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(54) Title: METHOD FOR ETCHING A LAYER ON A SUBSTRATE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM ATZEN EINER SCHICHT AUF EINEM SUBSTRAT

(57) Abstract: The invention relates to a method for

etching a layer to be removed on a substrate (Sub),
during which an Si;_,Ge,layer (4; 6, 10) is provided
as the layer to be removed and, during gas phase etch-
ing, is removed at least in areas with the aid of an
etching gas, particularly CIF;. The etching behavior

Si;«Gey layer (4; 6, 10) can be controlled by the pro-

portion of Ge contained in the Si;_Ge, layer (4; 6,
10). The etching method is particularly suited for pro-

ducing self-supporting structures in a micromechan-
ical sensor and for producing self-supporting struc-

tures of this type in a closed cavity (15) since the Si;.

<Gey layer (4; 6, 10) serving as a sacrificial or filler
layer, is etched in a manner that is highly selective
with regard to silicon.

Sub—

A S e Wa Van

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum
Atzen einer zu entfernenden Schicht auf einem Subst-
rat (Sub) beschrieben, bei dem als die zu entfernende

& Schicht eine Si,.xGex-Schicht (4; 6, 10) vorgeschlagen wird, die beim Gasphasenitzen mit Hilfe eines Atzgases, insbesondere C1F;,
zumindest bereichsweise abgetragen wird. Dabei kann das Atzverhalten der Si;. XGe,-Schicht (4; 6, 10) iiber den Ge-Anteil in der
Si,.xGex-Schicht (4; 6, 10) gesteuert werden. Das Atzverfahren eignet sich in besonderer Weise zur Herstellung von freitragen-
den Strukturen in einem mikromechanischen Sensor und zur Herstellung solcher freitragender Strukturen in einem abgeschlossenen
Hohlraum (15), da die Si;.xGex-Schicht (4; 6, 10) als Opfer- oder Fiillschicht hochselektiv gegentiber Silizium geitzt wird.
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Verfahren zum Atzen einer Schicht auf einem Substrat

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Atzen einer zu

entfernenden Schicht auf einem Substrat.

Eine selektive Entfernung einer bestimmten Schicht wie
beispielsweise einer Opferschicht auf einem
Halbleitersubstrat ist ein% bekannte MaBnahme im
Herstellungsverfahren eines Halbleiterbauelementes,
insbesondere bei einem Verfahren zur Herstellung von
freitragenden Strukturen. So wird beim
Herstellungsverfahren eines mikromechanischen Sensors eine
Opferschicht auf dem Substrat gebildet, auf die eine
weitere Strukturschicht abgeschieden und strukturiert wird.
AnschlieBend wird die Opferschicht zur Freilegung der
Strukturen selektiv entfernt. Grundsitzlich kann die

Opferschicht trocken oder nasschemisch entfernt werden.

Aus der DE 195 37 814 Al ist ein Sensor und ein Verfahren
zur Herstellung eines Sensors bekannt, bei dem auf einem
Siliziumsubstrat zunichst ein thermisches 0Oxid abgeschieden
wird, auf das weiter eine diinne Schicht hochdotierten

Polysiliziums zur Verwendung als vergrabene Leiterbahn

PCT/EP2005/053121
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aufgebracht wird. Daraufhin wird auf der
Polysiliziumschicht eine weitere Oxidschicht und hierauf
beispielsweise eine dicke Epipolysiliziumschicht
abgeschieden. Hiernach erfolgt die Abscheidung und
Strukturierung einer oberfldchlichen
Aluminiummetallisierung. Abschliessend werden die
freizulegenden Sensorstrukturen, vorzugsweise mit einem in
der DE 42 41 045 Cl beschriebenen fluorbasierten
Siljziumtiefendtzverfahren herausgedtzt. Die Freilegung des
Sensorelementes geschieht mittels einer Opferschicht&tzung,
bei der das Oxid typischerweise durch flusssdurehaltige
Medien tber ein Dampfitzverfahren unter den Sensorbereichen
entfernt wird. Nachteilig bel dieser Unter&dtztechnik ist,
dass das 0Oxid nicht nur unter dem freizulegenden
Sensorbereich entfernt wird, sondern auch {ber und
teilweise auch unter den Polysilizium-ILeiterbahnen, so dass
die Gefahr von Nebenschliissen und KriechstrSmen besteht.
Ein Schutz der Oxidbereiche, deren Unterdtzung verhindert
werden soll, etwa durch Schutzlacke, ist nur mit
erheblichen Aufwand nidglich, da dampffdérmige Flusss&iure
nahezu alle praktikablen polymeren Schutzschichten sehr

schnell durchdringt und iiberdies stark korrosiv wirken kann.

