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(57) Zusammenfassung

Die Vertiefung wird in einer Materialschicht (S) erzeugt, indem in verschiedenen Schritten mindestens eine erste Struktur (S1) und
eine zweite Struktur (S2) erzeugt werden, die seitlich aneinandergrenzen und bis zu einem Boden der Vertiefung reichen. Die erste Struktur
(S1) und die zweite Struktur (S2) sind so schmal, daB sie durch konformes Erzeugen von Schichten (F1, F2), deren Dicke unabhangig und
Kleiner als die Tiefe der Vertiefung sind, erzeugt werden konnen. Die konform erzeugten Schichten (F1, F2) werden durch einen geeigneten
Abscheideprozefl gebildet. Uber der ersten Struktur (S1) und der zweiten Struktur (S2) kann eine Deckelstruktur erzeugt werden, in der
eine Offnung angebracht werden kann, durch die die erste Struktur (S1) und die zweite Struktur (S2) in einem Atzschritt entfernt werden

koOnnen.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer gefiillten Vertiefung in einer
Materialschicht, sowie eine durch das Verfahren erzeugte in-

tegrierte Schaltungsanordnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
gefiillten Vertiefung in einer Materialschicht, sowie eine

durch das Verfahren erzeugte integrierte Schaltungsanordnung.

Es gibt eine Vielzahl integrierter Schaltungsanordnungen, fir
die es von Vorteil ist, eine Vertiefung mit Abmessungen von

mindestens einigen um aufzuweisen.

Beispielsweise umfaBt eine solche Schaltungsanordnung ein
CMOS-Mikrofon, bei dem eine Vertiefung einen Hohlraum, das
sogenannte Riickseitenvolumen, bildet, uber den eine Membran
angeordnet ist, die durch Schallwellen in Schwingungen ver-
setzt wird. Mit Hilfe eines Kondensators werden die Schwin-
gungen in elektrische Signale umgewandelt. Je mehr Volumen
die Vertiefung aufweist, umso leichter kann die Membran
schwingen, und umso geringere Schallpegel kénnen nachgewiesen
werden. Fiir Mikrofone ist es demnach erstrebenswert, eine
moglichst tiefe Vertiefung mit grofem horizontalem Quer-

schnitt vorzusehen.

In P.R. Scheeper et al, ,A Review of Silicon Microphones™,
Sensors and Actuators A 44 1994, Seiten 1 bis 11, ist ein er-
stes Mikrofon beschrieben, bei dem eine Vertiefung, die als
Riickseitenvolumen dient, in einem ersten Siliziumsubstrat er-
zeugt wird. In einem zweiten Siliziumsubstrat werden eine
perforierte Deckelschicht und dariiber eine Membran erzeugt.
Das erste Siliziumsubstrat wird mit dem zweiten Siliziumsub-
strat verbunden. Eine Kapazitdt wird durch die Deckelschicht
und das erste Siliziumsubstrat gebildet. Da die Vertiefung
und die Deckelschicht in gesonderten Substraten erzeugt wer-

den, ist der ProzeRBaufwand sehr hoch. Das Verbinden der Sub-
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2
strate erfordert hohe Temperaturen, welche die ProzeRsicher-

heit beeintriachtigen koénnen.

Diese Nachteile werden bei einem zweiten in der oben genann-
ten Patentanmeldung beschriebenen Mikrofon vermieden. Die
Deckelschicht und die Vertiefung werden in einem einzigen
Substrat erzeugt. Dazu wird die Vertiefung mit einer Opfer-
schicht gefiillt. Uber der Opferschicht wird eine perforierte
Deckelschicht und dariiber eine Membran erzeugt. Durch eine
Offnung am Rande der Membran wird die Opferschicht anschlie-

Bend durch Atzen entfernt.

PaBt in einen horizontalen Querschnitt einer Vertiefung eine

kreisfdrmige Flache hinein, dereﬁ Durchmesser mindestens der

Tiefe der Vertiefung entspricht, so muf die Dicke einer kon-

form abgeschiedenen Schicht mindestens die Tiefe der Vertie-

fung betragen, damit die Vertiefung durch die Schicht gefiuillt
wird. Bei Mikrofonen haben die zugehorigen Vertiefungen in

der Regel die beschriebenen Abmessungen.

