(19) (19 DE 199 33 418 B4 2005.09.29

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 199 33 418.8 1) intcl”: B81B 3/00
(22) Anmeldetag: 16.07.1999 B81C 1/00, GO1B 15/00

(43) Offenlegungstag: 01.02.2001
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 29.09.2005

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zur erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Ho6he von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE gezogene Druckschriften:
LANGE, P. et al: "Thick polycristalline silicon
(72) Erfinder: for surface-micromechanical applications: depo-
Fuertsch, Matthias, 72810 Gomaringen, DE; sition, structuring and mechanical characteri-
Offenberg, Michael, Dr., 72138 Kirchentellinsfurt, zation", Sensors and Actuators A 54
DE (1996)674-678;

BENITEZ, M.A. et al: "Stress-profile characteri-
zation and test-structure analysis of single and
double ion-implanted LPCVD polycrystalline sili-
con”, Sensors and Actuators A 54 (1996) 718-723;

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen Bauelementen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung von mikro- 11
mechanischen Bauelementen bei dem folgende Herstel- 10 -
lungsschritte zur Anwendung kommen: 2 6
— Bereitstellen eines Siliziumsubstrats (1); ——

— Erzeugen einer oder mehrerer Opferschichten (2) darauf;
— Aufbringen einer diinnen Polysiliziumschicht als Nuklea-
tionsschicht auf die Opferschicht(en); 1—T
— Aufbringen einer im Verhaltnis zur Nukleatidonsschicht di-
cken Polysiliziumschicht (3) auf die Nukleationsschicht
durch ein Epitaxieverfahren;

— Dotieren der epitaktischen Polysiliziumschicht (3) durch
einen Implantationsprozess.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zur Herstellung von mikromechanischen Bauelemen-
ten nach der Gattung des unabhangigen Patentan-
spruchs.

[0002] Es sind bereits Verfahren zur Herstellung von
mikromechanischen Bauelementen bekannt, bei de-
nen eine sogenannte Opferschicht-Technik verwen-
det wird. Dabei wird auf einem Substrat eine Opfer-
schicht aufgebracht und auf der Opferschicht eine
Strukturschicht. Aus der Strukturschicht wird ein Ele-
ment herausstrukturiert und zumindest unter Teilen
dieser Struktur wird die Opferschicht durch einen Atz-
prozel® wieder entfernt. Dabei wird sowohl fir das
Substrat wie auch fiir die Strukturschicht Silizum ver-
wandt.

Stand der Technik

[0003] In der Schrift von P. Lange et al., "Thick poly-
crystalline silicon for surface-micromechanical appli-
cations: deposition, structuring and mechanical cha-
racterization”, Sensors and Actuators A 54 (1996)
674-678 ist die Herstellung von Polysiliziumschich-
ten und deren Charakterisierung beispielsweise hin-
sichtlich mechanischer Spannungen dargestellt. Aus
dieser Druckschrift ist ebenfalls die Herstellung di-
cker Polysiliziumschichten durch Abscheiden einer
dinnen Polysiliziumschicht als Keimschicht und dar-
auf einer dicken Polysiliziumschicht bekannt. Dabei
ist die in-situ Dotierung durch Zumischung eines Do-
tiergases bei der Schichtabscheidung mittels CVD
bekannt.

[0004] Aus der Schrift von M. A. Benitez et al.,
"Stress-profile characterization and test structure
analysis of single and double ion-implanted LPCVD
polycrystalline silicon", Sensors and Actuators A 54
(1996) 718-723 ist die Dotierung von Polysilizium-
schichten fir mikromechanische Anwendungen mit-
tels lonenimplantation bekannt.

Aufgabenstellung
Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemafle Verfahren mit den
Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs hat
demgegenuber den Vorteil, dal} so eine besonders
genaue Kontrolle der inneren mechanischen Span-
nungen in der Struktur ermoglicht wird.

