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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines mi-
kromechanischen Bauelementes mit unteratzten Schichte-
lementen mit den folgenden Schritten:

a) auf ein Substrat wird ein Schichtstapel, der eine Opfer-
schicht und darauf aufgebracht eine zu unteratzende
Schicht aufweist, aufgebracht;

b) durch die zu unteratzende Schicht wird mindestens ein
Atzloch erzeugt;

c) die Opferschicht wird isotrop geatzt, so dal® unteratzte
Schichtelemente erzeugt werden;

d) eine Passivierung wird auf Oberflache zwischen unter-
atzten Schichtelementen und Substrat erzeugt;

e) Abdeckmaterial wird selektiv zu der Passivierung abge-
schieden, so daR das Atzloch geschlossen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von mikromechanischen Bauelementen mit
unteratzten Schichtelementen.

[0002] Mikromechanische Bauelemente finden zu-
nehmend Anwendung in Drucksensoren, Mikropho-
nen, Beschleunigungssensoren, Schaltern, Mikropip-
petierungseinheiten, elektrischen Hohlraumsicherun-
gen und anderen Apparaten. Die mikromechani-
schen Herstellungsverfahren erméglichen dabei ei-
nen hohen Grad der Miniaturisierung, wobei man sich
gleichzeitig die Vorteile einer monolithische Integrati-
on mit einer mikroelektronisch hergestellten Auslese-
oder Steuerelektronik zu Nutze machen kann. Auf
diese Weise kdnnen mikromechanische Bauelemen-
te auf kompakte, zuverlassige und kostengulnstige
Weise in groRer Stlickzahl hergestellt werden.

Stand der Technik

[0003] Bei der Erzeugung von mikromechanischen
Bauelementen spielt die Herstellung von unteratzten
Schichtelementen eine besondere Rolle. Unter unter-
atzten Schichtelementen versteht man die Bereiche
von Schichten, die auf keiner fremden Schicht auflie-
gen. Beispiele fur unteratzte Schichtelemente sind
mikromechanische Membrane, Briicken, Stege und
ahnliches. Die Herstellung unteratzter Schichtele-
mente und deren Versiegelung ist zum Beispiel in
,oealing of Micromachined Cavities Using Chemical
Vapor Deposition Methods: Characterization and Op-
timization" von Chang Liu and Yu-Chong Tai in IEEE
Journal of Microelectromechanical Systems, Vol. 8,
No. 2, June 1999 beschrieben. Weiterhin sind die
Herstellung unteratzter Schichtelemente und deren
Versiegelung aus den Patentschriften US 5,095,401,
DE 43 14 888 C1, US 4,949,148, DE 196 03 829 A1,
DE 198 47 455 A1 und aus ,Spin deposition of poly-
mers over holes and cavities" von Hakan Elderstig
und Per Wallgren in ,Sensors and Actuators" A 46-47
(1995), Seite 95-97, bekannt.

[0004] Die Herstellung unteratzter Schichtelemente
fur mikromechanische Bauelemente wird meist wie
folgt durchgefiihrt (Fig. 1a) bis 1d)): ein Schichtstapel
1-0 mit einem Substrat 1-1 aus Silizium, darauf auf-
gebracht einer sogenannten Opferschicht 1-2, z.B.
aus Siliziumoxid, und darauf aufgebracht einer zu un-
teratzenden Schicht 1-3 wird erzeugt (Fig. 1a). Die
zu unteratzende Schicht 1-3 ist haufig aus Polysilizi-
um oder epitaktisch aufgewachsenem Silizium.

[0005] Um Teile der zu unteratzenden Schicht 1-3
unteratzen zu konnen, mul} die zu unteratzende
Schicht, z.B. mit Hilfe photolithographischer Verfah-
ren, gedffnet werden. In Fig. 1b) erfolgt die Offnung
durch eine Strukturierung der zu unteratzenden
Schicht 1-3, z.B. zu drei Balken, die an einer Seite

verbunden sind. Wird die Opferschicht 1-2 nun iso-
trop geatzt, so wird die Opferschicht 1-2 auch unter-
halb der drei Balken geatzt, so dal sich bei ausrei-
chend langer Atzzeit die drei Balken zu unterétzten
Schichtelementen 1-4 ausbilden. Dabei werden
gleichzeitig auch Hohlbereiche 1-7 im Bereich zwi-
schen unteratzten Schichtelementen 1-4 und Subst-
rat 1-1 erzeugt. Fig. 1b) zeigt auch, dal} die Opfer-
schicht 1-2 aufgrund der begrenzten Atzzeit lediglich
im Verbindungsbereich der drei Balken zuriickgeblie-
ben ist. Der zurlickgebliebene Bereich der Opfer-
schicht 1-2 dient in dieser Ausfiihrung als Stutzung
der drei unteratzten Balken 1-4.

[0006] Dieses Verfahren hat jedoch Nachteile. Zum
einen ist es mit diesem Verfahren nicht mdglich,
Membrane, die hermetisch dicht rundum auf einer
Opferschicht aufliegen, herzustellen, da in diesem
Falle die zu unteratzende Schicht nicht strukturiert
wird und somit keine Offnungen vorhanden sind,
durch welche die Opferschicht geatzt werden kann.
Zum anderen besteht fir die Erzeugung von groffla-
chigen unteratzten Schichtelementen das Problem,
daf das notwendige Unteratzen durch den isotropen
Atzschritt sehr lange dauern kann. So dauert es z.B.
bis zu zwei Stunden, um in einer Opferschicht aus Si-
liziumoxid Hohlrdume von einem mittleren Volumen
von 400 pm?® mit 10%-tiger Flussséaure freizuatzen.
Bei diesen langen Atzzeiten ist zudem die Reprodu-
zierbarkeit fir eine plangenaue Strukturierung der
Opferschicht nur begrenzt gegeben. Das kann z.B.
zur Folge haben, daR Teile der Opferschicht, die z.B.
zu Stutzzwecken erhalten bleiben sollen, gelegent-
lich ebenfalls entfernt werden.

[0007] Zur Lésung dieses Problems werden zusatz-
lich kleine Offnungen, sogenannte Atzlécher, in der
zu unteratzenden Schicht erzeugt, welche die Aufga-
be haben, eine moglichst groRe Angriffsflache auf die
darunterliegende Opferschicht fur das isotrop atzen-
de Medium herzustellen. Die Atzldcher kénnen dabei
runde, aber auch nichtrunde Formen wie z.B. schlitz-
formige Formen aufweisen und ggf. auch an die ge-
wlinschte Form der zu erzeugenden unteratzten
Schichtelemente angepalt gestaltet werden.

[0008] Fur viele Anwendungen ist es von Vorteil,
wenn die Atzlécher nach der isotropen Atzung wieder
geschlossen werden. Zum einen kénnen die unter-
atzten Schichtelemente damit ihre mechanische oder
elektrische Stabilitat weitgehend wieder zurlickerhal-
ten; zum anderen mag es erforderlich sein, dal} die
unteratzten Schichtelemente Strukturen auf dem
Substrat abdecken oder, wie im Fall von Drucksenso-
ren, einen hermetisch dichten Verschlul} bilden sol-
len.

[0009] Damit die Atzlécher mit einem Abdeckmate-
rial problemlos geschlossen werden kénnen, sollten
die Atzldcher méoglichst kleine Durchmesser haben.
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Fig. 1c) zeigt schematisch das mikromechanische
Bauelement 1b) mit den drei unteratzten Balken 1-4,
von denen jeder mit einem zuséatzlichen Atzloch 1-5
versehen ist. Auf diese Weise kann die Atzzeit ver-
kirzt werden, so dal® der Stitzbereich der Opfer-
schicht 1-2 im Vergleich zu Fig. 1b) vergroéfiert wur-
de. In dieser Zeichnung sind die Atzlécher im Ver-
gleich zu der BalkenstrukturgréRe aus Darstellungs-
grinden deutlich gréer als in Wirklichkeit.

