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(54) Bezeichnung: Halbleiterbauelement mit Metallisierungsflache und Verfahren zur Herstellung desselben

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung einer ers-
ten und einer zweiten Metallisierungsflache (36d, 36e) fur
ein Halbleiterbauelement (20; 40; 50; 60; 70) mit einer
beweglichen Struktur (24) in einem Halbleitersubstrat (22),
mit folgenden Schritten:

Bereitstellen des Halbleitersubstrats (22) mit der bewegli-
chen Struktur (24);

Bereitstellen einer Abdeckung (10);

Vorsehen eines ersten Durchbruchs (12) mit ersten Sei-
tenwandbereichen (12a, 12b) und eines zweiten Durch-
bruchs (14) mit zweiten Seitenwandbereichen (14a, 14b)
in der Abdeckung (10), wobei die ersten Seitenwandberei-
che (12a, 12b) des ersten Durchbruchs (12) einen Hinter-
schnitt bezliglich des Halbleitersubstrats (22) aufweisen,
und wobei zumindest einer (14a) der zweiten Seitenwand-
bereiche (14a, 14b) des zweiten Durchbruchs (14) keinen
Hinterschnitt bezlglich des Halbleitersubstrats (22) auf-
weist;

Anbringen der Abdeckung (10) auf dem Halbleitersubstrat
(22); und

Metallisieren des Halbleiterbauelements (20; 40; 50; 60;

70) mit der Abdeckung (10), so dass eine Metallschicht
(36a, 36b, 36¢) auf der Abdeckung (10) und die erste und
zweite Metallisierungsflache...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Halbleiterbauelemente mit Metallisierungsflachen
und insbesondere auf Halbleiterbauelemente mit ei-
ner gekapselten, mikroelektromechanischen Struktur
(MEM-Struktur) und mit Metallisierungsflachen, und
auf ein Verfahren zur Herstellung derselben. Durch
das erfindungsgemafle Verfahren kann die mikroe-
lektromechanische Struktur des Halbleiterbauele-
ments auf Waferebene bei einem beliebig einstellba-
ren Druck verkapselt werden, wobei gleichzeitig Me-
tallisierungsbereiche auf dem Halbleiterbauelement
gebildet werden kénnen, die einerseits als Kontakt-
anschlussflachen zur elektrischen Kontaktierung des
Halbleiterbauelements oder auch als Metallisierung
der Abdeckung zur Abschirmung gegentiber dufderen
elektrischen-Storfeldern eingesetzt werden kénnen.

[0002] Mikroelektromechanische Halbleiterbauele-
mente basieren haufig auf dem Prinzip von freiste-
henden mikromechanischen Strukturen aus einem
einkristallinen oder polykristallinen Halbleitermateri-
al, wie z. B. Silizium. Die Herstellungsprozesse flr
mikroelektromechanische Strukturen in einem Halb-
leitermaterial werden im wesentlichen in zwei Her-
stellungsverfahren unterteilt, nAdmlich in oberflachen-
mikromechanische = Herstellungsverfahren  und
Bulk-mikromechanischen Herstellungsverfahren.
Diese mikromechanischen Herstellungsverfahren
unterscheiden sich darin, dass oberflachenmikrome-
chanische Herstellungsverfahren mit einer einseiti-
gen Bearbeitung eines Halbleitersubstrats auskom-
men, wahrend bei Bulk-mikromechanischen Herstel-
lungsverfahren das Substrat von beiden Seiten bear-
beitet wird.

[0003] In der wissenschaftlichen Veroffentlichung ,A
Single Mask, Single-Crystal Silicon, Reactive lon Et-
ching Process for Microelectromechanical Structure,
von Shaw K. A., Zhang Z. L., und MacDonald N. C.,
in Sensors and Actuators A 40 (1994), S. 63-70,
SCREAM 1” wird ein Bulk-mikromechanischen Her-
stellungsverfahren unter Verwendung von RIE-Pro-
zessen (RIE = reactive ion etching = reaktives lo-
nenatzen) beispielhaft als SCREAM-I-Prozess be-
schrieben.

[0004] Die kritischen und damit wesentlichen Her-
stellungsschritte flir eine mikroelektromechanische
Struktur in einem Halbleitersubstrat bei diesem
SCREAM-Verfahren sind das tiefe, reaktive Silizi-
um-lonenatzen (Si-DRIE = Silicon Deep Reactive lon
Etching), das Passivieren der Silizium-Seitenwande
durch Aufbringen einer Oxidschicht und die Freile-
gungsatzung (Release-Atzung), wobei dazu auf
Fig. 3 dieser wissenschaftlichen Verdffentlichung
verwiesen wird.

[0005] Um Umwelteinflisse auf die Funktionsweise
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der mikroelektromechanischen Strukturen in den
Halbleiterbauteilen zu minimieren, werden diese vor-
zugsweise mit einer Kapselung in Form einer Abde-
ckung versehen. Aus thermischen Grinden sollte
diese Abdeckung aus dem gleichen Halbleitermateri-
al wie das Halbleitersubstrat bestehen. In diesem Zu-
sammenhang wird auf die wissenschaftliche Verof-
fentlichung ,,A Novel Technology Platform for Versati-
le Micromachined Accelerometers von Toelg S., Soo-
riakumar K., Loh Y. H., Sridhar U., Lau C. H., in Ri-
cken D. E., Gessner W. (eds), 1999, in Advanced Mi-
crosystems for Automotive Applications 99, S.
225-237, Berlin, Springer”, verwiesen.

[0006] Aus der oben genannten wissenschaftlichen
Veroffentlichung von Shaw u. a. wird ferner deutlich,
dass die Bereitstellung von Metallisierungsflachen fur
eine elektrische Kontaktierung der Halbleiterbauele-
mente durch eine ganzflachige Metallisierung nach
der Halbleiterbearbeitung (Si-Bearbeitung) erfolgt.
Die stark ausgepragte Oberflachentopographie des
Halbleiterbauelements macht eine nachtragliche
Strukturierung der Metallisierungsschicht unmdglich,
so dass eine Erzeugung definierter Metallisierungs-
bereiche nur durch sehr aufwendige Grabenatzvor-
gange erreicht werden kann. So missen die elektri-
sche Verbindungen, Kontaktanschlussflachen usw. in
dem Halbleitersubstrat von einem Graben umgeben
sein, um eine raumliche und elektrische Trennung
der einzelnen Elemente zu erhalten, wie dies bei-
spielhaft in Eig. 6 und Eig. 7 der genannten wissen-
schaftlichen Veréffentlichung von Shaw u. a. zum
SCREAM-I-Prozess dargestellt ist.

[0007] Aus der oben genannten Veroffentlichung
von Shaw u. a. zum SCREAM-Verfahren wird aller-
dings auch deutlich, dass eine Kapselung des Halb-
leiterbauelements, d. h. eine Kapselung des Halblei-
tersubstrats mit der darin angeordneten mikroelektro-
mechanischen Struktur, mit den gangigen Verfah-
rensschritten auf Waferebene nicht mdglich ist, da
nach der Vereinzelung der Halbleiterbauelemente
und vor der Kapselung der Halbleiterbauelemente
noch verschiedene Herstellungsschritte durchgefiihrt
werden missen.

[0008] In der wissenschaftlichen Veréffentlichung
,DAVED™-LL — A Novel Gyroscope in SOIl-Technolo-
gy” von Geiger W., Frech J., Braxmaier M., Link T,
Gailer A., Butt W. U., Sandmaier H., Lang W. in Pro-
ceedings of Symposium Gyro Technology 2001, wer-
den zwei Herstellungsverfahren dargestellt, wobei ei-
nes der beiden Verfahren ein oberflachenmikrome-
chanisches Herstellungsverfahren mit Opferschicht-
technik ist. In Fig. 1 dieser Veroffentlichung ist ein
schematischer Querschnitt durch ein mit diesem Her-
stellungsverfahren realisiertes Bauteil dargestellt.
Der Hauptaugenmerk dieser Veroffentlichung liegt
auf einem Herstellungsverfahren, das auf der Ver-
wendung von SOI-Substraten basiert, wobei sich die
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Fig. 5a—e dieser Verdffentlichung auf dieses Herstel-
lungsverfahren beziehen.

[0009] Wie anhand der Fig. 5a-5e dieser wissen-
schaftlichen Verdffentlichung dargestellt ist, wird zu-
erst die Strukturierung der Aluminiumkontaktan-
schlussflachen an der Oberseite der Bauelement-
schicht des SOI-Substrats (SOI = silicon on isolator =
Silizium auf Isolator) vorgenommen (Fig. 5a). Dar-
aufhin wird eine tiefe Siliziumatzung mit einer Maske
aus einem PECVD-Oxid und einem Photoresist
durchgefiihrt. Das vergrabene Oxid wird an der Un-
terseite der Graben durch einen anisotropen
RIE-Prozess (RIE = Reactive lon Etching = reaktives
lonenatzen) gedffnet (Fig. 5b). Das aulRerdem aufge-
brachte CVD-Oxid wird entsprechend zu dem Atzvor-
gang des vergrabenen Oxids geoffnet (Fig. 5¢) und
schutzt die Seitenwande der Graben wahrend des
nachfolgenden isotropen Siliziumatzvorgangs. Um
Elektronentraps (trap = Storstelle) zu vermeiden und
um mechanische Spannungen in der Siliziumschicht
und der Oxidschicht zu verringern, wird das gesamte
Oxidmaterial durch einen isotropen Plasmaatzvor-
gang entfernt. Um das mechanische Sensorelement
wahrend der Vereinzelung und gegen Staub und
Feuchtigkeit zu schitzen, wird ein Abdeckungswafer
mit einer aufgesputterten Pyrex-Schicht durch ein an-
odisches Bonden befestigt. Fir den Sensorwafer und
fur den Abdeckungswafer sind jeweils zwei Masken
mit den entsprechenden Herstellungsschritten erfor-
derlich.

[0010] Das Aufbringen der Pyrex-Schicht ermdg-
licht den Einsatz eines anodisches Bondverfahrens.
Uber eine duRere elektrische Spannung wird durch
das Wandern der in dem Pyrex-Material ab Tempera-
turen oberhalb ca. 350°C beweglichen Natriumionen
ein Influenzstrom erzeugt. Im Gleichgewichtszustand
fallt dann die gesamte duflere Spannung quasi an
der Grenzflache der beiden Substrate ab. Daher wir-
ken sehr hohe elektrostatische Krafte, um die sich
gegeniberliegenden Oberflachenatome in den Be-
reich der attraktiven Atom- und Molekdlkrafte zu brin-
gen. Eine Bondverbindung ist daher bei Temperatu-
ren unter 400°C auch dann noch mdglich, wenn die
Oberflachenrauhigkeit der Grenzflachen und deren
grolflachige Geometrie (ausgedriickt durch Bow-
und Warp-Werte) in Bereichen liegt, bei denen ein Si-
lizium-Fusion-Bond-Verfahren (SFB-Verfahren) nicht
mehr zuverlassig funktioniert. Auflerdem kann die
Temperaturbeaufschlagung im Bereich der genann-
ten 400°C eingegrenzt werden, wohingegen bei gan-
gigen SFB-Verfahren Temperschritte im Hochtempe-
raturbereich (ca. 1100°C) folgen.

[0011] Es sollte beachtet werden, dass das Argu-
ment der Temperaturbeaufschlagung im Rahmen der
nachfolgend detailliert erlauterten Erfindung von be-
sonderer Bedeutung ist. Wird eine Metallschicht bei
den im Stand der Technik diskutierten Herstellungs-
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verfahren vor dem Bonden aufgebracht, sind Flige-
verfahren, die Temperaturen von ca. 400°C Uber-
schreiten, unmdglich. Durch solche wiirde eine Diffu-
sion des Metalls in das Substrat beglnstigt und evtl.
eutektische Si-Metall-Bereiche ausgebildet. Elektri-
sche Eigenschaften sind dann kaum mehr zu kontrol-
lieren, wobei ein Drahtbonden, das fir die elektrische
Verbindung der Siliziumchips mit der Auf3enwelt not-
wendig ist, in der folgenden Aufbautechnik unmdglich
wird.

