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(16) mit einer
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Oberseite, in die eine durch Seitenwénde und eine Bodenwand begrenzte Kavitét (18) eingebracht ist, und mit einem zweiten Sili-
zium-Halbleitersubstrat (13) mit einer Siliziumoxidschicht (14) und einer auf diese aufgebrachten Polysiliziumschicht (15) defi-
nierter Dicke versehen. Das zweite Silizium-Halbleitersubstrat (13) ist mit seiner Polysiliziumschicht (15) der Oberseite des ersten
Silizium-Halbleitersubstrats (16) zugewandt mit diesem gebondet und das zweite Silizium-Halbleitersubstrat (13) tiberdeckt die
Kavitdt (18) in dem ersten Silizium-Halbleitersubstrat (16), In das zweite Silizium-Halbleitersubstrat (13) sind im Bereich von
dessen die Kavitét (18) {iberdeckenden Abschnitt Graben (19) angeordnet, die sich bis zur Poiysiliziumschicht (15) erstrecken.
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Mikroelektromechanisches Halbleiterbauelement und Verfahren zu

seiner Herstellung

Die Erfindung betrifft ein mikroelektromechanisches Halbleiterbauelement und
ein Verfahren zur dessen Herstellung. Ein derartiges Halbleiterbauelement
fasst sich beispielsweise als Drucksensor oder Beschleunigungssensor einset-
zen, Dabei soll das mikroelektromechanische Halbleiterbauelement zu her-
kémmlichen Halbleiterherstellungsverfahren kompatibel sein. Insbesondere sol
es sich bei dem mikroelektromechanischen Halbleiterbauelement um ein
CMOS-kompatibles mikromechanisches Bauelement mit niedrigem Stromver-

brauch, hoher Fertigungsgenauigkeit und hoher Prézision handein.

Es ist bekannt, unter Verwendung lithografischer Verfahren Halbleiterbau-
elemente herzustellen, die neben elektrischen Funktionen auch mechanische
Funktionen ausfiihren. Beispielsweise ist es méglich, mikroelektromechanische
Halbleiterbauelemente mit reversibel verformbaren mechanischen Elementen
herzustellen. Ein Beispiel ist ein Halbleiterbauelement mit einer Kavitdt, die
von einer flexiblen Deckwand oder Membran Uberdeckt ist. Zur Erzielung
gleichbleibender, reproduzierbarer Eigenschaften derartiger Halbleiterbau-
elemente ist unter anderem wesentlich, dass die Dicke der Membran prozess-

technisch exakt einstellbar und reproduzierbar ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein mikroelektromechanisches Halbleiterbau-
element zu schaffen, das ein reversibel verformbares Element aufweist, dessen
mechanische Funktion prazise vorgebbar und reproduzierbar herstellbar ist.
Ferner besteht eine Aufgabe der Erfindung darin, ein Herstellungsverfahren fur

ein derartiges mikroelektromechanisches Halbleiterbauelement anzugeben.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird mit der Erfindung ein mikroelektromechani-

sches Halbleiterbauelement vorgeschlagen, das versehen ist mit
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einem ersten Silizium-Halbleitersubstrat mit einer Oberseite, in die eine
durch Seitenwénde und eine Bodenwand begrenzte Kavitét eingebracht
ist und

einem zweiten Silizium-Haltleitersubstrat mit einer Siliziumoxidschicht
und einer auf diese aufgebrachten Polysiliziumschicht definierter Dicke,
wobei das zweite Silizium-Halbleitersubstrat mit seiner Polysiliziumschicht
der Oberseite des ersten Silizium-Halbleitersubstrats zugewandt mit die-
sem gebondet ist und das zweite Silizium-Halbleitersubstrat die Kavitat in
dem ersten Silizium-Halbleitersubstrat uberdeckt und

wobei in das zweite Silizium-Halbleitersubstrat im Bereich von dessen die
Kavitat tiberdeckenden Abschnitt Grében angeordnet sind, die sich bis zur

Polysiliziumschicht erstrecken.

Zur Losung der zuvor genannten Aufgabe dient dartber hinaus ein Verfahren

zur Herstellung eines mikroelektromechanischen Halbleiterbauelements, das

die folgenden Schritte aufweist:

Bereitstellen eines ersten Silizium-Halbleitersubstrats mit einer Oberseite,
Einbringen einer Kavitdt in die Oberseite des ersten Silizium-Halbleiter-
substrats, wobei die Kavitadt durch Seitenwadnde und eine Bodenwand in
dem ersten Silizium-Halbleitersubstrat definiert ist,

Bereitstellen eines zweiten Silizium-Halbleitersubstrats mit einer Silizium-
oxidschicht und einer auf diese aufgebrachten, eine Oberseite des zwei-
ten Silizium-Halbleitersubstrats bildenden Polysiliziumschicht definierter
Dicke,

Bonden der Polysiliziumschicht des zweiten Silizium-Halbleitersubstrats
mit der Oberseite des ersten Silizium-Halbleitersubstrats und

Einbringen von Graben in das zweite Silizium-Halbleitersubstrat im Be-
reich von dessen die Kavitat iberdeckenden Abschnitt,

wobei die Graben durch Atzen hergestellt sind und bis zur Polysilizium-

schicht reichen.
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Ein alternatives Herstellungsverfahren fir ein mikroelektromechanisches Halb-

leiterbauelement umfasst die folgenden Schritte:

- Bereitstelien eines ersten Silizium-Halbleitersubstrats mit einer Oberseite,

- Einbringen einer Kavitédt in die Oberseite des ersten Silizium-Halbleiter-
substrats, wobei die Kavitat durch Seitenwande und eine Bodenwand in
dem ersten Silizium-Halbleitersubstrat definiert ist,

- Bereitstellen eines zweiten Silizium-Halbleitersubstrats mit einer Silizium-
oxidschicht und einer auf diese aufgebrachten, eine Oberseite des zwei-
ten Silizium-Halbleitersubstrats bildenden Polysiliziumschicht definierter
Dicke,

- Einbringen von Graben in das zweite Silizium-Halbleitersubstrat im Be-
reich von dessen die Kavitat uberdeckenden Abschnitt,

- wobei die Graben durch Atzen hergestellt sind und bis zur Polysilizium-
schicht reichen,

- und Bonden der Polysiliziumschicht des zweiten Silizium-Halbleitersub-

strats mit der Oberseite des ersten Silizium-Halbleitersubstrats.

Bei dem erfindungsgemaéBen mikroelektromechanischen Halbleiterbauelement
handelt es sich um ein Bauteil, das durch Bonden zweier Silizium-Halbleiter-
substrate (dem sogenannten Handle-Wafer und dem sogenannten Device-
Wafer) hergestellt ist. In dem ersten Silizium-Halbleitersubstrat wird zunéachst
eine Kavitat ausgebildet, die zur Oberseite des Halbleitersubstrats hin offen ist.
Diese einseitig offene Kavitat wird anschlieBend mit Hilfe des zweiten Silizium-
Halbleitersubstrats Uberdeckt und damit verschiossen. Der die Kavitédt lber-
deckende Abschnitt des zweiten Silizium-Halbleitersubstrats dient als Mem-
bran, die sich unter Einfluss mechanischer Krafte oder auch unter dem Einfluss
von externen Dricken verformt. Diese Konstruktion kann beispielsweise als
Absolut-Drucksensor eingesetzt werden; die Erfindung ist aber nicht auf der-
artige Drucksensoren beschrénkt. So ist es beispielsweise mdéglich, die erfin-
dungsgemaBe Struktur auch fir den Einsatz bei einem Differenz-Drucksensor
einzusetzen. Genauso verhdélt es sich auch bei der Anwendung der Erfindung

bei Beschieunigungssensoren.
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Die Verformung der Membran ist also ein MaB flr die einwirkenden Kréfte bzw.
den einwirkenden Druck. Entscheidend ist nun fiir eine gute Reproduzierbar-
keit und eine VergleichméBigung der Funktionsweise mehrerer konstruktiv
gleicher erfindungsgemafer Halbleiterbauelemente, dass die Membran eine
genaue, zuvor vorgegebene Dicke aufweist. Es ist bekannt, bel Halbleiterbau-
element-Konstruktionen der zuvor genannten Art in den die Kavitdt Uber-
deckenden Abschnitt des Haibleitersubstrats Graben einzubringen, um die
Flexibilitét der Membran und insbesondere die Flexibilitédt von deren Anbindung
an den Bereich des Halbleitersubstrats um die Kavitdt herum zu erhohen.
Diese Grdben werden herkémmilicherweise durch Atztechniken realisiert. Die
Tiefe der Graben wird dabei durch die Dauer, (iber die gedtzt wird, eingestellt,

was allerdings nur mit begrenzter Genauigkeit moglich ist.

ErfindungsgemadB wird nun eine wahrend des Herstellungsprozesses auf dem
zweiten Silizium-Halbleltersubstrat erzeugte Polysiliziumschicht genutzt, um
die Dicke der Membran (an deren Stellen, an denen sich die Grében befinden)
zu bestimmen. Polysiliziumschichten lassen sich beispielsweise bel CMOS-Pro-
zessen hochgenau einstellen, was ihre Dicken betrifft. Bei einem der spateren
Atzvorgdnge zur Erzeugung der Grében wirkt die Polysiliziumschicht zudem
noch sozusagen als Atzstopp und erfullt damit zwei Funktionen. Zum einen
namlich dient sie zur Begrenzung der "Tiefendtzung" und zum anderen stellt

sie die Dicke der die Kavitat Uberdeckenden Membran dar.