[0010] Die Materialien des Schichtstapels 1-0 wer-
den bei diesem Verfahren zum einen so gewahlt, dafy
die Strukturierung der zu unteratzenden Schicht 1-3
durch Atzung selektiv zur darunterliegende Opfer-
schicht 1-2 erfolgen kann. Weiterhin sollten die Mate-
rialien es erlauben, die Opferschicht 1-2 mit nal3che-
mischen Verfahren zu entfernen, ohne daR die zu un-
teratzende Schicht 1-3 zerstort wird. Beispielsweise
besteht die Opferschicht 1-2 aus einem Siliziumoxid
und die zu unteratzende Schicht 1-3 aus Epi- oder
Polysilizium. Die Epi- oder Polysiliziumschicht kann
nallchemisch mit Basen wie KOH geéatzt werden
(grof3e Strukturen) oder, wenn die mikromechani-
schen Abmessungen in der Groéf3enordnung von we-
nigen uym oder kleiner liegen, mit in einem Plasma be-
findlichen Gasen "trockenchemisch" geatzt werden
(z.B. Cl,-, HBr- oder SF4,-Gase oder Mischungen von
Gasen).

[0011] Die Opferschicht aus Siliziumoxid 1-2 wird
z.B. mit einer flulRsaurehaltigen Lésung entfernt (ver-
dinnte HF oder verdiinnte NF3/HF), welche die dar-
Uber liegende zu unteratzende Schicht aus Silizium
1-3 nicht angreift. Der Angriff der Atzchemikalie auf
die Opferschicht 1-2 erfolgt Gber die offenen Gebiete
der zu unteratzenden Schicht 1-3 einschlieBlich der
Atzlécher 1-5. Typische Abmessungen der Atzloch-
durchmesser liegen — abhangig von der Geometrie
der mikromechanischen Elemente — im Bereich von
einigen 10 nm bis zu mehreren Mikrometern.

[0012] Der VerschluR der Atzlécher wird gewdhnlich
durch ein Abscheiden von Abdeckmaterial erreicht.
Durch Diffusion gerat das Abdeckmaterial jedoch
auch in die Hohlbereiche 1-7 und lagert sich dort ab.
Fig. 1d) zeigt in einem Querschnitt das in Fig. 1¢)
dargestellte mikromechanische Bauelement nach
dem Abscheiden des Abdeckmaterials 1-6. Die zum
SchlieBen der Atzlécher erforderliche Schichtdicke
des Abdeckmaterials 1-6 erzeugt jedoch auch eine
Schicht im Hohlbereich 1-7, die die Schichtdicke der
unteratzten Schichtelemente erhéht und das mecha-
nische oder elektrische Verhalten verandert.

[0013] Die GroéRe der Atzlécher ist abhangig von
dem gesamten Prozef3ablauf, mit dem die unteratz-
ten Schichtelemente 1-4 hergestellt werden. Weiter-
hin hangt ihre Grolie von der geplanten Enddicke der
zu unteratzten Schichtelemente 1-4 ab: je diinner die
Enddicke der unteratzten Schichtelemente, desto

kleiner muR der Durchmesser der Atzlécher 1-5 sein.
Somit ergeben sich derzeit Atzlécher mit einem
Durchmesser gréRer als 50 nm und kleiner als 5 pym.

[0014] Eine Methode, Atzlécher mit kleinem Durch-
messer abzudecken oder zu verschlief3en, ist in der
europaischen Patentanmeldung EP 0 783 108 A1 be-
schrieben. Dort werden die Atzlécher durch die Ab-
scheidung einer flieRfahigen = BPSG-Schicht
(Bor-Phosphor-Silikat-Glas) geschlossen. Ein Nach-
teil dieser Methode liegt jedoch darin, daf} die unter-
atzten Schichtelemente bzw. Membranschichten
dann nicht mehr nur aus Epi- oder Polysilizium son-
dern aus verschiedenen Materialien mit unterschied-
lichen Materialeigenschaften bestehen. Das kann zu
mechanischen Spannungen zwischen den Materia-
lien fihren. Weiterhin wird in der Regel die Kompati-
bilitdt zu den folgenden Prozessschritten verringert.
Schlief3lich kann eine BPSG-Schicht aufgrund ihrer
Dotierung ausgasen, so daf} bei hermetisch abzu-
dichtenden Membranen sich ein unerwinschter
Uberdruck im Hohlraum bilden kann.

Aufgabenstellung

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen, das
die oben aufgefiuhrten Schwierigkeiten vermindert
bzw. ganz vermeidet.

[0016] Diese Aufgabe wird von den Verfahren zur
Herstellung von mikromechanischen Bauelementen
gemaf der unabhangigen Patentanspriiche 1, 7 und
8 geldst. Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen,
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Er-
findung ergeben sich aus den abhangigen Patentan-
sprichen, der Beschreibung und den beiliegenden
Zeichnungen.

[0017] Erfindungsgemal wird ein erstes Verfahren
zur Herstellung von mikromechanischen Bauelemen-
ten mit unteratzten Schichtelementen mit den folgen-
den Schritten bereitgestellt:
a) auf ein Substrat wird ein Schichtstapel, der eine
Opferschicht und darauf aufgebracht eine zu un-
teratzende Schicht aufweist, aufgebracht;
b) durch die zu unteratzende Schicht wird mindes-
tens ein Atzloch erzeugt;
c) die Opferschicht wird isotrop geéatzt, so daf’ un-
teratzte Schichtelemente erzeugt werden;
d) eine Passivierung wird auf Oberflachen zwi-
schen unteratzten Schichtelementen und Subst-
rat erzeugt;
e) Abdeckmaterial wird selektiv zu der Passivie-
rung abgeschieden, so daR das Atzloch geschlos-
sen wird.

[0018] Erfindungsgemal wird ein weiteres Verfah-
ren zur Herstellung von mikromechanischen Bauele-
menten mit unteratzten Schichtelementen mit den
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folgenden Schritten bereitgestellt:
a) auf ein Substrat wird ein Schichtstapel, der eine
erste, Passivierungsschicht, darauf aufgebracht
eine Opferschicht und darauf aufgebracht eine zu
unteratzende Schicht aufweist, aufgebracht;
b) durch die zu unteratzende Schicht wird mindes-
tens ein Atzloch erzeugt;
c) die Opferschicht wird isotrop geéatzt, so daf® un-
teratzte Schichtelemente erzeugt werden;
d) Abdeckmaterial wird selektiv zu der ersten Pas-
sivierungsschicht abgeschieden, so dalk das Atz-
loch geschlossen wird.

[0019] Erfindungsgemal wird weiterhin ein drittes
Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen
Bauelementen mit unteratzten Schichtelementen mit
den folgenden Schritten bereitgestellt:
a) auf ein Substrat wird ein Schichtstapel, der eine
Opferschicht, darauf aufgebracht eine zweite Pas-
sivierungsschicht und darauf aufgebracht eine zu
unteratzende Schicht aufweist, aufgebracht;
b) durch die zu unteratzende Schicht und die
zweite Passivierungsschicht wird mindestens ein
Atzloch erzeugt;
c) die Opferschicht wird isotrop geéatzt, so daf® un-
teratzte Schichtelemente erzeugt werden;
d) Abdeckmaterial wird selektiv zu der zweiten
Passivierungsschicht abgeschieden, so dal} das
Atzloch geschlossen wird.

[0020] Das erfindungsgemalRe Verfahren ermdg-
licht, daR die Atzlécher mit dem gleichen Material wie
dem der unteratzten Schichtelemente geschlossen
werden, so dal® die unteratzten Schichtelemente
nach dem AtzlochverschluR aus einem einheitlichen
Material sind. Das einheitliche Material eines unter-
atzten Schichtelements vermeidet mechanische
Spannungen und ungewollte chemische Reaktionen
zwischen Schichten aus verschiedenen Materialien
und vereinfacht die weitere ProzeRfuhrung.

[0021] Diese Vorzige werden durch die selektive
Abscheidung des Abdeckmaterials bezlglich der
Passivierungen im Oberflachenbereich zwischen un-
teratzten Schichtelementen und Substrat ermdglicht.
Die Passivierung, die erfindungsgemaf auch mit Hil-
fe von erster oder zweiter Passivierungsschicht er-
zeugt werden kann, bewirkt, da® bei geeigneter Pro-
zel¥fuhrung das Abdeckmaterials sich bevorzugt auf
Oberflachen abscheidet, die keine passivierte Ober-
flache aufweisen. Auf diese Weise wird erreicht, da®
die Abscheidung von Abdeckmaterial im Bereich zwi-
schen unteratzten Schichtelementen und Substrat
unterdrickt ist, wahrend die Ablagerung des Abdeck-
materials auf der Oberseite der unteratzten Schichte-
lemente zum SchlieBen der Atzlécher unbeschadet
fortgefiihrt wird.