[0012] Wie aus der genannten wissenschaftlichen
Veréffentlichung von Geiger u. a. deutlich wird, wer-
den bei oberflachenmikromechanischen Herstel-
lungsverfahren, wie z. B. bei einer herkdmmlichen
SCRESOI-Prozessfolge (SCRESOI = single crystal
reactive etching semiconductor an isolator), die Kon-
taktanschlussflachen auf die Bauelementschicht des
SOI-Substrats aufgebracht und strukturiert, bevor die
Halbleitersubstratoberflache eine mikromechanische
Topographie aufweist, d. h. bevor die mikroelektro-
mechanische Struktur in dem Halbleitersubstrat ge-
bildet wird. Daher missen die Siliziumbearbeitungs-
schritte bei diesem Herstellungsverfahren eine ent-
sprechende Kompatibilitdt zu der aufgebrachten Me-
tallisierungsschicht fir die Kontaktanschlussflachen
aufweisen. Insbesondere sind hier Hochtemperatur-
herstellungsschritte, wie z. B. Hochtemperaturbear-
beitungsschritte zur Seitenwandpassivierung und
zum Verkapseln oder auch Atzschritte bei hohen
Temperaturen, ausgeschlossen.

[0013] In der beigefligten Fig.7 zum Stand der
Technik ist nun ein mikroelektromechanisches Halb-
leiterbauelement 700 beispielhaft gezeigt, wie es mit
den im vorhergehenden erlauterten herkdmmlichen
Herstellungsverfahren erhalten wird.

[0014] Das Bauelement 700 umfasst Kontaktan-
schlussflachen 702, eine Abdeckung 704 aus einem
Wafersiliziummaterial, eine elektro-mechanisch akti-
ve Halbleiterschicht 706 ("Device”-Schicht) mit einer
mikroelektromechanischen Struktur 708, eine thermi-
sche Oxidschicht 710, eine Pyrex-Schicht 712, eine
vergrabene Oxidschicht 714 ("Buried Oxide”) und ein
Basissiliziummaterial 716 ("Handle”-Schicht), in dem
sich nach den Atzbearbeitungsschritten noch Silizi-
um-Spitzen 718 auf dem Substratgrund befinden.

[0015] Das Verfahren zur Herstellung des in Fig. 7
dargestellten mikroelektromechanischen Halbleiter-
bauelements 700 basiert auf der Verwendung soge-
nannter SOI-Substrate. Die Halbleiterschicht 706, die
vergrabene Oxidschicht 714 und das Basissilizium-
material 716 bilden dabei gemeinsam ein SOI-Subst-
rat und stellen den Ausgangspunkt fir das beschrie-
bene Herstellungsverfahren dar.

[0016] Bei dem in Fig. 7 dargestellten Halbleiter-
bauelement zum Stand der Technik handelt es sich
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um einen in SOI-Technologie hergestellten Inertial-
sensor, wie z. B. einen Beschleunigungssensor oder
ein Gyroskop.

[0017] Wie aus der beiliegenden Fig. 7 zum Stand
der Technik in Zusammenhang mit der wissenschaft-
lichen Veroffentlichung (DAVED™-LL — A Novel Gyro-
scope in SOI-Technology” von Geiger W., u. a.) deut-
lich wird, ist es das Ziel der Freilegungsatzung in dem
Basissiliziummaterial 716 unterhalb der mikroelektro-
mechanischen Struktur 708, eine mdoglichst glatte
und weit unterhalb der beweglichen Strukturen 708
liegende Oberflache des Basissiliziummaterials 716
Zu erzeugen.

[0018] Die Grunde fir eine moglichst umfangreiche
Freilegungsatzung liegen vor allem darin, dass die
Gefahr einer Partikelbildung (Teilchenbildung) in die-
sem Bereich verringert werden soll. Durch einen
moglichst grollen Freiraum unterhalb der bewegli-
chen Struktur 708, d. h. der mikroelektromechani-
schen Struktur, in dem Halbleitersubstrat 706 sollen
ferner mogliche Reibungseffekte und Einflisse durch
die umgebende Gasatmosphare auf die bewegliche
Struktur 708 verringert werden. Ferner soll durch ei-
nen moglichst grof3en Freiraum unterhalb des mikro-
elektromechanischen Elements 708 und durch
schwach ausgepragte Spitzen 718 eine hohe elektri-
sche Durchschlagsfestigkeit des mikroelektromecha-
nischen Elements 708 gegeniber dem Basissilizium-
material erhalten werden.

[0019] In Kombination mit der Anforderung an hohe
Aspektverhaltnisse (= 10) der geatzten Graben erfor-
dert dies eine ausgesprochen hohe Standfestigkeit
der Seitenwandpassivierung in Form der Seitenwan-
doxidschicht wahrend der ,Tiefenatzvorgange” im Si-
liziummaterial. Als Aspektverhaltnis wird das Ho6-
he-zu-Breite-Verhaltnis einer mechanischen Struktur
definiert.

[0020] Bei den bisher im Stand der Technik vorge-
stellten Herstellungsverfahren fir mikroelektrome-
chanische Halbleiterbauelemente ist zu beachten,
dass zwar beim SCREAM-Verfahren Hochtempera-
turherstellungsschritte wahrend der Bearbeitung des
Halbleitersubstrats mdglich sind, allerdings eine sinn-
volle Kapselung durch die ganzflachige Metallbe-
schichtung prinzipiell ausgeschlossen ist. Als geeig-
netes Verfahren ware das sog. eutektische Bonden
denkbar, bei dem die Metallschicht mit dem Silizi-
um-Material der beiden beteiligten Substrate eine eu-
tektische Verbindung eingeht und damit eine feste
Verbindung liefert. Es wurden damit jedoch samtliche
Strukturen, die einen Bereich aufweisen, der auf der-
jenigen der urspringlichen Substratoberflache liegt,
elektrisch kurzgeschlossen.

[0021] Andererseits sollte beachtet werden, dass
durch Niedertemperaturprozesse zur Herstellung der

Passivierungsschicht und zur Freilegungsatzung
grundsatzlich das Problem einer nicht optimalen
Kantenkonformitat auftritt. Selbst bei einer optimier-
ten Selektivitat der Freilegungsatzung zwischen dem
Siliziummaterial und der Passivierungsschicht (Oxid-
schicht) ist dadurch die erforderliche Zeitdauer fir die
Freilegungsatzung stark eingeschrankt.

[0022] Daher kann mit den bisher im Stand der
Technik bekannten Herstellungsverfahren fur mikroe-
lektromechanische Bauelemente haufig keine ausrei-
chend umfangreiche Freilegungsatzung durchgefihrt
werden, wobei die zurtickbleibenden Siliziumspitzen
718 auf dem Substratgrund in dem Basissiliziumma-
terial 716 nur ungenligend eingeebnet werden kon-
nen.

[0023] Die im vorhergehenden geschilderte Proble-
matik des Stands der Technik beziiglich Hochtempe-
raturprozessschritten wird auch nicht durch das in der
Patentschrift US 6 391 673 B1 vorgeschlagene Ver-
fahren zur Herstellung einer MEMS-Struktur (MEMS
= mikroelektromechanisches System), das auf Wafe-
rebene vakuumverkapselt werden kann, geldst. Bei
der in der US-Patentschrift vorgeschlagenen Pro-
zessfihrung wird zuerst ein mehrschichtiger Stapel
einschliellich einer Signalleitung auf einem ersten
Wafer gebildet, wobei ein zweite Wafer mit dem
mehrschichtigen Stapel verbunden wird. Daraufhin
wird der erste Wafer auf eine vorbestimmte Dicke ab-
geschliffen und eine MEMS-Struktur in einem Vaku-
umbereich des ersten Wafers und eine Anschlussfla-
che aulierhalb des Vakuumbereichs gebildet, wobei
die MEMS-Struktur und die Anschlussflache mit der
Signalleitung verbunden sind. Daraufhin wird eine
Struktur in einem dritten Wafer gebildet, um einen
Zwischenraum vorzusehen, der dem Vakuumbereich
der MEMS-Struktur entspricht, woraufhin der dritte
Wafer mit der abgeschliffenen Oberflache des ersten
Wafers wahrend eines Vakuumzustands verbunden
wird.

[0024] In der Firmenbroschire ,Silicon Capacitive
Technology”, company brochure, 25. Mai 2001, VTI
Hamlin, Vantaa, Finnland, ist ein Beschleunigungs-
sensor gezeigt, der mittels eines symmetrischen, ka-
pazitiven, bulk-mikromechanischen Beschleuni-
gungssensorelements aufgebaut ist, das aus drei Si-
liziumschichten besteht, die voneinander durch din-
ne Glasschichten getrennt sind. Die mittlere Silizium-
schicht umfasst eine einseitig verankerte Massenbal-
kenstruktur. Wie aus der Darstellung des Beschleuni-
gungssensorelements in der obigen Firmenbroschi-
re ersichtlich wird, weist jede der drei Siliziumschich-
ten seitliche Metallfilme als Kontaktierungsflachen
auf, wobei das Beschleunigungssensorelement nach
dem Vereinzeln des Bauelements und damit nicht auf
Waferebene an den verschiedenen seitlich ange-
brachten Metallanschlussflachen der Siliziumschich-
ten kontaktiert wird. Dazu ist jedoch eine speziell ent-
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wickelte, aufwendige Aufbautechnik erforderlich.

[0025] Bezlglich der bisher im Stand der Technik
bekannten Herstellungsverfahren fiir mikroelektro-
mechanische Halbleiterbauelemente kann also zu-
sammenfassend dargestellt werden, dass es bei so-
genannten SCREAM-Herstellungsverfahren nicht
moglich ist, eine Bauteilkapselung auf Waferebene
vorzunehmen. Ferner erfolgt die Bereitstellung von
Metallanschlussflachen fir eine elektrische Kontak-
tierung der Bauteile bei dem SCREAM-Herstellungs-
verfahren durch eine ganzflaichige Metallisierung
nach der Siliziumbearbeitung. Die stark ausgepragte
Oberflachentopographie macht daher eine Struktu-
rierung der Metallschicht im allgemeinen unmdglich.
Die einzige Mdglichkeit, die Metallschicht zu struktu-
rieren, besteht durch Kantenabrisse an der Untersei-
te der geatzten Halbleiterstruktur. Es gibt aber keine
Bereiche an der urspriinglichen Halbleiteroberflache,
d. h. der Bauteiloberseite, die frei von Metall sind.

[0026] Wird das sogenannte SCRESOI-Herstel-
lungsverfahren zur Herstellung eines mikroelektro-
mechanischen Halbleiterbauelements verwendet, bei
der die Kontaktanschlussflachen aufgebracht und
strukturiert werden, bevor die Substratoberflache
eine mikromechanische Topographie aufweist, muss
die Siliziumbearbeitung eine entsprechende Kompa-
tibilitat zu der Metallschicht aufweisen. Insbesondere
sind dadurch Hochtemperaturprozesse ausgeschlos-
sen, so dass die gewlnschte umfangreiche Freile-
gungsatzung in dem Basis-Silizium-Material nur un-
genugend durchgefiihrt werden kann.

[0027] Daher ist es mit den in Stand der Technik be-
kannten Herstellungsverfahren fir mikroelektrome-
chanische Halbleiterbauelemente (wenn Uberhaupt)
nur mit einem grofRen technischen Aufwand mdglich,
eine glatte und weit unterhalb der beweglichen Struk-
turen liegende Oberflache des Basissiliziummaterials
Zu erzeugen.

