usw. verwendet werden. Bei der Verwendung
von AISiCu kann das selektive Herauslésen von Sili-
zium oder Kupferausscheidungen zur Herstellung ei-
ner Mikroporgsitat verwendet werden. Weiterhin ist
es moglich, diinne LPCVD-Siliziumfilme von 50-200
nm als Bedeckungsschicht 15 auf dem mikroskopi-
schen Atzzugang 6 zu erzeugen, die vor dem
CIF,-Azten kurz anoxidiert werden, z.B. als thermi-
sches Oxid dunner als 50 nm. Durch die Oxidation
wird der Film hierbei gegen den Angriff von CIF, teil-
weise passiviert.

[0033] Weiterhin kdnnen als Material der permeab-
len Schicht 7 Fotolacke mit Siliziumanteil in der Poly-
merkette, BCB (Butylcyclobuten), pordse dielektri-
sche Schichten aus Aufdampf- oder Schleuderver-
fahren verwendet werden.

[0034] Weiterhin kann die permeable Schicht 7 aus-
gebildet werden durch Auftragen von zwei verschie-
denen, in einer gemeinsamen oder verschiedenen
Lésungsmitteln geldsten Polymeren als Bedeckungs-
schicht 15, woraufhin das eine oder die mehreren Lo6-
sungsmittel verdampft werden, und eines der beiden
Polymere selektiv gegen das andere aus der gebilde-
ten Schicht herausgel6st wird.

[0035] Die Bauelemente 8, 14 kénnen direkt ver-
wendet werden. Weiterhin kann bei beiden Ausfiih-
rungsformen nachfolgend eine Abschlussschicht 16
abgeschieden werden, die die Atzéffnungen 4 bzw.
die Mikro- oder Nanoporen 9 hermetisch abdichtet.
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Hierzu kann ein CVD- oder Sputterverfahren verwen-
det werden, das lediglich diese feinen Atzéffnungen 4
bzw. Poren 9 abdichtet, ohne das eine Abscheidung
des verwendeten Materials in die Kaverne 5 unter der
Maskenschicht 3 erfolgt. Es kann somit ein Bauele-
ment 19 mit einer Membran 13 mit geschlossener
Membranflache, z.B. fir einen Massenflusssensor
oder einen Drucksensor, hergestellt werden.

[0036] Die Fig. 8 und Fig. 9 zeigen Messergebnis-
se von unteratzten Kavernen 5, die bei Bauelemen-
ten der Ausfihrungsform der Fig. 1 und Fig. 2 bei je-
weils einer Atzéffnung 4 und einer Substrattempera-
tur von —20° C ermittelt worden sind. Fig. 8 zeigt hier-
bei die in den jeweiligen Kavernen 5 in <110>-Kristall-
richtung des Silizium-Substrats 1 gemessenen Un-
teratzweiten u in ym in Abhangigkeit von der jeweili-
gen Seitenldnge a der quadratischen Atzéffnung 4
bei einer Atzzeit t = 10 Minuten (durch Interpolation
gebildete Messkurve a) und einer Atzzeit t = 5 Minu-
ten (durch Interpolation gebildete Messkurve b). Bei
Messkurve a ergibt sich ein Maximum beia = 0,8 ym,
bei Messkurve b ein Maximum bei a = 0,4 pm.

[0037] Fig. 9 zeigt die Abhangigkeit des Atzraten-
maximums von dem Produkt p-t aus Atzdruck p und
Atzzeit t. Aufgetragen ist die optimale Kantenlange a
in um der Atzéffnung 4, bei der ein Atzratenmaximum
ermittelt wird, in Abhangigkeit von dem Produkt p-tin
mbar-Minuten. Hierbei sind mit dem Symbol + Mess-
werte bei einem Druck von 6,8 mbar und mit dem
Symbol x Messwerte bei einem Druck von 10 mbar
gekennzeichnet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines mikrostruktu-
rierten Bauelementes, mit mindestens folgenden
Schritten:

Ausbilden mindestens einer strukturierten Maske (3;
3, 7) mit mindestens einer Atzéffnung (4, 9) auf einer
Opferschicht (1),