Allgemein fithrt jedoch eine Abscheidung einer Schicht, die
dicker als einige pm ist, zum Abbl&dttern der Schicht oder zu
RiBbildung in der Schicht. AuBerdem kann die betreffende
Schaltungsanordnung aufgrund von Schichtspannungen verbogen
werden. Nicht zuletzt erfordert die Abscheidung einer dicken
Schicht einen hohen Zeit- und Kostenaufwand. Vertiefungen,
die zu irgend einem Zeitpunkt gefiillt werden, weisen deshalb

im Stand der Technik Abmessungen unter einigen um auf.

Da beim zweiten Mikrofon die Vertiefung wahrend des Herstel-
lungsverfahrens durch Abscheidung der Opferschicht gefullt

wird, ist sie im Gegensatz zur Vertiefung des ersten Mikro-
fons flach. Das Riickseitenvolumen des zweiten Mikrofons ist

entsprechend kleiner als beim ersten Mikrofon.

Weitere integrierte Schaltungsanordnungen, fir die es von

Vorteil ist, eine Vertiefung mit Abmessungen von mindestens
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einigen pm aufzuweisen, umfassen beispielsweise mikromedhani—
sche Bauelemente, wie Drehratensensoren oder Beschleunigungs-
sensoren, die in Hohlriumen angeordnete bewegliche Strukturen
aufweisen, fiir die eine moglichst groBe Bewegungsfreiheit er-
strebt wird. In der deutschen Patentanmeldung DE 195 09 868
Al wird ein Herstellungsverfahren fiir solche mikromechanische
Bauelemente beschrieben. Auf einem Substrat werden eine unte-
re Opferschicht und dariiber eine Strukturschicht erzeugt und
strukturiert, wodurch eine von einer Vertiefung umgebene
Struktur erzeugt wird. Die Vertiefung wird durch Abscheidung
einer oberen Opferschicht gefiilllt, tliber der eine Deckel-
schicht aufgebracht wird. Unter Verwendung von Atzléchern in
der Deckelschicht werden die Opferschichten entfernt, und die
Vertiefung bildet einen Teil eines Hohlraums, in dem sich die

Struktur bewegen kann.

Beim Beschleunigungssensor oder beim Drehratensensor werden
Erschiitterungen oder Rotationen mit Hilfe der Struktur, die
in laterale Schwingungen versetzbar ist, detektiert. Die Dek-
kelschicht dient dem Schutz der Schaltungsanordnung. Die Emp-
findlichkeit des Beschleunigungssensors oder des Drehraten-
sensors ist umso gréBer je dicker die Struktur, d.h. je tie-

fer die Vertiefung ist.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Herstellungs-
verfahren anzugeben, bei dem in einer Materialschicht eine
gefiillte, mindestens einige pum tiefe Vertiefung erzeugt wer-
den kann, die einen horizontalen Querschnitt aufweist, in dem
mindestens eine kreisformige Flache mit einem Durchmesser von
einigen pm paBt. Ferner soll eine durch das Herstellungsver-
fahren erzeugte integrierte Schaltungsanordnung angegeben

werden.

Das Problem wird gelést durch ein Verfahren gemaf Anspruch 1
und durch eine Schaltungsanordnung gemal Anspruch 5. Ausge-
staltungen der Erfindung gehen aus den librigen Ansprichen

hervor.



10

15

20

25

30

35

WO 00/03560 PCT/DE99/02041

In einem erfindungsgemiaBen Verfahren werden in einem fiir die
Vertiefung vorgesehenen Bereich der Materialschicht minde-
stens eine erste Struktur und mindestens eine zweite Struktur
erzeugt werden, die seitlich aneinandergrenzen und die eine
Fiillung der Vertiefung bilden, und bei denen jedes ihrer Tei-
le jeweils sich gegeniiberliegende Flankenteile aufweisen, de-
ren Abstand voneinander kleiner als etwa die H&élfte einer
Tiefe der Vertiefung ist. Die Vertiefung wird nicht wie im
Stand der Technik zunichst erzeugt und dann in einem Schritt
gefiillt, weshalb die Abscheidung einer dicken Schicht mit all
seinen Nachteilen vermieden wird. Das erfindungsgemafe Ver-
fahren ermdglicht die Erzeugung von gefiillten tiefen Vertie-

fungen mit grofen horizontalen Querschnitten.