[0022] Durch die Unterdriickung der Abscheidung
von Abdeckmaterial im Bereich zwischen unteratzten

Schichtelementen und Substrat kann eine gréRere
Menge von Abdeckmaterial zum Abdecken der Atzl6-
cher abgeschieden werden, ohne dal} sich zu viel Ab-
deckmaterial im zu unteratzenden Bereich abschei-
det, das im schlimmsten Fall zu einem Zusammen-
wachsen von unteratztem Schichtelement und Sub-
strat durch das Abdeckmaterial fihren kann. Ein Zu-
sammenwachsen von unteratztem Schichtelement
und Substrat durch Abdeckmaterial wiirde die Cha-
rakteristik der unteratzten Schichtelemente zersto-
ren, was Funktionen der unteratzten Schichtelemen-
te z.B. als Membranen, Drucksensoren oder als elek-
trische Hohlraumsicherung beeintrachtigen wirde.
Weiterhin wird das Schichtdickenwachstum und da-
mit Verfalschungen des mechanischen oder elekiri-
schen Verhaltens der unteratzten Schichtelemente
deutlich reduziert.

[0023] Die Atzlécher dienen dazu, die Angriffsflache
des isotrop atzenden Medium auf die Opferschicht zu
erweitern, so dal auch grofflachige Schichtelemen-
te in einer vorgegebenen Atzzeit unteratzt werden
kénnen. Auf diese Weise kann die Strukturgrofie ei-
nes zu erzeugenden unteratzten Schichtelements
weitgehend unabhéngig von der Atzzeit gewahlt wer-
den, was die Gestaltungsfreiheit fiur unteratzte
Schichtelementestrukturen erhoht.

[0024] Unter unteratzten Schichtelementen sind die
Bereiche der auf der Opferschicht aufliegenden
Schichten zu verstehen, die durch die isotrope At-
zung der Opferschicht nicht mehr auf der Opfer-
schicht aufliegen. Im Falle von Anspruch 1 und 7 be-
stehen die unteratzten Schichtelemente bevorzugt
aus Bereichen der zu unteratzenden Schicht 1-3. Im
Falle von Anspruch 8 bestehen die unteratzen
Schichtelemente bevorzugt aus Bereichen der zu un-
teratzenden Schicht und der zweiten Passivierungs-
schicht.

[0025] Die Atzlécher kénnen im Prinzip jede Form
annehmen, so lange sie klein genug sind, um wah-
rend des Abscheidens des Abdeckmaterials wieder
geschlossen zu werden. Sie kénnen daher runde,
ovale oder eckige Locher mit ausreichend kleinem
Durchmessern, aber auch z.B. Schlitze von ausrei-
chender Schmalheit sein. Bevorzugt werden die Atz-
I6cher gleichzeitig mit der Strukturierung der zu at-
zenden Schicht, z.B. fur die Herstellung einer Briicke,
erzeugt. Bevorzugt werden die Atzlécher dabei in ei-
nem photolithographischen Verfahren hergestellt.

[0026] Die isotrope Atzung bewirkt ein laterales At-
zen der Opferschicht, so dal® Opferschichtmaterial
auch unterhalb der zu unteratzenden Schicht, d.h.
zwischen zu unteratzender Schicht und Substrat,
entfernt wird. Da die isotrope Atzung die zu unterat-
zende Schicht weitgehend chemisch nicht angreift,
werden Bereiche der zu unteratzenden Schicht un-
teratzt und bilden somit unteratzte Schichtelemente.
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Durch Fortfihren der isotropen Atzung ist es weiter-
hin méglich, dal® benachbarte unteratzte Schichtele-
mente zusammenwachsen und ein gemeinsames
grolRes unteratztes Schichtelement bilden. Sind z.B.
durch eine Vielzahl von benachbarten Atzlécher viele
unteratzte Schichtelemente erzeugt worden, so kann
durch ein Fortsetzen der isotropen Atzung ein groRes
unteratztes Schichtelement erzeugt werden. Bevor-
zugt wird das isotrope Atzen durch einen naRchemi-
schen Atzschritt erzeugt.

[0027] Die ProzeRfihrung zur Abscheidung des Ab-
deckmaterial ist so gewahlt, daf’ das Abdeckmaterial
auf der Oberseite der zu unteratzenden Schicht oder
auf den Seitenwanden der Atzlécher mit einer viel-
fach grofReren Wachstumsrate aufwachst als auf den
passivierten Schichten (Passivierung oder Passivie-
rungsschicht). Durch die passivierten Oberflachen
zwischen unteratzten Schichtelementen und Subst-
rat ist gewahrleistet, dal} das Abdeckmaterial, das
durch Diffusion in die Hohlbereiche unterhalb der un-
teratzten Schichtelemente eingedrungen ist, sich
nicht oder nur sehr langsam auf dem Substrat oder
auf der unteren Seite der unteratzten Schichtelemen-
te ablagert. Dadurch kann verhindert werden, dal}
unteratzte Schichtelemente und Substrat durch das
abgeschiedene Abdeckmaterial zusammenwachsen
oder die zu unteratzende Schicht dicker als er-
wiinscht wird.

[0028] In dem Verfahren nach Anspruch 1 wird die
Passivierung beziiglich des Abdeckmaterials durch
eine Passivierung erzielt, die nach der isotropen At-
zung auf den Oberflachen zwischen unteratzten
Schichtelementen und Substrat erzeugt wird. Die
Passivierung kann aufgebracht oder auch an der
Oberflache erzeugt (z.B. thermische Oxidation) sein.
Im Unterschied zu erster und zweiter Passivierungs-
schicht kann die Passivierung Bereiche zwischen un-
teratzten Schichtelementen und Substrat dreidimen-
sional auskleiden. In den Verfahren nach Anspruch 7
und 8 wird die Passivierung dagegen durch mindes-
tens eine Passivierungsschicht erzeugt, die vor der
Strukturierung in den Schichtstapel eingebracht wor-
den ist und die erst durch die isotrope Atzung wieder
freigelegt wird.

[0029] Die erfindungsgemaRe SchlieBung der Atz-
I6cher mit Abdeckmaterial setzt voraus, dal® die
Oberseite der unteratzten Schichtelemente oder die
Seitenwénde der Atzlécher weitgehend frei von Pas-
sivierung sind. Unter der Oberseite ist hier wie im fol-
genden die Seite der unteratzten Schichtelemente zu
verstehen, die dem Substrat nicht zugewandt ist. Die
Oberseite der unteratzten Schichtelemente oder die
Seitenwande der Atzlécher werden als Auflagefléache
fur die Abscheidung des Abdeckmaterials bendtigt,
mit denen die Atzlécher geschlossen werden.

[0030] In einer bevorzugten Ausfiihrung wird die

Oberseite der unteratzten Schichtelemente dadurch
frei von Passivierung gehalten, dal® nach einem Pas-
sivierungsschritt die Passivierung auf der Oberseite
der unteratzten Schichtelemente wieder entfernt
wird. Bevorzugt wird die Entfernung der Passivierung
auf der Oberseite der unteratzten Schichtelemente
dabei durch einen weitgehend anisotropen Atzschritt
vollzogen.

[0031] In einer bevorzugten Ausflihrung weisen die
Atzldcher trichterférmig schréage Seitenwande auf, so
daR nach der anisotropen Atzung der Oberseiten der
unteratzten Schichtelemente auch die Seitenwande
der Atzlcher frei von Passivierungsbelag sind. Da-
durch kann sich bei der Abscheidung des Abdeckma-
terials das Abdeckmaterial auch auf den Seitenwan-
de der Atzlécher ablagern, was das VerschlieRen der
Atzldcher beschleunigt. Insbesondere kann damit
auch erreicht werden, daR die Atzlécher verschlos-
sen werden, ohne dal} ein zusatzlicher Schichtauf-
trag des Abdeckmaterials auf der Oberseite der un-
teratzten Schichtelementen bendtigt wird. Dadurch
kénnen die unteratzten Schichtelemente ihre ur-
springliche Schichtdicke unabhangig von den zu
schlieRenden Atzlochdurchmessern beibehalten.