Um die beiden Silizium-Halbleitersubstrate besser miteinander verbonden zu
konnen, ist es von Vorteil, wenn zumindest die Oberseite eines der beiden Sili-
zium-Halbleitersubstrate mit einer Siliziumoxidschicht versehen ist. Zweck-
maBigerweise wird diese Siliziumoxidschicht auf der Oberseite des ersten Sili-
zium-Halbleitersubstrats (dem Handle-Wafer) aufgebracht, bevor die Kavitat
ausgebildet wird. Aber auch auf der Polysiliziumschicht des zweiten Silizium-
Halbleitersubstrats konnte sich eine (gegebenenfalls extrem dunne) Silizium-

oxidschicht befinden.
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Zur messtechnischen Erfassung einer Verbiegung der Membran ist es zweck-
maBig, nach dem Verbonden der beiden Silizium-Halbleitersubstrate mit Hilfe
eines beispielsweise CMOS-Prozesses elektrische/elektronische Bauelemente
auszubilden, die fir mechanische Spannung sensitiv sind. Neben diesen Bau-
glementen konnen dann aber auch allgemeine schaltungstechnische Elemente
realisiert werden, und zwar im zweiten Silizium-Halbleitersubstrat (dem soge-
nannten Device-Wafer), wie dies beispielsweise von CMQOS-Prozessen her be-
kannt ist. Die Ausbildung dieser fir mechanische Spannungen sensitiven Bau-
elemente (sowie der anderen schaltungstechnischen Bauelemente) im Device-
Wafer ist fUr die Erfindung weniger relevant, da zu diesem Zeitpunkt die Poly-
siliziumschicht bereits aufgebracht ist und damit die Dicke der Membran fest-
steht.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher

erldutert. Im Einzelnen zeigen dabei:

Fig. 1 Prozess zur Herstellung einer erfindungsgemaBen Struktur:
a) Roh-Wafer
b} Oxidation und Fensterdffnung
¢) Atzung der Kavitét
d) Aufbonden des Top-Wafers (es folgt der CMOS Prozess, der nicht
extra gezeigt wird)
e) Atzen der Gridben (nach CMOS Prozess).

Fig. 2 Dreidimensionaler vereinfachter Schnitt durch einen Drucksensor, der

nach dem Prozess aus Fig. 1 hergestellt wurde.

Fig. 3 Alternativer zweiter Prozess zur Herstellung einer erfindungsgemaéaBen
Struktur:
a) Roh-Wafer
b) Oxidation und Fensterdffnung

c) Atzung der Kavitét
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d) Aufbonden des Handle-Wafers (es folgt der CMOS Prozess auf
dem Top-Wafer mit Kavitat, der nicht extra gezeigt wird)
e) Atzen der Grében (nach CMOS Prozess).

Fig. 4 Dreidimensionaler vereinfachter Schnitt durch einen Drucksensor, der
nach dem Prozess aus Fig. 3 hergesteilt wurde.
Fign. 5 bis 10

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11

12

13

14

Alternativer dritter Prozess zur Herstellung einer erfindungsgemaien

Struktur:

a) Roh-Wafer

b) Oxidation

c) Aufbringen einer Polysiliziumschicht und Anoxidation

d) 2. Roh-Wafer

e) Oxidation und Offnung eines Fensters

f)  Atzung der Kavitét

g) Aufbonden des Handle-Wafers

h} Anschleifen (es folgt der CMOS Prozess auf dem Top-Wafer mit
Kavitat, der nicht extra gezeigt wird)

i)  Atzen der Graben (nach CMOS Prozess)

j)  Dreidimensionaler vereinfachter Schnitt durch einen Drucksen-

sor, der nach dem Prozess aus Fign. 5 bis 9 hergestellf wurde.

Beispiel fur das Layout eines Transistors.

Verschaltung von vier Transistoren zu einer Wheatstone-Brucke (Be-

trieb der Transistoren als Widersténde).

Beispielhafte Verschaitung von vier Transistoren und zwei weiteren zu

einer Wheatstone-Briicke mit Referenzspannungsquelle.

Layoutbeispiel fUr eine Wheatstone-Briicke.
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Fig. 15 Verschaltung von acht Transistoren zu einer Wheatstone-Bricke mit

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

16

17

18

19

20

21

einer zweiten kurzgeschlossenen Wheatstone-Briicke als Referenz-

spannungsquelle,

Platzierungsbeispiel von vier Wheatstone-Bricken nach Fig. 12 auf

einem Sensor-Die mit Grabenstruktur.

Platzierungsbeispiel von vier Wheatstone-Bricken mit vier
Wheatstone-Briicken als stressfreie Referenzen nach Fig. 15 auf
einem Sensor-Die mit Grabenstruktur (Die Spannungsreferenzen sind
zur Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Es reicht hier bei jedem
Wheatstone-Briicken-Paar im Prinzip eine dritte, kurzgeschlossene
Wheatstone-Bricke neben der stressfreien Referenzbrlcke. Somit

waren 12 Wheatstone-Bricken auf dem Die zu finden).

Layoutbeispiel fur eine Differenzstufe.

Schaltungsbeispiel flir eine Schaltung mit einem Differenzverstérker

und einem Referenzdifferenzverstdrker als Referenzspannungsquelle,

Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit quadratischem
Grabensystem
a) Aufsicht

b) Ansicht von unten.

Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit quadratischem
Grabensystem und rautenférmigem Zentralteil
a) Aufsicht

b} Ansicht von unten.
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Fig.

Fig.

22

23

24

25
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Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit quadratischem
Grabensystem, das in den Ecken angephast wurde, und rautenférmi-
gem Zentralteil

a) Aufsicht

b) Ansicht von unten.

Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit quadratischem
Grabensystem und Stegen in den Ecken
a) Aufsicht

b) Ansicht von unten.

Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit rundem Graben-
system und runder Kavitat
a)y Aufsicht

b)  Ansicht von unten.

Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit gquadratischem
Grabensystem und nicht durchgezogenen Stegen
a) Aufsicht

b)  Ansicht von unten,

Fign. 26 und 27

Sensoren mit zusatzlichen Graben.

Fig. 28 Boss (zentrale Membranversteifung) mit Masseverminderung durch

gedtztes Tragwerk 97.

Fign. 29 und 30

Beispielhafte Differenzdrucksensoren, die aus den obigen Sensoren
durch Atzung einer Offnung 119 entstehen,
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Fig. 31 Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit runder Kavitét,

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

32

33

34

35

36

37

38

39

runder AuBenkante des Grabensystems und rautenformigem Zen-
tralteil
a) Aufsicht

b) Ansicht von unten.

Sicht auf eine beispielhafte Membran-Geometrie mit runder Kavitét,
runder AuBenkante des Grabensystems und rautenférmigem Zen-
tralteil und zusétzlichen Gréaben zum Schutz des Systems gegen Aus-
breitung von extern eingetragenem Stress

a) Aufsicht

) Ansicht von unten.

Schaltbild einer Bricke nach Fig. 34 und Fig. 35 als Messbriicke mit

Referenzspannungsquelle,

Layoutbeispiel einer Messbriicke mit gemeinsamem Gate.

Weiteres Layoutbeispiel einer Messbriicke mit gemeinsamem Gate.

Ersatzschalthild eines Transistors nach Fig. 37 als Messbriicke mit

Referenzspannungsquelle.

Lavoutbeispiel eines besonders kleinen Messbrlickentransistors mit

vier Anschllissen.

Eine Detaildarstellung.

Schematische Darstellung dreier Prozessschritte zur Erzeugung eines
Silizium-Halbleitersubstrats mit einer Polysiliziumschicht auf einer Sili-
ziumoxidschicht, wobei beide Schichten auf dem eigentlichen Silizium-

Halbleitersubstrat aufgebracht sind.
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Fig. 40 Drei Prozessschritte zur schematischen Darstellung der Ausbildung
der Kavitat in einem Silizium-Halbleitersubstrat mit einer Siliziumoxid-

schicht an seiner Oberseite,

Fig. 41 Die Konstruktion nach dem Verbonden der beiden Silizium-Halbleiter-

substrate, hergestellt gemaf den Fign. 39 und 40.

Fig. 42 Weitere Herstellungsschritte (schematisch) zur Erzielung eines Druck-
sensors mit einer die Kavitat Oberspannenden Membran definierter
Dicke.

Fig. 43 Eine perspektivische Darstellung des gemall den vorherigen Figuren

hergestellten Drucksensors.

Die Erfindung wird am Beispiel eines Drucksensors fuir die Detektion niedriger
Driicke dargestellt. Ein erster wesentlicher Punkt fiir die Erfindung ist die An-
fertigung der Drucksensor-Kavitdt 4 vor der Prozessierung der CMOS Schritte.
Hierdurch koénnen beliebige Standard-CMOS-Prozesse auf der Oberflédche
durchgefihrt werden. Dies ermdglicht es als zweiten wesentlichen Schritt
CMOS Transistoren auf einer Membrane so zu platzieren, dass sie in einem
Bereich optimalen mechanischen Stresses bei Auslenkung der Membrane lie-
gen. Dieser Punkt kann durch analytische Uberlegungen und/oder Finite-

Elemente-Simulationen bestimmt werden.

Ein erster beispielhafter Prozess ist in wesentlichen Schritten in den Fign. 1
und 2 dargestellt. Abwandlungen dieses ersten Prozesses werden im weiteren

Verlauf beschrieben.

Der grundiegende Herstellungsprozess beginnt mit einem ersten Wafer 1, der
vorzugsweise aus dem gleichen Material wie ein spater verwendeter zweiter
Wafer 5 ist. Auf diesem Wafer wird eine Schicht 2 abgeschieden, die der spéa-

teren Verbindung dient. Bei Silizium-Wafern bildet man diese als eine Si0;-
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Schicht 2 durch Oxidation aus. In dieser Schicht wird ein Fenster gedffnet und
die spétere Drucksensor-Kavitét 4 gedtzt. (Fig. 1c) Diese Atzung erfolgt vor-
zugsweise durch einen DRIE- oder Plasma Atzschritt, da insbesondere der

erstere zu geraden Wanden 3 flhrt.

Der obere Wafer 5 wird ebenfalls mit einer Oxidschicht versehen und auf den
ersten Wafer 1 gebondet und geschliffen. (Fig. 1d) Der Bondprozess wird hier-
bei vorzugsweise in einem Vakuum ausgeflhrt. Dies fUhrt zu einer Kavitadt die
nicht mit Gas gefullf ist und schlieBt eine spdtere Temperaturabhéngigkeit des
Binnendruckes in der Kavitdt aus. Durch diesen Prozess entsteht im Bereich
der Kavitét 4 eine Membrane deren Dicke durch den Schleifprozess bestimmt

wird.

Als Ergebnis erhélt man ein Wafer-Paket, das in einem Standard-CMOS-Pro-
zess oder Standard-Bipolar-Prozess wie normales SOI-Material verwendet

werden kann.

Nach der CMOS Prozessierung, die hier nicht ndher beschrieben zu werden
braucht, da die Prozessierung der Standard Literatur entnommen werden
kann, kbénnen dann weitere mikromechanische Strukturen 6 in die Oberflache

11 geédtzt werden. (Fig. le).