Ein solches Verfahren ist fiir jedes technische Gebiet vor-
teilhaft, bei dem Vertiefungen standardmafig mit im wesentli-
chen konformen Schichten gefiillt werden. Ein solches Gebiet

ist beispielsweise die Halbleiterprozehtechnik.

Die beschriebenen Abmessungen der ersten Struktur und der
zweiten Struktur ermdglichen die Erzeugung dieser Strukturen
durch Verfahrensschritte, die unabh#dngig von der Tiefe der

Vertiefung sind.

Zur Erzeugung der ersten Struktur wird in einem fur die Ver-
tiefung vorgesehenen Bereich der Materialschicht zunachst
mindestens eine enge Vertiefung erzeugt, indem ein Anteil der
Materialschicht entfernt wird. Die enge Vertiefung weist ei-
nen kleineren horizontalen Querschnitt als die zu erzeugende
Vertiefung auf und bildet einen Teil der zu erzeugenden Ver-—
tiefung. Danach werden flankenbildende schichtartige Teile
der ersten Struktur erzeugt, die seitlich verdickt werden,
bis die Teile aufeinanderstoBen und dadurch die erste Struk-
tur bilden. Eine Grenzfliache zwischen den aufeinandergestolie-
nen Teilen befindet sich folglich im Inneren der ersten

Struktur. Die erste Struktur wird entweder in der engen Ver-
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5
tiefung oder auBerhalb der engen Vertiefung erzeugt. Die
zweite Struktur wird erzeugt, indem zundchst flankenbildende
schichtartige Teile der zweiten Struktur erzeugt werden, die
seitlich verdickt werden, bis die Teile aufeinanderstofen und
dadurch die zweiten Struktur bilden. Durch die Erzeugung der
ersten Struktur und der zweiten Struktur, die bis zu einem
Boden der Vertiefung reichen, wird die gefiillte Vertiefung
gebildet.

Die ersten Struktur und die zweite Struktur werden in ent-
sprechenden engen Vertiefungen erzeugt, die durch Abscheiden
einer im wesentlich konformen Fiillschicht gefiillt werden. Die
Fiillschicht entsteht unter anderem zundchst auf den Flanken
der engen Vertiefung und bildet dort die flankenbildenden
schichtartigen Teile der Strukturen. Im weiteren Verlauf der
Abscheidung verdicken sich diese Teile seitlich in Richtung
Mitte der engen Vertiefung, bis gegeniliberliegende der Teile
aufeinanderstoBen und die enge Vertiefung gefiillt ist. Auf-
grund des kleinen Abstands der Flankenteile voneinander wird
die Mindestdicke der Fiillschicht von diesem Abstand und nicht
von der Tiefe der engen Vertiefung bestimmt. Sie betragt le-
diglich die Hilfte dieses Abstands. Die Fillschicht kann des-
halb eine wesentlich kleinere Dicke aufweisen als eine Dicke
einer Schicht, die zum Auffiillen der gesamten Vertiefung in

einem Schritt erforderlich wéare.

Die erste Struktur ist beispielsweise mdandrisch und windet
sich durch die Vertiefung. In diesem Fall ist die zweite
Struktur z.B. ebenfalls miaandrisch. Alternativ gibt es eine
Vielzahl streifenférmiger zweiter Strukturen, die in den Win-
dungen der ersten Struktur angeordnet sind. Fir die zweiten
Strukturen werden entsprechend viele enge Vertiefungen er-
zeugt. Es konnen auch eine Vielzahl erster Strukturen vorge-
sehen sein, die z.B. zylindrisch oder streifenférmig sind.
Die beschriebenen Formen sind Beispiele aus eine unbegrenzten

Anzahl von Formen, die die obengenannte Bedingung fir die
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6
Flankenteile erfiillen und ebenfalls im Rahmen der Erfindung

liegen.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn weitere Strukturen er-
zeugt werden, die zusammen mit den ersten Strukturen und den

zweiten Strukturen die Vertiefung fillen.

