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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a dielectric layer on the surface of a component, by means of
which a desired topography can be set. In particular, a dielectric layer having a planar surface can be generated over a substrate to -
pography having raised structures. In a trimming process, a component property, which depends on the thickness or the third topo-
graphy of the dielectric layer, is adjusted.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Schicht auf der Obertldche eines Bauele-
ments vorgeschlagen, mit dem sich eine gewlinschte Topografie einstellen 14sst. Insbesondere kann iiber einer Substrat-Topografie
mit erhabenen Strukturen eine dielektrische Schicht mit planer Oberflache erzeugt werden. In einem Trimmverfahren wird eine
Bauelementeigenschatt, die von der Dicke oder der dritten Topografie der dielektrischen Schicht abhéngig ist, nachjustiert.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Schicht auf

einem Bauelement

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
insbesondere relativ dicker dielektrischer Schichten auf
Bauelementen, fir die eine bestimmte Schichtdicke oder eine
bestimmte Oberfldchentopografie gefordert wird. Wahrend
relativ geringe Schichtdicken mit bekannten Schichtab-
scheidungsverfahren durch entsprechende Einstellung der
Parameter zuverlassig reproduziert werden kénnen, besteht
gerade bei dicken und groRflachig aufgebrachten dielektri-
schen Schichten das Problem, dass Schichtdickenschwankungen
auftreten konnen, die das Toleranzintervall Uberschreiten.
Eine gewlinschte Topografie an der Oberfldche der dielektri-
schen Schicht kann eine plane Oberfldche sein oder eine

Oberfldache, die bestimmte Strukturen aufweist.

Ein spezielles Problem tritt immer dann auf, wenn die

Schichtdicke der dielektrischen Schicht eine direkte

Auswirkung auf die Bauelementeigenschaften aufweist und durch

bislang kaum vermeidbare Schichtdickenschwankung auch die
Bauelementeigenschaften in nicht hinnehmbarem Umfang

Abweichungen zeigen.

Eine spezielle Anwendung, die dicke dielektrische Schichten
erfordert, die teilweise auf eine Topografie mit erhabenen

Strukturen aufzubringen sind, betrifft Temperaturkompensa-

tionsschichten auf MEMS-Bauelementen und insbesondere auf mit

akustischen Wellen arbeitenden Bauelementen. Dazu werden
insbesondere Siliziumdioxidschichten in einer Schichtdicke,

die z. B. 30 % der Wellenldnge der im Substrat sich
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ausbreitenden akustischen Welle direkt iUber den Elektroden
aufgebracht, sodass sich flir ein bei 2 GHz arbeitendes
Bauelement beispielsweise eine Schichtdicke wvon ca. 600nm
ergibt. Wird diese Si0;-Schicht mittels Sputtern aufgebracht,
so kann durch Einstellen einer hoéheren BIAS-Spannung ein
gewisser Grad an Rickatzung eingestellt werden, mit dessen
Hilfe die ausbildende Topografie an der Oberfldche der SiO,-
Schicht nivelliert werden kann. Dabei tritt jedoch das
Problem auf, dass in einem Bauelement zwar ausreichend ebene
Oberfldchenbereiche der Si0O;-Schicht erhalten werden kdnnen,
die Schichtdicke liber einen gesamten Wafer gesehen jedoch so
stark schwankt, dass die Toleranzbereiche dennoch

Uberschritten werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren zur Herstellung einer dielektrischen Schicht anzugeben,
bei dem eine gewlinschte Topografie, insbesondere eine plane

Oberfldche der dielektrischen Schicht, erhalten werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind

weiteren Anspriichen zu entnehmen.

Es wird ein Verfahren angegeben, bei dem die dielektrische
Schicht zunachst in einem beliebigen Abscheideverfahren auf
der Oberfldche eines Bauelements, das eine erste Topografie
mit erhabenen Strukturen aufweist, aufgebracht wird. Das
Verfahren wird so eingestellt, dass die Abscheidung kantenbe-
deckend erfolgt, sodass in der Schicht keine Hohlraume
entstehen. In der Folge bildet die dielektrische Schicht
jedoch auf ihrer Oberflache eine Topografie aus, die die
erhabenen Strukturen der ersten Topografie auf der Bauele-

mentoberfldche auf der zweiten Topografie nachzeichnet, so
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dass die erhabenen Strukturen dort noch sichtbar sind und

zumindest Erhebungen ausbilden.

Um diese zweite Topografie nun in eine gewiinschte Topografie
Uberzufilhren, wird ein spezielles Atzverfahren eingesetzt.
Dazu wird zunadchst auf die dielektrische Schicht ganzflachig
eine Polymerschicht, z.B. eine Lackschicht, so aufgebracht,
dass sie die gesamte Oberflache der dielektrischen Schicht
bedeckt und eine plane Oberfliche ausbildet. Dazu kann ein
Lack geeigneter Viskositat beispielsweise auf die Oberflache

aufgeschleudert werden.