[0028] Wenn nun aber kein ausreichend grofier
Freiraum unterhalb der beweglichen Struktur in dem
Halbleitersubstrat gebildet werden kann, besteht die
Gefahr einer Partikelbildung in diesem Bereich. Fer-
ner kdnnen mogliche Reibungseffekte und Einflisse
durch die umgebende Gasatmosphare auf die be-
wegliche Struktur nur unvollstandig unterdriickt wer-
den, wodurch die Messergebnisse verfalscht werden
kénnen. Ferner kann es aufgrund eines nicht ausrei-
chend groRRen Freiraums und aufgrund ausgepragter
Spitzen unterhalb des mikroelektromechanischen
Elements schwierig sein, eine ausreichend hohe
elektrische Durchschlagsfestigkeit desselben gegen-
Uber dem Basissiliziummaterial zu erhalten.

[0029] Die Patentschrift US 6 546 623 B2 betrifft
beispielsweise eine mit elektrischen Kontakten aus-
gebildeten Struktur, wobei die Kontakte durch das
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Substrat dieser Struktur hindurch gebildet sind. Bei
der rein schematisch dargestellten Kontaktanord-
nung soll ein Chip mit einer Glasabdeckung mdg-
lichst luftdicht abgedeckt werden. Diese Glasabde-
ckung weist eine Offnung auf, innerhalb der auf dem
Chip eine Metallisierung durch diese Offnung hin-
durch erhalten wurde. Ferner ist eine Metallschicht
dargestellt, die auf der Abdeckung gleichzeitig mit der
Bildung der Schicht auf dem Chip gebildet wird. Fer-
ner ist eine aktive Struktur, wie z. B. eine Beschleuni-
gungsmesseinrichtung, ein Drucksensor ein Betati-
gungsbauglied, und die Glasabdeckung jeweils ge-
trennt gebildet werden, bevor dieselben aneinander
luftdicht eingebracht werden.

[0030] Die wissenschaftliche Veréffentlichung ,Ab-
solute Pressure Sensors by Air-tight Electrical Feed-
through Structure”, von M. Esashi, Y. Matsumoto und
S. Shoji, in Sensors and Actuators A21-A23 (1990),
Seiten 1048-1052, bezieht sich auf eine elektrische
Durchfiihrungsstruktur fir Absolutdruck-Siliziumsen-
soren. Die Durchfihrungsstruktur ist aus Pyrex-Glas,
das schmale Durchgangslécher aufweist, die durch
einen elektro-chemischen Entladungsbohrvorgang
eingebracht werden, und aus einem Siliziummaterial
aufgebaut, das die diffundierte elektrische Durchflih-
rung aus dem Referenzhohlraum aufweist. Der Refe-
renzhohlraum ist durch den anodischen Glas-Silizi-
um-Bondvorgang hermetisch abgeschlossen. Die
Metallkontakte an der diffundierten Durchfiihrung an
der Unterseite der Glas6ffnungen werden durch eine
Cr-Cu-Au-Bedampfung durch eine Metallmaske her-
gestellt. Unter Verwendung dieser Struktur soll eine
luftdichte elektrische Durchflihrungsstruktur aus dem
Referenzhohlraum hergestellt werden. Ferner wer-
den Anschlussleitungen mit den Kontaktflachen in-
nerhalb der Glaséffnungen mittels eines leitfahigen
Epoxidharzes oder eines Zinnlétmittels elektrisch
verbunden.

[0031] Die Patentschrift DE 694 28 684 T2 bezieht
sich auf ein thermisch leitendes Gehause fir inte-
grierte Schaltungen mit einer Hochfrequenzabschir-
mung. Das Gehause einer Halbleitervorrichtung um-
fasst ein Substrat mit einer gedruckten Schaltung, ein
Flip-Chip der integrierten Schaltung, eine Klebstoff-
unterfullung zwischen dem Chip der integrierten
Schaltung und einer Seite des Substrats der gedruck-
ten Schaltung und ein durch Pressspritzen gebildetes
thermisch und elektrisch leitfahiges Kunststoffmateri-
al, um eine Uberdeckung und eine Einkapselung des
Chips der integrierten Schaltung zu bilden, wobei das
leitfahige Kunststoffmaterial mit dem Massepotential
der Schaltung elektrisch verbunden ist und eine Ab-
schirmung der Hochfrequenzenergie um den Chip
der integrierten Schaltung herum bildet, und mit dem
Chip der integrierten Schaltung mechanisch verbun-
den ist, indem es einen Kuhlkdrper bildet, um Warme
vom Chip abzuleiten.
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[0032] Die Patentverdffentlichung US 6 284 567 B1
bezieht sich auf einen Mikrosensor und dessen Un-
terbringung in einem Gehause, wobei eine Metallisie-
rung anhand einer Abdeckung vorgesehen wird, die
ausschlieBlich Durchbriiche ohne einen Hinterschnitt
aufweist.

[0033] Ausgehend von diesem Stand der Technik
besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung da-
rin, ein verbessertes Konzept zur Herstellung eines
Halbleiterbauelements mit einer beweglichen Struk-
tur, wie z. B. eines mikroelektromechanischen Halb-
leiterbauelements, zu schaffen, mit dem es mdglich
ist, bei der Halbleiterbearbeitung Hochtemperatur-
vorgange einzusetzen und gleichzeitig auf Waferebe-
ne die Herstellung von modifizierten Metallisierungs-
bereichen, wie z. B. Kontaktanschlussflachen oder
Leiterbahnen, unter gleichzeitiger Kapselung des
Halbleiterbauelements zu ermdglichen.

[0034] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur
Herstellung einer Metallisierungsflache fir ein Halb-
leiterbauelement mit einer beweglichen Struktur ge-
maRk Anspruch 1 und durch ein Halbleiterbauelement
gemal’ Anspruch 23 geldst.

[0035] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, bei der Herstellung eines Halbleiter-
bauelements mit einer beweglichen Struktur in einem
Halbleitersubstrat, wie z. B. bei der Herstellung eines
mikroelektromechanischen Halbleiterbauelements,
nach der Herstellung der beweglichen Struktur in
dem Halbleitersubstrat noch auf Waferebene eine
Abdeckung zur Kapselung des Halbleiterbauele-
ments aufzubringen.

[0036] Bei der vorliegenden Erfindung ist es nun
mdglich, dass die Abdeckung bereits vor dem Anbrin-
gen derselben auf dem Halbleitersubstrat an einem
oder mehreren vorbestimmten Bereichen einen oder
mehrere Durchbriiche aufweist, wobei zumindest ein
Seitenwandbereich des Durchbruchs einen Hinter-
schnitt bezlglich des Halbleitersubstrats aufweist.

[0037] Es ist bei der vorliegenden Erfindung aber
genauso moglich, einen oder mehrere Durchbriiche
in der Abdeckung erst nach dem Anbringen dersel-
ben auf dem Halbleitersubstrat in der Abdeckung vor-
zusehen. So kann die Abdeckung beispielsweise vor
dem Aufbringen derselben noch keinen vollstandig
ausgepragten Durchbruch aufweisen, wobei es bei-
spielsweise mdglich ist, dass die Abdeckung zumin-
dest auf der Unterseite eine Atzung aufweist, wobei
zumindest ein Seitenwandbereich einen Hinterschnitt
beziglich des Halbleitersubstrats aufweist, und erst
daraufhin, d. h. im gebondeten Zustand, der Durch-
bruch zwischen der vorbereiteten Atzung auf der Un-
terseite der Abdeckung und deren oberen Seite her-
gestellt wird.
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[0038] Nach dem Vorliegen der Struktur bestehend
aus mit den Durchbriichen versehenen Abdeckung
und dem Halbleitersubstrat, z. B. dem Bauteilwafer,
wird eine Metallisierung des mit der Abdeckung ver-
sehenen Halbleiterbauelements vorgenommen, wo-
bei die mit dem Durchbruch (bzw. mit mehreren
Durchbriichen) versehene Abdeckung als eine soge-
nannte Schattenmaske bei dem Metallisierungs-
schritt dient. Die Funktion der Abdeckung als Schat-
tenmaske bei dem Metallisierungsvorgang kann da-
durch noch deutlicher werden, wenn bei dem Metalli-
sierungsschritt berlicksichtigt wird, dass beispiels-
weise eine senkrechte Projektion des Durchbruchs in
der Abdeckung in Richtung des Halbleitersubstrats
im wesentlichen den Bereich der bei dem Metallisie-
rungsschritt hergestellten Metallisierungsflache defi-
nieren kann.

[0039] Es sollte aber im Zusammenhang der vorlie-
genden Erfindung beachtet werden, dass die erfin-
dungsgemalie Realisierung der Schattenmaske eine
elektrische Verbindung verschiedener Bereiche auf
dem Halbleitersubstrat und/oder mit der Abdeckung
gezielt herstellen oder auch gezielt verhindern soll.
Eine gezielte Unterbindung einer durchgehenden
Metallisierung und damit einer elektrischen Verbin-
dung von verschiedenen Bereichen auf dem Halblei-
tersubstrat untereinander oder auch eine durchge-
hende Metallisierung von verschiedenen Bereichen
auf dem Halbleitersubstrat mit einer Metallisierung
auf der Abdeckung wird durch einen sog. Hinter-
schnitt der Schattenmaske in diesem Bereich er-
reicht.

[0040] Bezuglich der vorliegenden Erfindung sollte
aber beachtet werden, dass der Bereich der herzu-
stellenden Metallisierungsflachen auf dem Halbleiter-
substrat nicht auf den durch eine im wesentlichen
senkrechte Projektion des Durchbruchs in der Abde-
ckung in Richtung des Halbleitersubstrats beschrankt
ist. So kann die gewahlte Form und der gewahlte Nei-
gungswinkel des Hinterschnitts in dem Durchbruch
der Abdeckung beispielsweise auch von dem ver-
wendeten Metallisierungsverfahren abhangen.

[0041] Die geeignete gewahlte Form des Durch-
bruchs in Draufsicht gibt im wesentlichen die Form
des herzustellenden Metallisierungsbereichs unter
der Abdeckung auf dem Halbleitersubstrat an. Durch
die geeignet gewahlte Form jedes Seitenwandbe-
reichs des jeweiligen Durchbruchs in der Abdeckung
wird also bestimmt, ob die auf dem Halbleitersubstrat
(Bauteilwafer) entstandenen Metallisierungsbereiche
elektrisch gegeneinander isoliert oder untereinander
verbunden sind.

[0042] Ferner wird durch die jeweilige Form der
Schattenmaske vorgegeben, ob die auf der Abde-
ckung entstandene Metallisierungsschicht mit einer
Kontaktanschlussflache (d. h. mit einem Metallisie-
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rungsbereich) auf dem Halbleitersubstrat verbunden
ist oder nicht. Damit kann die Metallisierungsflache
auf der Abdeckung eine nicht-floatende HF-Abschir-
mung fur das Halbleiterbauelement bilden, da die
entsprechende Kontaktanschlussflache mit einem
frei wahlbaren Bezugspotential, z. B. Massepotential,
verbunden werden kann.

[0043] Da die als Schattenmaske eingesetzte Abde-
ckung nicht mehr von dem Halbleitersubstrat entfernt
wird, werden somit sogenannte ,selbstjustierte Kon-
taktanschlussflachen” (Bond Pads) fir das Halblei-
terbauelement hergestellt. Die Mdglichkeit zur direk-
ten Kontaktierung der Abschirmung ermdglicht es al-
so, das elektrische Potential der Abschirmung bzw.
das elektrische Potential verschiedener Abschir-
mungsbereiche, die voneinander elektrisch isoliert
sind und jeweils mit einer Kontaktanschlussflache
verbunden sind, frei einzustellen.

[0044] Da die Metallisierung erst nach der Kapse-
lung des Halbleiterbauelements vorgenommen wird,
wird durch das erfindungsgemafRe Herstellungsver-
fahren vorteilhafterweise ermdglicht, dass bei der
Halbleiterbearbeitung, z. B. bei Atz-, Abscheide- und
Flgevorgangen in dem Siliziummaterial, Hochtem-
peraturverfahrensschritte und Hochtemperaturpro-
zesse eingesetzt werden, um die bewegliche Struktur
in dem Halbleitersubstrat zu bilden bzw. um den Frei-
legungsatzschritt in dem Basishalbleitermaterial
durchzufihren, sowie, um wahrend des Flige-/Bond-
verfahrens zwischen der Abdeckung und dem Halb-
leitersubstrat Hochtemperaturbearbeitungs-/Hoch-
temperaturherstellungsschritte einsetzen zu kénnen.