Die erste Struktur kann in der engen Vertiefung erzeugt wer-
den, indem die enge Vertiefung durch im wesentlichen konfor-
mes Abscheiden einer ersten Fiilllschicht gefiillt wird. An-
schlieBend wird eine weitere enge Vertiefung erzeugt, indem
die zwischen Flanken der ersten Struktur angeordnete Teile
der Materialschicht entfernt werden. Die zweite Struktur wird
erzeugt, indem die weitere enge Vertiefung durch im wesentli-
chen konformes Abscheiden einer zweiten Fillschicht gefiillt

wird.

Damit diese zwischen den Flanken der ersten Struktur angeord-
neten Teile der Materialschicht entfernt werden kdnnen, ist
es zweckmdBig, Uber den Teilen der Materialschicht liegende
Teile der ersten Fiillschicht zu entfernen. Die enge Vertie-
fung kann durch zur ersten Fiillschicht selektives Atzen der
Materialschicht erzeugt werden. Die obengenannten Teile der
ersten Filllschicht k&énnen durch maskiertes Atzen entfernt
werden. Alternativ wird die erste Fillschicht chemisch-
mechanisch poliert, bis die Materialschicht freigelegt wird.
In diesem Fall bedeckt eine Maske auBerhalb vom fiir die Ver-
tiefung vorgesehenen Bereich liegende Teile der Material-

schicht bei der Erzeugung der engen Vertiefung.

Eine erfindungsgemife Schaltungsanordnung kann die gefiillte
Vertiefung umfassen. Alternativ dient die Fallung der Vertie-
fung als Opferschicht und wird in einem spateren ProzefB-

schritt entfernt.

Ulber der gefiillten Vertiefung kann eine Deckelstruktur er-

zeugt werden, die vollstandig auBerhalb der Vertiefung liegt
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7
und in die eine Offnung erzeugt wird. Unter Verwendung der
Offnung kann die erste Struktur und die zwelte Struktur durch
Atzen entfernt werden, wodurch die Vertiefung einen Hohlraum
bildet. Im Stand der Technik war es bisher nur mdglich solche
Hohlraum bildende Vertiefungen mit groRen Abmessungen durch
zweiseitige Bearbeitung eines Substrats zu erzeugen, was ei-

nen erheblich groBeren ProzeBaufwand erfordert.

Zur Verringerung des Prozefaufwands ist es vorteilhaft, wenn
die erste Struktur und die zweite Struktur aus demselben Ma-
terial bestehen. Das Entfernen kann dann in einem Atzschritt
erfolgen. Ist der Atzschritt isotrop, so ist es vorteilhaft,
wenn die erste Struktur und die zweite Struktur selektiv zur

Materialschicht &tzbar sind.

Aus der Materialschicht kann eine bewegliche Struktur erzeugt
werden. Dazu wird auf einem Halbleitersubstrat eine untere
opferschicht aufgebracht und strukturiert. Auf der unteren
Opferschicht wird die Materialschicht aufgebracht. Durch die
Erzeugung der gefiillten Vertiefung entsteht aus der Material-
schicht die Struktur, die von der Vertiefung seitlich umgeben
wird. Die erste Struktur und die zweite Struktur bilden einen
Teil einer oberen Opferschicht, die an die untere Opfer-
schicht angrenzt. Dazu wird die enge Vertiefung so erzeugt,
daB sie bis auf die untere Opferschicht reicht und die Mate-
rialschicht durchtrennt. Auf der oberen Opferschicht, die die
Struktur bedeckt, wird die Deckelstruktur mit der Offnung
aufgebracht. Unter Verwendung der Offnung der Deckelstruktur
werden die obere Opferschicht und die untere Opferschicht
entfernt, wodurch die Vertiefung einen ersten Teil des Hohl-
raums bildet, der mindestens weitere unterhalb und oberhalb

der Struktur angeordnete Teile aufweist.

Damit die Struktur nicht vollig frei im Hohlraum beweglich
ist, koénnen Stiitzen oder Aufhangungen vorgesehen sein, die
die Struktur mit dem Substrat oder mit der Deckelstruktur

verbinden. Zur Erzeugung einer Stitze wird in der unteren Op-
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8
ferschicht eine Offnung erzeugt, die bis auf das Substrat
reicht. Beim Abscheiden der Materialschicht wird die Offnung
gefiillt. Die gefiillte Offnung bildet die Stitze, die die Ma-
terialschicht mit dem Substrat verbindet. Zur Erzeugung einer
Aufhingung wird in der oberen Opferschicht eine Offnung er-
zeugt, die bis auf die Struktur reicht. Beim Abscheiden der
Deckelstruktur wird die Offnung gefiillt. Die gefiillte Offnung
bildet die Aufhingung, die die Struktur mit der Deckelstruk-

tur verbindet.