AnschlieBend wird ein Atzverfahren durchgefithrt. Dabei wird
ein Atzratenverhidltnis von dielektrischer Schicht zur
Polymerschicht eingestellt, mit dem nach dem Atzverfahren

eine gewlnschte dritte Topografie erhalten werden kann.

In einer Ausfihrungsform wird ein Atzratenverhdltnis von ca.
1 eingestellt. Dieses garantiert, dass die Lackschicht mit
der gleichen Geschwindigkeit gedtzt wird wie die dielektri-
sche Schicht. Dies fiithrt dazu, dass die bei der Polymer-
schicht einstellbare plane Oberflache wahrend des gesamten
Atzens erhalten bleibt und so in die dielektrische Schicht
Ubertragen wird. Mit einem Atzratenverhdltnis von ca. 1 kann
also eine plane Oberfldache der dielektrischen Schicht erzeugt

werden.

Im letzten Schritt des Verfahrens wird eine Bauelement-
eigenschaft, die von der Dicke der dielektrischen Schicht
oder der dritten Topografie (= Topografie der dielektrischen
Schicht nach dem Atzen) abhidngig ist, mittels eines Trimmver-
fahrens nachjustiert. Damit ist das Verfahren fehlertolerant

und fihrt sicher zu einem Bauelement mit klar definierten
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Eigenschaften. Abweichungen insbesondere im Abscheidever-
fahren, die zu Abweichungen in Schichtdicke oder Abweichungen
dritter Topografie fiihren, kdénnen mittels des Trimmverfahrens
behoben werden. Da im Trimmverfahren Frequenzabweichungen
korrigiert werden, kdnnen auf diese Weise auch Folgen anderer
Fehlerquellen im Verfahren kompensiert werden, die zu einem

unerwinschten Frequenzshift fihren.

In einer Ausfihrungsform wird das Verfahrens bei einem Bau-
element eingesetzt, welches ein piezoelektrisches Substrat
oder eine piezoelektrische Schicht auf einem Substrat
aufweist. Auf der Oberflache des Substrats bzw. auf der
Oberflache der piezoelektrischen Schicht sind erhabene
Elektrodenstrukturen angeordnet, die zusammen mit der iUbrigen
Oberfldche eine erste Topografie ausbilden. Die Elektroden-
strukturen sind zur Anregung akustischer Wellen im Bauelement
ausgebildet und stellen beispielsweise Interdigitalwandler
von SAW-Bauelementen (SAW = Surface Acoustic Wave) oder Elek-
troden von BAW-Bauelementen (BAW = Bulk Acoustic Wave) dar.
Bei derartigen mit akustischen Wellen arbeitenden Bauelemen-
ten wird mit einer dielektrischen Schicht die Temperaturab-
hangigkeit der Frequenz des Rauelements beeinflusst und
insbesondere durch geeignete Wahl des Materials der dielek-

trischen Schicht reduziert.

Wahrend des Trimmverfahrens wird nun eine nachtréadgliche
Veranderung der Uber der ersten Topografie und damit {iber den
Elektroden abgeschiedenen Schichtdicke vorgenommen und so die
Mittenfrequenz oder die genaue Lage einer Flanke des Pass-
bands des Bauelements nachjustiert. Die Mittenfrequenz des
Bauelements ist die Frequenz in der Mitte eines Passbandes,

eine Resonanzfrequenz eines Resonators oder eine sonstige
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Arbeitsfrequenz, bei der das Bauelement Hochfrequenzsignale

passieren lasst.

Zur Erniedrigung der Temperaturgangs der Mittenfrequenz wird
bei mit akustischen Wellen arbeitenden Bauelementen als
dielektrische Schicht eine Siliziumdioxidschicht aufgebracht.
Diese zeigt einen Temperaturgang mit einem Vorzeichen, das
dem Vorzeichen des Temperaturgangs des piezoelektrischen

Substrats entgegengesetzt ist.

Im Trimmverfahren wird eine Trimmschicht, die eine hdhere
Steifigkeit als die dielektrische Schicht aufweist, auf die
dritte Topografie aufgebracht. In dieser Schicht erfdhrt die
akustische Welle eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit, so
dass sich die Frequenz des Bauelements erhdoht. Das Ausmal
dieser Frequenzerhdhung ist von der Dicke der Trimmschicht
abhiangig. Um die die Frequenz des Bauelements genau einzu-
stellen bzw. nachzujustieren, wird anschlieRBend die Dicke der
Trimmschicht und damit auch die Mittenfrequenz solange

reduziert, bis eine vorgegebene Mittenfrequenz erreicht ist.