[0006] Weitere Weiterbildungen und Verbesserun-
gen des erfindungsgemafRen Verfahrens ergeben
sich durch die Merkmale der abhangigen Patentan-
spriche. Durch eine Temperaturbehandlung werden
implantierte Dotierstoffe in das Siliziumkristallgitter
eingebaut. Durch Beeinflussung der Dosis des Do-
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tierstoffs und der Energie der Implantation kénnen
die Verteilung des Dotierstoffs in der Struktur und da-
mit die inneren mechanischen Spannungen gezielt
beeinflusst werden. Weiterhin kénnen die mechani-
schen Spannungen in der Struktur verringert werden,
indem durch Aufbringen einer Beschichtung das Ein-
dringen von Sauerstoff in das Silizium der Struktur
bei der Temperaturbehandlung vermieden wird. Be-
sonders geeignet ist das Verfahren fir die Anwen-
dung bei dicken Strukturschichten, wie sie beispiels-
weise durch die Verwendung eines Epitaxieprozes-
ses bei der Herstellung der Strukturschicht erzielt
werden.

Ausfihrungsbeispiel
Zeichnungen

[0007] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen die
Fig. 1 bis Fig. 3 ein erfindungsgemales Herstel-
lungsverfahren und Fig.4 eine Aufsicht auf die

Fig. 3.

Beschreibung

[0008] Inden Eig. 1 bis Fia. 3 wird ein Herstellungs-
verfahren fir mikromechanische Strukturen gezeigt,
in dem ein Querschnitt durch den Aufbau der einzel-
nen Schichten gezeigt wird.

[0009] InderEig. 1 wird ein Querschnitt durch einen
Siliziumwafer 1 gezeigt, auf dem eine Opferschicht 2
hergestellt ist. Fur derartige Opferschichten eignet
sich beispielsweise Siliziumoxid, welches durch ei-
nen Oxidationsprozess des Siliziumwafers 1 oder
durch Ubliche Abscheidungstechniken der Halbleiter-
technik hergestellt ist. Auf dieser Opferschicht 2 wird
dann durch einen Ublichen ProzelR der Halbleiter-
technik eine dunne Polysiliziumschicht als Nukleati-
onsschicht abgeschieden. Diese diinne Polysilizium-
schicht wird in der Eig. 1 nicht dargestellt. In einem
nachfolgenden Schritt erfolgt dann auf dieser diinnen
Polysiliziumschicht die Abscheidung einer dicken Po-
lysiliziumschicht 3. Fur die Abscheidung dieser di-
cken Polysiliziumschicht 3 werden Prozesse benutzt,
die in der Halbleitertechnik Ublicherweise zur Ab-
scheidung von sog. Epitaxieschichten verwendet
werden. Bei diesen Prozessen erfolgt normalerweise
auf einem einkristallinen Siliziumsubstrat die Ab-
scheidung einer im Wesentlichen einkristallinen Sili-
ziumschicht. Da hier jedoch dieser Prozel’ auf einer
diinnen Polysiliziumschicht angewendet wird, wachst
keine einkristalline Siliziumschicht sondern eine poly-
kristalline Siliziumschicht auf. Wesentlich an diesem
Prozel} ist, dal® sich mit kurzen ProzefRzeiten dicke
Polysiliziumschichten erzeugen lassen.

[0010] Fur die folgende Beschreibung wird davon
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ausgegangen, daf} die Opferschicht 2 eine Dicke von
ca. 1,5 Mikrometer hat und die darauf angeordnete
Polysiliziumschicht 3 eine Dicke von 11 Mikrometern
hat.

[0011] Die durch diese Epitaxieprozesse abge-
schiedene Polysiliziumschicht 3 weist fur viele An-
wendungen der Mikromechanik eine zu geringe Do-
tierstoffkonzentration auf. Insbesondere, wenn mi-
kromechanische Bauelemente geschaffen werden,
bei denen einzelne Teile der Struktur leitend sein sol-
len, ist es erforderlich, zusatzlich noch Dotierstoffe in
die Polysiliziumschicht 3 einzubringen. Dies kann
beispielsweise dann notwendig sein, wenn die mikro-
mechanischen Strukturen als kapazitive Elemente
(beispielsweise kapazitive Beschleunigungssenso-
ren) wirken sollen.