Die durch die Verwendung der dampfférmigen Flusssdure
auftretenden Probleme konnen vermieden werden, indem die
Unterdtzung der Sensorelemente mittels Plasma&dtzverfahren
durchgefiihrt wird. So wird beispielsweise in DE 44 20 962
Al ein Trockendtzverfahren in Silizium zur Herstellung wvon
Sensorstrukturen vorgeschlagen, bel dem durch eine
Kombination von anisotroper und isotroper Plasmadtztechnik
auf einen nachtridglichen Nass&dtzschritt oder ein Atzen in
der Dampfphase verzichtet werden kann. Auch ist eine
separate Opferschicht nicht vorgesehen. Alle
Prozessschritte kénnen in einer einzigen Plasmadtzanlage

durchgefithrt werden. Dazu wird zundchst wieder mit Hilfe
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des in der DE 42 41 045 Cl beschriebenen anisotropen
Tiefendtzverfahrens die Sensorstruktur mit wvertikalen
Wanden erzeugt. Dabei wechseln Depositionsschritte, bei
denen auf der Seitenwand ein teflonartiges Polymer
abgeschieden wird, und an sich isotope, fluorbasierte
Atzschritte, die durch Vorwartstreiben des
Seitenwandpolymers w&hrend der Atzung lokal anisotropu
gemacht werden, einander ab. Anschliessend wird mit einem
fluorbasierten Atzschritt das Siliziumsubstrat so lange
isotrop eingedtzt, bis die Siliziumstruktur fir das

Sensorelement vollsténdig freigelegt ist.

Dieses Verfahren hat jedoch zwei gravierende Nachteile.
Einerseits kommt es infolge des sogenannten ,Microloading-
Effektes™ dazu, dass schmale Atzgriben langsamer als breite
Atzgriben gedtzt werden, was dann auch fiir die
Geschwindigkeit der nachfolgenden lateralen Unter&dtzung
gilt, d. h. die Unterdtzung schreitet bei schmalen Gr&ben
langsamer voran als bei breiten Grédben. Zum anderen werden
die freizulegeéhden Strukturen auch von ihrer Unterseite bzw.
Boden angegriffen. Dies hat zur Folge, dass Strukturen, die
von breiten Trenchgrdben umgeben sind, eine geringere
Resthdéhe haben als Strukturen, die von schmalen
Trenchgrdben umgeben sind, was haufig zu nicht
reproduzierbaren und unbefriedigenden mechanischen

Eigenschaften der hergestellten Sensorelemente fiihrt.

Um eine definierte Unter&tzung zu erméglichen, und somit
die Nachteile des Verfahrens aus DE 44 20 962 Al zu
beseitigen, kann das Verfahren aus DE 198 47 455 Al
eingesetzt werden. Auch hier wird durch eine Kombination
von anisotroper Plasmadtzung zur Strukturierung der
Sensorelemente und anschliessender Unteratzung wvon
derselben mittels isotroper Gasphasendtzung oder isotroper

Fluor-Plasmadtzung ganz auf Flusssduredampf verzichtet. In
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diesem Verfahren wird jedoch eine nur wenige zehn Nanometer
diinne Oxidebene direkt oberhalb einer Polysilizium-
Opferschichtebene im Bereich der zu erzeugenden
Sensorstruktur als eine Trennschicht benutzt. Auf die diinne
Oxidebene wird eine Epi-Polysilizium-Schicht abgeschieden
und mittels des in DE 42 41 045 Cl beschriebenen
anisotropen Tiefen&tzverfahrens strukturiert. Die diinne
Oxidebene wirkt dabei als ein harter Atzstopp, die
anschliessend selbst durch ein Plasmadtzen mit fluorreichen
Atzgasen wie CF; oder C,F¢ unter intensivem Ionenbeschuss,
d. h. unter hoher Substrat-Biasspannung, entfernt wird.
Nachfolgend werden die Seitenwidnde der Sensorstrukturen mit
einem teflonartigen Polymer oder einem Si-Oxiddiinnschicht
als Schutzschicht iiberzogen, bevor die Strukturelemente aus
Epi-Polysilizium durch isotrope Gasphasenunterdtzung z. B.
mit ClF3; oder auch durch eine isotrope Fluorplasma-
Unterdtzung freigelegt werden. Wegen der hohen Selektivitédt
dieses Atzschrittes von mindestens 200-300:1 gegeniiber
Siliziumoxid verhindert die Oxidebene auf der Unterseite
der Strukturelemente und gegebenenfalls auch auf den -
Seitenwédnden deren riickseitige An&dtzung bzw. seitlichen

Btzangriff.