[0045] Daher ist es mit dem erfindungsgemafien
Herstellungsverfahren fir mikroelektromechanische
Halbleiterbauelemente aulRerdem ohne einen grof3en
zusatzlichen Aufwand moglich, eine glatte und weit
unterhalb der beweglichen Struktur liegende Oberfla-
che des Basissiliziummaterials zu erzeugen. Auf-
grund des einfach zu bildenden, groRen Freiraums
unterhalb der beweglichen Struktur in dem Halbleiter-
substrat kann eine Partikelbildung in diesem Bereich
weitestgehend vermieden werden. Ferner kdénnen
mogliche Reibungseffekte und Einflisse durch die
umgebende Gasatmosphare auf die bewegliche
Struktur im wesentlichen vollstandig unterdrickt wer-
den, wobei aufgrund des ausreichend grofien Frei-
raums unterhalb des mikroelektromechanischen Ele-
ments ferner eine ausreichend hohe elektrische
Durchschlagsfestigkeit gegeniber dem Basissilizi-
ummaterial erhalten werden kann.

[0046] Darlber hinaus wird durch das erfindungs-
gemale Herstellungsverfahren ermoglicht, dass
nach der Verkapselung des Halbleiterbauelements,
d. h. nach dem Aufbringen der Abdeckung, in einem
einzigen Metallisierungsschritt auf Waferebene
gleichzeitig (1) selbstjustierte, gegeneinander isolier-
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te Kontaktanschlussflachen, (2) elektrische Verbin-
dungen mechanisch isolierter Sensorstrukturen und
(3) eine fur das Drahtbonden einfach zugangliche
HF-Abschirmung hergestellt werden kénnen.

[0047] Ferner wird ermdglicht, dass sich alle Kon-
taktanschlussflachen im wesentlichen auf dem glei-
chen Bauteilniveau, d. h. auf bzw. an dem Halbleiter-
substrat, das die bewegliche, mikroelektromechani-
sche Struktur enthalt, befinden, wodurch die ab-
schlieRende Aufbau- und Verbindungstechnik des
Halbleiterbauelements drastisch erleichtert wird. Da-
mit lassen sich die Systemkosten zur Herstellung des
erfindungsgemafien Halbleiterbauelements aulerst
positiv beeinflussen.

[0048] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher lau-
tert. Es zeigen:

[0049] Fig. 1a-Fig. 1d schematische Querschnitts-
ansichten durch eine als Schattenmaske wirksame
Abdeckung fiir das erfindungsgemafe Verfahren zur
Herstellung von selbstjustierten Metallisierungsfla-
chen gemal einem ersten Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

[0050] Fig.2 eine schematische Querschnittsan-
sicht durch ein fertiggestelltes Halbleiterbauelement
mit einer beweglichen Struktur in einem Halbleiter-
substrat und mit der aufgebrachten Abdeckung und
den Metallisierungsbereichen gemall dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0051] Fig.3 eine schematische Querschnittsan-
sicht eines Halbleiterbauelements mit einem dreilagi-
gen Aufbau gemaR einem weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0052] Fig.4 eine schematische Querschnittsan-
sicht eines weiteren Halbleiterbauelements mit ei-
nem dreilagigen Aufbau gemaR einem weiteren be-
vorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung;

[0053] Fig.5 eine schematische Querschnittsan-
sicht eines Halbleiterbauelements mit einem zweila-
gigen Aufbau gemal einem weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0054] Fig. 6 eine schematische Querschnittsan-
sicht eines weiteren Halbleiterbauelements mit ei-
nem zweilagigen Aufbau gemafR einem weiteren be-
vorzugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung; und

[0055] Fig.7 eine schematische Querschnittsan-
sicht durch ein gekapseltes mikroelektromechani-
sches Bauelement gemal dem Stand der Technik.
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[0056] Im folgenden wird nun Bezug nehmend auf
die Fig. 1a-Fig. 1d und Fig. 2 ein erstes bevorzug-
tes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafRen
Halbleiterbauelements 20 mit einer nicht-floatenden
HF-Abschirmung (HF = Hochfrequenz) und selbstjus-
tierten Kontaktanschlussflachen mittels einer Bauteil-
kapselung mit einer gebondeten Schattenmaske und
das Verfahren zur Herstellung desselben detailliert
erortert.

[0057] Zur Vereinfachung der folgenden Erlaute-
rung der bevorzugten Ausflihrungsbeispiele der vor-
liegenden Erfindung wird der in Fig. 2 angegebene
Schraffierungsschlissel zur Bezeichnung und Spezi-
fizierung der verschiedenen Materialien und Berei-
che der dargestellten Bauelemente in allen Figuren
verwendet.

[0058] Fig. 1a zeigt eine Abdeckung 10 vor dem
Aufbringen auf ein Halbleitersubstrat (nicht gezeigt).
Wie in Fig. 1a dargestellt ist, weist die Abdeckung 10
ein erstes Abdeckungselement 10a, ein zweites Ab-
deckungselement 10b und ein drittes Abdeckungse-
lement 10c und einen ersten Durchbruch 12 mit ei-
nem ersten Seitenwandbereich 12a und einem zwei-
ten Seitenwandbereich 12b und einen zweiten
Durchbruch 14 mit einem ersten Seitenwandbereich
14a und einem zweiten Seitenwandbereich 14b auf.

[0059] Die Abdeckung 10 ist vorzugsweise ein
strukturierter Halbleiterwafer aus einem Halbleiter-
material, wie z. B. Silizium, der im folgenden auch als
Abdeckungswafer bezeichnet wird.

[0060] Da Fig. 1a eine Querschnittsansicht durch
die Abdeckung 10 ist, sollte beachtet werden, dass
die aus den Abdeckungselementen 10a, 10b, 10c
bestehende Abdeckung 10 einstiickig ausgefuhrt
sein kann, wobei der erste bzw. zweite Durchbruch
12, 14 eine beziglich der Seitenwandbereiche 12a,
12b, 14a, 14b geschlossene oder auch teilweise ge-
brochene Offnung darstellt. Es ist aber auch maglich,
dass das erste Abdeckungselement 10a, das zweite
Abdeckungselement 10b und/oder das dritte Abde-
ckungselement 10c jeweils Einzelelemente sind, die
benachbart zueinander angeordnet werden, wobei
durch die relative Positionierung der jeweiligen Abde-
ckungselemente 10a-10c der Durchbruch bzw. die
Durchbriiche 12, 14 durch die Gesamtabdeckung 10
definiert wird.

[0061] In Fig. 1a ist dargestellt, dass der Bodenbe-
reich der Abdeckung 10 eben verlauft, wobei es je-
doch auch mdglich ist, dass das erste Abdeckungse-
lement 10a eine Vertiefung 16 in der Grundflache auf-
weist, die durch die gestrichelte Line dargestellt ist,
um darunter eine bewegliche Struktur besser aufneh-
men zu koénnen, da die Abdeckung 10 im folgenden
vorzugsweise als eine Bauelementkapselung ver-
wendet wird.

[0062] Es sollte ferner beachtet werden, dass die
durch den ersten bzw. zweiten Durchbruch 12, 14 ge-
bildete erste und/oder zweite Offnung in der Abde-
ckung 10 eine beliebige Form (in Draufsicht) aufwei-
sen kann, und somit beliebige zusammenhangende
oder getrennte Bereiche liefern kann.

[0063] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass in den Fig. 1b bis Fig. 1d dieselben Bezugszei-
chen wie in Fig. 1a dieselben Elemente bezeichnen.
So zeigt Fig. 1d nur die Querschnittsflache durch
zwei verschiedenartige Durchbriiche zusammen mit
der Rickatzung, die spater oberhalb der frei beweg-
lichen Struktur angeordnet ist. In Fig. 1c ist zusatz-
lich die Projektion auf einen hinter der Zeichenebene
liegenden Abschluss der Durchbriche und der
Ruckatzung angedeutet. Bei Fig. 1b ist auch die Pro-
jektion des Randes der Absenkung hinzugeflgt, wel-
che von oben geatzt wird.

[0064] Im folgenden wird nun anhand von Fig. 2 ein
erfindungsgemafles Halbleiterbauelement 20 und
ferner das zur Herstellung des erfindungsgemafien
Halbleiterbauelements 20 erforderliche Verfahren de-
tailliert erlautert.

[0065] Das Halbleiterbauelement 20 weist ein Halb-
leitersubstrat 22 mit einer beweglichen Struktur 24, z.
B. einer mikroelektromechanischen Struktur, auf. Auf
dem Halbleitersubstrat 22 ist die anhand von Fig. 1a
erlauterte Abdeckung 10 bestehend aus den Abde-
ckungselementen 10a—-c beispielsweise mittels ano-
dischem Bonden aufgebracht. Die Abdeckung 10
umfasst wiederum den ersten Durchbruch 12 und
den zweiten Durchbruch 14 mit den jeweiligen Sei-
tenwandbereichen 12a, 12b und 14a, 14b. Wie in
Fig. 2 dargestellt ist, weist die Abdeckung 10 ferner
eine Schicht 26 aus einem lIsolationsmaterial, z. B.
eine Oxidschicht, auf.

[0066] In Fig. 2 ist ferner dargestellt, dass die Isola-
tionsschicht 26 die Abdeckung 10 vollstandig umgibt,
wobei beachtet werden sollte, dass die Isolations-
schicht 26 auch nur im BerlUhrungsbereich mit dem
Halbleitersubstrat 22 angeordnet sein kann, um eine
elektrische Trennung zwischen der Abdeckung 10
und dem Halbleitersubstrat 22 vorzusehen. Aus die-
sem Grund ist es beispielsweise auch mdglich, dass
die Isolationsschicht 26 zusatzlich auf dem Halblei-
tersubstrat 22 zumindest im Berlhrungsbereich der
Abdeckung 10 mit dem Halbleitersubstrat 22 ange-
ordnet ist, wobei die Isolationsschicht 26 beispiels-
weise auch ausschlielich auf dem Halbleitersubstrat
22 zu Isolationszwecken angeordnet sein kann.

[0067] Das Halbleitersubstrat 22 wiederum ist auf
einem Basishalbleitermaterial 28 angeordnet, wobei
zwischen dem Halbleitersubstrat 22 und dem Halblei-
terbasismaterial 28 zumindest an den Beriihrungs-
stellen zwischen denselben eine zweite Isolations-
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schicht 30 angeordnet ist. Die zweite Isolations-
schicht 30 ist optional angeordnet, d. h. wenn es er-
forderlich ist, das Halbleitersubstrat 22 elektrisch von
dem Halbleiterbasismaterial 28 zu trennen. In dem
Halbleiterbasismaterial 28 ist ferner eine Vertiefung
32 zum Bilden eines Hohlraums vorgesehen, wobei
sich aufgrund der Herstellungsprozessschritte soge-
nannte Halbleitermaterialspitzen 34 in der Vertiefung
32 befinden kdnnen.

[0068] Auf dem Halbleiterbauelement 20 befindet
sich ferner eine Metallisierungsschicht 36, die in
mehrere Metallisierungsbereiche 36a-36e unterteilt
ist. Der erste Metallisierungsbereich 36a befindet
sich auf dem ersten Abdeckungselement 10a, der
zweite Metallisierungsbereich 36b befindet sich auf
dem zweiten Abdeckungselement 10b, der dritte Me-
tallisierungsbereich 36¢ befindet sich auf dem dritten
Abdeckungselement 10c¢, der vierte Metallisierungs-
bereich 36d befindet sich innerhalb des ersten
Durchbruchs 12 auf dem Halbleitersubstrat 22, und
der fiinfte Metallisierungsbereich 36e befindet sich
innerhalb des zweiten Durchbruchs 14 auf dem Halb-
leitersubstrat 22.