Im Falle des beispielhaften Drucksensors sind diese mikromechanischen
Strukturen 6 beispielsweise Grabenstrukturen, die ndherungsweise geschlos-
sene Ringe oder Vierecke bilden, die nur durch wenige Stege 8 unterbrochen
(Fig. 2). Hierbei entsteht in der Mitte eine Zentralplatte 12 - Boss genannt -,
die infolge der groBeren Dicke eine Versteifung darstellt. Der Boden der Gréa-
ben 6 stellt eine Membrane geringerer Dicke dar 7. Diese nimmt typischer-
weise wesentlich weniger Kréfte auf. Wichtig ist hierbei, dass die duBere Kante
des Grabens 6 ausreichend weit von der Wand der Kavitdt 3 entfernt ist, da
ansonsten kleine Justierfehler in der Fertigung eine groBe Auswirkung auf den

mechanischen Stress und damit auf das Messresultat hitten. Dies ist eine
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wesentliche Neuerung., Die fertigungstechnische Reproduzierbarkeit der Sen-
soreigenschaften wurde somit leiden, was einen erhdhten Kalibrationsaufwand

und damit entsprechende Kosten zur Folge hétte.

Somit wird der Druck auf die Zentralplatte 12 praktisch ausschlieBlich (ber
mechanische Zugspannung Uber die Stege 8 abgeleitet. Daher ist es sinnvoll
auf diese Stege die Bauteile 9 zu platzieren, die gegen mechanischen Stress
empfindlich sind und diesen Stress detektieren sollen. Diese sind dann Uber
Leitungen mit den Anschliissen 10 verbunden. Durch die Grében wird also das
mechanische Stressfeld gegenilber den stresssensitiven elektronischen Bau-

teilen justiert.

Alternativ kann die Kavitat auch in den oberen Wafer geatzt werden. Dies ist in

den Fign. 3 und 4 entsprechend in den Schritten a bis f dargestellt.

Ein wesentlicher Nachteil der beiden vorangehenden Prozesse ist das Fehlen
eines natiirlichen Atzstops fiir die Atzung der Graben 6. Daher ist die Dicke der
Membrane am Grunde der Grében 7 nur schwer zu kontrollieren. Der relative
Fehler ist daher verhdaltnismalig hoch, was zu einer Streuung der Sensor-

parameter fihrt.

Ein dritter beispielhafter Prozess, der diesen Nachteil nicht aufweist, ist in

wesentlichen Schritten in den Fign. 5 bis 10 und Schritten a bis j dargestellt.

Der Herstellungsprozess beginnt mit einem ersten Wafer 13, der vorzugsweise
aus dem gleichen Material wie der spéter verwendete zweite Wafer 16 ist. Auf
diesem Wafer wird eine Verbindungsschicht, im Falle von Silizium-Wafern eine
Si0,-Schicht 14 Auf dieser Si0Q; Schicht wird eine weitere Schicht, beispiels-
weise eine Poly-Silizium-Schicht oder amorphe Siliziumschicht 15 abgeschie-
den und oberflachlich oxidiert (Fig. 5¢). Die Abscheidung dieser Schicht kann
typischerweise sehr gut kontrolliert werden und ist in ihrem Ergebnis daher

wesentlich préziser als die Atzung der Graben in den ersten beiden beschrie-
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benen Prozessen. Der zweite Wafer 16 wird ebenfalls oxidiert, sodass sich
ebenfalls eine Oxidschicht 17 bildet. In diese wird mindestens ein Fenster ge-
offnet und die spatere Kavitdt 18 geétzt. Diese Atzung erfolgt vorzugsweise
durch einen DRIE Atzschritt, da dieser zu geraden Wénden fithrt (Fig. 6f). Die
Atzung der Kavitdt 18 in den oberen Wafer 13 wird im Folgenden nicht weiter

beschrieben, ist aber selbstversténdlich ebenso moglich.

Der obere erste Wafer 13 wird auf den zweiten Wafer 16 gebondet (Fig. 7) und
anschlieBend geschliffen (Fig. 8). Der Bondprozess wird hierbei vorzugsweise
wieder in einem Vakuum ausgefuhrt, um eine spatere Temperaturabhéngigkeit
des Binnendruckes in der Kavitdt 18 auszuschlieBen. Hierdurch entsteht im
Bereich der Kavitat eine Membrane deren Dicke durch den Schieifprozess he-
stimmt wird.

Als Ergebnis erhdlt man wieder ein Wafer-Paket, das prinzipiell wie ein Stan-
dard-Wafer in einem Standard-CMOS-Prozess oder Standard-Bipolar-Prozess

verwendet werden kann.

Nach der CMOS- oder Bipolar-Prozessierung kénnen dann wie in den voraus
beschriebenen Prozessen weitere mikromechanische Strukturen z.B. Graben
19 in die Oberflache 24 geétzt werden (Fig. 10).

Im Falle eines Drucksensors sind diese mikromechanischen Strukturen 19 wie-
der beispielsweise Grabenstrukturen, die ndherungsweise geschlossene Ringe
oder Vierecke bilden, die nur durch wenige Stege 20 unterbrochen sind, Hier-
bei entsteht wieder in der Mitte eine Zentralplatte 21, die infolge der gréBeren
Dicke eine Versteifung darstellt, Der Boden der Grdaben 19 stelit eine Mem-
hrane geringerer Dicke dar 25. Diese nimmt wieder praktisch keine Krafte auf.
Im Gegensatz zum ersten Verfahren kann durch die zusétzliche Schicht 15 und
dies daraus folgende zusétzliche Oxid-Schicht 14 die Atzung der Graben 19

praziser als bei der ersten Methode gestoppt werden. Hierdurch kénnen die
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elektromechanischen Eigenschaften praziser mit besserer Wiederholgenauig-

keit gefertigt werden, was die Kalibrationskosten deutlich senkt.

Wie beim ersten Prozessergebnis wird der Druck (siehe Fig. 10) auf die Zen-
tralplatte 21 praktisch ausschlieBlich Gber die Stege 20 abgeleitet. Daher ist es
wiederum sinnvoll, auf diese Stege die elektronischen Bauteile 22 zu platzie-
ren, die gegen mechanischen Stress empfindlich sind und diesen Stress detek-
tieren sollen. Diese sind dann Uber Leitungen mit den Anschltissen 23 verbun-

den.

Natlrlich ist es auch denkbar, die zusdtzliche Schicht 15 statt durch Abschei-
dung durch Aufbonden und Schleifen eines dritten Wafers herzustellen. Des
Weiteren ist es denkbar, mehr als eine vergrabene isolierte Schicht der Art der

zusatzlichen Schicht 15 in ein Wafer-Paket zu integrieren.

Mit einem solchermaBen hergestellten Wafer-Paket kénnen wiederum stress-
empfindliche Sensoren auf der Membrane nach deren Herstellung vor Ferti-

gung der Graben (6 oder 19) gefertigt werden.

Hierzu werden in einem CMOS- oder Bipolar-Prozess stress empfindliche
elektronische Bauelemente auf der jeweiligen Oberfiache 11,24 gefertigt und
verschaltet. Flr einen CMOS Prozess wird vorzugsweise ein p-dotiertes Sub-

strat verwendet,

Beispielsweise kdnnen piezoresistive Widerstéande auf den Stegen 20,8 plat-
ziert werden und als Wheatstone Bricke verschaltet werden. Diese haben je-
doch den Nachteil, dass sie erst auf Betriebstemperatur gebracht werden mis-
sen und relativ viel elektrische Energie bei einer Messung verbrauchen. Sie
sind daher fUr energieautarke Systeme ungeeignet. Die Erfindung stellt sich
wie oben bereits beschrieben daher auch die Aufgabe, dieses Problem auszu-

schiieBen,
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Daher ist es sinnvoll, statt solcher einfacher elektronischer Bauelemente, aktiv
verstérkende Elemente wie Bipolar-Transistoren und MOS-Transistoren zu
verwenden. Diese kdnnen ebenfalls als Wheatstone Brucke verschaltet wer-
den, benottigen aber keine Aufwarmzeit und verbrauchen weniger Energie. Eine

beispielhafte Verschaltung zeigt Fig. 12.

Hierbei bilden vier p-Kanal-Transistoren 85,86,87,88 eine Wheatstone Briicke,
die an den beiden Klemmen 89,90 abgegriffen werden kann. Hierbei werden
die Transistoren 87 und 85 gleich orientiert konstruiert und das Transistorpaar
88,86 ebenfalls gleichorientiert, jedoch senkrecht zum Transistorpaar 87,85.

Diese Schaltung ist jedoch sehr empfindlich gegentber Fertigungsfehlern.

Um eine solche MOS-Transistorschaltung nun mit hinreichender Genauigkeit
fertigen zu kdnnen, ist es notwendig, die Transistoren so zu gestalten, dass
der elektrisch aktive Teil selbstjustierend ist. Fig. 11 zeigt das beispielhafte
Layout eines solchen selbstjustierenden Transistors. Hierbei werden die p+
Kontaktimplantationen 80 und 79 durch das Poly-Gate 81 so abgeschattet,
dass auch bej Versatz stets die gleiche Transistor-Kanalldnge und Transistor-
Weite verbleibt. Ebenso schattet das Poly-Gate 81 die n+ Channel-Stopp-
Implantation ab. Das Gate wird uber eine niederohmige Poly-Leitung ange-

schilossen.

Es ist somit sichergestellt, dass die Transistoren gleicher Entwurfsgeometrien
eine sich gleichende Geometrie in ihrer physikalischen Realisierung haben.

Diese wird wesentlich durch die Gestaltung der Poly-Silizium-Flache bestimmt.