Das Verfahren kann vor der Durchfihrung des Trimmverfahrens
eine BRestimmung der zu Jjustierenden Bauelementeigenschaften
umfassen. Insbesondere kann mit dabei einem Messverfahren
bestimmt werden, ob eine Abweichung der Mittenfrequenz
vorliegt. Dementsprechend kann das Trimmverfahren dann so
durchgefithrt werden, dass genau diese Abweichung ausgeglichen

wird.

In einer Ausfihrung wird das Verfahren zur Herstellung der
dielektrischen Schicht so durchgefiihrt, dass nach dem zur
Planarisierung fihrenden Atzverfahren eine Mittenfrequenz

erhalten wird, die unterhalb der gewiinschten Mittenfrequenz
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liegt. Damit ist garantiert, dass samtliche Abweichungen von
der gewiinschten Mittenfrequenz durch eine Abscheiden und
Riickdtzen einer Trimmschicht und der damit verbundenen

Erhéhung der Mittenfrequenz ausgeglichen werden kénnen.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden samtliche Ver-
fahrensschritte auf einem Wafer durchgefithrt, der Elektroden-
strukturen mehrerer Bauelemente aufweist und in einem
spateren Verfahrensschritt in eine Vielzahl einzelner
Bauelemente vereinzelbar ist. Auf einer Verfahrensstufe, die
zwischen dem Herstellen der dritten Topografie und dem
Rickatzen der Trimmschicht liegt, wird hierbei die Mitten-
frequenz einzelner Bauelemente bestimmt. Dazu ist es nicht
erforderlich, jedes einzelne Bauelement zu vermessen. Aus-
reichend ist es, an bestimmten Punkten, die verfahrens- und
anlagenbedingt kritisch sind, die Mittenfrequenz zu bestimmen
und fir die ibrigen nicht direkt gemessenen Rauelemente eine
Interpolation der Mittenfrequenz durchzufithren, sodass flr
jeden Ort auf der Waferoberflache bzw. flir jedes der Bau-
elemente eine gemessene oder interpolierte Abweichung

erhalten wird.

Das Trimmverfahren wird dann so durchgefithrt, dass die Dicke
der Trimmschicht ortsselektiv in Abhangigkeit wvon der
ermittelten oder interpolierten Abweichung am jeweiligen Ort
reduziert wird. Auf diese Weise gelingt es im Trimmverfahren,
samtliche Abweichungen von der gewinschten Mittenfrequenz
auszugleichen, auch wenn diese iiber den Wafer verteilt
unterschiedliche AusmalRe aufweisen. Die gewlinschte Mitten-
frequenz kann daher entweder genau oder innerhalb einer vor-

gegeben Toleranz auf den gewlinschten Wert eingestellt werden.
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Als Trimmschichten besonders geeignet sind Schichten, die die
Oxidschicht passivieren. Dies hat den Vorteil, dass die
Trimmschicht noch die zusadtzliche Funktion als Passivierungs-
schicht idbernehmen kann. Geeignet sind dazu insbesondere
harte Schichten, die aus der Gruppe der Nitride, Oxinitride,
Oxide oder Karbide ausgewdhlt sind. Geeignete Verbindungen
sind beispielsweise Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid,
Aluminiumoxid, DLC (= diamond like carbon) oder Diamant. Alle
diese Schichten kénnen auch in gut kontrollierbaren Prozessen
und vor allem mit hoher Schichtdickengenauigkeit aufgebracht

werden.

Die Reduktion der Schichtdicke der Trimmschicht gelingt
beispielsweise mittels scannender Einwirkung eines Ionen-
strahls, der auf die Oberfldche der Trimmschicht gerichtet
wird. In Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit, mit der
Ionenstrahl und Wafer gegeneinander bewegt werden, wird die
Einwirkdauer des Ionenstrahls auf die Oberfldche und damit
die Atzwirkung bestimmt. Die scannende Einwirkung des Ionen-
strahls kann also so eingestellt werden, dass durch an ver-
schiedenen Orten der Waferoberfldche jeweils unterschiedlich
angepasste Geschwindigkeiten der angestrebte Atzerfolg bzw.
die gewilinschte Reduzierung der Trimmschicht erfolgen kann.
Das Scan-Verfahren kann also unter Bericksichtigung der
ermittelten Abweichungen von der Mittenfrequenz und der
genauen Kenntnis des Atzprozesses der Trimmschicht einge-
stellt werden. Die mit dem Ionenstrahl erreichbare Atzge-
schwindigkeit wird dazu in Vergleichsversuchen bei einer
gegebenen Anlage unter gegebenen Konditionen bestimmt und zur

entsprechenden Einstellung des Trimmverfahrens verwendet.