Einbringen eines Atzgases (G) durch die Atzoéffnung
(4,9) und

Atzen einer Kaverne (5) in der Opferschicht (1) unter-
halb der Atzoéffnung (4, 9) in einem Atzschritt,

wobei der gemittelte Durchmesser (d) der Atzéffnung
(4, 9) in einem Bereich von 0,05 pm bis 5 ym liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemittelte Durchmesser (d) der
mindestens einen Atzéffnung (4, 9)) in einem Bereich
von 0,05 uym bis unterhalb des doppelten Wertes ei-
nes Idealwertes (di) liegt, der sich in Abhangigkeit
des Atzdruckes (p) und der Atzzeit (t) des Atzschrit-
tes durch die Gleichung

di=0,0113-p-t,

ergibt, mit
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p Atzdruck in Milibar,

t Atzzeit in Minuten und

di Idealwert des gemittelten Durchmessers (d) in Mi-
krometern.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemittelte Durchmesser (d) der At-
z6ffnung (4, 9) innerhalb eines Bereichs von 1 ym,
insbesondere 0,3 pm, um den Idealwert (di) herum
liegt.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Atzoff-
nungen (4, 9) vorgesehen sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Maske (3) mit der
Atzéffnung (4) ausgebildet wird, indem eine Masken-
schicht (3) auf die Opferschicht (1) aufgetragen wird
und nachfolgend die Atzéffnung (4) durch Strukturie-
rung ausgebildet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Maske (3, 7) mit
den Atzéffnungen (9) ausgebildet wird, indem
auf die Opferschicht (1) eine Maskenschicht (3) auf-
getragen wird,
mindestens ein Atzzugang (6) strukturiert wird, und
auf die Maskenschicht (3) und den mindestens einen
Atzzugang (6) eine permeable Schicht (7) mit als At-
z6ffnungen dienenden Poren (9) ausgebildet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die permeable Schicht (7) mit den Po-
ren (9) ausgebildet wird, indem zunachst eine Bede-
ckungsschicht (15) auf die Maskenschicht (3) aufge-
tragen wird und nachfolgend die Poren (9) in der Be-
deckungsschicht (15) ausgebildet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Bedeckungsschicht (15) ein LP-
CVD- oder PECVD-Nitrid aufgetragen wird und die
Poren (9) ausgebildet werden, in dem Florwasser-
stoff (HF) zugefiihrt wird und in der Bedeckungs-
schicht (15) ganz oder bereichsweise SiF4(NH,), aus-
gebildet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Bedeckungsschicht (15) AISiCu
aufgetragen wird und nachfolgend die Poren (9)
durch selektives Herausldsen von Silizium- und/oder
Kupferausscheidungen ausgebildet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Bedeckungsschicht (15) ein LP-
CVD-Siliziumfilm mit einer Dicke von 50-200 nm auf-
getragen wird und nachfolgend die Poren (9) durch
Oxidieren, z.B. Anoxidieren, der Bedeckungsschicht
(15) ausgebildet werden.
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11. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die permeable Schicht (7) ausgebildet
wird durch Auftragen von zwei verschiedenen, in ei-
ner gemeinsamen oder verschiedenen Lésungsmit-
teln geldsten Polymeren,
das eine oder die beiden Lésungsmittel verdampft
werden, und
eines der beiden Polymere selektiv gegen das ande-
re aus der gebildeten Bedeckungsschicht (15) her-
ausgelost wird.

12. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch

gekennzeichnet, dass die permeable Schicht (7) aus
einem Material der folgenden Gruppe ausgebildet
wird:
Fotolack mit Siliziumanteil in der Polymerkette, BCB,
pordse dielektrische Schicht aus Aufdampf- oder
Schleuderverfahren, gesputterte oder aufgedampfte
Metallschicht, PECVD-Oxid auf der Basis von Silan
mit einem Oxidationsmittel, z.B. O2 oder N20.

13. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass nachfolgend
eine Abdeckschicht (16) auf die strukturierte Maske
(3; 3, 7) aufgetragen wird, die die Atzéffnungen (4, 9)
bedeckt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abdeckschicht (16) durch ei-
nen CVD- oder Sputterschritt ausgebildet wird.

15. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu at-
zende Opferschicht (1) aus Silizium ausgebildet ist
und das Atzgas (G) das Silizium mit einer geringen
Effizienz von ca. 10 bis 10~ spontan ohne Plas-
ma-Anregung atzt.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Atzgas (G) ein Interhalogen,
z.B. CIF;, BrF;, BrF;, IF; oder IF,, ist.

17. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Atz-
schritt Prozessdriicke zwischen 0,01 mbar und 100
mbar angewendet werden.

18. Mikrostrukturiertes Bauelement, das auf-
weist:
eine Opferschicht (1),
eine in der Opferschicht (1) ausgebildete Kaverne
(5),
eine auf der Opferschicht (1) ausgebildete, die Kaver-
ne (5) bedeckende Maskenschicht (3; 3, 7), die min-
destens eine Atzéffnung (4, 9) aufweist,
wobei die mindestens eine Atzéffnung (4, 9) einen
Durchmesser zwischen 0,05 pym und 5 pm aufweist.

19. Mikrostrukturiertes Bauelement nach An-
spruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die min-
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destens eine Atzéffnung (4, 9) einen Durchmesser
von 0,05 pm bis 4 ym, insbesondere von 0,05 pm bis
3 ym, z.B. von 0,05 pym bis 2 pm, beispielsweise 0,05
pm bis 1 ym aufweist.

20. Mikrostrukturiertes Bauelement nach An-
spruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Atzéffnungen (4, 9) vorgesehen sind.

21. Mikrostrukturiertes Bauelement nach einem
der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Opferschicht (1) genau eine Masken-
schicht (3) ausgebildet ist, in der die mindestens eine
Atzoffnung (4) ausgebildet ist.

22. Mikrostrukturiertes Bauelement nach einem
der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass es eine Maskenschicht (3) mit mindestens ei-
nem groReren Atzzugang (6) und eine auf der Mas-
kenschicht (3) und dem Atzzugang (6) aufgetragene
permeable Schicht (7) mit Poren (9) aufweist, und die
Poren (9) der permeablen Schicht (7) die Atzéffnun-
gen (9) bilden.

23. Mikrostrukturiertes Bauelement nach An-
spruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die perme-
able Schicht (7) eine Dicke von 10 nm-200 nm auf-
weist und aus einem der folgenden Materialien her-
gestellt ist:
einem LPCVD-Nitrid oder PECVD-Nitrid mit Silikat-
ausscheidungen, z.B. SiF4(NH,),,
einem Polymerfilm aus einer Plasmaabscheidung,
z.B. AIF3,
einer organischen Verbindung, z.B. Butylcyclobuten,
einer aufgesputterten oder aufgedampften Metall-
schicht, z.B. Au, Al oder AISiCu mit Silizium- oder
Kupferausscheidungen,
einem anoxidiertem LPCVD-Silizium mit thermischen
Oxid diinner als 50 nm,
einem Fotolack mit Siliziumanteil in einer Polymerket-
te,
einer pordsen dielektrischen Schicht aus einem Auf-
dampf- oder Schleuderverfahren.

24. Mikrostrukturiertes Bauelement nach einem
der Anspruche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Maske (3; 3, 7) eine Abdeckschicht (16)
aufgetragen ist, die die mindestens eine Atzéffnung
(4, 9) verschlieft.

25. Mikrostrukturiertes Bauelement nach An-
spruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
deckschicht (16) als CVD-Schicht oder Sputter-
schicht aufgetragen ist.

26. Mikrostrukturiertes Bauelement nach einem
der Anspriiche 18 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass die auf der Kaverne (5) ausgebildeten Schich-
ten (3;3,7; 3, 7, 16) eine Membran (13) bilden.

2005.06.30

27. Mikrostrukturiertes Bauelement nach An-
spruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Be-
schleunigungssensor, Drehratensensor oder Mas-
senflusssensor ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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