Um die Transistoren in den jeweils richtigen Arbeitspunkt zu bringen, ist es
zweckmabBig, eine Referenzspannungsquelle mit auf den Drucksensor zu inte-
grieren. In dem Beispiel (Fig. 13) besteht die beispielhafte Referenzspan-
nungsquelle aus den Transistoren 30 und 29. Die Transistoren 31,32,33,34
bilden wieder eine Wheatstone-Briicke, die an den Klemmen 28,36 abgegriffen

werden kann. Beide sind als MOS Dicden verschaltet indem das Gate mit Drain
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verbunden ist. Die Referenzspannung von Transistor 30 ist mit dem Gate von
Transistor 31 und 33 verbunden. Die Referenzspannung von Transistor 29 ist
mit dem Gate von Transistor 32 und 34 verbunden. Im Beispiel Fig. 13 liegt
der Drain von Transistor 29 auf dem Potential der Klemme 26. Diese Klemme
liegt bei p-Kanal-Transistoren typischerweise auf Masse. Daher sind die Drain-
Kontakte der Transistoren 32 und 34 ebenfalls mit dieser Klemme verbunden,
Die Transistoren werden vorzugsweise mit gleichen geometrischen MalBen aus-
gefihrt. Das Layout-Beispiel einer lokalen Wheatstone-MQOS-Bricke ist in Fig.
14 gegeben. Sind die Transistoren wie in Fig. 14 angeordnet, so sind die Tran-
sistoren 31 und 34 gleich orientiert. Die die Transistoren 23 und 33 sind
ebenfalls zueinander gleichorientiert, jedoch senkrecht zu den Transistoren 31

und 34, Fig. 14 zeigt eine beispielhafte Anordnung.

Um die mechanischen Verspannungen auf der Membrane klein zu halten, ist
diese nicht mit einem Feld-Oxid versehen sondern lediglich mit einem ganz-
flachigen duBerst dunnen Gate-Oxid von wenigen nm und einer geeigneten
Passivierung. Sofern das Aufbringen eines Feldoxides unvermeldlich ist, ist
gine hohe Symmetrie sinnvoll, um Parasitére Effekte auf alle stressempfind-
lichen Bauteile gleich zu halten. Die Passivierung kann beispielsweise bei
einem Silizium-Drucksensor aus Siliziumnitrid bestehen. Dieses hat einen
niedrigen Wasserstoff-Diffusionskoeffizienten und schiitzt daher das Bauteil
gegen Ein- und Ausdiffusion von Protonen, die insbesondere bei permanent
anliegender Spannung und hoher Betriebstemperatur zu einer Drift der p-
Widerstdnde und p-Kanal Transistoren fiilhren ké&nnen. Dieser Effekt ist als
NBTI bhekannt. Um jede Art von mechanischer Verspannung zu vermeiden,
wird kein Feldoxid oder @hnliches in der Nahe von mechanischen Bauteilen
oder gar auf diesen gefertigt. Daher ist insbesondere die Membrane des bei-
spiethaften Drucksensors nur mit dem Gate-Oxid und der Passivierungsschicht
Siliziumnitrid - bedeckt. Des Weiteren werden die Zuleitungen auf dem Die
moglichst nicht in Metall, was einen hohen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten insbesondere gegenliber Silizium hat, sondern im Wafer-Material, im

Falle von Silizium als hochdotierte Schicht oder als hochdotiertes Poly-Silizium
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oder, wenn nicht anders mdglich, als hochdotiertes amorphes oder
polykristallines Silizium ausgefuhrt. Die Drain- und Source-Zuleitungen der
Transistoren 26,28,35,36 sind in diesem Beispiel (Fig. 14) zum Beispiel als p+
Implantationen 36,35,26,28 ausgefilhrt. Die Gates und deren Zuleitungen
werden beispielhaft in Poly-Silizium ausgefiihrt 33,39,31 und 32,34,38. In der
Flache 40, die n- dotiert wird, bildet sich aufgrund der Feldschwelle in dem
Beispiel kein Kanal aus. Dies ist lediglich an der Kante der Poly-Gates mdglich.
Deshalb wird ein n+ Channel-Stopper 37 implantiert, der parasitdre Kanale
unterbricht. Durch diese beispielhafte Ganz-Silizium Ausfihrung ist es somit
moglich, das gegen mechanischen Stress sensible Element sehr klein und un-
empfindlich gegen Fertigungstoleranzen und thermomechanischen Stress
durch Fremdmaterialien zu bauen, was die Empfindlichkeit gegen inhomogene
Stressverteilungen weiter verringert. Trotz dieser Bemuhungen bestehen noch
marginale Unterschiede zwischen den Materialien. Daher wird bei der Ausle-
gung der elektronischen Bauteile auf dem Die und insbesondere bei denen, die
sich auf der Membrane befinden, auf die Einhaltung der griéBten mdglichen
Symmetrie geachtet. Daher ist es sinnvoll Bauteile, die zu einer Differenzbil-
dung verwendet werden - zum Beispiel solche in Wheatstone-Brlicken oder
Differenzverstarkern - moglichst nahe beieinander zu platzieren, um den Ein-

fluss von Fertigungsinhomogenitdten zu minimieren.

Fig. 15 zeigt eine weitere Auspragung der Wheatstone-Bricke. Hierbei wird die
Referenzspannung, mit der die Briicke bestehend aus den Transistoren
31,32,33,34 betrieben wird, aus einer dieser gleichenden Briicke, bestehend
aus den Transistoren 30,29,55,56, generiert. ZweckmaBbigerweise wird hierbei
das gleiche Layout-Modul verwandt. Die Referenzbriicke wird kurzgeschlossen
und somit die Referenzspannung 35 erzeugt, mit der die Transistoren
31,32,33,34 der ersten Brucke angesteuert werden. Die zweite Briicke wird
auf dem Substrat soweit fernab der mechanischen Spannungen wie mdéglich
aber immer noch so nah wie moglich an der ersten Brlicke platziert, Letzteres
dient dazu, die Fertigungsschwankungen zwischen den beiden Brucken gering

zu halten. Die erste Briicke wird in den Punkt geeigneten mechanischen Stres-
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ses platziert. Dies ist der Punkt, an dem ein moglichst hoher mechanischer
Stress bei Auslenkung der beispielhaften Membrane entsteht, dieser Stress
aber noch so homogen ist, dass Fertigungsschwankungen sich nicht zu stark

bemerkbar machen kbnnen.

Um Dejustage-Einflusse weiter zu minimieren, kann es sinnvoll sein, mehrere
Briicken auf einen Die zu platzieren. Dies kann beispielsweise durch eine Plat-
zierung wie in Fig. 16 gezeigt geschehen. Hier ist die mogliche Platzierung von
vier Brliicken gemé&B Fig. 12 gezeigt. Fig. 17 zeigt die Platzierung der Bricken
und Referenzbricken gemaB Fig.15. Bei einer Anordnung gemaéaB Fig. 17 ent-
stehen drei Ebenen der Kompensation. In der ersten Ebene, der der vier Tran-
sistoren, wird die Richtung des mechanischen Stresses erfasst. Dies geschieht
durch Vergleich der Werte von senkrecht zueinander liegenden Transistoren.
In der nachsten Ebene werden diese vier Transistoren in ihrer Gesamtheit 43
mit vier weiteren, gleich angeordneten Transistoren 58 verglichen, die nahe
bei den ersten vier 43, jedoch in einem mechanisch weniger belasteten Gebiet,
idealer Weise auf der neutralen Faser liegen. Hierdurch wird der mechanisch
bedingte Offset der Briicke von dem durch Justierfehier wéhrend der Fertigung
unterschieden. Ist der Sensor symmetrisch, so ist es sinnvoll, entsprechend
der Z&hligkeit der Symmetrieachse weitere acht Transistoren einzubauen. Im
Beispiel (Fig. 17) sind dies vier Paare von Sensoren 44,57;41,60;42,59;43,58,

jedes Paar bestehend aus je zwei mal vier Transistoren.

Theoretisch reicht die Platzierung eines einzelnen Transistors bereits fur die
Stressmessung aus. In diesem Fall, wirken sich allerdings alle Fertigungsfehler

bereits masslv aus.

Eine erste alternative Layout-Anordnung ist in Fig. 34 dargestellt. Fig. 33 zeigt
die zugehirige Verschaltung mit einer Referenzspannungsquelle bestehen aus
den Transistoren 108,109, Hier besitzen die vier zu einer Wheatstone-Bricke
verschalteten Transistoren 104,105,106,107 ein gemeinsames Gate 110, was

das Layout vereinfacht. Die Brucke wird Uber die Klemmen 103 und 102 mit
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Spannung versorgt. Bei mechanischer Verspannung der Briicke tritt eine
elektrische Spannung an den Klemmen 111,112 auf. Fig. 35 zeigt eine weitere
Auspragung dieser Brucke. Wird der Channel-Stopper 37 in der Mitte der
Briicke weggelassen, so ergibt sich ein Feldplatten &hnlicher Transistor 115 mit
vier Anschlussen. (Fig. 37) Das Ersatzschaltbild des Transistors 115 zeigt Fig.
36. Es kommen dann die Transistoren 114 und 113 hinzu, die zum einen den
Stromverbrauch anheben 114 und zum anderen die Signalhéhe verringern
113. Daflr kann aber die Bauform und damit der Fléchenbedarf minimiert

werden, was in manchen Applikationen sehr niitzlich ist.

Eine alternative Layout-Anordnung der Transistoren eines Sensorelementes
41,42,43,44,57,58,59,60 ist in Fig. 18 dargestellt. Hier sind die vier Transis-
toren 44,45,46,47 sternformig angeordnet. Sie besitzen einen gemeinsamen
Drain-Kontakt 50, der dber eine Zuleitung 49 mit einer Stromquelle verbunden
ist, die sich nicht auf der Membrane des Drucksensors befindet, Die Gates der
Transistoren 44,45,46,47 sind mit einer Poly-Leitung 48 angeschlossen. Die
Source-Kontakte werden jeweils mit einer hochdotierten p+ Leitung
51,52,53,54 angeschlossen, Die vier Transistoren sind beispielsweise Teile
eines Differenzverstérkers, wie ihn Fig. 19 zeigt. Alle anderen Transistoren der
Fig. 19 befinden sich nicht auf der Membrane sondern dem Substrat ohne da-
runteriiegende Kavitat. Es ist offensichtlich, dass die Halifte der vier Transisto-
ren, also beispielsweise die Transistoren 45 und 44 bereits ausreichen wiirden,
einen Differenzverstdrker zu bilden. Aus Symmetriegrinden ist jedoch die

Variante mit vier Transistoren sinnvoll.