Wird beim Atzen der dielektrischen Schicht eine dritte

Topografie angestrebt, die von einer planen Oberflédche
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abweicht, so kann das Atzratenverhdltnis auch auf andere
Werte als 1 eingestellt werden. Mit einem Atzratenverh&ltnis
> 1 kann die Polymerschicht als Resist eingesetzt werden.
Dies hat zur Folge, dass die dielektrische Schicht nur an den
Stellen gedtzt wird, an denen keine Polymerschicht verbleibt.
Da die Polymerschicht sich Ublicherweise an den tiefsten
Stellen der zweiten Topografie absetzt, kann auf diese Weise
eine zur zweiten Topografie inverse Topografie erhalten
werden. An Stellen, an denen die zweite Topografie Erhebungen
aufweist, werden auf diese Weise in der dritten Topografie
Vertiefungen erzeugt. Dies hat jedoch zur Folge, dass bei
einem geeignet eingestellten Atzratenverhdltnis > 1 ebenfalls
eine plane dritte Topografie der dielektrischen Schicht
erhalten werden kann, zumindest anndhernd und als Zwischen-
stufe. Ein Atzratenverhdltnis < 1 dagegen hat wenig Effekt
und fihrt zwar zu einer gewissen Einebnung der dritten
Topografie gegenliber der zweiten Topografie, kann Jjedoch
nicht zu einer planen Oberfldche der dielektrischen Schicht

fihren.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungs-
beispielen und den dazugehdrigen Figuren nadher erlautert. Die
Figuren dienen allein der Veranschaulichung der Erfindung und
sind daher nur schematisch und nicht maBstabsgetreu ausge-
fiihrt. Einzelne Dimensionen kodnnen verzerrt dargestellt sein,
sodass den Figuren weder absolute noch relative MaRangaben zu

entnehmen sind. Es zeigen:

Figur 1 ein Substrat, auf dem erhabene Strukturen

angeordnet sind, im schematischen Querschnitt,
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Figur 2 die Anordnung, nach dem dariber eine dielektrische
Schicht mit verschiedenen Topografien abgeschieden

worden ist,

Figur 3 die Anordnung nach der Aufbringung einer

Polymerschicht,

Figur 4A bis 4C die Anordnung bei verschiedenen
Verfahrensstufen wahrend des Riickadtzens der

Polymerschicht,

Figur 5 die Anordnung nach dem Aufbringen einer

Trimmschicht,

Figur 6 die Anordnung nach dem Trimmen,

Figur 7 in einem Diagramm die Abhangigkeit der Verschiebung

der Mittenfrequenz von der Dicke der Trimmschicht,

Figuren 8A bis 8C verschiedene Verfahrensstufen beim
Riickdtzen der Polymerschicht mit einem

Atzratenverhdltnis > 1.

Figur 1 zeigt im schematischen Querschnitt eine allgemeine
Darstellung eines Substrats SU, auf dem erhabene Strukturen
ES angeordnet sind. Vorteilhaft ist das Substrat SU ein
piezoelektrisches Substrat und die erhabenen Strukturen ES
sind Elektrodenfinger eines Interdigitalwandlers. Damit zeigt

Figur 1 ausschnittsweise ein SAW-Bauelement.

Die erhabenen Strukturen sind in einer Ausfithrung aus einem
Material, welches eine groRere Harte oder eine hohere Dichte

als Aluminium aufweist. Sie umfassen entweder eine Aluminium-—
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legierung mit einem Schwermetall oder weisen einen ein- oder
mehrschichtigen Aufbau mit Teilschichten, die schwerer als Al
und z. B. kupferhaltig sind, auf. Ein schweres oder dichtes
Metall fir die Elektroden bzw. die erhabenen Strukturen. Es
ist vorteilhaft, um im spateren fertig gestellten SAW-Bauele-
ment mit Temperaturkompensationsschicht eine bessere
Reflexion der akustischen Welle an den Elektrodenkanten zu

erhalten.

Auf die Anordnung nach Figur 1 wird nun eine dielektrische
Schicht DS aufgebracht. Dabei kann beispielsweise einer Si0;-
Schicht beispielsweise durch Sputtern oder durch ein CVD-
Verfahren aufgebracht werden. Vorteilhaft wird zum Sputtern
eine BIAS-Spannung eingestellt. In einer Ausfithrung wird
beispielsweise bei einer Leistung von 1,5 kW und einer BIAS-
Spannung von 85 W gesputtert. Der Sputterprozess wird so
eingestellt, dass sich die Si0;-Schicht kantenbedeckend lber
den erhabenen Strukturen ES abscheidet. Dadurch bildet die

dielektrische Schicht DS eine zweite Topografie aus.