[0012] Besonders kostenglinstige Verfahren zum
Einbringen von Dotierstoffen bestehen darin, daf3 die
Oberflache der Siliziumschicht 3 mit einem phos-
phorhaltigen Gas beaufschlagt wird (z.B. POCI,), wo-
durch eine Oberflachenschicht der Siliziumschicht 3
stark dotiert wird. In einem nachfolgenden Prozef}
wird dann die Oberflache mit einer Schutzschicht aus
Siliziumoxid versehen, durch die eine Rickdiffusion
des Dotierstoffes in eine Gasphase vermieden wird.
Es erfolgt dann eine Hochtemperaturbehandlung,
beispielsweise bei 1160°C, durch die die zunachst
nur oberflachlich vorhandenen Dotierstoffe in die
oberste Siliziumschicht 3 eingetrieben werden. Da
dieser Prozel ausschlieflich von der Oberflache der
Siliziumschicht 3 ausgeht, nimmt dabei die Dotier-
stoffkonzentration in der Tiefe der Siliziumschicht 3
stark ab. Weiterhin ist es bei derartigen Prozessen
sehr schwierig, bei einer Vielzahl von parallel prozes-
sierten Siliziumsubstraten fur alle auf den Silizium-
substraten 1 angeordneten Siliziumschichten 3 eine
gleich starke Dotierung zu erreichen. Auferdem ist
ein gewisser Gang der Dotierstoffkonzentration und
damit der inneren mechanischen Verspannung Uber
der Oberflache eines Wafers nicht zu vermeiden.

[0013] Problematisch ist diese ungleichmaRige Ver-
teilung der Dotierstoffkonzentration in der Silizium-
schicht 3 bzw. zwischen verschiedenen Bauelemen-
ten nicht nur hinsichtlich der dadurch unterschiedli-
chen Leitfahigkeit der Siliziumschicht 3. Die Dotier-
stoffkonzentration hat auch einen Einflul auf die in
der Siliziumschicht 3 enthaltenen inneren mechani-
schen Spannungen und damit auf die Krimmung der
Struktur nach dem Freiatzen. Unterhalb einer be-
stimmten Dotierstoffkonzentration bzw. einer be-
stimmten Phosphorkonzentration wird ein Grofteil
der Dotierstoffe auf elektrisch aktiven Gitterplatzen
eingebaut, wodurch eine leichte Zugspannung in
dem Material erzeugt wird. Bei zunehmender Starke
der Dotierung geht ein wachsender Anteil des Phos-
phors in die Korngrenzen, wo sie elektrisch nicht ak-
tivierbar sind. Dort erzeugen sie eine Druckspan-
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nung. Aufgrund einer ungleichmaRig starken Dotie-
rung der Siliziumschicht 3 und insbesondere bei ei-
nem Wechsel von Zug- zu Druckspannungen kann
es daher zu starken mechanischen Spannungen in-
nerhalb der Siliziumschicht 3 und zur Verkrimmung
von freigelegten Strukturen kommen.

[0014] Erfindungsgemal® wird nun ein Verfahren
verwendet, bei dem die Siliziumschicht 3 durch einen
Implantationsproze® mit einem Dotierstoff versehen
wird. Eine derartige Siliziumschicht 3 wird schema-
tisch in der Fig. 2 gezeigt, die einen Weiterverarbei-
tungsschritt nach der Fig. 1 darstellt. Ausgehend von
der Fig. 1 erfolgt die Implantation von Dotierstoffen
mit einem Implanter, wie er auch fir die Halbleiter-
technik Verwendung findet. Schematisch wird in der
Fig. 2 eine in der Siliziumschicht 3 gelegene Schicht
4 gezeigt, bei der es sich um einen Bereich der Silizi-
umschicht 3 handelt, in dem die gréRte Dotierstoff-
menge eingebracht wird. Es handelt sich dabei nur
um eine schematische Darstellung, die zeigen soll,
daf die starkste Dotierstoffkonzentration nicht an der
Oberflache der Siliziumschicht 3 ist, sondern sich in
Abhangigkeit von der Energie der Implantation auch
im Inneren der Siliziumschicht 3 befindet. Real ist es
jedoch so, dalt durch den Implantationsprozel® zu-
mindest bei einer Dicke in der Gréf3enordnung von 11
Mikrometern der Siliziumschicht 3 in der gesamten
Schichtdicke Dotierstoffatome eingebracht werden.
Dabei unterscheidet sich die starkste Konzentration
typischerweise um einen Faktor 10 von der
schwachsten Konzentration. Durch die Implantation
ist die Verteilung des Dotierstoffes tUber der Oberfla-
che des Wafers sehr viel gleichmaRiger und reprodu-
zierbarer. Aullerdem wird ein geringerer Anteil des
Dotierstoffes in Korngrenzen eingebaut und die me-
chanischen Spannungsdifferenzen in dem Quer-
schicht der Siliziumschicht 3 reduziert.