[0032] Bevorzugt ist der anisotrope AtzprozeR so
eingestellt, dal die Atzrate auf der Oberflaiche des
Substrats um mehr als 10% kleiner ist als die Atzrate
auf der Oberflache der unteratzten Schichtelemente.
Dies kann z.B. Uber eine ausreichend kurze freie
Weglange des Atzgases im Reaktor eingestellt wer-
den. Durch dieses Verfahren wird gewahrleistet, dal}
die Passivierung auf der Oberseite der unteratzten
Schichtelemente durch die anisotrope Atzung voll-
sténdig entfernt wird, wahrend die Passivierung auf
dem Substrat direkt unterhalb der offenen Bereiche
der zu unteratzenden Schicht und insbesondere un-
terhalb der Atzlécher noch vorhanden ist.

[0033] In einer anderen bevorzugten Ausfiihrung
wird die Oberseite der zu unteratzenden Schicht vor
der Erzeugung der Passivierung mit einer Schutz-
schicht bedeckt, die die Erzeugung einer Passivie-
rung auf der Oberseite der zu unteratzenden Schicht
verhindert. Dadurch kann der anisotrope Atzschritt
zur Beseitigung der Passivierung auf der Oberseite
der zu unteratzenden Schicht wegfallen. Bevorzugt
wird die Schutzschicht nach der Erzeugung des Pas-
sivierung wieder entfernt.

[0034] Bevorzugt weist das Substrat auf der Ober-
flache Silizium auf. Die Passivierung ist in einer ers-
ten bevorzugten Ausfuhrung ein Siliziumoxid, das
thermisch oder in einem Abscheidungsprozefd im
Oberflachenbereich zwischen unteratzten Schichte-
lementen und Substrat erzeugt wird. In einer zweiten
bevorzugten Ausfiihrung ist die Passivierung ein Sili-
ziumnitrid. Die Erzeugung einer Passivierung aus Si-
liziumoxid oder Siliziumnitrid auf den Oberflachenbe-
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reichen, die bevorzugt aus Silizium sind, geschieht
mit Methoden nach Stand der Technik.

[0035] In dem Verfahren nach Anspruch 7 weist der
Schichtstapel eine erste Passivierungsschicht auf,
die zwischen dem Substrat und der Opferschicht an-
geordnet ist. Die erste Passivierungsschicht ist aus
einem Material, bevorzugt Siliziumnitrid, das bei der
Abscheidung des Abdeckmaterials eine Ablagerung
unterdrickt. Die erste Passivierungsschicht wird bei
dem isotropen Atzen der Opferschicht teilweise oder
vollstandig freigelegt. Auf diese Weise wird die Ab-
scheidung von Abdeckmaterial im Bereich zwischen
unteratzten Schichtelementen und Substrat weitge-
hend unterdriickt.

[0036] In dem Verfahren nach Anspruch 8 weist der
Schichtstapel eine zweite Passivierungsschicht auf,
die zwischen Opferschicht und zu unteratzender
Schicht angeordnet ist. Die zweite Passivierungs-
schicht besteht ebenfalls aus einem Material, bevor-
zugt Siliziumnitrid, das bei der Abscheidung des Ab-
deckmaterials eine Ablagerung des Abdeckmaterials
unterdrickt.

[0037] Die nach dem Verfahren nach Anspruch 8 er-
zeugten Atzlécher fiihren durch die zu unteratzende
Schicht und die zweite Passivierungsschicht hin-
durch. Durch die isotrope Atzung der Opferschicht
werden Bereiche der Oberflache der zweiten Passi-
vierungsschicht freigelegt. Die unteratzten Schichte-
lemente setzen sich somit aus Elementen der zwei-
ten Passivierungsschicht und der zu unteratzenden
Schicht zusammen. Durch das Freilegen von Berei-
chen der zweiten Passivierungsschicht wird die Ab-
scheidung des Abdeckmaterials auf den Unterseiten
der unteratzten Schichtelemente weitgehend unter-
drickt. Weiterhin wird das Schichtdickenwachstum
der unteratzten Schichtelemente durch das Abdeck-
material reduziert.

[0038] Bevorzugt weist der Schichtstapel eine erste
Passivierungsschicht und eine zweite Passivierungs-
schicht auf. Die erste Passivierungsschicht ist von
der Art wie in Anspruch 7 beschrieben und zwischen
Substrat und Opferschicht angeordnet, die zweite
Passivierungsschicht ist von der Art wie in Anspruch
8 beschrieben und zwischen Opferschicht und zu un-
teratzender Schicht angeordnet. Auf diese Weise
kann die isotrope Atzung der Opferschicht sowohl
Bereiche der ersten Passivierungsschicht auf dem
Substrat als auch Bereiche der zweiten Passivie-
rungsschicht auf der Unterseite der unteratzten
Schichtelemente freilegen. Damit wird die Abschei-
dung von Abdeckmaterial sowohl auf dem Substrat
als auch auf den Unterseiten der unteratzten Schich-
telemente unterdriickt. Dadurch kann die Menge des
Abdeckmaterials, mit denen die Atzlécherabgedeckt
werden sollen, um ein Vielfaches erhéht werden,
ohne daR die Gefahr besteht, dal® unteratzte Schich-

telemente und Substrat durch Abscheidungen des
Abdeckmaterials ungewollt zusammenwachsen.

[0039] Bevorzugt weist der Schichtstapel auf der zu
unteratzenden Schicht eine dritte Passivierungs-
schicht auf, so dal’ das Abdeckmaterial auch selektiv
zur dritten Passivierungsschicht abgeschieden wird.
Die Atzlécher filhren dabei durch die dritte Passivie-
rungsschicht und die zu unteratzende Schicht hin-
durch. Durch die dritte Passivierungsschicht wird die
Abscheidung von Abdeckmaterial auf der Oberseite
der unteratzten Schichtelemente unterdriickt. Damit
wird das Wachstum der Schichtdicke der unteratzten
Schichtelemente wahrend des VerschlieRens der
Atzldcher unterdriickt, so daR die unteratzten Schich-
telemente ihre mechanischen oder elektrischen Ei-
genschaften beibehalten. In einer bevorzugten Aus-
fuhrung weist der Schichtstapel sowohl erste, zweite
als auch dritte Passivierungsschicht auf. Auf diese
Weise kann das Abdeckmaterial im Bereich der Atz-
lécher nur noch an den Seitenwande der Atzlécher
abgeschieden werden. Auf diese Weise kdonnen die
Atzldcher durch das Abdeckmaterial geschlossen
werden, ohne dal} die Schichtdicke der unteratzten
Schichtelemente zunimmt.

[0040] Bevorzugt sind Abdeckmaterial und Material
der unteratzten Schichtelemente aus dem gleichen
Material. Dadurch ist die materialbezogene Homoge-
nitat der unteratzten Schichtelemente gewahrleistet,
was mechanische Spannungen und chemische Re-
aktionen durch unterschiedliche Materialeigenschaf-
ten verhindert und die weitere Prozel¥fiihrung erleich-
tert.

[0041] Bevorzugt ist das Substrat aus einem Halb-
leitermaterial, und insbesondere aus Silizium, da fir
solche Substrate eine Vielfalt von technologischen
Mitteln fur das Aufbringen und Strukturierung von
Schichten vorhanden ist.

[0042] Das Substrat dient vor allem als Auflagefla-
che fur Passivierungsschichten oder Opferschichten.
Seine Oberflaiche kann vor dem Erzeugen des
Schichtstapels in vielfaltiger Weise vorstrukturiert
und vorbehandelt sein. In einer bevorzugten Weise
ist das Substrat ein Halbleitersubstrat mit einer vor
dem Erzeugen des Schichtstapels aufgebrachten mi-
kroelektronischen Schaltung oder mit vor dem Erzeu-
gen des Schichtstapels aufgebrachten mikromecha-
nischen Elementen.