Figur 2 zeigt verschiedene beispielhafte die zweite Topo-
grafie bildende Profillinien PL1 bis PL3, die unter
verschiedenen Sputterbedingungen und insbesondere unter
verschiedenen BIAS-Spannungen zustande gekommen sind. Die
BIAS-Spannung nimmt von der Profillinie PL1 zur Profillinie
PL3 hin ab. Es zeigt sich, dass eine hdhere BIAS-Spannung
eine bessere Einebnung der zweiten Topografie bewirkt.
Nachteilig ist jedoch, dass eine hohere BIAS-Spannung zu
einer unglnstigeren, weil starker schwankenden Schichtdicken-
verteilung iUber den gesamten Wafer gesehen fihrt. Fir das
weitere Verfahren wird im Folgenden eine dielektrische
Schicht DS mit einer der Profillinie PL2 entsprechenden

zwelten Topografie genutzt.
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Auf die dielektrische Schicht DS wird nun als Polymerschicht
eine Lackschicht LS so aufgebracht, dass sie eine plane
Oberfldche ausbildet. Dazu wird ein Lack geeigneter Viskosi-
tadt verwendet und insbesondere aufgeschleudert. Die Dicke der
Lackschicht wird so hoch gewdahlt, dass die hochsten Erhebun-
gen der zweiten Topografie geringer sind als die Schichtdicke
der Lackschicht LS. Gegebenenfalls wird die Lackschicht
anschlieRBend noch thermisch ausgehartet. Figur 3 zeigt die

Anordnung auf dieser Verfahrensstufe.

Im nachsten Schritt wird in die in Figur 3 dargestellte
Anordnung einem Atzverfahren unterzogen. Es wird ein
Verfahren gewdhlt, welches einen homogenen Schichtabtrag lber
groBe Flachen ermdglicht. Gut geeignet ist beispielsweise ein
reaktives Ionenstrahlitzen, wobei die Atzatmosphidre bzw. der
Ionenstrahl Komponenten enthdlt, die zum Abtragen der
dielektrischen Schicht und gleichzeitig zum Abtragen der
Lackschicht geeignet sind. Fiir eine Si0O; umfassende
dielektrische Schicht kénnen fluorhaltige Stoffe eingesetzt
werden, beispielsweise CHyxFx (x = 1, 2, 3 oder 4) oder
hohere Fluor-Kohlenwasserstoffe. Das Atzen der Lackschicht LS
kann auch durch Sauerstoff in der Atzatmosphidre unterstiitzt
werden. Die Atzgasatmosphdre wird anschlieBend so einge-
stellt, dass sich unter den gegebenen Atzbedingungen gleiche
Atzraten fiir die Lackschicht und fiir die dielektrische
Schicht ergeben. Eine Einstellung des Atzratenverhiltnisses
gelingt beispielsweise iiber Variation des Verhadltnisses Fluor
zu Sauerstoff in der Atzatmosphdre oder durch Variation des

Substituentenverhdltnisses C/F in flourhaltigen Verbindung.

Durch das reaktive Ionenstrahlatzen wird nun ein gleich-
malBiger Schichtabtrag vorgenommen, wobei zunadchst ausschliel-

lich die Lackschicht geatzt wird, bis die Oberfladche der die
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zwelte Topografie der dielektrischen Schicht bildenden

Erhebungen freigelegt ist. Dies ist in Figur 4A dargestellt.

Im weiteren Verlauf der Atzung werden nun dielektrische
Schicht und Lackschicht mit gleicher Geschwindigkeit geatzt,
sodass sich die eingestellte Planaritat der Lackschicht {ber
das gesamte Atzverfahren erhdlt. Figur 4B zeigt die Anordnung
in einem Verfahrensstadium, bei dem die Oberfldche sowohl
freigelegte BRereiche der dielektrischen Schicht als auch

Reste der Lackschicht LS aufweist.