Aufgrund von Fehlertoleranzen bei den ProzeBschritten werden
die Strukturen, die die Fillung der Vertiefung bilden, in der
Regel nicht gleich dick sein. Deshalb kann bei einer mit dem
erfindungsgemaBen Verfahren erzeugten Schaltungsanordnung ein
Boden der Vertiefung aneinander angrenzende Bereiche aufwei-
sen, iuber denen jeweils wahrend des Verfahrens eine der
Strukturen erzeugt wurden und die in unterschiedlichen Tiefen
liegen. Aufgrund der Abmessungen der Strukturen welsen jedes
der Teile dieser Bereiche jeweils sich gegeniiberliegende Ran-
der auf, deren Abstand voneinander kleiner als einige pm ist.
Da ein Tiefenunterschied zwischen den Bereichen auf die Feh-
lertoleranzen zuriickzufiihren ist, ist er wesentlich kleiner
als die Tiefen der Bereiche, d.h. als die Tiefen der Vertie-
fung. Ist keine untere Opferschicht vorgesehen, so bleibt die
Form des Bodens auch dann erhalten, wenn die Strukturen beim

Herstellungsverfahren entfernt wurden.

Sind die ersten Strukturen und die zweiten Strukturen strei-
fenfdrmig, konnen erste der Bereiche des Bodens der Vertie-
fung streifenférmig sein, im wesentlichen parallel zueinander
verlaufen und die Vertiefung durchqueren. Zweite der Bereiche
des Bodens der Vertiefung sind zwischen den ersten Bereichen
angeordnet. Der Boden weist in jedem ersten Bereich einen
quaderférmigen flachen Vorsprung auf, der wesentlich langer

als breit ist.
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Eine obere Fliche der Fillschicht fur die zweite Struktur
weist, wenn sie nicht planarisiert wird, eine leichte Ein-
buchtung entlang einer Mittellinie der zugehorigen engen Ver-
tiefung auf. Wird die Deckelstruktur auf die Fiillschicht ab-
geschieden, so weist eine untere, der Vertiefung zugewandten
Fliache der Deckelstruktur einen entsprechenden Vorsprung auf,
die die Einbuchtung fiillt. Der Vorsprung verjungt sich nach
unten und ist wesentlich kleiner als die Tiefe der Vertie-

fung.

Haben die engen Vertiefungen die Form von streifenfdérmigen
parallel zueinander verlaufenden Griaben, entstehen bei der
Abscheidung der Fiillschicht fir die zweiten Strukturen ent-
lang Mittellinien der Graben Rillen in einer oberen Fléache
dieser Fillschicht. Die Deckelstruktur, die dariber abge-

schieden wird, fiillt die Rillen auf und weist dort folglich

Vorspriinge in Form von Graten auf.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn die Vertiefung eine
Tiefe aufweist, die groBer als ca. 5 um ist. Es liegt im Rah-
men der Erfindung, wenn die Vertiefung horizontale Abmessun-

gen aufweist, die mehr als ca. 10 um betragen.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn die Schaltungsanord-
nung einen Drehratensensor oder einen Beschleunigungssensor
umfaBt, bei dem die bewegliche Struktur in laterale Oszilla-

tionen versetzbar ist.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn die Schaltungsanord-

nung ein Mikrofon umfaft, bei dem die Vertiefung als Riicksei-
tenvolumen dient, und bei dem die Deckelstruktur eine geloch-
te Elektrode ist. Als weitere Elektrode dient z.B. eine iber

der Deckelstruktur angeordnete Membran.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn die Schaltungsanord-

nung ein thermischer Sensor ist. Ein TemperaturmeBpunkt ist
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iiber der Vertiefung angeordnet, damit ein WarmefluB zwischen

dem TemperaturmeBpunkt und dem Substrat moglichst klein ist.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn die Schaltungsanord-
nung eine Hochfrequenzspule ist. Die Hochfrequenzspule ist
iber der Vertiefung, die mit isolierendem Material gefullt
ist, angeordnet, damit eine Kapazitidt zwischen der Hochfre-

quenzspule und dem Halbleitersubstrat moéglichst klein ist.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn die Schaltungsanord-
nung eine Pumpe oder ein Ventil fur Gase oder Fliissigkeiten

ist. Die Vertiefung wirkt als Stroémungskanal.