[0043] Daher ist unter Substrat auch ein Halbleiter-
substrat mit auf der Oberflache aufgebrachten struk-
turierten Schichten aus anderen Materialien zu ver-
stehen. Auf diese Weise lassen sich vielfaltige mikro-
mechanische Elemente zusammen mit den zu erzeu-
genden Opferschichtelementen und mit den zu unter-
atzenden Schichtelementen herstellen. Insbesonde-
re lassen sich auf diese Weise mikromechanische
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Elemente und mikroelektronische Schaltungen auf
kompakte und kostengiinstige Weise monolithisch
miteinander integrieren.

[0044] Bevorzugt ist die Opferschicht aus Siliziumo-
xid, Polygermanium, undotiertem Polysilizium oder
Siliziumnitrid, je nachdem aus welchen Materialien
die zu unteratzende Schicht und die Passivierungs-
schichten sind. Die Opferschicht ist bevorzugt aus Si-
liziumoxid, wenn die zu unteratzende Schicht aus Si-
lizium, Siliziumnitrid oder Siliziumcarbid ist. Die Op-
ferschicht ist bevorzugt aus undotiertem Polysilizium,
wenn die zu unteratzende Schicht aus Siliziumoxid
oder Siliziumnitrid ist. Die Opferschicht ist bevorzugt
aus Nitrid, wenn die zu unteratzende Schicht aus Si-
lizium oder Siliziumcarbid ist.

[0045] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung ist
die Opferschicht strukturiert, bevor eine zweite Pas-
sivierungsschicht oder die zu unteratzende Schicht
aufgebracht werden. Auf diese Weise sind die Ge-
staltungsmaglichkeiten von mikromechanischen Ele-
menten deutlich erhéht. Zum Beispiel kann damit er-
reicht werden, dal® unteratzte Schichtelemente be-
reichsweise auch direkt auf dem Substrat aufliegen.

[0046] Bevorzugt ist die zu unteratzende Schicht
aus Silizium, insbesondere aus Polysilizium oder epi-
taktisch gewachsenem Silizium, aus Siliziumcarbid,
aus Siliziumoxid oder Siliziumnitrid. Schichten aus Si-
liziumnitrid und Siliziumoxid haben den Vorteil, daR
sie im optischen Bereich durchsichtig sind, so daf}
z.B. bei einer Membranschicht durch die Membran-
schicht fur Mef3- und Beobachtungszwecke in den
Hohlbereich eingesehen werden kann. Siliziumcarbid
hat den Vorteil einer hohen Temperaturfestigkeit. Sili-
zium hat den Vorteil einer einfachen Prozessierbar-
keit, guter Temperaturleitfahigkeit, Feuchtigkeit ab-
weisenden Oberflache und guter Haltbarkeit. Alle
Schichten lassen sich auf definierte Weise auf Opfer-
schichten oder auf Passivierungsschichten aufbrin-
gen und z.B. mittels photolithographischer Verfahren
strukturieren.

[0047] Bevorzugt ist die erste, die zweite oder auch
die dritte Passivierungsschicht aus Siliziumnitrid
(SizN,), Siliziumoxid, Polysilizium oder monochristal-
linem Silizium, je nachdem, mit welchem Material ab-
gedeckt werden soll und aus welchem Material die zu
unteratzende Schicht ist. Eine Passivierungsschicht
aus Siliziumoxid kann als Passivierungsschicht ge-
gen eine Abdeckschicht aus Nitrid, die auf einer zu
unteratzenden Schicht aus Nitrid aufgewachsen wer-
den soll, eingesetzt werden. Eine Passivierungs-
schicht aus Silizium, d.h. undotiertem oder dotiertem
Polysilizium oder monokristallinem, kann als Passi-
vierungsschicht gegen eine Abdeckschicht aus Silizi-
umoxid, die auf einer zu unteratzenden Schicht aus
Siliziumoxid aufgewachsen werden soll, eingesetzt
werden. Weiterhin kann eine Passivierungsschicht

aus Siliziumnitrid als Passivierungsschicht gegen
eine Abdeckschicht aus Silizium oder Siliziumcarbid,
die auf einer zu unteratzenden Schicht aus Silizium
oder Siliziumcarbid aufgewachsen werden soll, ein-
gesetzt werden. Bevorzugt sind die erste und zweite,
und bevorzugt auch die dritte Passivierungsschicht
aus dem gleichen Material. Die gleichen Passivie-
rungsschichtsmaterialien erleichtern das Herstel-
lungsverfahren und das Einstellen der Prozeflfiih-
rungsparamter fur die Abscheidung des Abdeckma-
terials.

[0048] Bevorzugt sind die erste und zweite Passi-
vierungsschicht weniger als 1000 nm und bevorzugt
weniger als 5 nm dick. Die Passivierungsschichten
dienen bevorzugt lediglich der Passivierung von
Oberflachen und haben bevorzugt keinen signifikan-
ten mechanischen oder elektronischen EinfluR auf
das mikromechanische Bauelement. Da in einer be-
vorzugten Ausfuhrung die unterdtzten Schichtele-
mente Material der zweiten Passivierungsschicht und
Material der zu unteratzenden Schicht aufweisen,
kénnen bei einer dinnen zweiten Passivierungs-
schicht die durch Materialunterschiede erzeugten
mechanischen Spannungen innerhalb der unteratz-
ten Schichtelemente gering gehalten werden.

[0049] In einer vorteilhaften Ausfihrung ist die dritte
Passivierungsschicht so strukturiert, dal} zusatzlich
zu den zu verschlieBenden Oberflachen Abschei-
dungsregionen fir die Herstellung von elektrisch lei-
tenden Komponenten definiert werden. In vorteilhaf-
ter Weise kann dadurch die Abscheidung des Ab-
deckmaterials zum SchlieRen der Atzlécher gleich-
zeitig fur die Erzeugung von elektronischen Schal-
tungselementen, Leiterbahnen oder mechanischen
Strukturen genutzt werden. Ist das Abdeckmaterial
z.B. aus Polysilizium, so kdnnen gleichzeitig mit dem
SchlieBen der Atzlécher Widerstande, Kontaktan-
schliisse oder Leiterbahnen bzw. Leiterbahnebenen
erzeugt werden. Dies kann einen oder mehrere Mas-
kenschritte einsparen.

[0050] Ist die zu unteratzende Schicht aus einem
elektrisch leitenden Material, so werden Abschei-
dungsregionen bevorzugt auf Regionen der zu unter-
atzenden Schicht erzeugt, die von anderen unteratz-
ten Schichtelementen elektrisch isoliert sind. Ande-
renfalls wiirden die zu erzeugenden elektronischen
Schaltungselemente durch die unteratzten Schichte-
lemente elektrisch leitend verbunden sein und ggf.
miteinander kurzgeschlossen sein. So kann auch ein
unteratztes Schichtelement leitend angeschlossen
werden.

[0051] Die erfindungsgemafen Verfahren werden
zur Erzeugung von unteratzten Schichtelementen
angewandt, unabhangig davon, ob das unteratzte
Schichtelement unstrukturiert, wie z.B. bei einer
Membran, oder strukturiert, wie z.B. bei Briicken,
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Stegen und Schaltern und ahnlichem, sein soll. Ist die
zu unteratzende Schicht zu strukturieren, so wird die
Strukturierung bevorzugt in einem Schritt mit der Er-
zeugung der Atzlécher durchgefihrt.

Ausfihrungsbeispiel

[0052] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Figuren der Zeichnung naher dargestellt. Es zeigen:

[0053] Fig. 1a)-d) Verfahren zur Herstellung von
unteratzten Schichtelementen nach dem Stand der
Technik.

[0054] Fig. 2a)-d) erste Ausfiihrung eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Herstellung von un-
teratzten Schichtelementen mit Atzléchern und zwei
Passivierungsschichten.

[0055] Fig. 3a)-d) zweite Ausflhrung eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Herstellung von un-
teratzten Schichtelementen mit Atzléchern und drei
Passivierungsschichten bei gleichzeitiger Erzeugung
eines elektrischen Kontaktierungsanschlusses mit
der zu unteratzenden Schicht.

[0056] Fig. 4a)-e) vierte Ausflhrung eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Herstellung von un-
teratzten Schichtelemente mit Atzldchern und Passi-
vierung.