[0069] Im folgenden wird nun detailliert auf das Her-
stellungsverfahren fiir das in Eig. 2 dargestellte Halb-
leiterbauelement 20 und insbesondere auf die Ver-
fahrenschritte zur Herstellung der Metallisierungsfla-
chen 36a-36e flir das Halbleiterbauelement 20 ein-
gegangen.

[0070] Als Ausgangspunkt zur Durchfiihrung des er-
findungsgemafien Herstellungsverfahrens wird von
dem bereitgestellten Halbleitersubstrat 22 mit der da-
rin angeordneten beweglichen Struktur 24 ausgegan-
gen, die sich auf dem Halbleiterbasismaterial 28 be-
findet, wobei die bewegliche Struktur 24 ber bzw. in
dem Hohlraum- bzw. Vertiefungsbereich 32 angeord-
net ist.

[0071] Nach dem Bereitstellen des Halbleitersubst-
rats 22 mit der beweglichen Struktur 24 wird nun die
Abdeckung 10 auf das Halbleitersubstrat 22 aufge-
bracht, um das Halbleiterbauelement 20 zu kapseln,
d. h. um die bewegliche Struktur 24 hermetisch unter-
halb der Abdeckung 10, die beispielsweise die Vertie-
fung 16 aufweist, unterzubringen.

[0072] Da, wie es im folgenden noch erlautert wird,
die Abdeckung 10 vorzugsweise das gleiche Halblei-
termaterial wie das Halbleitersubstrat 22 aufweist, ist
die Isolationsschicht 26 zwischen dem Halbleitersub-
strat 22 und der Abdeckung 10 vorgesehen, wobei
die Isolationsschicht 26 in Fig. 2 vollstandig die Ab-
deckung 10 umgibt, so dass fiir die Abdeckung 10 ein
sogenanntes SOI-Bauelement einsetzbar ist. Es soll-
te beachtet werden, dass es natlrlich auch mdglich
ist, die Isolationsschicht 26 auf der Abdeckung 10 nur
jeweils in den Berihrungsbereichen zwischen der
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Abdeckung 10 und dem Halbleitersubstrat 22 vorzu-
sehen, wobei in diesem Fall die Isolationsschicht 26
entweder auf der Abdeckung 10 oder auch nur auf
dem Halbleitersubstrat 22 oder auch auf beiden an-
geordnet sein kann.

[0073] Wie bereits anhand von Fig.1a erlautert
wurde, weist die Abdeckung 10 zumindest einen
Durchbruch 12 oder 14 auf, wobei zumindest ein Sei-
tenwandbereich des Durchbruchs einen Hinterschnitt
bezuglich des Halbleitersubstrats 22 aufweist. Es ist
zu beachten, dass beispielsweise der unterhalb des
Durchbruchs 12, 14 der Abdeckung 10 entstehende
Flachenbereich im wesentlichen den zu erzeugen-
den Metallisierungsflachen 36d, 36e auf dem Halblei-
tersubstrat 22 entspricht. Damit wird deutlich, dass
die auf dem Halbleitersubstrat 22 zu erzeugenden
Metallisierungsflachen 36a-36e durch den Durch-
bruch bzw. die Durchbriiche 12, 14 in der Abdeckung
10 definiert sind.

[0074] Bei der vorliegenden Erfindung ist es nun
moglich, dass die Abdeckung bereits vor dem Anbrin-
gen derselben auf dem Halbleitersubstrat an einem
oder mehreren vorbestimmten Bereichen einen oder
mehrere Durchbriiche aufweist, wobei zumindest ein
Seitenwandbereich des Durchbruchs einen Hinter-
schnitt bezlglich des Halbleitersubstrats aufweist.

[0075] Es ist bei der vorliegenden Erfindung aber
genauso moglich, einen oder mehrere Durchbriiche
in der Abdeckung erst nach dem Anbringen dersel-
ben auf dem Halbleitersubstrat in der Abdeckung vor-
zusehen. So kann die Abdeckung beispielsweise vor
dem Aufbringen derselben noch keinen vollstandig
ausgepragten Durchbruch aufweisen, wobei es bei-
spielsweise mdglich ist, dass die Abdeckung zumin-
dest auf der Unterseite eine Atzung aufweist, wobei
zumindest ein Seitenwandbereich einen Hinterschnitt
bezuglich des Halbleitersubstrats aufweist, und erst
daraufhin, d. h. im gebondeten Zustand, der Durch-
bruch zwischen der vorbereiteten Atzung auf der Un-
terseite der Abdeckung und deren oberen Seite her-
gestellt wird.

[0076] Nach dem Vorliegen der Struktur bestehend
aus mit den Durchbriichen versehenen Abdeckung
und dem Halbleitersubstrat, z. B. dem Bauteilwafer,
wird eine Metallisierung des mit der Abdeckung ver-
sehenen Halbleiterbauelements vorgenommen, wo-
bei die mit dem Durchbruch (bzw. mit mehreren
Durchbriichen) versehene Abdeckung als eine soge-
nannte Schattenmaske bei dem Metallisierungs-
schritt dient. Die Funktion der Abdeckung als Schat-
tenmaske bei dem Metallisierungsvorgang kann da-
durch noch deutlicher werden, wenn bei dem Metalli-
sierungsschritt berlicksichtigt wird, dass beispiels-
weise eine senkrechte Projektion des Durchbruchs in
der Abdeckung in Richtung des Halbleitersubstrats
im wesentlichen den Bereich der bei dem Metallisie-
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rungsschritt hergestellten Metallisierungsflache defi-
nieren kann.

[0077] Es sollte aber im Zusammenhang der vorlie-
genden Erfindung beachtet werden, dass die erfin-
dungsgemale Realisierung der Schattenmaske eine
elektrische Verbindung verschiedener Bereiche auf
dem Halbleitersubstrat und/oder mit der Abdeckung
gezielt herstellen oder aber gezielt verhindern soll.
Die gezielte Unterbindung einer durchgehenden Me-
tallisierung und damit einer elektrischen Verbindung
von verschiedenen Bereichen auf dem Halbleitersub-
strat untereinander oder auch eine durchgehende
Metallisierung von verschiedenen Bereichen auf dem
Halbleitersubstrat mit einer Metallisierung auf der Ab-
deckung wird durch einen sog. Hinterschnitt der
Schattenmaske in diesem Bereich erreicht.

[0078] Bezlglich der vorliegenden Erfindung sollte
aber beachtet werden, dass der Bereich der herzu-
stellenden Metallisierungsflachen auf dem Halbleiter-
substrat nicht auf den durch eine im wesentlichen
senkrechte Projektion des Durchbruchs in der Abde-
ckung in Richtung des Halbleitersubstrats beschrankt
ist. Ferner kann der gewahlte geometrische Verlauf
der Seitenwandbereiche also im wesentlich beliebig
ausgefuhrt sein, z. B. linear, abgerundet, stufenfor-
mig usw., wobei auch beliebige Neigungswinkel fir
die Seitenwandbereiche in dem Durchbruch gewahlt
werden kénnen. Es sollte lediglich eine gezielte Her-
stellung oder eine gezielte Unterbindung von durch-
gehenden Metallisierungsbereichen ermdéglicht wer-
den. Die gewahlte Form und der gewahlte Neigungs-
winkel des Hinterschnitts in dem Durchbruch der Ab-
deckung kann beispielsweise auch von dem verwen-
deten Metallisierungsverfahren abhangen.

[0079] Nach dem Anbringen der Abdeckung 10 an
dem Halbleitersubstrat 22 wird das Halbleiterbauele-
ment 20 mit der darauf angeordneten Abdeckung 10
beispielsweise von oben (bzgl. der Darstellung in
Eig. 2) metallisiert, d. h. mit einer Metallisierungs-
schicht Uberzogen, so dass eine Metallisierungs-
schicht 36 auf dem Halbleiterbauelement 20 gebildet
wird, wobei der erste Metallisierungsbereich 36a auf
dem ersten Abdeckungsbereich 10a gebildet wird,
der zweite und dritte Metallisierungsbereich 36b, 36c
auf dem zweiten und dritten Abdeckungselement
10b, 10c gebildet wird, und der vierte und funfte Me-
tallisierungsbereich 36d, 36e in dem durch den ers-
ten und zweiten Durchbruch 12, 14 definierten Be-
reich auf dem Halbleitersubstrat 22 gebildet wird.

[0080] Wie es in Fig. 2 dargestellt ist, wird durch
den Durchbruch 12 dabei eine von der Abdeckung 10
isolierte Metallisierungsflache 36d auf dem Halblei-
tersubstrat gebildet, da die beiden Seitenwandberei-
che 12a, 12b einen Hinterschnitt aufweisen. Der
zweite Durchbruch 14 liefert dagegen eine Metallisie-
rungsflache 36e, die einerseits von dem Metallisie-

rungsbereich 36¢ auf dem dritten Abdeckungsele-
ment 10c aufgrund des Hinterschnitts des Seiten-
wandbereichs 14d getrennt ist und mit dem ersten
Metallisierungsbereich 36a auf dem ersten Abde-
ckungselement 10a verbunden ist, da der erste Sei-
tenwandbereich 14a des Durchbruchs 14 in Richtung
des Halbleitersubstrats konisch zulaufend ist.

[0081] Es ist zu beachten, dass anstelle einer ko-
nisch zulaufenden Form des Seitenwandbereichs
14a alle geometrischen Formen und Neigungswinkel
fur einen Seitenwandbereich 14a gewahlt werden
kénnen, die nach dem Metallisierungsschritt eine
elektrisch durchgangige Verbindung der Kontaktie-
rungsflache 36e mit dem entsprechenden metallisier-
ten Abdeckungsbereich 10a ermdglichen.

[0082] Die Metallisierungsflachen 36d, 36e auf dem
Halbleitersubstrat 22 sind vorgesehen, um beispiels-
weise Kontaktanschlussflachen fiir einen méglicher-
weise noch folgenden Drahtbondverbindungsschritt
zu bilden. Die Metallisierungsflachen kénnen aber
beispielsweise auch die Form von Leiterbahnen an-
nehmen, wenn der Durchbruch 12 beispielsweise
eine langliche Form (in Draufsicht) aufweist und alle
Seitenwandbereiche des Durchbruchs einen Hinter-
schnitt aufweisen.

[0083] Aus Fig. 2 wird ferner deutlich, dass eine be-
liebige Anzahl von Metallisierungsflachen 36d, 36e
an dem Halbleiterbauelement 20 vorgesehen werden
kann, die vorzugsweise gegeneinander elektrisch
isoliert sind, um eine beliebige Anzahl von Kontaktan-
schlussflachen, Leiterbahnen usw. in Form der Me-
tallisierungsflachen 36a-36e zu bilden. Besonders
vorteilhaft fir Drahtbondverbindungsschritte mit die-
sen Metallisierungsflachen ist nun, dass diese Metal-
lisierungsflachen auf dem Halbleitersubstrat 22 im
wesentlichen in einer Ebene liegen. Es kdnnen sich
lediglich Hohenunterschiede in der GroRRenordnung
einer moglicherweise unter der Metallisierungsflache
angebrachten Oxidschicht ergeben.

[0084] Da die Metallisierungsflache 36d mit dem
ersten Abdeckungsbereich 10a der Abdeckung 10
verbunden ist und diese Metallisierungsflache 36d
beispielsweise mit einem frei wahlbaren Bezugspo-
tential, vorzugsweise Massepotential, z. B. Uber die
oben genannten Drahtbondverbindungen verbindbar
ist, kann die auf dem ersten Abdeckungselement 10a
gebildete Metallisierungsschicht 36a eine nicht-floa-
tende HF-Abschirmung fir die unter dem ersten Ab-
deckungselement 10a liegende bewegliche Struktur
24 und damit fuir das Halbleiterbauelement 20 liefern.