Die Atzung wird anschlieBend weitergefithrt, bis zumindest die
Lackschicht vollstandig entfernt ist und die dielektrische
Schicht DS mit einer planen Oberflache verbleibt, die die
dritte Topografie darstellt. Figur 4C zeigt die Anordnung auf
dieser Verfahrensstufe. Die gepunktete Konturlinie stellt die
Lage (Hbhe) der zweiten Topografie dar und zeigt, wie weit
das Atzverfahren im Vergleich zur Ausgangsschichtdicke
gefihrt werden kann. Die dielektrische Schicht weist bei-
spielsweise liber den erhabenen Strukturen ES eine Schicht-
dicke von 430 nm auf, zwischen den erhabenen Strukturen eine
Schichtdicke von ca. 530 nm. Bei einer Gesamthdhe der erha-
benen Strukturen von ca. 110 nm ergibt dies eine minimale
Schwankung der Schichtdicke von +/- 5 nm, was im Rahmen der
Toleranz liegt und die Bauelementeigenschaften des SAW-Rau-
elements nicht negativ beeintrdchtigt. Die Dicke der dielek-
trischen Schicht ist ausreichend, um fir das SAW-Bauelement
eine gewlnschte Temperaturkompensation der Frequenz zu
erzielen. Eine vollstandige Kompensation ist zwar moglich,
wird aber normalerweise gegen eine Verschlechterung anderer
Eigenschaften, z.B. eine Reduktion der Kopplung optimiert.
Die Temperaturkompensation gelingt dadurch, dass sich die

Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Welle in der
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dielektrischen Schicht DS sich bei steigender Temperatur
genau entgegengesetzt verandert wie die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der akustischen Welle im piezoelektrischen
Substrat, welches beispielsweise ein Substrat aus Lithium-
niobat oder Lithiumtantalat ist. Eine flr eine gewlinschte
Temperaturkompensation geeignete Schichtdicke ist im Ubrigen
auch abhangig von der Mittenfrequenz des Bauelements. Die auf
die Wellenldnge bezogene relative Schichtdicke ist ein
Kriterium fiir den erreichbaren Grad der Temperaturkompensa-

tion.

Mit dem Planarisierungsverfahren wird zwar eine weitgehend
ebene Oberfldche der dielektrischen Schicht DS erhalten,
wobei jedoch aufgrund der hohen abgetragenen Schichtdicke die
Zielschichtdicke der dielektrischen Schicht DS nicht sicher
erreicht wird. AuBRerdem kénnen sich aufgrund von Inhomogeni-
tdten in der Atzanlage iber den Wafer verteilt unterschied-
liche Atzgeschwindigkeiten einstellen, die zu einer gewissen
Schichtdickenverteilung der dielektrischen Schicht Uber einen
oder mehrere Wafer fihren. Auch andere Streumechanismus
kénnen lokal zu Frequenzabweichungen fiithren, die auBerhalb

einer gewlinschten Toleranz liegen.

In einem Trimmverfahren wird nun die Abweichung der Schicht-
dicke der dielektrischen Schicht oder allgemein die Abwei-
chung der Fregquenz von einem Zielwert insgesamt ausgeglichen.
Zusatzlich kénnen mit dem Trimmverfahren auch Schwankungen
innerhalb des gleichen Wafers ausgeglichen werden, indem das
Trimmverfahren ortsselektiv durchgefiithrt wird und die
Schichtdickenschwankung an einem gewlinschten Ort auf einen

bestimmten Wert eingestellt wird.
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Zum Ausgleichen von Schichtdickenschwankungen der dielektri-
schen Schicht DS lber den Wafer und damit zum Ausgleichen von
Bauelementeigenschaften, die von der Schichtdicke der dielek-
trischen Schicht abhingig sind, werden zunachst diese
Bauelementeigenschaften an verschiedenen Orten des Wafers
bestimmt. Die Bestimmung der Eigenschaften kann selektiv an
ausgewahlten Orten erfolgen. Aus ausgewahlten Messungen lasst
sich durch Interpolation die Verteilung der Bauelementeigen-
schaften iUber die Waferoberfldche ermitteln. Aus dieser
Verteilung der Bauelementeigenschaften wird nun die Abwei-
chung bestimmt und die Dicke einer Trimmschicht errechnet,

die zum Ausgleich der Abweichung erforderlich ist.

In einem Trimmverfahren wird als Trimmschicht TS beispiels-
weise eine ca. 100 nm dicke Siliziumnitridschicht aufge-
bracht, beispielsweise durch ein Sputter- oder ein CVD-
Verfahren. Mittels eines reaktiven Ionenstrahldtzens wird nun
die Schichtdicke der Trimmschicht TS so lange reduziert, bis
die gewinschte bzw. aus der Abweichung errechnete Rest-
schichtdicke erhalten ist. Durch ein geeignetes Scan-Pro-
gramm, mit dem ortsabhdngig eine gewiinschte Scan-Geschwindig-
keit eingestellt werden kann, gelingt es, an jedem Ort des
Wafers eine gewlinschte Schichtdicke zu entfernen bzw. eine
gewiinschte Restschichtdicke der Trimmschicht zu belassen und
damit die Schichtdickenschwankungen iiber den gesamten Wafer
auszugleichen. Figur 5 zeigt die Anordnung nach dem Aufbrin-
gen der Trimmschicht TS. Figur 6 zeigt die Anordnung nach
Abdtzen eines Schichtdickenbereichs der Dichte Ad, sodass
eine Resttrimmschicht TS' von genau der gewlinschten Dicke
verbleibt, die zum Ausgleich der Bauelementeigenschafts-

abweichung erforderlich ist.