Allerdings induziert das riickseitige Oxid eine
Druckspannung und eine Verwoélbung der Strukturelemente nach
oben. Daraus resultiert eine nachhaltige Beeinflussung der
mechanischen Eigenschaft der Strukturelemente durch das
Oxid. Um diesen Stéreffekt zu minimieren, sollte die
Oxidebene méglichst diinn, etwa 10 nm, ausgebildet sein. Die
Praxis zeigt zudem, dass die teflonartige oder wie auch
immer geartete Schutzschicht auf den Strukturseitenwéanden
oft nicht ausreicht, um deren Atzangriff wédhrend des
isotropen Gasphasen- oder Plasmaidtzschrittes zu vermeiden.
Selbst eine Oxidschicht anstelle der Teflonpassivierung,

die in einem kostenintensiven Abscheide~Verfahren
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aufgebracht werden muss, reicht nicht aus, um die
notwendige Prozesssicherheit gewdhrleisten zu koénnen. Nach
Freilegung der Sensorstruktur ist dann diese Oxidschicht an
den Strukturseitenwanden wieder zu entfernen, weshalb die
problematische Einwirkung durch Flusssdure oder
Flusssiduredampf auf die Sensorstrukturen dann letztlich
doch Anwendung findet.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemédfe Verfahren beruht darauf, dass eine
Schicht aus Silizium-Germanium-Legierung auf einem Substrat
bei einem Gasphasenitzen mit Hilfe eines Atzgases
abgetragen werden kann, insbesondere hochselektiv gegeniiber
einem Substrat aus Silizium. Insbesondere wird
vorgeschlagen, als ein besonders vorteilhaftes Atzgas ClF;
einzusetzen. Auch kann das Atzverhalten der Si;-,Ge,—Schicht
iiber den Ge-Anteil in der Legierung gesteuert werden.

Wird eine 8i;,Gex~-Schicht insbesondere als eine
Opferschicht zur Herstellung eines mikromechanischen
Sensors angewendet und die Opferschicht durch
Gasphasenitzung entfernt, so werden oben beschriebene
Nachteile beziiglich der Entfernung der Opferschicht
umgangen. Das erfindungsgeméfie Verfahren kann v6llig auf
eine Atzung einer Siliziumoxidschicht durch
flusssdurehaltige Medien wverzichten, so dass eine
ungewollte, aber unvermeidbare Atzung von Schutzschichten
ober- oder unterhalb von Polysilizium-Leiterbahnen nicht
stattfindet. Eine Gefahr von Nebenschliissen und
Kriechstrémen besteht daher nicht. Auch wird die
Prozesssicherheit dadurch verbessert, dass keine
Abhingigkeit mehr von Seitenwandschutzschichten besteht, da

beim erfindungsgemifen Atzverfahren eine sehr hohe

PCT/EP2005/053121
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materialbedingte Selektivitat der Struktur-~ zu Opferschicht

vorliegt.

Weiter kann eine Si;Gey-Schicht auch als eine Fullschicht
auf einem Substrat abgeschieden und zur Erzeugung eines

Hohlraumes nach einer Abscheidung einer Kappenschicht auf
das Substrat durch eine Gasphasendtzung in einer einfachen

Weise entfernt werden.

Durch die in den abhdngigen Anspriichen aufgefiihrten
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des Verfahrens nach dem unabhingigen

Anspruch moéglich.

Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung ndher

erliutert. e

Es zeigen die Figuren 1 und 2 das erfindungsgemdBe
Verfahren zur selektiven Atzung einer Schicht auf einem
Substrat, wobei Figur 1 ein mikromechanisches Sensorelement
vor und Figur 2 nach der Entfernung der Si;.Gex—

Opferschicht jeweils im Schnitt darstellt.

Weiter zeigen die Figuren 3 und 4 eine zweite Méglichkeit
beziiglich des Schichtaufbaus eines Sensorelementes, wobei
Figur 3 ein mikromechanisches Sensorelement vor und Figur 4
nach der Entfernung der Si;«Gey-Opferschicht jeweils im
Schnitt darstellt.

SchlieBlich zeigen Figuren 5 und 6 eine dritte Md8glichkeit

beziiglich des Schichtaufbaus eines Sensorelementes, wobeil
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Figur 5 ein mikromechanisches Sensorelement vor und Figur 6
nach der Entfernung der Si;Gex-Opfer- und Si; ,Ge,-
Fiillschicht jeweils im Schnitt darstellt.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

Das erfindungsgeméfe Verfahren wird zun&dchst beispielhaft
in einem Herstellungsprozess eines mikromechanischen
Sensors demonstriert. Zur Herstellung des in der Figur 1
gezeigten Schichtsystems wird auf einem Siliziumsubstrat
Sub zundchst eine erste Isolationsschicht 1, typischerweise
ein dickes thermisches Isolationsoxid, abgeschieden. Eine
mégliche Dicke dieser Oxidschicht liegt im Bereich von

einigen wenigen Mikrometern, beispielsweise 2,5 um.