[0057] Die Fig. 1a) bis Fig. 1d) sind bereits weiter
oben beschrieben worden.

[0058] Fig. 2a) bis Fig. 2d) beschreiben schema-
tisch den Ablauf einer ersten Ausfuhrung eines erfin-
dungsgemalen Verfahren zur Herstellung von mikro-
mechanischen Bauelementen mit unteratzten
Schichtelementen mit Atzléchern, die erfindungsge-
mal zu schlieRen sind. Die Abstande und Male der
folgenden Figuren sind dabei im folgenden, wenn
nicht anders ausdriicklich erwahnt, qualitativ und
nicht mafistabsgetreu zu verstehen. Fig. 2a) zeigt ei-
nen Ausschnitt aus einem Schichtstapel 2-12, der ein
Substrat 2-1, darauf aufgebracht eine erste Passivie-
rungsschicht 2-2, darauf aufgebracht eine Opfer-
schicht 2-3, darauf aufgebracht eine zweite Passivie-
rungsschicht 2-4 und darauf aufgebracht eine zu un-
teratzende Schicht 2-5 aufweist. Das Substrat ist be-
vorzugt aus Silizium und z.B. eine Siliziumscheibe.
Die erste und zweite Passivierungsschicht, 2-2 und
2-4, sind bevorzugt aus Siliziumnitrid, das z.B. in ei-
nem standardmaRigen LPCVD-Prozel} auf dem Sub-
strat 2-1 bzw. auf der Opferschicht 2-3 abgeschieden
wird. Die Dicke der Siliziumnitridschichten ist bevor-
zugt deutlich dunner als die Dicke der Opferschicht
2-3. Ein typischer Wert fiir die Dicke der Siliziumnit-
ridschichten ist z.B. 20 nm.

[0059] Die Opferschicht 2-3 ist bevorzugt ein Silizi-

umoxid und wird ebenfalls in einem der standardma-
Rigen Verfahren auf der ersten Passivierungsschicht
2-2 abgeschieden. Sie kann aber auch z.B. thermisch
erzeugt sein, indem z.B. erst eine Polysiliziumschicht
abgeschieden und diese dann thermisch oxidiert
wird. Die Dicke der Opferschicht hangt von der An-
wendung und Prozefschrittfolge ab. Sie ist bevor-
zugt ausreichend grof3, damit die zu unteratzende
Schicht 2-5 und Substrat 2-1 nach der Abscheidung
der Abdeckmaterials nicht miteinander in Berlhrung
kommen. In der vorliegenden Ausflihrung ist die Op-
ferschicht 2-3 etwa 500 nm dick.

[0060] Die zu unteratzende Schicht 2-5 ist bevor-
zugt aus Silizium. In der einen bevorzugten Ausfih-
rung ist das Silizium als undotiertes Polysilizium auf
der zweiten Passivierungsschicht 2-4 abgeschieden.
In einer anderen bevorzugten Ausfihrung ist das Si-
lizium als Polysilizium, das dotiert ist, auf der zweiten
Passivierungsschicht 2-4 abgeschieden. Die dotierte
Polysiliziumschichtabscheidung kann so gleichzeitig
als Material fir eine Verdrahtungsebene auf einem
nicht hier gezeigten mikroelektronischen Schaltung
verwendet werden. Die erforderliche Dicke der zu un-
teratzenden Schicht 2-5 hangt von den Anwendung
und den Prozessierungschritten ab. In der vorliegen-
den Ausflihrung ist die Schicht etwa 500 nm dick.

[0061] FEig. 2b) zeigt schematisch einen Ausschnitt
aus dem Schichtstapel 2-12 nach der Erzeugung der
Atzlbécher 2-6 durch die zu unteratzende Schicht 2-5
und die zweite Passivierungsschicht 2-4. Bevorzugt
werden die Atzlécher mit Hilfe eines standardmaRi-
gen photolithographischen Verfahrens erzeugt, wo-
bei der photolithographische Schritt auch zur Erzeu-
gung einer vorgegebenen Struktur, z.B. zur Erzeu-
gung einer Briicke oder eines Balkens, genutzt wer-
den kann. Fig. 2b) zeigt reprasentativ nur die Struk-
tur eines Atzloches 2-6. In der Regel werden in den
zu unteratzenden Schichten 2-5 jedoch eine Vielzahl
von Atzléchern erzeugt, wenn groRflachige zu unter-
atzende Strukturen wie z.B. Membrane erzeugt wer-
den sollen. Die Atzlécher haben in dieser Ausfiinrung
einen Durchmesser von z.B. 1 um. Die Atzlécher mit
Durchmessern dieser GrofRe sind technologisch ein-
facher herzustellen und ermdglichen ein schnelles
Atzen der Opferschicht. Der Abstand benachbarter
Atzldcher zueinander ist in der vorliegenden Ausfiih-
rung etwa 10 pm bis 20 pym.

[0062] Fig. 2c) zeigt schematisch einen Ausschnitt
aus dem Schichtstapel 2-12 nach dem isotropen At-
zen der Opferschicht 2-3. Die isotrope Atzung flhrt
zu der Unteratzung der zu unteratzenden Schicht 2-5
und der zweiten Passivierungsschicht 2-4, so dal} die
zu unteratzende Schicht 2-5 und zweite Passivie-
rungsschicht 2-4 ein unteratztes Schichtelement 2-8
bilden. Die isotrope Atzung wird bei dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel bevorzugt naflchemisch
und bevorzugt mit einer 20%-tigen HF-Saure durch-
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geflhrt. Die isotrope Atzung wird bevorzugt mindes-
tens so lange durchgeflhrt bis die Opferschicht 2-3
bis zur ersten Passivierungsschicht 2-2 durchgeatzt
ist. Auf diese Weise liegt die erste Passivierungs-
schicht 2-2 frei, um dort spater die Abscheidung von
Abdeckmaterial zu unterdriicken. Bevorzugt wird die
isotrope Atzung weiterhin mindestens so lange
durchgefiihrt, bis sich die entstehenden Hohlberei-
che 2-7 benachbarter Atzldcher beriihren und die Op-
ferschicht 2-3 in den von den Atzléchern 2-6 (iber-
deckten Bereichen weitgehend entfernt ist. Ange-
sichts des Abstandes benachbarter Atzlécher in die-
ser Ausfiihrung erfordert dies eine Unteratzung tber
eine Reichweite von mindestens 5-10 pm.

[0063] Fig. 2d) zeigt schematisch einen Ausschnitt
aus dem Schichtstapel 2-12, nachdem das Abdeck-
material 2-9 selektiv abgeschieden worden ist. Fir
eine gute Selektivitdt wird das Abdeckmaterial, das
hier Polysilizium ist, das in einem LPCVD-ProzeR,
z.B. mit einer Centura HT, mit Hilfe von Dichlorsilan
(100 sccm), H2 (25 slm) und HCI (50 sccm) bei einer
Temperatur von etwa 850 C bis 900 C und einem
Druck von 798 Pa abgeschieden wird. Die gute Kon-
formitédt der Polysilizium-Abscheidung bewirkt ein
schnellen laterales Wachstum des Polysiliziums 2-9
im Bereich der Seitenkanten der Atzlécher 2-6 und
damit einen schnellen VerschluB 2-10 der Atzlcher.

[0064] Aufgrund der offengelegten ersten und zwei-
ten Passivierungsschichten, 2-2 und 2-4, scheidet
sich das Abdeckmaterial 2-9 fast nur auf den Ober-
seiten und Seitenkanten der zu unteratzenden
Schicht 2-5 ab. Wegen der ersten und zweiten Passi-
vierungsschichten, 2-2 und 2-4, besteht somit keine
Gefahr, dafl} das Abdeckmaterial 2-9 den Hohlbereich
2-7 beim VerschlieRen der Atzlécher 2-6 auffiillt.