[0015] In einem nachfolgenden Temperaturschritt,
beispielsweise bei 1100°C fur 30 Min., erfolgt dann
eine Aktivierung der eingebrachten Dotierstoffe, d.h.
durch Erhéhung der Temperatur wird die Diffusions-
moglichkeit der Dotieratome im Silizium so erhoht,
daR sie elektrisch aktivierbare. Gitterplatze besetzen
kénnen. Dabei erfolgt natirlich abermals eine weitere
Ausgleichung unterschiedlich starker Dotierstoffkon-
zentrationen.

[0016] Bei der Temperaturbehandlung kénnen auch
Gasatome, insbesondere Sauerstoff, z.B. als Hinter-
grundskontamination auch in einer inerten Atmos-
phare in das Siliziumsubstrat hereindiffundieren.
Auch diese eindiffundierten Gasatome bzw. Sauer-
stoffatome kdnnen die mechanischen Spannungen
im Silizium beeinflussen. Um diesen Effekt mdglichst
gering zu halten, wird daher in der Fig. 2 noch eine
oberflachliche Schicht 5 aus Siliziumnitrid (SI;N,) ge-
zeigt, welche die Silizumschicht 3 vor dem Eindrin-
gen von Gasatomen bei der Temperaturbehandlung
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schitzt. Dies stellt eine weitere MalRnahme dar, um
die mechanischen Spannungen und deren Gradien-
ten in der Siliziumschicht 3 gering zu halten.

[0017] In weiteren Prozel3schritten wird dann die Si-
liziumnitridschutzschicht 5 wieder entfernt und es er-
folgt eine Strukturierung der Siliziumschicht 3. In ei-
nem nachfolgenden Schritt erfolgt dann eine Atzung
der Opferschicht 2, wobei dabei ein Atzmedium ver-
wendet wird, welches die Operschicht 2 atzt, nicht je-
doch das Substrat 1 oder die Siliziumschicht 3. Der
so erreichte Zustand wird in der Fig. 3 gezeigt. Wie
zu erkennen ist, ist aus der oberen Siliziumschicht 3
eine Struktur herausgebildet worden. Unter einem
Teil der Struktur ist noch ein Teilbereich der Opfer-
schicht 2 als Verankerung verblieben, wahrend ande-
re Bereiche 6 unterhalb der Struktur frei geatzt sind.
In der Fig. 4 wird eine Aufsicht auf die Struktur nach
der Fig. 3 gezeigt, wobei durch die Linie IlI-Ill ange-
deutet wird, dal die Fig. 3 einen Querschnitt entlang
dieser Linie durch die Fig. 4 zeigt. Wie in der Fig. 4
zu erkennen ist, ist auf dem Siliziumsubstrat 1 eine
Struktur geschaffen, die einen Verankerungsbereich
10 und einen beweglichen Bereich 11 aufweist. Der
Verankerungsbereich 10 ist dabei von seinen latera-
len Abmessungen so bemessen, daf} er bei einem
kurzen zeitgesteuerten AtzprozeR der Opferschicht 2
nicht unteratzt wird. Der bewegliche Teil 11 der Struk-
tur ist in zumindest einer lateralen Abmessung so
ausgestaltet, dafd auch bei einer sehr kurzen Beauf-
schlagung mit einem Atzmedium fiir die Opferschicht
2 eine Unteratzung 6 dieses Bereichs erfolgt. Es ist
somit durch Strukturierung der Siliziumschicht 3 und
einen nachfolgenden Atzschritt der Opferschicht 2
eine Struktur geschaffen, die teilweise mit dem Sub-
strat 1 verbunden ist und teilweise (Bereich 11) nicht
mit dem Substrat verbunden ist. Durch geeignete
Auslegung des Bereichs 11 kann so eine Struktur ge-
schaffen werden, die durch eine Kraftauswirkung re-
lativ zu dem Substrat 1 bewegt wird.