Dariiber wird eine Leitschicht 2, bevorzugterwelse eine
diinne Polysilizium-Schicht in einer Dicke von etwa 0,5 pm,
aufgebracht. Es sind jedoch auch andere Schichtmaterialien
vorstellbar, beispilelsweise kann die Isolationsschicht 1
auch aus anderen Oxiden, Siliziumnitrid oder anderen
Isolationsschichten bestehen. Fiir die Leitschicht 2 sind
neben Polysilizium auch metallische Schichten geeignet,
wenn dabei Materialien gewdhlt werden, die fiir die
nachfolgenden Hochtemperaturschritte unkritisch sind, wie
beispielsweise Wolfram oder Wolframlegierungen. Die
Leitschicht 2, die hier wie bereits erwdhnt aus
Polysilizium besteht, wird durch Dotierung aus der Gasphase
(POCl3) dotiert, wobei dabei eine groRe Leitfdhigkeit
angestrebt wird. Es sind auch alle anderen Prozesse zur
Erzeugung einer ausreichend stark dotierten Polysilizium-

Schicht verwendbar.

Durch einen fotolithografischen Prozef erfolgt dann eine
Strukturierung der Leitschicht 2. Die Leitschicht 2 wird so

in einzelne gegeneinander isolierte Bereiche unterteilt,
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die beispielsweise als Leiterbahnen oder Elektroden dienen

kénnen.

Auf dem Substrat Sub wird dann eine zweite
Isolationsschicht 3 abgeschieden. Flir das Abscheiden dieser
Schicht kénnen die aus der Halbleitertechnik bekannten
Abscheideprozesse zur Abscheidung von dielektrischen
Schichten genutzt werden. Neben Siliziumdioxid kénnen somit
auch Siliziumnitrid, verschiedene Glédser oder andere
keramische Schichten abgeschieden werden. Fiir die weitere
Beschreibung wird davon ausgegangen, dass die zweite

Isolationsschicht 3 ebenfalls aus Siliziumoxid besteht.

Nun wird als Opferschicht eine Si; yGex-Schicht 4 auf die
zweite Isoclationsschicht 3 abgeschieden. Die Dicke der
Si;Gex~Schicht 4 betrdgt wenige Mikrometer, beispielsweise
1,5 pm. Der Gehalt von Germanium in der Si; . Gex—-Legierung
kann je nach Bedarf variiert werden, ein méglicher
Wertebereich fiir x ist der Bereich von x = 0,05 bis x =
0,5, insbesondéfe x = 0,1 bis x = 0,5. Im Falle x = 0,5 ist
der Anteil von Germanium und Silizium in der gemeinsamen
Legierung gleich grof. Fir bestimmte Anwendungen kann ein
Wertebereich mit einem kleineren oberen Grenzwert fir x,
beispielsweise ein Bereich von x = 0,05 bis x = 0,3,
insbesondere x = 0,1 bis x = 0,3, geeignet sein. Wichtig
ist die Abhéngigkeit des Schmelzpunkts der SiGe-Leglerung
vom Ge-Anteil. Mit wachsendem Ge-Anteil nimmt der
Schmelzpunkt ab. Fir x = 1, also Ge selbst, liegt der
Schmelzpunkt bei 940 °C. Fiir x = 0, also Si selbst, liegt
der Schmelzpunkt bei 1414 °C. Entsprechend bewegt sich der
Schmelzpunkt der Si;_«Gex~Legierung fiir x = 0,05 bis x = 0,5
zwischen diesen Werten: er muss mit den nachfolgenden

Hochtemperatur-schritten kompatibel sein.
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Als letzte Schicht wird auf die Si;xGex-Schicht 4 eine
dicke Siliziumschicht 5 aufgebracht. Bevorzugterweise wird
als die Siliziumschicht 5 eine Polysilizium~-Schicht
epitaktisch, sog. EpiPoly-Si, abgeschieden. In einzelnen
bedeckt zundchst eine Polysilizium-Startschicht die
Oberfliche der Sii-yGey,—Schicht 4 und dient als Keim fiir die
nachfolgende Abscheidung. Durch einen entsprechenden
DotierungsprozeB, beispielsweise durch Implantation oder
durch Eintreiben von Dotierstoffen aus der Gasphase, kann
eine eventuell bendétigte Dotierung der Polysilizium-
Startschicht sichergestellt werden. Zur Abscheidung der
Polysilizium-Startschicht sind alle in der
Halbleitertechnik gebriuchlichen Methoden zur Abscheidung

von diinnen Polysilizium-Schichten geeignet.

In einem weiteren ProzeRschritt erfolgt dann die
Abscheidung der eigentlichen Siliziumschicht 5. Diese
Abscheidung erfolgt in einem Epitaxiereaktor. Bel einem
derartigen Epitaxiereaktor handelt es sich um eine Anlage
*Zum Abscheiden von Siliziumschichten, die in dex*
Halbleitertechnik zur Erzeugung von einkristallinen
Siliziumschichten auf einem einkristallinen
Siliziumsubstrat verwendet werden. Die Abscheidung
derartiger Schichten erfolgt in der Regel bei Temperaturen
von mehr als 1000 Grad Celsius und es kbdnnen so
Schichtdicken in einer GréBenordnung von einigen 10
Mikrometern erreicht werden. Da beim vorliegenden Prozef
die Abscheidung im Epitaxiereaktor nicht auf einem
einkristallinen Siliziumsubstrat, sondern auf der
polykristallinen Silizium-Startschicht erfolgt, bildet sich
keine einkristalline Siliziumschicht aus, sondern eine
dicke polykristalline Siliziumschicht 5, sog. EpiPoly-
Silizium, die im folgenden als dicke Siliziumschicht 5
bezeichnet wird. Durch die Abscheidebedingungen, mit denen