Die Schaltung besteht aus zwei Differenzverstarkern. Der linke (Transistoren
65 bis 73) ist im Ausgang und Eingang kurzgeschlossen und arheitet als Refe-
renzspannungsquelle filr den Betrieb des zweiten. Diese Transistoren liegen in
einem Gebiet frei von mechanischem Stress. Die zuvor besprochenen Transis-
toren 44,45,46,47 bilden die Differenzstufe mit den jeweils zugehdrigen
"Arbeitswiderstanden" 61,62,63,64. Die Stromquelle 74 bestromt den so gebil-

deten Differenzverstarker. Der Transistor 74 ist in diesem Beispiel ein n-Kanai-
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Transistor. Die Ausgdnge des Differenzverstérkers 77,78 spiegeln im Betrieb
eine Unsymmetrierung der Transistoren 44,45,46,47 infolge mechanischen
Stresses wider, Da die Transistoren 46 und 44 anders als die Transistoren 45
und 47 orientiert sind, fihrt ein uniaxialer mechanischer Stress zu einem Aus-
gangssignal an 77,78. Der Differenzverstérker wird in diesem Beispiel durch
einen gleich aufgebauten kurzgeschlossenen Referenzdifferenzverstérker in
den Arbeitspunkt gebracht. Dieser und die Transistoren 61,62,63,64,74 befin-
den sich zweckmafBigerweise nicht auf der Membrane sondern in einem Be-
reich des Die, der nahezu frei von mechanischem Stress ist. Um die Uberein-
stimmung der elektrischen Parameter der Bauteile in stressfreiem Zustand zu
gewdhrieisten, sollten diese trotzdem so nahe wie mdglich bei den anderen
Transistoren platziert werden. ZweckmaBigerweise wird daher die Ausrichtung
und das Layout aller Elemente madglichst nahe beieinander in gleicher Aus-
richtung und gleichem Layout durchgefiihrt, damit insbesondere auch die

Stromspiegelpaare gut aufeinander abgestimmt sind.

Die Fign. 20 bis 25 zeigen unterschiedliche Ausfiihrungen der Graben und Ka-

vitdten.

Bei der Konstruktion des Race-Tracks 6 und der Kavitdt 3 mussen verschie-

dene Faktoren einbezogen werden:

1. Es ist ein geeigneter Abstand zwischen Race-Track-AuB3enwand und Kavi-

tdtswand einzuhalten.

2. Der Kreis, der durch die duBeren BerUhrungspunkte der Stege mit der
Race-Track-AuBenwand geht, darf durch die Race-Track-AuBenwand nicht
geschnitten werden, da dies eine Verzerrung des mechanischen Stress-

Feldes im Boss 12 zur Folge héatte.
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3. Die Verbindungslinien zwischen den FuBpunkten der Stege 8 am Boss 12
darf nicht durch die AuBenkante des Bosses geschnitten werden, da dies

eine Verzerrung des mechanischen Stress-Feldes im Boss zur Folge hétte.

4. Die Konstruktion sollte moglichst keine Ecken aufweisen, da in diesen
sehr starke Spannungen auftreten kdnnen, die zu nichtlinearen Effekten

und Bistabilitdt fUhren kdnnen.

Dem entgegen stehen Anforderungen hinsichtlich des Berst-Druckes. Wird die

Race-Track-Flache zu grof3, so bricht die Race-Track-Membrane schneller.

Zur Entkoppelung der Membrane von mechanischem Stress, der durch die
Aufbau und Verbindungstechnik hervorgerufen wird, ist es daher beispiels-
weise sinnvoll, einen weiteren Graben 93 um den Sensor herum zu fertigen.
(Fig. 26) und so eine virtuell groBere Race-Track-Membrane ohne die ange-

sprochene Bruchgefahr herzustellen.

Hierbei ist der Sensor an Stegen 94 aufgehdngt. Diese stellen im Idealfall
keine Verldngerung der Stege 8 dar, an denen der Boss 12 befestigt ist. Hier-
durch wird mechanischer Stress nur indirekt von auBen auf die Sensoren 9

Ubertragen.

Dieses Prinzip kann weiter durch einen weiteren Graben 95 und weitere Stege
96 fortgesetzt werden (Fig. 27).

Die Konstruktion unter Zuhilfenahme eines Bosses fihrt zu einer erhodhten
Empfindlichkeit gegen seismische Belastungen. Diese Empfindlichkeit kann
durch Reduktion der Boss-Masse gesenkt werden (Fig. 28), Hierbei wird in
dem Boss 97 ein geeignetes Tragwerk gedtzt. Es bleiben Stege stehe, die bei
geeigneter Wahl ein ausreichendes Flachentrédgheitsmoment erzeugen, um die
mechanische Stabilitdt zu gewahrleisten, Der Sensor 22 wird dabei wie zuvor

auf einem Steg 20, der den Race-Track-Graben 19 unterbricht, platziert.
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Soll statt eines Absolutdrucksensors ein Differenzdrucksensor hergestellt wer-
den, so kann dies durch nachtrigliche Atzung einer Offnung 119 in den unte-
ren Wafer geschehen. Die Fign, 29 und 30 zeigen entsprechende beispielhafte
Ausformungen. Der Vorteil einer solchen Konstruktion liegt in der kleinen Off-
nung und damit in dem nur sehr geringen Verlust an Stabilitédt gegenuber

einem Sensor, bei dem die Kavitét von der Riickseite her gedtzt wurde.

Das Bondsystem besteht in der Regel aus Metall mit einem erheblich ab-
weichenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Des Weiteren fuhrt das
Metall zu Hysterese-Effekten. Daher ist es sinnvoll die Bond-Pads 10 soweit
wie mbglich vom Rest der Sensoren zu entkoppeln. Dies kann durch mechani-
sche Guard-Ringe in Form von Graben 157 geschehen, die beispielsweise so-
weit wie méglich um die Pads oder zu schiltzende Teile herum gelegt werden
(Fig. 32).

Anhand der Fign. 39 bis 43 soll nachfolgend auf das erfindungsgeméfie Ver-
fahren zur Herstellung eines mikroelektromechanischen Halbleiterbauelements
nach der Erfindung eingegangen werden. Hierbei wird aber auch Bezug ge-

nommen auf das zuvor Gesagte.

GemaB Fig. 39 wird auf einem ersten Silizium-Halbleitersubstrat 13 (dem so-
genannten Device-Wafer - siehe Fig. 39a) eine Siliziumoxidschicht 14 abge-
schieden (siehe Fig. 39b). Auf diese Siliziumoxidschicht 14 wird nun eine Poly-
siliziumschicht 15 aufgebracht (siehe Fig. 39¢). Die Dicke dieser Polysilizium-

schicht 15 kann prozesstechnisch sehr genau kontrolliert werden,

Auf einem zweiten Silizium-Halbleitersubstrat 16 (dem sogenannten Handle-
Wafer - siehe Fig. 40d) wird eine Siliziumoxidschicht 17 aufoxidiert (siehe Fig.
40e). In die Siliziumoxidschicht 17 und das Halbleitersubstrat 16 wird an-
schiieBend eine Kavitdt 18 geédtzt (siehe Fig. 40f).
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Die beiden gemal Fign. 39 und 40 vorbereiteten Wafer werden anschlieBend
zusammen gebondet, wie in Fig. 41 gezeigt ist, Dabei befindet sich die Polysili-
ziumschicht 15 des ersten Silizium-Halbleitersubstrats 13 auf der Siliziumoxid-
schicht 17 des zweiten Siliziurn-Halbleitersubstrats 16. Gegebenenfalls kann
zuvor auf die Polysiliziumschicht 15 eine extrem diinne Siliziumoxidschicht auf-

gebracht worden sein.

Nach dem Verbonden wird das Silizium-Halbleitersubstrat 13 des Device-Wafer

zurlickgeschliiffen (siehe Fig. 42h).

Nach dem Zuruckschleifen des Device-Wafer wird ein CMOS-Prozess durchge-
fiihrt, um das Halbleiterbauelement zu strukturieren und mit den erforder-
lichen mechanischen und elektrischen Funktionen zu versehen. Hierzu werden
in dem Device-Wafer Grében 19 gedtzt (siehe Fig. 42i). Das Siliziumoxid 14
des Device-Wafer dient hierbei als (erster) Atzstopp. AnschlieBend erfolgt ein
zweiter zweistufiger Atzvorgang (siehe Fig. 42j), um die Graben 19 bis zur
Polysiliziumschicht 15 zu atzen. Nach der ersten Stufe, bei der das Silizium-
Material gedtzt wird, folgt die zweite Stufe, bei der das Siliziumoxid geatzt
wird, wobei die Polysiliziumschicht 15 wiederum als Atzstopp flr diesen
Siliziumoxid-Atzschritt fungiert. Das Ergebnis des CMOS-Prozesses und der
zuvor beschriebenen Prozessschritte ist in Fig. 43 gezeigt. In dem Handie-
Wafer 16 befindet sich die Kavitdt 18. Auf der Handle-Wafer-Oberflache
befindet sich die Siliziumoxidschicht 17 und darauf die Polysiliziumschicht 15,
auf der sich wiederum die Polysiliziumschicht 14 und darauf die monokristalline
Schicht 13 als Rest des heruntergeschliffenen Device-Wafer befindet. In diesen
sind die Graben 19 gedtzt. Diese begrenzen einen Bereich auf der Membran
21. In diesem Beispiel sind die Graben 19 durch Stege 20 unterbrochen. Auf
diesen befinden sich beispielsweise stresssensitive elektrische bzw.
elektronische Bauelemente 22, die tiber Leitungen 24 mit Pads 23 verbunden
sind. Wesentlich ist, dass die Dicke 25 der in den Graben 19 zurtickbleibenden
Polysiliziumschicht 15 genau kontrolliert werden kann. Hierdurch ist die

Fertigharkeit auf Grund der héheren Prazision erhdht.
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Weitere Eigenschaften der Erfindung und einer beispielhaften Anwendung

fassen sich wie folgt beschreiben:

1. Fotolithografisch gefertigter Transistor auf einem dotierten Substrat oder

in einer dotierten Wanne, wobei

i,

der Transistor nur mit Materialien elektrisch verbunden ist, die einen
ahnlichen mechanischen Ausdehnungskoeffizienten haben wie das
Substrat oder die Wanne, in der er platziert ist, haben,

der Transistor nicht oder nur in sehr geringer mechanischer Verbin-
dung mit anderen Materialien inshesondere solchen Materialien mit
anderen mechanischen Eigenschaften als das Substrat oder die
Wanne - hierbei insbesondere Feldoxiden - steht,

der Transistor Symmetrien aufweist,

. der Transistor durch Lithografie verschiedener geometrischer, aufein-

ander abgestimmter Strukturen In verschiedenen Prozessschritten
gefertigt wird, und

diese geometrischen Strukturen, deren Uberlagerung und Zusam-
menwirken im Fertigungsprozess den Transistor ergibt, so gewahit
sind, dass Prozessschwankungen innerhalb der Prozessspezifikations-
grenzen die Anderungen der Geometrien der einzelnen
Lithografieschritt-Ergebnisse in Form gefertigter geometrischer
Strukturen keine oder nur sehr geringe Auswirkung auf die elektri-

schen und / oder mechanischen Eigenschaften des Transistors haben.