[0085] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Halbleiter-
bauelement 20 sind die Metallisierungsflachen 36d,
36e direkt auf dem Halbleitersubstrat 22 aufgebracht.
Es ist jedoch mdglich, dass auf dem Halbleitersubst-
rat 22 zumindest in dem Bereich einer der Metallisie-
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rungsflachen 36d, 36e eine Isolationsschicht (Oxid-
schicht) optional vorgesehen ist, um beispielsweise
einer oder mehrere der Metallisierungsflachen 36d,
36e elektrisch von dem Halbleitersubstrat 22 zu iso-
lieren, um so beispielsweise eine von dem Halbleiter-
substrat elektrisch isolierte Kontaktanschlussflache,
Leiterbahn usw. vorzusehen.

[0086] Die mikromechanische Struktur 24 des Halb-
leiterbauelements 20 von Fig. 2 ist beispielsweise
durch die Strukturierung der Bauelementeschicht 22
eines SOI-Substrats realisiert. Die Schichten 20, 30
und 28, wie sie in Fig. 2 dargestellt sind, bilden zu-
sammen das SOI-Substrat, das als Ausgangssubst-
rat fur das Herstellungsverfahren des unteren Teils
des Halbleiterbauelements 20 dient. Die elektrische
Verbindung von der beweglichen Struktur 24 in der
Bauelementeschicht 22 zu den Kontaktanschlussfla-
chen 36d, 36e erfolgt beispielsweise durch das hoch-
dotierte Bauelementsiliziummaterial selbst. Fir das
Drahtbonden beim Einbau des Halbleiterbauele-
ments 20 als Sensorchip in ein Gehause sind an den
entsprechenden Bereichen des Halbleiterbauele-
ments 20 die jeweiligen Metallisierungsflachen 36d,
36e vorgesehen.

[0087] Da bei der vorliegenden Erfindung die erfor-
derliche Metallisierung zur Erzeugung der Kontaktan-
schlussflachen, Leiterbahnen usw. erst nach der
Kapselung des Halbleiterbauelements 20 unter der
Abdeckung 10 vorgenommen wird, kann das Halblei-
tersubstrat 22 oder das Halbleiterbasismaterial 28
mit Hochtemperaturbearbeitungsschritten fir eine
Halbleiterbearbeitung behandelt werden, um die be-
wegliche mikroelektromechanische Struktur 24 in
dem Halbleitersubstrat 22 oder die Vertiefung 32 mit-
tels der Freilegungsatzung (Release-Atzung) zu er-
zeugen oder die Abdeckung auf dem Halbleitersubst-
rat zu befestigen.

[0088] Es sollte beachtet werden, dass mit dem er-
findungsgemafen Herstellungsverfahren jedoch im
wesentlichen beliebige Bearbeitungsschritte zur Er-
zeugung der beweglichen Struktur 24 in dem Halblei-
tersubstrat 22 vorgenommen werden kdénnen, da zu
diesem Zeitpunkt keine Vorsichtsmaflinahmen be-
zuglich der (noch nicht vorhandenen) Metallisie-
rungsbereiche an dem Halbleiterbauelement beriick-
sichtigt werden missen.

[0089] Ferner sollte im Zusammenhang der vorlie-
genden Erfindung beachtet werden, dass im Gegen-
satz zu den im Stand der Technik bekannte Herstel-
lungsverfahren bei dem erfindungsgemafRen Verfah-
ren keine Pyrex-Schicht zur Herstellung einer Verbin-
dung der Abdeckung mit dem Halbleitersubstrat er-
forderlich ist. Wie bereits zum Stand der Technik aus-
geflhrt wurde, ist es moglich SFB-Verfahren einzu-
setzen, wenn keine Einschrankungen beziglich der
Temperaturbeaufschlagung vorliegen. Kénnen Hoch-

temperaturbearbeitungs-/Hochtemperaturherstel-
lungsschritte eingesetzt werden, stehen mit den
SFB-Verfahren zuverlassige Verfahren zur Verfi-

gung.

[0090] Erst durch den Umstand, dass beim Stand
der Technik Einschréankungen bezuglich der Tempe-
raturbeaufschlagung entstehen, dadurch dass sich
bereits vor dem Fligeverfahrensschritt ein Metall auf
einem der zu verbindenden Substrate befindet, mis-
sen Herstellungsverfahren eingesetzt werden, die
auf andere den Fligeprozess unterstiitzende Mecha-
nismen zurlckgreifen. Durch das Aufbringen einer
Pyrex-Schicht werden nun, wie oben dargestellt, sol-
che in Form von elektrostatischen Effekte ausge-
nutzt.

[0091] Wie aus Fig. 2 ferner ersichtlich wird, kann
also ein vollstandig funktionsfahiges Halbleiterbaue-
lement 20, z. B. ein mikroelektromechanisches Halb-
leiterbauelement, auf Waferebene hergestellt wer-
den, wobei das in Fig. 2 dargestellte Halbleiterbaue-
lement 20 dann beispielsweise an den aul3eren Be-
grenzungen der Querschnittsdarstellung von Fiq. 2
mit Ublichen Vereinzelungstechniken vereinzelt wer-
den kann. Da bei dem Vereinzelungsschritt bereits
die Abdeckung 10 auf der empfindlichen bewegli-
chen Struktur 24 angeordnet ist und somit die beweg-
liche Struktur 24 bereits hermetisch abgeschlossen
ist, ist die dulRerst empfindliche bewegliche, mikroe-
lektromechanische Struktur 24 bereits vollstandig ge-
schitzt und nicht mehr potentiell stérenden Umge-
bungseinfliissen ausgesetzt. Damit brauchen die an-
sonsten im Stand der Technik erforderlichen, aufwen-
digen VorsichtsmaRnahmen bei der Weiterverarbei-
tung der vereinzelten Bauelemente nicht getroffen
werden.

[0092] Die optionale zweite Isolationsschicht 26
zwischen der Abdeckung 10 und dem Halbleitersub-
strat 22 ist vorzugsweise dann zur elektrischen Isola-
tion vorzusehen, wenn die Abdeckung 10 und das
Halbleitersubstrat 22 aus Halbleitermaterialien und
vorzugsweise den gleichen Halbleitermaterialien be-
stehen. Die Verwendung gleicher Materialien wird
bevorzugt, da dann bereinstimmende mechanische
und thermische Eigenschaften beider Halbleiterbe-
reiche vorliegen, so dass mechanische Spannungen
aufgrund von Temperaturanderungen in dem Halblei-
terbauelement 20 weitestgehend vermieden werden
kénnen. Als Ausgangsmaterial fir das Halbleiterbau-
element wird vorzugsweise ein einkristallines oder
auch polykristallines Halbleitermaterial, wie z. B. Sili-
zium, eingesetzt.

[0093] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren zur
Herstellung von Metallisierungsflachen fir das Halb-
leiterbauelement 20 ist es also mdglich, selbstjustier-
te Kontaktanschlussflachen 36d, 36e (Leiterbahnen
usw.) auf dem Halbleitersubstrat 22 zu erzeugen, die
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entweder direkt auf dem Halbleitersubstrat angeord-
net sind, um dasselbe nach auflien kontaktierbar zu
machen, oder von demselben durch die Isolations-
schicht 26 getrennt sind.

[0094] Die mikroelektromechanischen Halbleiter-
bauelemente kdénnen eine nennenswerte Oberfla-
chentopographie aufweisen und trotzdem auf Wafe-
rebene verkapselt werden und gleichzeitig mit Metal-
lisierungsflachen fir die Kontaktanschlussflachen
versehen werden.

[0095] Im folgenden werden nun einige weitere
mogliche praktische Ausfiihrungsformen und Weiter-
bildungen des anhand der Fig. 1a und Fig. 2 darge-
stellten Halbleiterbauelements 20 erlautert, die wie-
derum eine nicht-floatende HF-Abschirmung und
selbstjustierte Kontaktanschlussflachen mittels einer
Bauteilkapselung mit einer gebondeten Schatten-
maske aufweisen.

[0096] Es handelt sich dabei im folgenden um ver-
schiedene Inertial-, Druck- und Strémungssensoren,
die wiederum mittels unterschiedlicher Halbleiterbe-
arbeitungsverfahren hergestellt werden kénnen. Es
sollte deutlich werden, dass sich das erfindungsge-
male Konzept im wesentlichen fir alle mikromecha-
nischen Bauelemente eignet, bei denen Schichten,
vorzugsweise Metallisierungsschichten, auf einer
Oberflache mit einer nennenswerten Topographie
abgeschieden werden sollen.

[0097] Ferner sollte beachtet werden, dass die be-
zuglich der Fig. 1a und Fig. 2 beschriebenen Isolati-
onsschichten 22 und 30 optional vorgesehen sind
und nur dann angeordnet werden, wenn eine elekiri-
sche Isolation zwischen der Abdeckung 10 und dem
Halbleitersubstrat 22 und/oder eine elektrische Isola-
tion zwischen dem Halbleitersubstrat 22 und Halblei-
terbasismaterial 28 bereitgestellt werden soll.

[0098] Es ist zu beachten, dass bei der folgenden
Beschreibung der weiteren Ausfihrungsformen des
erfindungsgemaflen Halbleiterbauelements 20 funk-
tionsgleiche Elemente wie in Fig. 1a und Fig. 2 auch
in den folgenden Fig. 3-Fig. 6 die gleichen Bezugs-
zeichen aufweisen, wobei eine erneute Erlauterung
der Funktionsweise dieser Elemente weggelassen
wird.

[0099] In Fig. 3 ist in Querschnittsform schematisch
ein erfindungsgemafles Halbleiterbauelement 40 in
Form eines thermo-dynamisches Neigungssensors
in SOIl-Technologie beispielhaft dargestellt. Das
Halbleiterbauelement 40 weist einen dreilagigen Auf-
bau bestehend aus der Abdeckung 10 mit den Einzel-
abdeckungen 10a-c, dem Halbleitersubstrat 22 und
dem Halbleiterbasismaterial 28 auf, und wurde ge-
maf dem erfindungsgemalen Herstellungsverfahren
aufgebaut.

[0100] Die Abdeckung 10 des Halbleiterbauele-
ments 40 ist wieder derart mit den Durchbrichen 12,
14 strukturiert, dass beim Abscheiden der Schicht 36,
z. B. einer Metallisierungsschicht, auf die Vorderseite
des Bauelements 40 nach dem Verkapseln unter der
Abdeckung 10 sowohl untereinander elektrisch iso-
lierte Metallisierungsflachen 36a—-36d als auch unter-
einander und/oder mit den Abdeckungselementen
10a-10c elektrisch verbundene Metallisierungsfla-
chen 36e hergestellt werden kénnen.

[0101] Durch die gewahlte Form jedes Seitenwand-
bereichs des jeweiligen Durchbruchs 12, 14 in der
Abdeckung 10 kann wieder bestimmt werden, ob die
auf dem Halbleitersubstrat 22 entstandenen Metalli-
sierungsbereiche 36a—e elektrisch gegeneinander
isoliert oder untereinander verbunden sind, um Kon-
taktierungsflachen, Leierbahnen usw. zu bilden.

[0102] Durch die jeweilige Form der Schattenmaske
wird wieder vorgegeben, ob die auf der Abdeckung
10a-10c entstandene Metallisierungsschicht
36a-36¢ mit einem Metallisierungsbereich 36e auf
dem Halbleitersubstrat 22 verbunden ist. Damit kann
die Metallisierungsflache 36a auf der Abdeckung 10a
wieder eine nicht-floatende HF-Abschirmung fir das
Halbleiterbauelement 40 bilden, da die entsprechen-
de Kontaktanschlussflache 36e mit einem frei wahl-
baren Bezugspotential, z. B. Massepotential, verbun-
den werden kann.