Die erste Struktur und die zweite Struktur konnen Oxid ent-
halten.

Im folgenden werden Ausfithrungsbeispiele der Erfindung, die

in den Figuren dargestellt sind, naher erlautert.

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch ein erstes Substrat,
nachdem eine untere Opferschicht, eine Schicht, eine
Stiitze, eine erste Maske und erste Graben erzeugt

wurden.

Figur 2 zeigt den Querschnitt aus Figur 1, nachdem als Teile
einer oberen Opferschicht erste Strukturen und eine
zweite Maske erzeugt wurden und Teile der ersten Mas-

ke entfernt wurden.

Figur 3 zeigt den Querschnitt aus Figur 2, nachdem Teile der
Schicht entfernt wurden und als Teile der oberen Op-

ferschicht zweite Strukturen erzeugt wurden.

Figur 4 zeigt den Querschnitt aus Figur 3, nachdem eine Dek-
kelschicht und eine hohlraumbildende Vertiefung durch
Entfernen der oberen Opferschicht und der unteren Op-

ferschicht erzeugt wurden.
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Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch ein zweites Substrat,
nachdem eine Maske, Graben und erste Strukturen er-

zeugt wurden.

Figur 6 zeigt den Querschnitt aus Figur 5, nachdem die erste
Maske entfernt wurde und eine Fiillschicht, zweite

Strukturen und eine Deckelschicht erzeugt wurden.

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist als Ausgangsmaterial

ein erstes Substrat 1 aus Silizium vorgesehen.

zur Erzeugung einer unteren Opferschicht U wird in einem

TEOS-Verfahren SiO, in einer Dicke von ca. lpm auf das erste
Substrat 1 abgeschieden und strukturiert (siehe Figur 1). Da-
bei wird ein Teil der unteren Opferschicht U eine Aussparung

erzeugt, die bis auf das erste Substrat 1 reicht.

Uber der unteren Opferschicht U wird zur Erzeugung einer Ma-
terialschicht S Polysilizium in einer Dicke von ca. 5Sum abge-
schieden (siehe Figur 1). Dabei wird die Aussparung gefdllt,
in der eine Stiitze T entsteht. Zur Erzeugung einer ersten
Maske 2 wird SiO, in einer Dicke von ca. 200nm abgeschieden

und durch ein fotolithografisches Verfahren strukturiert.

Mit Hilfe der ersten Maske 2 werden in einem Bereich der Ma-
terialschicht S, in dem eine Vertiefung V erzeugt werden
soll, parallel zueinander verlaufende ca. lum breite erste
Graben Gl erzeugt. Die ersten Grédben Gl weisen einen Abstand
von ca. lum voneinander auf (siehe Figur 1). Die ersten Gra-
ben Gl reichen auf die erste Opferschicht U hinein und sind

ca. Sum tief.

Anschliefend wird in einem TEOS-Verfahren eine ca. 600 nm
dicke erste Fiillschicht Fl aus SiOp abgeschieden. Teile der
ersten Fiillschicht F1, die die ersten Graben Gl fiillen, bil-
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den erste Strukturen S1 (siehe Figur 2). Die Dicke der ersten

Strukturen S1 entspricht etwa der Tiefe der ersten Graben Gl.

Mit Hilfe einer zweiten Maske 3 aus Fotolack, die auferhalb
der zu erzeugenden Vertiefung liegende Teile der ersten Full-
schicht F1 sowie die ersten Strukturen S1 bedeckt, werden im
Bereich der zu erzeugenden Vertiefung V angeordnete Teile der
ersten Fillschicht Fl1 und der ersten Maske 2 mit z. B. FluB-
siure entfernt (siehe Figur 2). Anschliefend wird die zweite

Maske 3 entfernt.