[0065] Bei einem Atzloch von 1 pm Durchmesser
muf die Schichtdicke des Abdeckmaterials 2-9 auf
der zu unteratzenden Schicht 2-5 mindestens 500 nm
dick sein, damit das Atzloch 2-6 vollstéandig abge-
deckt werden kann. Die Hohlbereiche 2-7 unterhalb
der unteratzten Schichtelemente 2-8 werden dabei
nicht aufgefullt. Durch die Wahl von Polysilizium als
Abdeckmaterial wird weiterhin daflir gesorgt, daR die
unteratzten Schichtelemente 2-8 durchgehend aus
dem gleichen Material, namlich Silizium, bestehen,
wobei dabei lediglich von der sehr diinnen zweiten
Passivierungsschicht 2-4 aus z.B. Siliziumnitrid ab-
gesehen wird.

[0066] Fig. 3a) bis Fig. 3d) zeigen die Abfolge fir
eine weitere Ausflihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens zur Herstellung von unteratzten Schichte-
lementen mit Atzléchern, die verschlossen werden,
und drei Passivierungsschichten. Fig. 3a) zeigt sche-
matisch einen Ausschnitt aus dem Schichtstapel
2-12 der im Vergleich zu Eiq. 2a) sich lediglich durch
die dritte Passivierungsschicht 2-20, die auf der zu

unteratzenden Schicht 2-5 aufgebracht ist, unter-
scheidet. Die dritte Passivierungsschicht 2-20 ist
ebenfalls bevorzugt eine Siliziumnitridschicht, die
ebenfalls bevorzugt diinn ist im Vergleich zur Opfer-
schicht 2-3. In der vorliegenden Ausfihrung ist die
dritte Passivierungsschicht etwa 20 nm dick, was je-
doch keine Einschrankung bezlglich anderer mégli-
cher Schichtdicken bedeutet.

[0067] Weiterhin weist die dritte Passivierungs-
schicht 2-20 eine Strukturierung auf, mit der eine Ab-
scheidungsregion 2-22 auf der zu unteratzenden
Schicht 2-5 definiert ist und auf der spater Abdeck-
material abgeschieden wird. Das Abdeckmaterial auf
den Abscheidungsregionen 2-22 kann je nach Layout
und Dotierung unterschiedliche Funktionen in dem
mikromechanischen Bauelement Ubernehmen. Es
kann mechanische Funktionen haben, z.B. der Stabi-
lisierung einer Membrane dienen, es kann aber auch
elektronische Funktionen Ubernehmen. Wenn das
Abdeckmaterial aus eine dotiertem Polysilizium be-
steht, kann auf diese Weisen z.B. eine Leiterbahn zur
elektronischen Kontaktierung der unteratzten Schicht
gleichzeitig mit der SchlieRung der Atzlécher erzeugt
werden. Auf diese Weise kann z.B. eine monolithi-
sche Integration eines mikromechanischen Bauele-
ments mit einem mikroelektronischen Schaltung er-
folgen. Die Strukturierung zur Erzeugung der Ab-
scheidungsregion 2-22 geschieht bevorzugt durch
ein photolithographisches Verfahren.

[0068] In einem weiteren Schritt, bevorzugt durch
photolithographische Strukturierung, wird die dritte
Passivierungsschicht 2-20 zur Erzeugung von Atzl6-
chern geéffnet und die Atzldcher 2-6, die durch dritte
Passivierungsschicht, zu unteratzende Schicht 2-5
und zweite Passivierungsschicht 2-4 hindurchfihren,
erzeugt (Fig. 3b)). Es folgt die isotrope Atzung der
Opferschicht 2-3 analog zu der in Eig. 2¢) gezeigten
Atzung, so daR unteratzte Schichtelemente 2-8 und
Hohlbereiche 2-7 erzeugt werden (Eig. 3¢).

[0069] Fig. 3d) zeigt schematisch den Ausschnitt
des Schichtstapels 2-12 nach dem Abscheiden des
Abdeckmaterials 2-9, das in der vorliegenden Aus-
fuhrung bevorzugt wiederum Polysilizium ist. Das Ab-
deckmaterial ist mit dem gleichen Verfahren wie in
Fig. 2d) beschrieben aufgebracht worden. Wegen
der dritten Passivierungsschicht 2-20 kann das Ab-
deckmaterial 2-9 nur auf der zu unteratzenden
Schicht 2-5 im Bereich der Abscheidungsregion 2-22
abgeschieden werden, wo es einen elektrisch leiten-
den Kontaktanschlufl 2-24 zur Kontaktierung des
elektrisch leitenden unteratzten Schichtelements 2-8
bildet. Durch die Dotierungskonzentration der Ab-
deckschicht kann weiterhin der elektronische Wider-
stand des Kontaktanschlusses 2-24 eingestellt wer-
den.

[0070] AuRerhalb der Abscheidungsregion 2-22
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kann das Abdeckmaterial 2-9 in dieser Ausflihrung
nur an den Kanten der zu unteratzenden Schicht 2-5,
insbesondere an den Seitenwanden 2-31 der Atzl6-
cher und, falls die Opferschicht 2-3 nicht als Passivie-
rung wirkt, auch an den Kanten der zuriickgebliebe-
nen Opferschicht 2-3 abgeschieden werden. Auf die-
se Weise kénnen die Atzlécher verschlossen werden,
ohne dal} die unteratzten Schichtelemente 2-8 durch
die Abscheidung des Abdeckmaterials 2-9 dicker ge-
macht werden.

[0071] Ist wie im vorliegenden Fall das Abdeckma-
terial 2-9 identisch mit dem Material der zu unterat-
zenden Schicht 2-5, so kdnnen damit materialmafig
homogene unteratzte Schichtelemente 2-8 herge-
stellt werden, wie man sie ohne Atzlécher gehabt hat-
te. Die unteratzten Schichtelemente 2-8 erhalten da-
mit eine bessere mechanische Stabilitdt und lassen
sich leichter weiter prozessieren. Die durch die Er-
zeugung der Atzlécher erlittene mechanische Ande-
rung der zu unteratzenden Schicht kann damit wieder
rickgangig gemacht werden.

[0072] Eig.4a) bis FEig.4d) zeigen eine weitere
Ausfuhrung der erfindungsgemafRen Verfahren. Der
Schichtstapel 2-12 besteht in dieser Ausfihrung aus
dem Substrat 2-1 aus Silizium, darauf aufgebracht
der Opferschicht 2-3 aus Siliziumoxid mit einer Dicke
von z.B. 300 nm, darauf aufgebracht die zu unterat-
zende Schicht 2-5 aus z.B. Polysilizium mit einer Di-
cke von z.B. 400 nm und darauf aufgebracht eine drit-
te Passivierungsschicht 2-20 aus Siliziumnitrid mit ei-
ner Dicke von etwa 60 nm (Fig. 4a)). Die Dicke der
dritten Passivierungsschicht 2-20 ist so grof3 gewahlt,
daR bei der anisotropen Atzung zur Entfernung einer
spater zu erzeugenden Passivierung eine Bede-
ckung der zu unteratzenden Schicht 2-5 durch die
Passivierungsschicht 2-20 noch zuriickbleibt.

[0073] Fig. 4b) zeigt den Schichtstapel 2-12 mit ei-
nem Atzloch 2-6, das durch die zu unteratzende
Schicht 2-5 und die dritte Passivierungsschicht 2-20
hindurchfihrt. In dieser Ausflihrung ist der Durch-
messer des Atzloches 2-6 ungeféhr 500 nm. Aus
spater ersichtlichen Griinden sind die Seitenwande
2-31 der Atzlécher 2-6 mit einem der Verfahren, die
dem Fachmann gelaufig sind, trichterférmig schrag
geatzt. Der Winkel in dieser Ausflhrung betragt etwa
80°-90°.

[0074] Fig. 4c) zeigt das mikromechanische Baue-
lement nach der isotropen Atzung der Opferschicht
2-3, die die unteratzten Schichtelemente 2-8 und Tei-
le der Oberflache des Substrats 2-1 freilegt und so
den Hohlbereich 2-7 erzeugt. Fig. 4d) zeigt das mi-
kromechanische Bauelement nach der Erzeugung
der Passivierung 2-30 aus Nitrid. In dieser Ausflh-
rung ist die Passivierung 2-30 etwa 20 nm dick. Die
Passivierung zieht sich Uber die offenen Siliziumo-
berflachen von Substrat 2-1 und die Oberflache der

zu unteratzenden Schicht 2-5.