10

15

20

25

30

WO 2011/128387 PCT/EP2011/055850

Um samtliche Abweichungen mit einer einzigen Trimmschicht und
einem einzigen Trimmverfahren ausgleichen zu kodnnen, wird
bereits im Planarisierungsverfahren die Dicke der dielektri-
schen Schicht DS so eingestellt, dass in jedem Fall an jedem
Ort ein Aufdicken der Schichtdicke bzw. eine Erhdhung der
Frequenz durch eine die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

erhohende Trimmschicht erforderlich ist.

In einer Ausfihrung sind die Schichtdicken so bemessen, dass
die Trimmschicht TS' im Mittel in einer Zielschichtdicke von
ca. 40 nm auf der Oberfliche der dielektrischen Schicht DS
verbleiben kann. In dieser Schichtdicke erfillt die Trimm-
schicht gleichzeitig die Funktion einer Passivierungsschicht,
sodass die dielektrische Schicht (hier die Siliziumdioxid-
schicht) z. B. gegen Aufnahme von Feuchtigkeit geschiutzt ist,
was anderenfalls zu einer weiteren Verschiebung der Mitten-
frequenz fihren wirde. Auf diese Weise wird gewdhrleistet,
dass die Resonanzfrequenz bzw. die Mittenfrequenz des Bau-
elements sowohl gegeniiber Temperaturschwankungen als auch
gegeniiber Umweltbedingungen, insbesondere gegeniiber

Feuchtigkeit stabil bleibt.

Im Diagramm nach Figur 7 ist dargestellt, wie sich die
Mittenfrequenz des Bauelements durch Aufbringen einer
Trimmschicht unterschiedlicher Dicke verschieben lasst. Die
flir eine Trimmschicht aus Siliziumnitrid ermittelten Werte
zeigen, dass sich mit einer ca. 45 nm dicken Trimmschicht
eine Frequenzverschiebung um ca. 9000 ppm erreichen lasst.
Diese Verschiebung ist ausreichend, um mit einer maximal ca.
50 nm dicken Trimmschicht produktionsbedingte Schwankungen

der Mittenfrequenz auszugleichen.
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Figuren 8A bis 8C zeigen eine Variante des Verfahrens, wie
beim Riuckatzen der dielektrischen Schicht mit einem
Atzratenverhdltnis > 1 eine von der Planaritidt abweichende
dritte Topografie der dielektrischen Schicht DS erhalten
werden kann. Figur 8A zeigt die Anordnung wadhrend des
Atzverfahrens auf der Stufe, an der gerade eben die
Oberfldche der dielektrischen Schicht DS freigelegt ist.
Bereiche der dielektrischen Schicht DS mit geringerer
Schichtdicke sind mit der Lackschicht LS bedeckt. Durch das
Atzratenverhdltnis > 1 wird nun bevorzugt das Material der
dielektrischen Schicht DS geatzt, wobei die Bereiche, die mit
Lackschicht LS bedeckt sind, als Atzmaske dienen. Figur 8B
zeigt die Anordnung nach Erzeugung entsprechender Vertie-
fungen in der dielektrischen Schicht DS. In einem
abschlieBenden Schritt werden noch verbliebene Reste der
Lackschicht LS entfernt, wobei die in Figur 8C gezeigte

Struktur erhalten wird.

Mit dem angegebenen Verfahren kénnen dielektrische Schichten
fiir unterschiedliche Anwendungen mit einer geeigneten
Topografie versehen werden. Zusdtzlich ermdglicht es das
Verfahren, insbesondere plane Oberfldchen zu erzeugen und
Abweichungen von einer gewiinschten Schichtdicke sowohl iber
die Charge als auch Uber den einzelnen Wafer mit einem
geeigneten Trimmverfahren auszugleichen. Auf diese Weise
lassen sich Bauelemente erhalten, deren von der Schichtdicke
der dielektrischen Schicht abhidngigen Bauelementeigenschaften
mit grolBer Konstanz iber verschiedene Chargen und iber die

Oberflache des Wafers einstellbar sind.
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_17_
Bezugszeichenliste
SU piezoelektrisches Substrat
ES erhabenen Strukturen
DS dielektrischen Schicht
PL1-PL3 unterschiedliche Profillinien der zweiten
Topografie
LS Polymerschicht
TS Trimmschicht vor dem Trimmverfahren
TS’ Trimmschicht nach dem Trimmverfahren