[0103] Durch geeignete Layout-Malinahmen kon-
nen bei der Strukturierung des SOI-Substrats 22, d.
h. des Halbleitersubstrats, an dessen Ober- und Un-
terseite jeweils die Oxidschichten 26, 30 vorgesehen
sind, Kontaktlécher 38 zu den verschiedenen gegen-
einander durch die vergrabenen Oxidschichten 26,
30 isolierten Siliziumschichten 10, 22, 28 hergestellt
werden. Dadurch lassen sich durch das erfindungs-
gemale Verfahren auch die verschiedenen Silizi-
umebenen 10, 22, 28 getrennt untereinander kontak-
tieren.

[0104] Der in Eig. 3 dargestellte thermodynamische
Neigungssensor in SOl-Technologie kann daher
durch Aufbringen der Abdeckung 10 auf Waferebene
gekapselt werden. Durch die hermetische, z. B. gas-
dichte, Kapselung werden die zur Messung herange-
zogenen Konvektionseffekte von den Konvektionsef-
fekten aus der Bauteilumgebung abgekoppelt.

[0105] Dadurch wird das Messverfahren des in
Fig. 3 dargestellten Sensorelements 40 zuverlassi-
ger, Korrosionseffekte konnen reduziert werden und
das Vereinzeln der Chips kann mit herkdmmlichen
Dicing-Prozessen (Vereinzelungsprozessen) vorge-
nommen werden.

[0106] In Fig. 4 ist in Querschnittsform schematisch
ein erfindungsgemalRes Halbleiterbauelement 50 in
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Form eines dreilagiger Aufbaus eines Beschleuni-
gungssensors in einer Bulk-mikromechanischen
Struktur beispielhaft dargestellt.

[0107] Das Halbleiterbauelement 50 weist den in
Fig. 4 dargestellten dreilagigen Aufbaus bestehend
aus der Abdeckung 10, dem Halbleitersubstrat 22
und dem Halbleiterbasismaterial 28 auf, und wurde
gemal dem erfindungsgemafen Herstellungsverfah-
ren aufgebaut.

[0108] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, stellt die mittlere
Siliziumlage 22 der drei Siliziumlagen 10, 22, 28 die
trage Masse dar. Ihre Bewegung in z-Richtung (nach
oben bzw. unten in der Zeichenebene) wird differen-
tiell durch die Anderung der Kapazitat zwischen der
mittleren Siliziumlage 22 und der unteren Siliziumla-
ge 28 bzw. der Deckelschicht 10 ausgewertet. Die
untere Elektrode wird beim Einbau in ein Geh&use
beispielsweise durch einen leitfahigen Kleber mit der
Grundplatte 28 elektrisch verbunden. Die Kontaktan-
schlussflachen 36d, 36e fur die mittlere Schicht 22
und die Deckelschicht 10 lassen sich mit dem anhand
der Fig. 1a und Fig. 2 dargestellten Vorgehensweise
sehr einfach von der Oberseite des Halbleiterbauele-
ments 50 aus erzeugen.

[0109] Durch das vorgeschlagene Herstellungsver-
fahren wird die Kapselung und Kontaktierung von
Halbleiterbauelementen, die in einer Bulk-mikrome-
chanischen Struktur hergestellt sind, drastisch er-
leichtert.

[0110] Esist zu beachten, dass bei derzeit kommer-
ziell verfugbaren Bauteilen nach dem Vereinzeln die
verschiedenen Schichten seitlich kontaktiert werden
missen, wie dies eingangs beziiglich der Firmenbro-
schure (,Silicon Capacitive Technology”, VTI Hamlin,
Vantaa, Finnland) erértert wurde. Dies erfordert im
Stand der Technik eine speziell zu entwickelnde, auf-
wendige Aufbautechnik fur das Halbleiterbauele-
ment.

[0111] Bei der Kapselung dagegen, wie sie erfin-
dungsgemal in Fig. 4 anhand des Halbleiterbauele-
ments 50 schematisch dargestellt ist, kbnnen her-
koémmliche GroRserienverfahren fiir das Vereinzeln
des Halbleiterbauelements und fiir den Einbau des-
selben in ein Gehause eingesetzt werden.

[0112] Im folgenden wird nun anhand von Fig. 5
schematisch ein erfindungsgemafRies Halbleiterbaue-
lement 60 in Form eines zweilagigen Aufbaus beste-
hend aus der Abdeckung 10 mit den Einzelabdeckun-
gen 10a-c und dem Halbleitersubstrat 22 fir einen
Absolutdrucksensor in einer Bulk-mikromechani-
schen Struktur dargestellt.

[0113] Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, lassen sich in
einem Bulk-mikromechanischen Herstellungspro-

zess unter Verwendung des erfindungsgemalen
Herstellungsverfahrens zur Kapselung und Kontakt-
anschlussflachenherstellung auch sehr einfach Ab-
solutdrucksensoren herstellen. In Fig. 5 ist beispiel-
haft ein Zweilagenaufbau mit einer Siliziummembra-
ne 24 als die bewegliche Struktur dargestellt, wobei
die Siliziummembrane 24 einen strukturierten Boss
24a aufweist.

[0114] Die Kapazitat zwischen dem auf der Silizium-
membrane 24 strukturierten Boss 24a und dem De-
ckelsilizium 10 ist ein MaR fir den Differenzdruck zwi-
schen der gasdicht eingeschlossenen Kavitat 16 und
der dufleren Bauteilumgebung. Das vorgeschlagene
erfindungsgemafie Verfahren zur Herstellung des
Halbleiterbauelements 60 ermdglicht eine sehr einfa-
che Kontaktierung der beiden Siliziumschichten 10,
22, die z. B. durch eine SOI-Verbindung (SOI-Bond)
mechanisch verbunden sind, elektrisch jedoch durch
die Isolationsschicht 26 gegeneinander isoliert sind.

[0115] Auch dasin Fig. 5 dargestellte erfindungsge-
male Halbleiterbauelements 60 weist vorzugsweise
eine nicht-floatende HF-Abschirmung 36a-36¢ (HF =
Hochfrequenz) und selbstjustierte Kontaktanschluss-
flachen 36d, 36e mittels einer Bauteilkapselung mit
einer gebondeten Schattenmaske 10 auf.

[0116] In Eig. 6 ist schematisch ein erfindungsge-
maRes Halbleiterbauelement 70 in Form eines zwei-
lagigen Aufbaus bestehend aus der Abdeckung 10
mit den Einzelabdeckungen 10a—c und dem Halblei-
tersubstrat 22 fir einen zweilagigen piezoresistiven
Drucksensor in Oberflachenmikromechanik mit der
Méglichkeit zur CMOS-Integration dargestellt.

[0117] Je nach Design kann das Bauelement 70 so
ausgelegt werden, dass es beispielsweise zur Mes-
sung des Absolutdrucks verwendet werden kann. Al-
ternativ lassen sich auf diese Weise auch z. B. ther-
mische Strdomungssensoren realisieren.

[0118] Die Membrane 24 als die bewegliche Struk-
tur wird hier nicht durch ein monokristallines Silizium-
material geformt, sondern durch eine auf dem Silizi-
umsubstrat abgeschiedene Membranschicht, z. B.
aus Siliziumnitrid. Alle weiteren mechanischen und
elektrischen Strukturen sind ebenfalls in Dinn-
schichttechnologie hergestellt. Nach der
CMOS-kompatiblen Bearbeitung wird das Silizium-
material in Bereichen unterhalb der Membrane 24 he-
rausgelést und mit einer geeignet strukturierten Ab-
deckung 10 versehen. Auf der Membran 24 kdénnen
beispielsweise CMOS-Elemente 25 angeordnet wer-
den.

[0119] Die der vorliegenden Erfindung zugrundelie-
genden Strukturierungsméglichkeiten fir die Abde-
ckung 10 erlauben nun wiederum eine sehr einfache
Herstellung von Kontaktanschlussflachen 36d-36e
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fur die elektrische Kontaktierung des Sensorsele-
ments und/oder den CMOS-Elementen 25
(CMOS-Schaltungselementen) auf der Membrane
24. Die Kontaktanschlussflachen 36d-36e sind samt-
lich von der Bauteilseite zuganglich und liegen alle im
wesentlichen in derselben Bauteilebene.

[0120] Neben den Vorteilen fir das Gehause lassen
sich die Chips ferner einfacher vereinzeln, da die
empfindlichen Membrane 24 von der Oberseite her
durch die stabile Abdeckung 10 geschitzt sind.

[0121] Zusammenfassend lasst sich also feststel-
len, dass es durch das erfindungsgemafe Herstel-
lungsverfahren ermdglicht wird, dass nach der Ver-
kapselung des Halbleiterbauelements, d. h. nach
dem Aufbringen der Abdeckung, in einem einzigen
Metallisierungsschritt auf Waferebene gleichzeitig (1)
selbstjustierte, gegeneinander isolierte Kontaktan-
schlussflachen, (2) elektrische Verbindungen mecha-
nisch isolierter Sensorstrukturen und (3) eine fir das
Drahtbonden einfach zugangliche HF-Abschirmung
hergestellt werden kénnen.

[0122] Dadurch kénnen bei der vorangehenden
Halbleiterbearbeitung, z. B. bei Atzvorgangen in dem
Siliziummaterial, Hochtemperaturverfahrensschritte
und Hochtemperaturprozesse eingesetzt werden, um
die bewegliche Struktur in dem Halbleitersubstrat zu
bilden bzw. um den Freilegungsatzschritt in dem Ba-
sishalbleitermaterial durchzufiihren. Damit ist es mit
dem erfindungsgemaRen Herstellungsverfahren fir
mikroelektromechanische Halbleiterbauelemente
ohne einen groflen zusatzlichen Aufwand mdglich,
eine glatte und weit unterhalb der beweglichen Struk-
tur liegende Oberflache des Basissiliziummaterials
zu erzeugen. Dadurch kann eine Partikelbildung in
diesem Bereich weitestgehend vermieden werden.
Ferner kdénnen mdgliche Reibungseffekte und Ein-
flisse durch die umgebende Gasatmosphare auf die
bewegliche Struktur vollstandig unterdriickt werden,
wobei aufgrund des ausreichend grof3en Freiraums
unterhalb des mikroelektromechanischen Elements
ferner eine ausreichend hohe elektrische Durch-
schlagsfestigkeit gegeniiber dem Basissiliziummate-
rial erhalten werden kann.

[0123] Ferner wird ermdglicht, dass sich alle Kon-
taktanschlussflachen im wesentlichen auf dem glei-
chen Bauteilniveau, d. h. auf bzw. an dem Halbleiter-
substrat, das die bewegliche, mikroelektromechani-
sche Struktur enthalt, befinden, wodurch die ab-
schlieRende Aufbau- und Verbindungstechnik des
Halbleiterbauelements drastisch erleichtert wird. Da-
mit lassen sich die Systemkosten zur Herstellung des
erfindungsgemaflen Halbleiterbauelements aulerst
positiv beeinflussen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer ersten und ei-
ner zweiten Metallisierungsflache (36d, 36e) fir ein
Halbleiterbauelement (20; 40; 50; 60; 70) mit einer
beweglichen Struktur (24) in einem Halbleitersubstrat
(22), mit folgenden Schritten:

Bereitstellen des Halbleitersubstrats (22) mit der be-
weglichen Struktur (24);

Bereitstellen einer Abdeckung (10);

Vorsehen eines ersten Durchbruchs (12) mit ersten
Seitenwandbereichen (12a, 12b) und eines zweiten
Durchbruchs (14) mit zweiten Seitenwandbereichen
(14a, 14b) in der Abdeckung (10), wobei die ersten
Seitenwandbereiche (12a, 12b) des ersten Durch-
bruchs (12) einen Hinterschnitt bezlglich des Halb-
leitersubstrats (22) aufweisen, und wobei zumindest
einer (14a) der zweiten Seitenwandbereiche (14a,
14b) des zweiten Durchbruchs (14) keinen Hinter-
schnitt bezlglich des Halbleitersubstrats (22) auf-
weist;

Anbringen der Abdeckung (10) auf dem Halbleiter-
substrat (22); und

Metallisieren des Halbleiterbauelements (20; 40; 50;
60; 70) mit der Abdeckung (10), so dass eine Metall-
schicht (36a, 36b, 36¢) auf der Abdeckung (10) und
die erste und zweite Metallisierungsflache (36d, 36e)
in den durch die Durchbriiche (12, 14) definierten Be-
reichen auf dem Halbleitersubstrat (22) gebildet wer-
den, wobei durch die ersten Seitenwandbereiche
(12a, 12b) des ersten Durchbruchs (14), die einen
Hinterschnitt bezlglich des Halbleitersubstrats (22)
aufweisen, durchgehende Metallisierungsbereiche
gezielt unterbunden werden, so dass die erste Metal-
lisierungsflache (36d) von der Metallschicht (36a,
36b, 36¢) auf der Abdeckung (10) elektrisch getrennt
ist, und wobei die zweite Metallisierungsflache (36e)
elektrisch mit der Metallschicht (36a, 36b, 36¢) auf
der Abdeckung (10) verbunden ist.