2. Transistor nach Ziff. 1, bei dem es sich um einen MOS-Transistor handelt.

3.  MOS Transistor zur Detektion von mechanischem Stress, der (Ober vier

Kanal-Anschlusse verfugt.

MQOS Transistor nach Ziff. 3, der eine vierzdhlige Rotationssymmetrie und

eine Gate-Platte mit eben dieser Symmetrie und Kanalanschliisse in einer
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Anordnung mit eben dieser Symmetrie aufweist, ohne eine Symmetrie

der Anschllsse dieser Gate-Platte aufweisen zu missen.

Transistor nach Ziff. 1, bei dem es sich um einen Bipolar Transistor han-
delt.

Transistor nach Ziff. 1 bis 4, der uber einen Channel-Stopper verflgt.
Transistor nach Ziff. 1 bis 4, dessen Source und/oder Drain-Gebiete durch
eine hochdotiertes Gebiet oder niederohmiges Poly-Silizium elektrisch an-

geschlossen sind.,

Transistor nach Ziff 1 bis 7, der zur Detektion von mechanischem Stress

verwende! wird,

Transistor nach Ziff. 1 bis 8, der wie ein elektrischer Widerstand insbe-

sondere in einer Messhricke genutzt wird.

Transistor nach Ziff. 1 bis 9, der ein pnp-Transistor ist.

Transistor nach Ziff. 1 bis 9, der ein npn-Transistor ist.

Transistor nach Ziff. 1 bis 9, der ein p-Kanal Transistor ist.

Transistor nach Ziff. 1 bis 9, der ein n-Kanal Transistor ist.

Elektronische Schaltung, die Transistoren nach einem oder mehreren der
Ziff. 1 bis 13 enthalt.

Elektronische Schaltung, die in einem funktionalen Zusammenhang mit

einer mikromechanischen Vorrichtung gemag Ziff. 41 steht.
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Schaltung nach Ziff. 14 oder 15, die diskrete und/oder integrierte elektro-

nische Bauelemente enthélt,

Schaltung nach Ziff. 14 bis 16, die zumindest teilweise durch monolithi-

sche Integration gefertigt ist.,

Schaltung nach Ziff. 14 bis 17, die mindestens zwei geometrisch gleich

konstruierte Transistoren nach Ziff. 1 bis 13 enthélt.

Schaltung nach Ziff. 18, die ein Signal erzeugt, das zur Messung eines
unterschiedlichen Zustands in mindestens einem physikalischen Parame-

ter der beiden Transistoren geeignet ist,

Schaltung nach Ziff. 19, bei der es sich bei dem physikalischen Parameter

um mechanischen Stress und/oder Temperatur handelt.

Schaltung nach Ziff. 18 bis 20, bei der mindestens zwei der Transistoren
nach Ziff. 1 bis 13 ohne Betrachtung der Anschlussleitungen zueinander

symmetrisch angeordnet sind.

Schaltung nach Ziff. 18 bis 20, bei der flir mindestens zwei der Transisto-
ren nach einem oder mehreren der Ziff. 1 bis 13 gilt, dass ihre Geometrie
ohne Betrachtung der Anschlussleitungen durch Rotation um 90° zu-

einander in Deckung gebracht werden kann.

Schaltung nach Ziff. 14 bis 22, die mindestens vier Transistoren nach Ziff.
1 bis 13 enthaélt.

Schaltung nach Ziff. 23, bei der die vier Transistoren zu einer Messbricke

verschaltet sind.
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Schaltung nach Ziff. 24, bei der Gate und Source mindestens eines Tran-

sistors nach Ziff. 1 bis 13 kurzgeschlossen sind.

Schaltung nach Ziff. 24 oder 25, bei der das Gate mindestens eines der
Transistoren nach Ziff. 1 bis 13 mit einer Referenzspannungsquelle ver-
bunden ist.

Schaltung nach Ziff. 26, bei der die Referenzspannungsquelle eine zweite,

jedoch kurzgeschlossene Messbrucke nach Ziff. 24 bis 27 ist.

Schaltung nach Ziff. 27, bel der die zweite Messbriicke der ersten Mess-
briicke gleicht und zwar insbesondere in der Dimensionierung der Tran-
sistoren und/oder der Verschaltung und/oder der gefertigten Geometrie
und/oder im Extremfall eine geometrische Kopie der ersten Messbriicke

ist,

Schaltung nach Ziff, 14 bis 28, bei der jeweiis zwei der vier Transistoren

bei gleicher Geometrie gleich ausgerichtet sind.

Schaltung nach Ziff. 29, bei der die Transistoren des einen Transistorpaa-

res senkrecht zum anderen Transistorpaar orientiert sind,

Schaltung nach Ziff. 30, bei der die vier Transistoren in einem Viereck

symmetrisch angeordnet sind.

Schaltung nach Ziff. 30, bei der die vier Transistoren in einem Kreuz sym-

metrisch angeordnet sind.

Schaltung nach Ziff. 14 bis 23 oder 29 bis 32, die mindestens eine Diffe-

renzverstérkerschaltung enthéit.
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Schaltung nach Ziff. 33, bei der mindestens einer der Transistoren min-

destens eines Differenzverstéarkers ein Transistor gemal Ziff. 1 bis 13 ist.

Schaltung nach Ziff. 33 oder 34, die mindestens eine Referenzspannungs-
guelle enthalt, die mit mindestens einem ersten Differenzverstédrker ge-
koppelt ist.

Schaltung nach Ziff. 35, bei der die Referenzspannungsquelle ein zweiter,
jedoch kurzgeschlossener Differenzverstérker ist, der ein Differenzver-
starker nach Ziff. 33 bis 35 ist.

Schaltung nach Ziff. 36, bei der der zweite Differenzverstarker dem ers-
ten Differenzverstarker gleicht und zwar inshesondere in der Dimensio-
nierung der Transistoren und/oder der Verschaltung der Transistoren
und/oder der gefertigten Geometrie der Transistoren und/oder im

Extremfall eine geometrische Kopie des ersten Differenzverstarkers ist.

Schaltung nach Ziff. 14 bis 37, bei der zumindest ein Teil derselben

gleichzeitig Teil einer mikromechanischen Vorrichtung ist.

Schaltung nach Ziff. 38, bei der mindestens ein Teil der Schaltung mit
mindestens einem mikromechanischen Funktionselement dergestalt funk-
tionell verbunden ist, dass mindestens ein mechanischer Parameter min-
destens eines mikromechanischen Funktionselementes mit der Zu-
standsfunktion der Schaltung oder mit mindestens einem elektrischen
Parameter der Zustandsfunktion mindestens eines Schaltungsteils ver-

koppelt ist.

Schaltung nach Ziff. 39, wobei es sich bei dem Funktionselement insbe-
sondere um einen Balken oder Steg, eine Membrane, einen Resonator,
eine einseitig oder zweiseitig oder dreiseitig eingespannte Lippe, eine

Blende, eine Nadel handeilt.



10

15

20

25

30

WO 2011/083160 PCT/EP2011/050211

41.

42.

43.

44,

- 20 -

Mikromechanische Vorrichtung, die durch lithographische Prozesse und

Verbindung, insbesondere Bondung, mindestens zweier Wafer hergestellt

wurde, wobei

I. vor der Verbindung der mindestens zwei Wafer mindestens ein mikro-
mechanisches Funktionselement in Form von mindestens einer Ober-
flachenstruktur auf mindestens einer Oberflache mindestens eines der
beiden Wafer aufgebracht wurden und

II. mindestens eines der so gefertigten mikromechanischen Funktions-
elemente bzw. Oberflachenstrukturen nach der Verbindung der Wafer
in der Nahe der Grenzflache zwischen diesen innerhalb des sich erge-
benden Wafer-Paketes liegt und

II1. auf mindestens einer Oberfléche des sich ergebenden Wafer-Paketes
im Anschluss an die Verbindung der Wafer mindestens ein Prozess zur
Herstellung von elektronischen Bauelementen zur Herstellung min-
destens eines elektronischen Bauelements durchgefiihrt wurde und

IV, mindestens eines der so hergestellten elektronischen Bauelemente
gegen mindestens eine nicht elektrische physikalische GriBe emp-
findlich ist und diese erfassen soll und

V. dieses Bauelement selbstjustierend hergestellt wird.

Mikromechanische Vorrichtung gemaB Ziff. 41, bei der mindestens eines
der selbstjustierenden Bauelemente ein Transistor gemas Ziff. 1 bis 10 ist

oder Teil einer Schaltung geman Ziff. 14 bis 40 ist,

Mikromechanische Vorrichtung gemaB Ziff. 41 oder 42, die aus Silizium

hergestellt ist.

Mikromechanische Vorrichtung gemafl Ziff. 41 bis 43, bei der es sich bei
mindestens einem mikromechanischen Funktionselement um mindestens

eine Kavitat handelt.
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Mikromechanische Vorrichtung geméB Ziff. 44, bei der mindestens eine
Kavitat mit mindestens einer Oberfliche des Wafer-Paketes eine Mem-

brane definiert.

Mikromechanische Vorrichtung gemafl Ziff. 44 und 45, wobei mindestens

eine Kavitét keine Oxide an ihren Wanden aufweist,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 41 bis 46, wobei sich mindes-
tens ein mikromechanisches Funktionselement auf der Qberfliche der

Vorrichtung befindet.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 47, wobei es sich bei mindes-
tens einem mikromechanischen Funktionselement um einen Steg, einen
Graben, eine Membrane, einen Durchbruch und eine vergrabene Kavitat

oder ein Sack-Loch handelt.,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 38, bei der mindestens ein
mikromechanisches Funktionselement an der Oberfldche nach Durchfiih-
rung eines Prozesses, insbesondere eines CMOS Prozesses, zur Fertigung
eines Transistors nach Ziff. 1 bis 13 oder einer Schaltung nach Ziff. 14 bis

40 gefertigt wurde.