die polykristalline Silizium-Startschicht erzeugt wird,
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lassen sich die kristallinen Eigenschaften der dicken
Siliziumschicht 5 beeinflussen. Weiterhin bewirkt die
starke Dotierung der Polysilizium-Startschicht eine
Dotierung der dicken Siliziumschicht 5 ausgehend von der
Unterseite. Weiterhin erfolgt wihrend des Aufwachsens der
dicken Siliziumschicht 5 und in einem nachfolgenden
Dotierungsprozess nach dem Aufwachsen eine weitere
Dotierung der dicken Siliziumschicht 5. Die nachfolgende
Dotierung der dicken Siliziumschicht 5 kann wiederum durch
Implantation, Dotierung aus der Gasphase oder jeden anderen
aus der Halbleitertechnik bekannten Dotierungsprozess
erfolgen. Die Polysilizium-Startschicht wird bei diesem
ProzeB Teil der dicken Siliziumschicht 5. Im Bereich von in
den Figuren 1 und 2 nicht dargestellten Kontaktldchern
weist die dicke Siliziumschicht 5 einen unmittelbaren
Kontakt mit der Leitschicht 2 auf.

Auf der Oberseite der dicken Siliziumschicht 5 wird dann
noch eine Metallschicht aufgebracht und strukturiert, die
in den Figuren 1 und 2 aus Ubersichtlichkeitsgrinden nicht
dargestellt wurden. Die Metallschicht kann beispielsweise
ganzflichig aufgebracht und anschlieBend strukturiert

werden.

In einem weiteren fotolithografischen Prozess erfolgt dann
eine Strukturierung der dicken Siliziumschicht 5, wie dies
in der Figur 1 gezeigt ist. Dazu wird auf der Oberseite der
Siliziumschicht 5 eine Maske, beispielsweise eine
Fotomaske, aufgebracht, die auch einen Schutz der
Metallschicht in der nachfolgenden Atzung bewirkt. Durch
Offnungen der Fotolackmaske hindurch erfolgt dann
beispielsweise ein Tiefendtzverfahren auf Fluorbasis in
separaten, jeweils alternierend aufeinanderfolgenden Atz-
und Polymerisationsschritten nach der Lehre aus DE 42 41

045 Cl. Durch diesen Tiefendtzprozess kénnen Grdben mit
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einem hohen Aspektverhiltnis, d. h. mit groBer Tiefe und

geringer lateraler Abmessung, erzeugt werden.

Die Griben erstrecken sich von der Oberseite der dicken
Siliziumschicht 5 bis zur Oberseite der zweiten
Isolationsschicht 3. Die Siliziumschicht 5 wird so in
einzelne Bereiche unterteilt, die gegeneinander isoliert
sind, sofern sie nicht {iber die Leitschicht 2 miteinander

verbunden sind.

Durch die Gr&ben hindurch wird dann erfindungsgemél bel
einem Gasphasenitzen ein Atzgas an die Si;-,Gey~Schicht 4
herangefithrt, wobei das Atzgas eine hochselektive Atzung
der Si; ,Gex,-Schicht 4 bewirkt. Als Atzgas wird neben BrF;
und XeF, bevorzugt ClF; eingesetzt. In dieser Kombination,
d. h. ClF; als Atzgas bei einer zu entfernenden Schicht aus
Si;xGey, betrdgt die ausserordentlich hohe Selektivitéat
gegeniiber Epi-Polysilizium etwa 4000:1 und gegeniiber SiO;
etwa 100000:1. In der Praxis wurde weiter festgestellt,
dass sich dabei das AtZzverhalten, insbesondere die
Atzgeschwindigkeit, durch den Germanium-Anteil in der
Legierung aubBerst effektiv steuern léasst. Je grdéBer der
Germanium~Anteil in der Si;.,Gey-Legierung bis zu Werten von
etwa x = 0,3 als eine obere Grenze, desto schneller wird
geadtzt. Ab einem Ge-Anteil von etwa 30 Prozent, d. h. in
einem Wertebereich von x = 0,3 bis x = 0,5 bleibt die
Atzgeschwindigkeit nahezu konstant. In der Summe wird
dadurch ein kontrollierter, d. h. in der Atzgeschwindigkeit
steuerbarer und in der Materialkombination ein

hochselektiver Atzangriff ermdglicht.