2. Verfahren gemal Anspruch 1, bei dem der
Schritt des Vorsehens des ersten und zweiten Durch-
bruchs (12, 14) vor dem Schritt des Anbringens der
Abdeckung (10) durchgefiihrt wird.

3. Verfahren gemal Anspruch 1, bei dem der
Schritt des Vorsehens des ersten und zweiten Durch-
bruchs (12, 14) nach dem Schritt des Anbringens der
Abdeckung (10) durchgefiihrt wird.

4. Verfahren gemal einem der Anspriche 1-3,
bei dem das Halbleitersubstrat (22) und die daran an-
gebrachte Abdeckung (10) einen Verbundkdorper bil-
den, wobei der Verbundkérper eine Abdeckungsseite
und eine Substratseite aufweist, wobei bei dem
Schritt des Metallisierens ein Metallisierungsmittel
von der Abdeckungsseite aus auf den Verbundkorper
aufgebracht wird.

5. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
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Anspriche, bei dem die erste oder zweite Metallisie-
rungsflache (36d, 36e) eine Kontaktanschlussflache
und/oder eine Leiterbahn bildet.

6. Verfahren gemaf einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem auf dem Halbleitersubstrat (22)
in dem Bereich einer der Metallisierungsflachen
(36d, 36e) eine Isolationsschicht (26) vorgesehen
wird, um die Metallisierungsflache (36d, 36e) elek-
trisch von dem Halbleitersubstrat (22) zu isolieren.

7. Verfahren gemafl einem der Anspriche 1-5,
bei dem zumindest eine der Metallisierungsflachen
(36d, 36e) direkt an dem Halbleitersubstrat (22) auf-
gebracht wird.

8. Verfahren gemal einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem das Halbleitersubstrat (22) elek-
trisch von der Abdeckung (10) isoliert ist.

9. Verfahren gemal Anspruch 8, bei dem eine
Isolationsschicht (26) zwischen der Abdeckung (10)
und dem Halbleitersubstrat (22) auf der Abdeckung
(10) und/oder auf dem Halbleitersubstrat (22) vorge-
sehen ist.

10. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der erste oder zweite Durch-
bruch (12, 14) in der Abdeckung (10) seitlich gebro-
chen oder seitlich geschlossen ist.

11. Verfahren gemaf} einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Abdeckung (10) eine Mehr-
zahl von Einzelabdeckungen (10a, 10b, 10c) auf-
weist, wobei der erste oder zweite Durchbruch (12,
14) durch zwei benachbarte Einzelabdeckungen
(10a, 10b, 10c) gebildet wird.

12. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner mit folgendem Schritt:
Vereinzeln des Halbleiterbauelements (20; 40; 50;
60; 70) nach den Schritten des Anbringens einer Ab-
deckung (10) und des Metallisierens.

13. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem vor dem Schritt des Bereitstel-
lens des Halbleitersubstrats (22) ein Schritt einer
Hochtemperaturhalbleiterbearbeitung des Halbleiter-
substrats (22) bei einer Temperatur tber 400°C und
vorzugsweise in einem Bereich um etwa 1100°C
durchgefihrt wird, um die bewegliche Struktur (24) in
dem Halbleitersubstrat (22) zu erzeugen.

14. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die bewegliche Struktur (24) in
dem Halbleitersubstrat (22) durch den Schritt des An-
bringens der Abdeckung (10) hermetisch verkapselt
wird.

15. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden

Anspriche, bei dem die zweite Metallisierungsflache
(36e), mit der die Metallschicht (36a) auf der Abde-
ckung (10a) verbunden ist, mit einem Bezugspotenti-
al verbunden wird.

16. Verfahren gemafly Anspruch 15, bei dem die
Metallschicht (36a) auf der Abdeckung (10a) eine
nicht-floatende HF-Abschirmung fir das Halbleiter-
bauelement (20) bildet.

17. Verfahren gemaf einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die erste und zweite Metallisie-
rungsflache (36d, 36e) auf dem Halbleitersubstrat
(22) in einer Ebene liegen.

18. Verfahren gemaf einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem das Halbleitersubstrat (22) oder
die Abdeckung (10) ein einkristallines oder polykris-
tallines Halbleitermaterial aufweisen.

19. Verfahren gemal Anspruch 18, bei dem das
Halbleitermaterial ein Siliziummaterial aufweist.

20. Verfahren gemafl Anspruch 18 oder 19, bei
dem das Halbleitermaterial der Abdeckung (10) und
das Halbleitermaterial des Halbleitersubstrats (22)
einander entsprechende thermische Eigenschaften
aufweisen.

21. Verfahren gemafR einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die bewegliche Struktur (24)
eine mikroelektromechanische Struktur ist.

22. Verfahren gemafR einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem das Halbleiterbauelement (20)
ein mikroelektromechanisches Halbleiterbauelement
ist.

23. Halbleiterbauelement (20; 40; 50; 60; 70) mit
einer ersten und einer zweiten Metallisierungsflache
(36d, 36e), mit folgenden Merkmalen:
einem Halbleitersubstrat (22) mit einer beweglichen
Struktur (24);
einer Abdeckung (10) auf dem Halbleitersubstrat
(22), wobei die Abdeckung (10) einen ersten Durch-
bruch (12) mit ersten Seitenwandbereichen (12a,
12b) und einen zweiten Durchbruch (14) mit zweiten
Seitenwandbereichen (14a, 14b) aufweist, wobei die
ersten Seitenwandbereiche (12a, 12b) des ersten
Durchbruchs (12) einen Hinterschnitt mit einer ge-
wahlten Form und einem gewahlten Neigungswinkel
bezlglich des Halbleitersubstrats (22) aufweisen,
und wobei zumindest einer (14a) der zweiten Seiten-
wandbereiche (14a, 14b) des zweiten Durchbruchs
(14) keinen Hinterschnitt bezlglich des Halbleiter-
substrats (22) aufweist; und
einer Metallschicht (36a, 36b, 36¢) auf der Abde-
ckung (10) und einer ersten und zweiten Metallisie-
rungsflache (36d, 36e) in den durch die Durchbriiche
(12, 14) definierten Bereichen auf dem Halbleitersub-
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strat (22), wobei die erste Metallisierungsflache (36d)
von der Metallschicht (36a, 36b, 36¢) auf der Abde-
ckung (10) elektrisch getrennt ist, und wobei die zwei-
te Metallisierungsflache (36e) elektrisch mit der Me-
tallschicht (36a, 36b, 36c) auf der Abdeckung (10)
verbunden ist.

24. Halbleiterbauelement gemafl Anspruch 23,
bei dem die erste oder zweite Metallisierungsflache
(36d, 36e) eine Kontaktanschlussflache und/oder
eine Leiterbahn aufweist.

25. Halbleiterbauelement gemafl Anspruch 23
oder 24, bei dem auf dem Halbleitersubstrat (22) in
dem Bereich einer der Metallisierungsflachen (36d,
36e) eine Isolationsschicht (26) vorgesehen ist, um
die Metallisierungsflache (36d, 36e) elektrisch von
dem Halbleitersubstrat (22) zu isolieren.

26. Halbleiterbauelement gemafl Anspruch 23
oder 24, bei dem zumindest eine der Metallisierungs-
flachen (36d, 36e) direkt an dem Halbleitersubstrat
(22) aufgebracht ist.

27. Halbleiterbauelement gemaR einem der An-
spriche 23 bis 26, bei dem das Halbleitersubstrat
(22) elektrisch von der Abdeckung (10) isoliert ist.

28. Halbleiterbauelement gemafl Anspruch 27,
bei dem eine Isolationsschicht (26) zwischen der Ab-
deckung (10) und dem Halbleitersubstrat (22) auf der
Abdeckung (10) und/oder auf dem Halbleitersubstrat
(22) vorgesehen ist.

29. Halbleiterbauelement gemaR einem der An-
spriche 23 bis 28, bei dem der erste oder zweite
Durchbruch (12, 14) in der Abdeckung (10) seitlich
gebrochen oder seitlich geschlossen ist.

30. Halbleiterbauelement gemal einem der An-
spriche 23 bis 29, bei dem die Abdeckung (10) eine
Mehrzahl von Einzelabdeckungen (10a, 10b, 10c)
aufweist, wobei der erste oder zweite Durchbruch
(12, 14) durch zwei benachbarte Einzelabdeckungen
(10a, 10b, 10c) gebildet ist.

31. Halbleiterbauelement gemal einem der An-
spruche 23 bis 30, bei dem die bewegliche Struktur
(24) in dem Halbleitersubstrat (22) durch die Abde-
ckung (10) hermetisch verkapselt ist.

32. Halbleiterbauelement gemaR einem der An-
spriche 23 bis 31, bei dem die zweite Metallisie-
rungsflache (36e), mit der die Metallschicht (36a) auf
der Abdeckung (10a) verbunden ist, mit einem Be-
zugspotential verbunden ist.

33. Halbleiterbauelement gemal Anspruch 32,
bei dem die Metallschicht (36a) auf der Abdeckung
(10a) eine nicht-floatende HF-Abschirmung fiir das

Halbleiterbauelement (20; 40; 50; 60; 70) bildet.

34. Halbleiterbauelement gemaR einem der An-
spriche 23 bis 33, bei dem die erste und zweite Me-
tallisierungsflache (36d, 36e) auf dem Halbleitersub-
strat (22) in einer Ebene liegen.

35. Halbleiterbauelement gemaR einem der An-
spriche 23 bis 34, bei dem das Halbleitersubstrat
(22) und/oder die Abdeckung (10) ein einkristallines
und/oder polykristallines Halbleitermaterial aufwei-
sen.

36. Halbleiterbauelement gemall Anspruch 35,
bei dem das Halbleitermaterial ein Siliziummaterial
aufweist.

37. Halbleiterbauelement gemafy Anspruch 35
oder 36, bei dem das Halbleitermaterial der Abde-
ckung (10) und das Halbleitermaterial des Halbleiter-
substrats (22) einander entsprechende thermische
Eigenschaften aufweisen.

38. Halbleiterbauelement gemaR einem der An-
spriche 23 bis 37, bei dem die bewegliche Struktur
(24) eine mikroelektromechanische Struktur ist.

39. Halbleiterbauelement gemaR einem der An-
spriiche 23 bis 38, bei dem das Halbleiterbauelement
(20; 40; 50; 60; 70) ein mikroelektromechanisches
Halbleiterbauelement ist.

40. Halbleiterbauelement gemal einem der An-
spriche 23 bis 39, wobei das Halbleiterbauelement
(20; 40; 50; 60; 70) einen Inertialsensor, einen Be-
schleunigungssensor, ein Gyroskop, einen thermo-
dynamischen Neigungssensor, einen Beschleuni-
gungssensor, einen Absolutdrucksensor und/oder ei-
nen piezoresistiven Drucksensor aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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