Durch eine hochselektive NaBatzung mit z.B. Cholin werden
zwischen den ersten Strukturen S1 zweite Graben G2 erzeugt,
indem freiliegende Teile der Materialschicht S selektiv zur

ersten Fiillschicht F1 entfernt werden.

In einem TEOS-Verfahren wird eine ca. lpm dicke zweite Full-
schicht F2 aus SiOp abgeschieden. Teile der zweiten Full-
schicht F2, die die zweiten Graben G2 fiillen, bilden zweite
Strukturen S2. Die erste Fiillschicht F1 und die zweite Full-
schicht F2 bilden zusammen eine obere Opferschicht. Die er-
sten Griben Gl und die zweiten Griben G2 bilden zusammen die
Vertiefung V. Ein Boden der Vertiefung V weist aneinander an-
grenzende erste Bereiche Bl und zweite Bereiche B2 auf, bei
denen jedes ihrer Teile jeweils sich gegentiiberliegende Rander
aufweisen, deren Abstand voneinander kleiner als einige um
ist. Uber den ersten Bereichen Bl sind jeweils eine der er-
sten Strukturen S1 angeordnet. Uber den zweiten Bereichen B2,
sind jeweils die zweiten Strukturen S2’ angeordnet. Ein Boden
der ersten Griaben Gl stimmt mit den ersten Bereichen Bl Uber-
ein. Ein Boden der zweiten Griben G2 stimmt mit den zweiten
Bereichen B2 iiberein. Durch die Vertiefung V wird aus der Ma-
terialschicht S eine Halbleiterstruktur gebildet, die von der
Vertiefung V seitlich umgeben wird. Die Halbleiterstruktur
ist ca. 50um breit und ca. 50pum lang. Durch die Stitze T ist
sie mit dem ersten Substrat 1 verbunden. Eine obere Flache

der zweiten Fiillschicht F2 weist entlang Mittellinien der
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zweiten Graben G2 verlaufende Rillen auf (siehe Figur 3). Die
Vertiefung V weist einen horizontalen Querschnitt auf, in dem
eine kreisférmige Flache mit einem Durchmesser von ca. Tum
paBt.

zur Erzeugung einer Deckelstruktur D wird Polysilizium in ei-
ner Dicke von ca. lpm abgeschieden. Die Deckelstruktur D
weist im Bereich der Vertiefung V Vorspriinge a in Form von

Graten auf, die in den Rillen verlaufen (siehe Figur 4) .

Die sich nach unten verjilingenden Vorspriinge a sind wesentlich
kleiner als die Tiefe der Vertiefung V und sind iber den
sweiten Bereichen B2 des Bodens der Vertiefung V angeordnet.
Die Verliaufe der Vorspriinge a stimmen mit den Verldufen von

Mittellinien der zweiten Bereiche B2 im wesentlichen iberein.

In die Deckelstruktur D wird eine Offnung O erzeugt, durch
die in einem Atzschritt die obere Opferschicht und die untere
Opferschicht U entfernt werden. Als Atzmittel ist beispiels-
weise eine gepufferte FluBsdure geeignet. Die Vertiefung V
bildet einen Teil eines Hohlraums, der durch die Deckelstruk-
tur D nach oben hin begrenzt wird. Die Halbleiterstruktur
1aBt sich durch Erschiitterungen in Schwingungen versetzen.

Die laterale Bewegungsfreiheit betrdgt etwa 7um.

Die Schaltungsanordnung ist beispielsweise als Drehratensen-
sor oder als Beschleunigungssensor geeignet. Dazu sind weite-

re Bauelemente im ersten Substrat 1 angeordnet.

Es sind viele Variationen des Ausfithrungsbeispiels denkbar,
die ebenfalls im Rahmen der Erfindung liegen. So k&dnnen Ab-
messungen der Strukturen, Schichten und Halbleiterstrukturen
an die jeweiligen Erfordernisse angepaBt werden. Vertiefun-
gen, die durch das beschriebene Verfahren hergestellt werden,
kénnen auch fiir andere Schaltungsanordnungen verwendet wer-

den. Solche Schaltungsanordnungen sind beispielsweise Mikro-
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fone, thermische Sensoren, Pumpen und Ventile fiir Gase oder