[0075] Fig. 4e) zeigt die Struktur wahrend einer an-
isotropen Trockenatzung mit einem Ublichen Tro-
ckenatzgas 2-32. Die ProzeRfiihrung der Trockenat-
zung ist so eingestellt, dal die freie Weglange des
Atzgases (in dieser Ausfiinrung < 300 nm) im Atzre-
aktor im Bereich des Substrats so kurz ist, da} die
Atzrate des Trockenatzgases 2-32 im oberen Bereich
des Atzloches 2-6 groRer ist als im unteren Bereich
des Atzloches 2-6 und dort wiederum gréRer als im
Hohlbereich 2-7 auf der Oberflache des Substrats
2-1. Die Dauer der anisotropen Atzung ist daher be-
vorzugt so eingestellt, dal die Passivierung 2-30 im
oberen Bereich der Seitenwand des Atzloches 2-31
weitgehend entfernt ist wahrend die Passivierung auf
dem Substrat 2-1 unterhalb des Atzloches in ausrei-
chender Weise zurickbleibt. Die dritte Passivie-
rungsschicht 2-20 bleibt nach der Trockenatzung da-
gegen aufgrund ihrer anfanglich grof3en Schichtdicke
als zwar gedlnnte, aber immer noch passivierende
Schicht erhalten. In der Region unterhalb des Atzlo-
ches ist lediglich eine Stufe 2-33 in der Passivie-
rungsschicht erkennbar.

[0076] Fig. 4f) zeigt das mikromechanische Bauele-
ment, nachdem Abdeckmaterial 2-9 aus Silizium,
z.B. in einem LPCVD-Verfahren, selektiv abgeschie-
den wurde. Das Abdeckmaterial ist wieder Polysilizi-
um, das in einem LPCVD-Prozel}, z.B. mit einer Cen-
tura HT, mit Hilfe von Dichlorsilan (100 sccm), H2 (25
slm) und HCI (50 sccm) bei einer Temperatur von
etwa 850°C bis 900°C und einem Druck von 798 Pa
abgeschieden wird. Das Abdeckmaterial 2-9 scheidet
sich selektiv auf den Siliziumoberflachen ab, so dal}
es weitgehend nur auf der Seitenwand des Atzloches
2-6 aufwéchst. Auf diese Weise kdnnen die Atzlécher
2-6 verschlossen werden, wobei das Abdeckmaterial
2-9 identisch mit dem Material der zu unteratzenden
Schicht 2-5 ist, und die urspriingliche Schichtdicke
der zu unteratzenden Schicht 2-5 erhalten bleibt. An-
schlielend wird die dritte Passivierungsschicht 2-20
bevorzugt entfernt, so dal} die unteratzten Schichte-
lemente 2-8, abgesehen von einer diinnen Passivie-
rungsschicht, nur aus Silizium bestehen.

Bezugszeichenliste

1-0 Schichtstapel
11 Substrat
1-2 Opferschicht

1-3 zu unteratzende Schicht
1-4 unteratztes Schichtelement
1-5 Atzloch

1-6 Abdeckmaterial

1-7 Hohlbereich

1-8 Abdeckung

21 Substrat

2-2 erste Passivierungsschicht
2-3 Opferschicht
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24 zweite Passivierungsschicht
2-5 zu unteratzende Schicht
2-6 Atzloch

2-7 Hohlbereich

2-8 unteratztes Schichtelement
29 Abdeckmaterial
2-10  VerschluB®
212 Schichtstapel
2-20 dritte Passivierungsschicht
2-22 Abscheidungsregion
2-24 Kontaktanschluf®
2-30 Passivierung
2-31 Seitenwand eines Atzloches
2-32  Trockenatzgas
2-33 Stufe
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines mikromecha-
nischen Bauelementes mit unteratzten Schichtele-
menten mit den folgenden Schritten:

a) auf ein Substrat wird ein Schichtstapel, der eine
Opferschicht und darauf aufgebracht eine zu unterat-
zende Schicht aufweist, aufgebracht;

b) durch die zu unteratzende Schicht wird mindes-
tens ein Atzloch erzeugt;

c¢) die Opferschicht wird isotrop geatzt, so dal} unter-
atzte Schichtelemente erzeugt werden;

d) eine Passivierung wird auf Oberflache zwischen
unteratzten Schichtelementen und Substrat erzeugt;
e) Abdeckmaterial wird selektiv zu der Passivierung
abgeschieden, so daR das Atzloch geschlossen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Passivierung aus Siliziumoxid oder
Siliziumnitrid ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal’ die Passivierung auf der Ober-
seite der unteratzten Schichtelemente vor dem Be-
schichten mit Abdeckmaterial entfernt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Passivierung auf der Oberseite der
unteratzten Schichtelemente durch eine anisotrope
Atzung entfernt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Atzlécher trichterférmig schrage
Seitenwande aufweisen.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, daR der anisotrope AtzprozeR so
eingestellt ist, daR die Atzrate auf der Oberfléche des
Substrats um mehr als 10% kleiner ist als die Atzrate
auf der Oberseite der unteratzten Schichtelemente.

7. Verfahren zur Herstellung eines mikromecha-
nischen Bauelementes mit unteratzten Schichtele-
menten mit den folgenden Schritten:

a) auf ein Substrat wird ein Schichtstapel, der eine
erste Passivierungsschicht, darauf aufgebracht eine
Opferschicht und darauf aufgebracht eine zu unteréat-
zende Schicht aufweist, aufgebracht

b) durch die zu unteratzende Schicht wird mindes-
tens ein Atzloch erzeugt;

c) die Opferschicht wird isotrop geatzt, so daf} unter-
atzte Schichtelemente erzeugt werden;

d) Abdeckmaterial wird selektiv zu der ersten Passi-
vierungsschicht abgeschieden, so dal das Atzloch
geschlossen wird.

8. Verfahren zur Herstellung eines mikromecha-
nischen Bauelementes mit unteratzten Schichtele-
menten mit den folgenden Schritten:

a) auf ein Substrat wird ein Schichtstapel, der eine
Opferschicht, darauf aufgebracht eine zweite Passi-
vierungsschicht und darauf aufgebracht eine zu un-
teratzende Schicht aufweist, aufgebracht;

b) durch die zu unteratzende Schicht und die zweite
Passivierungsschicht wird mindestens ein Atzloch er-
zeugt;

c) die Opferschicht wird isotrop geatzt, so daf} unter-
atzte Schichtelemente erzeugt werden;

d) Abdeckmaterial wird selektiv zu der zweiten Passi-
vierungsschicht abgeschieden, so dal das Atzloch
geschlossen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 und 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Schichtstapel die erste Passi-
vierungsschicht, darauf aufgebracht die Opfer-
schicht, darauf aufgebracht die zweite Passivie-
rungsschicht und darauf aufgebracht die zu unterat-
zende Schicht aufweist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} auf der zu
unteratzenden Schicht eine dritte Passivierungs-
schicht aufgebracht ist, so da® das Abdeckmaterial
selektiv zur dritten Passivierungsschicht abgeschie-
den wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® Abdeck-
material und zu unteratzende Schicht aus dem glei-
chen Material sind.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} das Subst-
rat aus einem Halbleitermaterial, insbesondere Silizi-
um, ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die Opfer-
schicht aus Siliziumoxid, undotiertem Polysilizium,
Siliziumnitrid oder Polygermanium ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die zu un-
teratzende Schicht aus Silizium, insbesondere Poly-
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silizium oder epitaktisch gewachsenem Silizium, aus
Siliziumnitrid, Siliziumoxid oder Siliziumcarbid ist.

15. Verfahren nach Anspruch 7, sowie nach 9 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dal} die erste Passivie-
rungsschicht aus Siliziumnitrid, Siliziumoxid, Polysili-
zium oder monokristallinem Silizium ist.

16. Verfahren nach Anspruch 8 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dall die zweite Passivierungs-
schicht aus Siliziumnitrid oder Siliziumoxid ist.

17. Verfahren nach Anspruch 9 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, da® die erste und zweite Passivie-
rungsschicht weniger als 1000 nm und bevorzugt we-
niger als 50 nm dick sind.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die zu un-
teratzende Schicht strukturiert wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Stand der Technik
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