Mikromechanische Vorrichtung gemaB Ziff. 41 bis 49, bei der mindestens
ein mikromechanisches Funktionselement unter anderem durch Verwen-

dung von DRIE- oder Plasma-Atzprozessen hergestelit wurde.

Mikromechanische Vorrichtung gemal Ziff. 41 bis 50, die als Drucksensor

benutzt werden kann.

Mikromechanische Vorrichtung gemaB Ziff. 44 bis 51, bei der die geome-
trische Form mindestens einer Kavitét bezlglich der Verbindungsebene

der Wafer Symmetrien aufweist.
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Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 41 bis 52, wobei auf mindestens
einer Oberflache des Wafer-Paketes die Grében durch DRIE- oder Plasma-

Atzung hergestellt sind.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 53, bei der mindestens eine
Teilmenge der Graben eine geschlossene Struktur, beispielsweise einen
Ring, eine Ellipse, ein Viereck, einen Stern oder 8hnliches bilden, die nur

an wenigen Stellen durch dunne Stege 8,20 unterbrochen sind.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 53 und 54, bei der mindestens

ein Teil der Graben symmetrisch zueinander angeordnet ist.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 52 und 55, bei der Symmetrie-
achsen eines Teils der Graben und mindestens einer Kavitdt zusammen-

fallen bzw. bei idealer Anfertigung zusammenfallen.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 52, 55 und 56, bei der mindes-
tens einer der Graben in einem mechanischen Funktionszusammenhang

mit mindestens einer Kavitat steht,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 57, bei der der Boden mindes-
tens einer der Graben mit mindestens einer der Kavitéten eine

Membranverdinnung oder eine Offnung in diese Kavitat hinein ergibt.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 41 bis 58, bei der mikromecha-
nische Funktionselemente der Oberseite, insbesondere die in Ziff. 47 bis
58 erwdhnten Grében, mit ihren ihre Form definierenden Kanten nicht
Uber Form definierenden Kanten von mikromechanischen Strukturen der

Unterseite und mikromechanischen Strukturen der Oberseite liegen.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 59, bei der die Hebelidnge 116

zwischen dem Ansatzpunkt einer unterhalb liegenden Struktur 121, ins-
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hesondere einer vergrabenen Kavitat 4, und der Ansatzpunkt einer ober-
halb liegenden Struktur 119, insbesondere eines Grabens 6, gréfer ist als
das kleinere der vertikalen Hebelmafie 118 und 120 (siehe Fig. 38).

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 44 bis 60, bei der sich innerhalb
des Korpers der mikromechanischen Vorrichtung, insbesondere wahrend
der Fertigung derselben innerhalb des Wafer-Paketes, mindestens eine
Kavitdt befindet, die mit der Unterseite oder Oberseite des Wafer-Paketes
durch mindestens ein mikromechanisches Funktionselement, insbeson-

dere eine Réhre, in Verbindung steht.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 61, die als Differenzdrucksensor
gegen einen definierten Referenzdruck oder Umgebungsdruck eingesetzt

werden kann.

Mikromechanische Vorrichtung nach Zif. 61 und 62, die mindestens ein

mikrofiuidisches Funktionselement besitzt.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 63, bei der mindestens ein
mikrofluidisches Funktionselement zur Zufihrung von Medien wie Flussig-

keiten und Gasen dient oder dienen kann.

Mikromechanische Vorrichtung, bei der mindestens ein mikrofluidisches
Funktionselement nach Ziff. 63 bis 64 oder ein mikromechanische Funk-
tionselement nach Ziff. 61 nach Durchfihrung eines Prozesses, insbeson-
dere eines CMOS Prozesses, zur Fertigung eines Transistors nach Ziff. 1
bis 13 oder einer Schaltung nach Ziff. 14 bis 40 gefertigt wurde,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 1 bis 65, bei der mindestens als
ein Teilsubstrat oder Substrat ein p-dotiertes Halbleitermaterial verwen-
det wurde.
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Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 1 bis 65, bei der mindestens als
ein Teilsubstrat oder Substrat ein n-dotiertes Halbleitermaterial verwen-

det wurde.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 44 bis 67, bei der in mindestens
ginem Substrat eine Materialmodifikation, beispielsweise eine Si0,-
Schicht, vorliegt, die als Atzstopp fiir das Atzen mindestens einer Kavitat
dient.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 53 bis 68, bei der in mindestens
einem Substrat eine Materialmodifikation 14 vorliegt, die als Atzstopp fiir

das Atzen mindestens eines Teils der Graben dient.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 69, bei der in mindestens einem
Substrat mindestens eine Materialmodifikation 15 vorliegt, die als

Membrane im Bereich der Graben wirkt,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 70, bei der mindestens eine
Materialmodifikation 15 aus Poly-Silizium und/ oder amorphen Silizium ist
und auf einem der Wafer des Wafer-Paketes vor dem Wafer-Bonden ab-

geschieden wurde.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 44 bis 67 und 69 bis 71, bei der
mindestens eine Kavitdt zeitkontrolliert in mindestens ein Substrat geatzt

wurde,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 53 bis 68 und 70, bei der min-

destens ein Teil der Grdben zeitkontrolliert in das Substrat geatzt wurden.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 53 bis 73, wobei vor Atzung der

Graben ein Halbleiterprozess zur Herstellung elektrischer Funktions-
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elemente auf mindestens einer Oberfliche des Wafer-Paketes durchge-
fuhrt wurde,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 74, die mindestens ein elektri-
sches Funktionselement aufweist, das in dem Prozess gemaf Ziff. 74 ge-
fertigt wurde.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 75, bei der mindestens ein elek-
trisches Funktionselement die Funktion einer elektrischen Leitung oder
eines Kontaktes oder einer Durchkontaktierung oder einer elektrischen
Leitungsisolation oder eines Widerstands oder eines Transistors oder

einer Diode oder eines Kondensators oder einer Spule hat.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 76, bei der mindestens eines
der Funktionselemente mindestens einen Parameter - insbesondere
elektrischen Parameter - in Abhdngigkeit von mechanischen GroBen, ins-

besondere Zug-, Druck- und Schubspannung, éandert.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 77, wobei diese Parameterande-

rung auBerhalb des Sensors gemessen werden kann.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 77 und 54, bei der mindestens
eines der Funktionselemente in einem mechanischen Funktionszusam-

menhang mit mindestens einem Steg 8,20 steht.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 77 und 36, bei der mindestens

ein elektronisches Funktionselement so gegenltber

a) mindestens einem ersten mikromechanischen Funktionselement, ins-
besondere einer Membrane (12 oder 21),

b)Y mindestens zwei weiteren, zweiten mikromechanischen Funktions-

elementen, insbesondere Grédben (6 oder 19), und
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¢) mindestens einem dritten mikromechanischen Funktionselement, ins-
besondere einem Steg (8 oder 20),
wobei die Funktionselemente gemdB a) bis ¢) in einem mechanischen
funktionalen Zusammenhang stehen, auf dem dritten mikromechanischen
Funktionselement, insbesondere Steg, positioniert ist, dass es in oder
nahe dem Punkt gréBter mechanischer Spannung liegt, wenn das erste
mikromechanische Funktionselement, insbesondere eine Membrane oder
eine Inertiaimasse (12 oder 21), verformt, insbesondere ausgelenkt,

wird,

Mikromechanische Vorrichtung geman Ziff. 80, bei der mindestens ein
drittes mikromechanische Funktionselement, insbesondere ein Steg so
geformt ist, dass dieses Uber einen Bereich hoher homogenisierter
mechanischer Spannung im Fall der Verformung des ersten mikromecha-
nischen Funktionselementes, Iinsbesondere einer Membrane oder

Inertialmasse, verfugt.

Mikromechanische Vorrichtung gemé&pf Ziff. 81, bei der sich mindestens
ein elektronisches Funktionselements an mindestens einem besagten

Platz hoher homogenisierter mechanischer Spannung befindet.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 41 bis 82, bei der mindestens

zwei Wafer unterschiedlich dick ausgefihrt wurden.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 41 bis 82, wobei es sich bej

einem Wafer-Material um Silizium oder SOI Material handelt.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 44 bis 79, wobei die Kavitat vor

dem Bonden dreler Wafer in dem untersten Wafer hergestellt wird.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 86, wobei die drei Wafer unter-

schiedlich dick ausgefuhrt wurden.
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Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 53 bis 86, wobei es sich bei
mindestens einem der zweiten mikromechanischen Funktionselemente

um einen Graben (6 oder 19) handelt, dessen Breite nicht konstant ist.

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 54 bis 87, bei der mindestens
ein Steg einen Graben (6 oder 19) nicht teilt, sondern nur in diesen hin-
einragt (z.B. Fig. 25).

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 54 bis 88, bei der zwischen den
Stegen und Graben eine Flache auf einer Membrane entsteht, die an den
Stegen hangend, viereckig (z.B. Fig. 20 oder 23}, rautenférmig (z.B. Fig.
21 oder Fig. 22) oder rund (z.B. Fig. 24) ist,

Mikromechanische Vorrichtung nach Ziff. 89, wobei mindestens ein Gra-
ben keinen Boden hat und daher mit mindestens einer Kavitat verbunden

jst.

Mikromechanische Vorrichtung gema8 Ziff. 41 bis 90, die als Drucksensor

und/oder Beschleunigungssensor verwendet werden kann.