Nach einer bereichsweisen Entfernung der Si;,Gey-Schicht 4
unter dem strukturierten Sensorelement aus Epi-Polysilizium
ist wie in Figur 2 dargestellt das ebengenannte

Sensorelement vollstdndig unteridtzt und somit freigelegt.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/013137 PCT/EP2005/053121

- 12 -

Wihrend der Opferschichtdtzung konnten vorteilhaft in der
Figur 2 nicht dargestellte Kontaktpads aus einem Metall wie
Aluminium durch die gleiche Photolackmaske geschiitzt
werden, die bereits zuvor wdhrend des anisotropen
Plasmadtzens als Schutzmaske gedient hatte. Es ist also
nicht nur ein vermindertes Korrosionsrisiko durch die
vollstédndige trockene Prozesschemie gegeben, sondern auch
ein vollstandiger Schutz der Al-Kontaktpads durch die

Lackmaske, die zuvor schon als Trenchmaske diente.

Nach dem Ausschleusen aus einer Atzanlage wird das Substrat
Sub in einem Sauerstoffplasma-Stripper von der
Photolackmaske und den verbliebenen teflonartigen
Seitenwandfilmen befreit. Dieser Veraschungsprozess mit
einem Sauerstoffplasma ist in der Halbleiterindustrie eine
bekannte MaBnahme zur Entfernung von Lackresten und

Prozessriickst&nden aus vorangegangenen Plasma-Atzschritten.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform des
erfindungsgeméfen Atzverfahrens zeigen die Figuren 3 uid 4.
Erginzend zum bisher beschriebenen Aufbau des
mikromechanischen Sensors ist eine Diffusionsbarriere 4a
zwischen der $i;xGey-Schicht 4 und der oberen Si-Schicht 5
vorgesehen. Mit der Diffusionsbarriere 4a wird ein
Ausdiffundieren von Germanium in die obere Si-Schicht 5
verhindert. Die Diffusionsbarriere 4a ist eine dinne Si-
Oxidschicht oder eine Si-Nitridschicht mit einer Dicke von
nur typischerweise 10 bis 100 nm. Eine so diinne Schicht aus
Si-0Oxid oder Si-Nitrid ist deshalb ausreichend, weil sie
hier als eine Diffusionsbarriere dient, aber keine
Passivierung gegeniiber einem Atzgas, insbesondere ClFs,

gewdhrleisten muss.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann das

erfindungsgemife Verfahren eingesetzt werden bei der
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Herstellung eines mikromechanischen Bauelementes, das
mindestens einen Hohlraum mit einer beweglichen Struktur
aufweist. Im wesentlichen wird, wie in Figuren 5 und 6
dargestellt, zwei Si;Gex—-Schichten jewells als Opfer- bzw.
Fiillschicht in einem Bereich mit Sensorelementen auf einem
Substrat abgeschieden und zur Erzeugung eines Hohlraumes
nach einer Abscheidung einer Kappenschicht auf das Substrat

entfernt.

Im einzelnen wird entsprechend der Lehre aus
beispielhafterweise DE 100 06 035 Al bei der Herstellung
des Sensors auf einem Substrat Sub eine erste Opferschicht
und darauf eine Siliziumschicht 7 abgeschieden und
anschlieBend strukuriert zu Sensorelementen. In diesem
Beispiel wird das mittlere Sensorelement 7a nach
Prozessende eine bewegliche Struktur bilden. Jedoch wird
entgegen dem bekannten Verfahren aus der genannten Schrift
vorgeschlagen, als die erste Opferschicht nicht
Siliziumoxid, sondern erfindungsgemdB eine Sij;xGey—Schicht
6 abzuscheiden. Durch eine Vorstrukturierung der
Opferschicht kénnen bei der Abscheidung und Strukturierung
der Siliziumschicht 7 auch Verankerungen zum Substrat Sub,
sog. Stiitzstrukturen 8, erzeugt werden. Bevorzugt wird noch
vor der Abscheidung der Siliziumschicht 7 eine
Diffusionsbarriere 6a fiir Germanium aus einem Oxid auf die
Si;-xGey,~Schicht 6 abgeschieden. Wie schon aus dem erstem
Ausfiihrungsbeispiel bekannt, weist die Oxidschicht eine
Dicke von nur typischerweise 10 bis 100 nm auf. Denn eine
Passivierung gegeniiber einem Atzgas, insbesondere ClF3,
muss die Diffusionsbarriere 6a nicht gewadhrleisten.
Lediglich der Durchtritt von Ge-Atomen bei der hohen
Temperatur nachfolgender Prozessschritte durch die
Diffusionsbarriere in Form der diunnen Oxidschicht und

nachfolgendes Eindringen in die Siliziumschicht muss

PCT/EP2005/053121
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verhindert werden, da diese Eindiffusion die Selektivitat

zur Si;;Gey~-Schicht 6 zunichte machen wiirde.