Fliissigkeiten und integrierte Hochfrequenzspulen.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur Herstellung einer gefiillten Vertiefung (V)
in einer Materialschicht (8),

bei dem ausgehend von der Materialschicht (S) in einem fir
die Vertiefung (V) vorgesehenen Bereich ein Anteil der Ma-
terialschicht (S) entfernt wird, bis ein Boden der Vertie-
fung (V) freigelegt wird,

bei dem der entfernte Anteil durch mindestens eine fir ei-
nen Teil der Fiillung der Vertiefung (V) vorgesehene erste
Struktur (S1) ersetzt wird, indem eine erste Fiillschicht
(F1) im wesentlichen konform abgeschieden wird, deren Dicke
weniger als etwa die Halfte einer Tiefe der Vertiefung (V)
betragt.

bei dem der restliche Anteil der Materialschicht (S) im Be-
reich entfernt wird,

bei dem der restliche Anteil durch mindestens eine fir ei-
nen weiteren Teil der Fiillung der Vertiefung (V) vorgesehe-
ne zweite Struktur (S2) ersetzt wird, indem eine zweite
Fillschicht (F2) im wesentlichen konform abgeschieden wird,
deren Dicke weniger als etwa die Halfte einer Tiefe der
Vertiefung (V) betragt.

. Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem mehrere erste Strukturen (S1) und zweite Strukturen

(S2) erzeugt werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,

bei dem die erste Struktur (S1) und die zweite Struktur
(S2) als Teile einer oberen Opferschicht erzeugt werden,
bei dem auf der oberen Opferschicht eine Deckelstruktur (D)
aufgebracht wird,

bei dem in der Deckelstruktur (D) mindestens eine Offnung
(0) erzeugt wird, unter deren Verwendung die obere Opfer-
schicht mit einem Atzmittel entfernt wird, wodurch die Ver-

tiefung (V) einen Hohlraum bildet.
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. Verfahren nach Anspruch 3,

bei dem auf einem Halbleitersubstrat (1) eine untere Opfer-
schicht (U) aufgebracht und strukturiert wird,

bei dem auf der unteren Opferschicht (U) die Material-
schicht (S) aufgebracht wird,

bei dem die enge Vertiefung (Gl) so erzeugt wird, dab sie
bis auf die untere Opferschicht (U) reicht und die Materi-
alschicht (S) durchtrennt,

bei dem unter Verwendung der Offnung (O) der Deckelstruktur
(D) die obere Opferschicht und die untere Opferschicht (U)
entfernt werden, wodurch die Vertiefung (V) einen Teil des
Hohlraums bildet, der mindestens einen unterhalb der Mate-

rialschicht (S) angeordneten weiteren Teil aufweist.

Integrierte Schaltungsanordnung,
bei der in einer Materialschicht (S) eine mindestens einige
um tiefe Vertiefung (V) angeordnet ist, die einen horizon-
talen Querschnitt aufweist, in dem mindestens eine kreis-
férmige Flache mit einem Durchmesser von einigen pm palt,
bei der iber und auBerhalb der Vertiefung (V), die zumin-
dest einen Teil eines Hohlraums bildet, eine Deckelstruktur
(D) angeordnet ist,
bei der ein Boden der Vertiefung (V) aneinander angrenzende
Bereiche (B1l, B2) aufweist, die jeweils sich gegentuberlie-
gende Rander aufweisen, deren Abstand voneinander kleiner
als einige um ist,
bei der eine untere, der Vertiefung (V) zugewandten Flé&che
der Deckelstruktur (D) mindestens einen nach unten verjin-
genden Vorsprung (a) aufweist, der wesentlich kleiner als
die Tiefe der Vertiefung (V) ist und iiber einem der Berei-
che (B2) des Bodens der Vertiefung (V) angeordnet ist, und
dessen Verlauf mit dem Verlauf einer Mittellinie jenes Be-

reichs (B2) im wesentlichen tibereinstimmt.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 5,

die mindestens eines von folgenden Bauelementen umfabt:
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1. Drehratensensor oder Beschleunigungssensor, bei dem eine
Halbleiterstruktur, die in laterale Oszillationen versetz-
bar ist, von der Vertiefung, die Teil eines Hohlraums bil-
det, seitlich umgeben ist,
5 2. Mikrofon, bei dem die Vertiefung als Riickseitenvolumen
dient, und die Deckelstruktur eine gelochte Elektrode ist.
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