Ad abgetragene Schichtdicke der Trimmschicht
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Schicht
(DS) auf der Oberfliche eines Bauelements, die eine
erste Topografie mit erhabenen Strukturen aufweist,

bei dem iUber den Strukturen ganzflachig eine
dielektrische Schicht mit Hilfe eines
Schichtabscheidungsprozesses in kantenbedeckender Weise
aufgebracht wird, so dass die Oberflache der
abgeschiedenen dielektrischen Schicht eine zweite
Topografie aufweist

bei dem auf die dielektrische Schicht ganzflachig eine
Polymerschicht (LS) ausreichender Dicke und mit einer
planen Oberflache aufgebracht wird

bei dem ein Atzverfahren durchgefithrt wird, wobei ein
gewlinschtes Atzratenverhiltnis von dielektrischer
Schicht zu Lackschicht eingestellt wird

bei dem das Atzverfahren so lange durchgefithrt wird, bis
die Oberfladche der dielektrischen Schicht nach
vollstandigem Entfernen der Lackschicht eine gewlinschte
dritte Topografie aufweist

bei dem eine Bauelementeigenschaft, die von der Dicke
oder der dritten Topografie der dielektrischen Schicht
abhangig ist, mittels eines Trimmverfahrens nachjustiert

wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem das Bauelement eine piezoelektrische Schicht auf
einem Substrat oder ein piezoelektrisches Substrat (SU)
aufweist, wobei eine lber der Substratoberflache
erhabene Elektrodenstruktur (ES) die erste Topografie

ausbildet
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- bei dem die Elektrodenstruktur zur Anregung akustischer
Wellen im Bauelement ausgebildet ist

- bei dem mit der dielektrischen Schicht (DS) die
Temperaturabhangigkeit der Frequenz des Bauelements
reduziert wird

- bei dem durch das Trimmverfahren mittels nachtrdglicher
Veranderung einer Schichtdicke die Mittenfrequenz des

Bauelements nachjustiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

- bei dem als dielektrische Schicht (DS) eine
Siliziumdioxidschicht aufgebracht wird

- Dbei dem im Trimmverfahren eine Trimmschicht (TS), die
eine hohere Steifigkeit als die dielektrische Schicht
aufweist, auf die dritte Topografie aufgebracht wird

- bei dem die Dicke der Trimmschicht und damit auch die
Mittenfrequenz solange reduziert wird, bis eine

vorgegebene Mittenfrequenz erreicht ist.

4., Verfahren nach Anspruch 3,

- bei dem samtliche Verfahrensschritte auf einem Wafer
durchgefihrt werden, auf dem Elektrodenstrukturen
mehrerer Bauelemente angeordnet sind

- bei dem auf einer Verfahrensstufe zwischen dem
Herstellen der dritten Topografie und dem Rickadtzen der
Trimmschicht (TS) die Mittenfrequenz einzelner
Bauelemente bestimmt wird

- bei dem eine Verteilung der Abweichungen von der
gewlinschten Mittenfreguenz ermittelt wird,

- bei dem die Dicke der Trimmschicht ortsselektiv in
Abhadngigkeit von der ermittelten Abweichung am
jeweiligen Ort reduziert wird, so dass die Abweichungen

nivelliert werden und die Mittenfrequenzen aller
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Bauelemente innerhalb einer Toleranz auf einen

gewiinschten Wert eingestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4,
bei dem als Trimmschicht (TS) eine Schicht aus
Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid, Aluminiumoxid, DLC

oder Diamant aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5,
bei dem die Dicke der Trimmschicht (TS) mittels
scannender Einwirkung eines Ionenstrahls auf die

Oberflache der Trimmschicht reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem gewiinschte Anderung der Mittenfrequenz an einem
bestimmten Ort durch eine entsprechende Expositionszeit
gegeniiber dem Ionenstrahl an diesem Einwirkort bewirkt
wird, wobei die Expositionszeit iiber die Jjeweilige
Geschwindigkeit eingestellt wird, mit der der Wafer am
jeweiligen Einwirkort unter dem Ionenstrahl

vorbeigefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7

bei dem das Atzratenverhidltnis auf einen Wert von 1
eingestellt wird, so dass als zweite Topografie eine
plane Oberfliache der verbleibenden dielektrischen

Schicht erhalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7
bei dem das Atzratenverhidltnis auf einen Wert groler 1
eingestellt wird, so dass die verbleibende dielektrische

Schicht eine zur ersten Topografie inverse zweite Topo-
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10.

grafie erhdalt, die oberhalb der erhabenen Strukturen der

ersten Topografie Vertiefungen aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7
bei dem das Atzratenverhdltnis auf einen Wert kleiner 1
eingestellt wird, so dass die Strukturen der zweiten

Topografie zum Teil eingeebnet werden.
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