Nachfolgend wird eine erste diinne Schutzschicht 9,
bevorzugt aus Siliziumoxid, mit einer mdglichst guten
Bedeckung der Seitenflichen der Sensorelemente
abgeschieden. Die Schutzschicht 9 weist ebenfalls nur eine
Dicke von 10 bis 100 nm auf, well sie auch hier als eine
Diffusionsbarriere gegeniliber einem Durchtritt von Germanium
aus 8i;-xGey,~Schicht in die angrenzende Si-Schicht dient,
aber keine Passivierung gegeniiber einem Atzgas,
insbesondere C1lF;, gewdhrleisten muss. Eine Abdeckung der
ersten Opferschicht durch die erste Schutzschicht 9 kann

entfallen.

Im ndchsten Schritt wird auf die strukturierten und mit der
Schutzschicht 9 bedeckten Sensorelementen eine weitere
Sij;-xGey—-Schicht 10 aufgebracht. Diese Si;.,Gey,-Schicht 10
dient als eine zweite Opferschicht und ist eine sogenannte
Fillschicht. Die Dicke der Fiillschicht wird so gewdhlt,
dass die spéateren Sensorelemente vollstandig von ihr
bedeckt sind. Typischerweise betridgt die Dicke der
Fillschicht etwa 5 bis 30 um. Nach der Abscheidung der
Fillschicht wird eine Strukturierung der Fillschicht derart
durchgefithrt, dass die Fiillschicht in solchen Bereichen
stehen gelassen wird, in denen die spédteren Sensorelemente
angeordnet sind. Die F{illschicht wird tber den
Stitzstrukturen 8 bis auf die Siliziumoxid-Schutzschicht 9

hinunter entfernt.

Auf die strukturierte Fillschicht wird eine zweite
Schutzschicht 11, vorzugsweise aus Siliziumoxid,
aufgebracht. Auch die zweite Schutzschicht 11 kann wie die
erste Schutzschicht 9 sehr diinn sein. Eine Dicke von etwa

10 bis 100 nm reicht aus, um ein Ausdiffundieren von



10

15

20

25

30

WO 2006/013137 PCT/EP2005/053121

- 15 -

Germanium in die noch aufzubringende, obere Siliziumschicht
12 zu verhindern. Die zweite Schutzschicht 11 wird iiber den
Stiitzstrukturen 8 derart bereichsweise entfernt, dass die
beiden Schutzschichten 9, 11 auf den Stitzstrukturen 8

ineinander ubergehen bzw. dichtend aufeinander liegen.

SchlieRlich wird auf die zweite Schutzschicht 11 eine Poly-
Siliziumschicht 12 abgeschieden, die als eine Kappenschicht
12a dient. Die Kappenschicht 12a wird mit einer Lack- oder
Oxid-Maske 13 versehen und mit einem Si-Tiefen&tzverfahren
strukturiert. Dadurch wird die Kappenschicht 12a mit
Perforationsléchern 14 versehen, die zunachst auf der
zweiten Schutzschicht 11 enden. Mit Hilfe der
Perforationslécher 14 kann ein geeigtetes Atzmedium zu den
zu entfernenden Schichten zugefiihrt werden. Dabei werden
zuerst die zweite Schutzschicht 11 und anschlieBend die
Fillschicht, die erste Opferschicht und die erste
Schutzschicht 9 entfernt. Zur Entfernung der Fiillschicht
und der Opferschicht aus Sii-.Gey 6 wird ein Atzgas,
insbesondere ClFj3, den Perforationsléchern 14 zugefiihrt und
damit ein direkter Zugang zur Fiillschicht hergestellt. Bei
Prozessende ist sowohl die Fiillschicht als auch die erste
Opferschicht aus Si;yGex 6 vollsténdig oder zumindest
bereichsweise um die Sensorelemente entfernt, so dass ein
Hohlraum 15 entstanden ist, der mindestens ein bewegliches

Sensorelement 7a aufweist.

Wie aus Fig. 6 erkennbar, werden im Anschluss an diesen
Atzschritt die Perforationslécher 14 mit einer
Abdeckschicht 16 verschlossen. Die Abdeckschicht 16 ist
bevorzugt zwischen etwa 1 bis 20 pm dick und besteht
beispielsweise aus einem Isolator, vorzugsweise

Siliziumoxid.
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Durch das oben beschriebene Verfahren wird auf eine
einfache Weise ein Hohlraum 15 mit beweglichen
Sensorelementen 7a auf einem Substrat Sub erzeugt.
Grunds&tzlich kann das Verfahren immer dann eingesetzt
werden, um einen Hohlraum 15 auf einem Substrat zu bilden,
wobei der Hohlraum 15 durch Entfernen einer F{illschicht aus
SiixGex mittels eines Atzgases erzeugt wird. Der Hohlraum 15
kann bewegliche und/oder nicht-bewegliche Sensorelemente
aufweisen, oder aber auch ohne jegliches Sensorelement

anderen Zwecken dienen.