[0018] In der Fig. 3 wird gezeigt, daf’ die geschaffe-
ne bewegliche Struktur in etwa mit dem Abstand der
Opferschicht, d.h. in der GréRenordnung von 1 bis 2
Mikrometern, iber dem Substrat 1 angeordnet ist. Da
derartige mikromechanische Strukturen in einer
Richtung parallel zum Substrat 1 Ausdehnungen in
der Gréflenordnung von mehreren hundert Mikrome-
tern aufweisen, kdnnen bereits geringe mechanische
Spannungen zu einer Berihrung der beweglichen
Teile mit dem Substrat 1 flhren. Es ist daher sehr we-
sentlich fir die Herstellung von mikromechanischen
Strukturen, die mechanischen Spannungen in der Si-
liziumschicht 3 exakt zu kontrollieren. Dies wird durch
das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht, da es
so moglich ist, die mechanischen Spannungen inner-
halb der Siliziumschicht 3 exakt zu kontrollieren. Je
nach Wahl der Dotierstoffkonzentration und der
durch die Implantation bedingten Verteilung der Do-
tierstoffe in der Tiefe der Siliziumschicht 3 kdnnen so

4/5

gezielte Druckspannungen, Zugspannungen oder ein
nahezu spannungsfreier Zustand erreicht werden,
Gewdunscht st hier, daf3 die Siliziumschicht 3 nur sehr
geringe Spannungen aufweist und daf} die verbliebe-
nen Restspannungen zu einer Verbiegung der Silizi-
umschicht 3 weg vom Substrat 1 fihrt.

[0019] Weiterhin handelt es sich bei der Implantati-
on um einen sehr gut kontrollierbaren ProzeR, der
insbesondere auch ber der Flache eines grofl¥flachi-
gen Siliziumsubstrats 1 und aber auch bei der An-
wendung bei mehreren verschiedenen Siliziumsubst-
raten reproduzierbar eingehalten werden kann. Es
wird so bei einer Massenherstellung derartiger mikro-
mechanischer Strukturen die Streuung der einzelnen
Strukturen untereinander gering gehalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von mikromechani-
schen Bauelementen bei dem folgende Herstellungs-
schritte zur Anwendung kommen:

— Bereitstellen eines Siliziumsubstrats (1);

— Erzeugen einer oder mehrerer Opferschichten (2)
darauf;

— Aufbringen einer dinnen Polysiliziumschicht als
Nukleationsschicht auf die Opferschicht(en);

— Aufbringen einer im Verhaltnis zur Nukleations-
schicht dicken Polysiliziumschicht (3) auf die Nuklea-
tionsschicht durch ein Epitaxieverfahren;

— Dotieren der epitaktischen Polysiliziumschicht (3)
durch einen Implantationsprozess.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} die Implantationsdosis so gewahlt wird,
daf in der Polysiliziumschicht (3) mdglichst geringe
innere mechanische Spannungen und Spannungs-
gradienten erzeugt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® nach dem
Implantationsproze® eine Temperaturbehandlung
durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Polysiliziumschicht (3) vor der Tem-
peraturbehandlung mit einer Schutzschicht, insbe-
sondere aus Siliziumnitrid versehen wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Dicke
der Polysiliziumschicht (3) mehr als 10 Mikrometer
betragt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen



DE 199 33418 B4 2005.09.29

Anhangende Zeichnungen
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