Neben den bisher beschriebenen Anwendungsbeispielen des
erfindungsgeméBen Verfahrens zur Herstellung eines
mikromechanischen Sensors mit Hilfe einer Opfer- oder
Fillschicht aus Si;xGex kann das vorgeschlagene
Atzverfahren auch immer dann eingesetzt werden, wenn eine
definiert steuerbare Atzung einer Schicht oder eines
Substrates notwendig bzw. erwiinscht ist. So ist eine
Schicht oder ein Substrat aus Silizium-Germanium-Legierung
vorstellbary wobel der Gehalt an Germanium innerhalb der
Legierung in einer bestimmten Richtung, beispielsweise {iber
die Dicke der Schicht, variiert wird, um gezielt eine
variierende Atzgeschwindigkeit beim Gasphasenitzen
hervorzurufen. Auch ist eine Schichtenfolge aus mehreren,
einzelnen Schichten mit unterschiedlichem Ge-Gehalt
geeignet, um eine selektive Atzung zu ermdglichen. Im

Extremfall kann damit ein Atzstopp erreicht werden.

PCT/EP2005/053121
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Anspriiche
1. Verfahren zum Atzen einer zu entfernenden Schicht

auf einem Substrat (Sub), insbesondere auf einem Silizium-
Substrat,

dadurch gekennzedichnet,

dass die zu entfernende Schicht eine auf dem Substrat (Sub)
bereits vorhandene oder eine auf dem Substrat (Sub)
abgeschiedene Si; ,Ge,-Schicht (4; 6, 10) ist und dass diese
Si1-xGey—-Schicht (4; 6, 10) beim Gasphasendtzen mit Hilfe

eines Atzgases zumindest bereichsweise abgetragen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedlchnet,

dass als Atzgas BrFi;, XeF, oder ClF; eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzedchnet,
dass das Atzverhalten der Si;.Ge,~Schicht (4; 6, 10) iber

deren Ge-Antelil gesteuert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Si;-xGey~Schicht (4; 6, 10) einen Ge-Anteil mit
einem Wert x aus dem Wertebereich von x = 0,05 bis x = 0,5

aufweist.
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5. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzedichnet,

dass die Sij;-xGey—~Schicht (4; 6, 10) einen Ge-Anteil mit
einem Wert x aus dem Wertebereich von x = 0,1 bis x = 0,5

aufweist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzelchnet,

dass die Si;-yGey~Schicht (4; 6, 10) einen Ge-Anteil mit
einem Wert x aus dem Wertebereich von x = 0,05 bis x = 0,3

aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sii—Geyx~Schicht (4; 6, 10) einen Ge-Anteil mit
einem Wert x aus dem Wertebereich von x = 0,1 bis x = 0,3

aufweist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass auf die abgeschiedene Si;_Gey—-Schicht (4; 6, 10) eine
Siliziumschicht (5; 7, 12) aufgewachsen und strukturiert,
und anschliessend zur Freilegung dieser Si-Strukturen die
Sij-xGey—~Schicht (4; 6, 10) als eine Opfer- oder Fullschicht
unter den freizulegenden Strukturen zumindest bereichsweise

entfernt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich zwischen der Si;.,Gey~Schicht (4; 6, 10) und der
Siliziumschicht (5; 7, 12) eine Oxid- oder Nitridschicht,
insbesondere mit einer Dicke von 10 bis 100 nm, als
Diffusionsbarriere oder Schutzschicht (4a; 6a, 11)
befindet.
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10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzedichnet,
dass als Siliziumschicht (5; 7, 12) eine Poly-Si-Schicht

epitaxisch aufgewachsen wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzedichnet,

dass die Strukturierung der Siliziumschicht (5; 7, 12)
mittels eines Tiefen&dtzverfahrens auf Fluorbasis in
separaten, jeweils alternierend aufeinanderfolgenden Atz-

und Polymerisationsschritten durchgefithrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeilchnet,

dass die Si;xGey-Schicht (4) auf einem mit einer ersten
Isolationgschicht (1), einer Leitschicht (2) und eilner
zweiten Isolationsschicht (3) beschichteten Substrat (Sub)

abgeschieden wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzedichnedt,
dass als die erste Isolationsschicht (1) eine Si0,-Schicht

thermisch auf einem Substrat (Sub) aus Si gebildet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzedilichnet,
dass als Leitschicht (2) eine Poly-8i-Schicht aufgebracht

und strukturiert wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzedilchnet,
dass als die zweite Isolationsschicht (3) eine Oxidschicht

aufgebracht wird.

PCT/EP2005/053121
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l6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Sij;_xGex—-Schicht (10) als Fiillschicht in einem
Bereich mit Sensorelementen abgeschieden wird und zur
Erzeugung eines Hohlraumes (15) nach einer Abscheidung
einer Kappenschicht (12a) auf das Substrat (Sub) entfernt

wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichmnet,

dass die Kappenschicht (12a) mit Perforationsldchern (14)
versehen wird, durch die das Atzgas an die Si;xGey-Schicht

(10) herangefithrt wird.
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