Mikromechanische Vorrichtung gemaB Ziff. 41 bis 91, die symmetrisch
angeordnete mechanische erste Funktionselemente, insbesondere Stege,
aufweist, die mit mindestens einem weiteren zweiten mikromechanischen
Funktionselement, inshesondere einer Membrane oder Inertialmasse ver-
bunden sind und auf denen sich jeweils sich gleichende Schaitungsteile
einer Schaitung geman Ziff. 14 bis 40 befinden.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung gemaB Ziff. 92, wobei die
auf den ersten mikromechanischen Funktionselementen befindlichen
Schaltungsteile so miteinander elektrisch verbunden sind, dass Mittel-

werte und/oder Differenzen gebildet werden.
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Mikromechanische Vorrichtung gemal Ziff. 41 bis 93, die mindestens an
einer ersten Position ein erstes mechanisches Funktionselement, insbe-
sondere einen Steg, aufweist, der mit mindestens einem weiteren zweiten
mikromechanischen Funktionselement, insbesondere einer Membrane
mechanisch verbunden ist und eine zweite Position aufweist, die keine
mechanische Funktion hat und keinen oder nur geringem mechanischem
Einfluss ausgesetzt ist, und dass sich an mindestens die beiden Positionen
sich jeweils sich gleichende Schaltungsteile einer Schaltung gemas Ziff.
14 bis 40 befinden.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung gemaf Ziff. 94, wobei die
auf den beiden Positionen befindlichen Schaltungsteile so miteinander
elektrisch verbunden sind, dass Mittelwerte und/oder Differenzen gebildet
werden.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung gemaf Ziff. 92 bis 95, wo-
bei die mikromechanische Vorrichtung aus mindestens zwei kompletten
mikromechanischen Teilvorrichtungen, insbesondere zwei Drucksensoren,
gemah Ziff. 92 bis 95, die wieder in einem funktionalen Zusammenhang

stehen,

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung gemaft Ziff. 96, wobei
innerhalb der Schaltung mathematische Operationen, inshesondere die
Bildung von Mittelwerten und Differenzen, auf die elektrischen Ausgangs-

werte der Teilvorrichtungen angewandt werden.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung gemal Ziff. 94 bhis 97, bei
der mindestens ein zweiter Schaltungsteil, der einem ersten Schaltungs-
teil an der ersten Position, insbesondere auf einem Steg, gleicht, als
Referenz, insbesondere Spannungsreferenz, benutzt wird und sich nicht
in einem funktionalen Zusammenhang mit einem mikromechanischen

Funktionselement befindet,



10

15

20

25

30

WO 2011/083160 PCT/EP2011/050211

99.

100.

101.

102.

103.

104,

- 38 -

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung gema Ziff. 92 bis 98, wo-
bel zu jedem Schaltungsteil auf einer ersten Position mindestens ein
Schaltungsteil, der dem Schaltungsteil auf dem jeweiligen Steg gleicht,
als Referenz zugeordnet ist und wobej sich diese Referenz nicht in einem
funktionalen Zusammenhang mit einem mikromechanischen

Funktionselement befindet.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung gemaB Ziff. 99, wobei sich

die Referenz auf der neutralen Faser befindet.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung insbesondere nach Ziff. 92

bis 100, bei der mindestens eine Verstérkerschaltung Teil derselben ist.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung insbesondere nach Ziff.
101, wobei die Verstéarkerschaltung lber einen positiven und negativen

Eingang verfligt.

Mikromechanische Vorrichtung und Schaltung nach Ziff, 1 bis 201, die in
weiten Teilen mit einem Schutz gegen Feuchtigkeit und/ oder Protonen

Ein- und Ausdiffusion versehen sind.

Mikromechanische Vorrichtung und Schakltung nach Ziff. 103, wobei der

Diffusionsschutz aus einer Silizium-Nitrid Schicht besteht.

Weitere Merkmale der Erfindung sind:

Verminderung der Anzahl notwendiger Wafer-Bond-Verbindungen

Reduktion parasitédrer Elemente
a) Eliminierung von Quellen mechanischen Stresses

b) Schutz gegen Ausbreitung unvermeidlichen mechanischen Stresses
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c) Maximierung, Homogenisierung und Linearisierung mechanischer
Nutz-Stressfeldern

d) Verminderung der Streuung elektronischer Bauteile

e) Verminderung der Streuung elektronischer Schaltungen

f) Verminderung der Streuung mikromechanischer Funktionselemente

3. Erhdhung der Toleranz der Konstruktion gegeniiber mechanischen und

elektrischen Fertigungsstreuungen

4, Verringerung der Auswirkungen unvermeidlicher parasitérer Elemente

5. Reduktion des Einflusses der Aufbau und Verbindungstechnik

6. Flexibilisierung des Einsatzes der Sensoren durch den Nutzer

7.  Verringerung der notwendigen Die-Flache

8. Mdoglichkeit der Ankoppelung an hochvolumige Standard-CMOS-Linien

insbesondere solche mit p-dotierten Substraten

Diese Eigenschaften werden insbesondere durch die im Folgenden beschriebe-
nen MaBnahmen realisiert, die einzeln oder in Gesamt- oder Teilkombination

Anwendung finden konnen:

1. Verminderung der Anzahl notwendiger Wafer-Bond-Verbhindungen durch

a) Herstellung von Kavitdten vor der CMOS Prozessierung

2. Reduktion parasitdrer Elemente durch
a) Eliminierung von Quellen mechanischen Stresses insbesondere durch
i) Vermeidung unndtiger Schichten auf den mikromechanischen

Funktionselementen, insbesondere auf Drucksensormembranen
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Schutz gegen Ausbreitung unvermeidiichen mechanischen Stresses

insbesondere durch

i) Einddmmung des Stresses mittels mechanischer Guard-Ringe und

ii) Reduktion der Tiefe von Kavitdaten im Material wodurch dieses ein
hoheres Flachentragheitsmoment aufweist

Maximierung, Homogenisierung und Linearisierung von Nutz-Stress-

feldern insbesondere durch

i} Einatzung von Grdben in Druckmembranen

i) Wah! der Grabenform

iii} Abstand zwischen Ruckseitenstrukturen und vergrabene Struktu-
ren auf der einen Seite und Vorderseitenstrukturen auf der an-
deren Seite zur Reduktion der Justierfehler

Verminderung der Streuung elektronischer Bauteile durch

i) Verwendung selbstjustierender Strukturen

Verminderung der Streuung elektronischer Schaltungen durch

i} Verwendung eines kompakten, symmetrischen selbstjustierenden
Spezialtransistors

i} Verwendung einer kompakten, symmetrischen, selbstjustierenden
Differenzverstérkerstufe

iii) Verwendung einer kompakten selbstjustierenden, symmetrischen
aktiven Wheatstone-Briicke

Verminderung der Streuung mikromechanischer Funktionselemente

durch

i) Verwendung definierter, CMOS-kompatibler Atzstopps

i) Verwendung besonders miniaturisierbarer Spezialtransistoren

Erhohung der Toleranz der Konstruktion gegeniiber mechanischen und

elektrischen Fertigungsstreuungen durch

a)
b)

Unterscheidung der Stress-Richtung
Unterscheidung zwischen gestressten und ungestressten Schaltungs-

teilen
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Unterscheidung zwischen Schaltungsteilen an unterschiedlichen Sym-
metrie-Positionen

Geeignete kompensierende Verschaitung von Schaltungsteilen, die die
Unterscheidungen i bis iii messend erfassen kdnnen.

Verwendung besonders miniaturisierbarer selbstjustierender Spezial-
transistoren

Minimalisierung des mechanischen Aufbaus durch gezielte Reduktion

des Schichtstapels im Bereich mikromechanischer Funktionselemente

Verringerung der Auswirkungen unvermeidlicher parasitdrer Elemente

a)
b)

Kompensationsschaltungen

Verwendung besonders miniaturisierbarer Speziaitransistoren

Reduktion des Einflusses der Aufbau und Verbindungstechnik durch

a)

b)

die Reduktion der Tiefe von Kavitdten im Material, wodurch dieses ein
hoheres Flachentragheitsmoment aufweist
Verwendung runder Kavitdten, wodurch das vertikale Flachentrag-

heltsmoment vergréBert wird

Flexibilisierung des Einsatzes der Sensoren durch den Nutzer durch

a)

Einstellbarkeit der Verstdrkung durch den Nutzer

Verringerung der notwendigen Die-Flache durch

a)

b)

Reduktion der Tiefe von Kavitaten im Material, wodurch dieses ein
hoheres Flachentrédgheitsmoment aufweist und der Sensor ohne Sta-
bilitatsverlust verkleinert werden kann

Verwendung besonders miniaturisierbarer Spezialtransistoren
Erstellung einer minimalen Zutrittsdffnung fir Gase und Flissigkeiten

zu einer vergrabenen Kavitat

Moglichkeit der Ankoppelung an hochvolumige Standard-CMOS-Linien

inshesondere solche mit p-dotierten Substraten durch
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a) Fertigung der Kavitdten mit definiertem Atzstopp vor dem CMOS-Pro-
zess

b) Herstellung mikromechanischer Funktionselemente an der Oberflache
wie Grében nach erfolgter CMOS Prozessierung durch Plasma- oder
DRIE Atzung

c) Herstellung minimalen Zutrittséffnungen zu vergrabenen Kavitaten
nach erfolgter CMOS Prozessierung
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BEZUGZEICHENLISTE

Erster Wafer

Oxid-5chicht

Gerade Wand der Kavitét 4
Kavitat

Zweiter Wafer

Graben im Waferpaket

Diinne Membranbereiche, die durch die Grében 6 und die
Kavitat 4 definiert werden

Stege, die die Gridben 6 unterbrechen
Bauteile zur Erfassung des mechanischen Stresses
Anschlisse mit Anschlussleitungen
Oberflache des Waferpaketes
Zentral-Platte der Membrane

Erster Wafer

Si02 Schicht

Poly-Silizium Schicht

Zweiter Wafer

Zweite Oxidschicht

Kavitét

Graben

Stege, die die Grdben 19 unterbrechen
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Zentral-Platte der Membrane

Bauteile zur Erfassung des mechanischen Stresses
Anschllsse mit Anschlussleitungen

Oberfldche des Wafer-Paketes

Membrane geringerer Dicke

Negativer Anschluss der Wheatstone Briicke
Positiver Anschluss der Wheatstone Brucke

Erste Klemme zum Abgriff der Spannung an der Wheatstone
Briicke

Untere p-Kanal MOS Diode der Referenzspannungsquelle fur
die Wheatstone Brucke

Obere p-Kanal MOS Diode der Referenzspannungsquelle fur
die Wheatstone Briicke

Erster p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Brucke
Zweiter p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Bricke
Dritter p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Briicke
Vierter p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Bricke
Referenzspannungsleitung

Zweite Klemme zum Abgriff der Spannung an der Wheatstone
Bricke

n+ Channel-Stopp Implantation

Gate-Anschluss Transistor 32 und 34 in niederohmigem Poly-
silizitm

Gate-Anschiuss Transistor 33 und 31 in niederohmigem Poly-
silizium

n- dotierete Fldche (nicht leitend)

PCT/EP2011/050211



WO 2011/083160 PCT/EP2011/050211

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

- 45 -

Obere gegen mechanischen Stress empfindliche Struktur, bei-
spielsweise eine Wheatstone-Briicke nach Fig. 12

Rechte gegen mechanischen Stress empfindiiche Struktur, bei-
spielsweise eine Wheatstone-Briicke nach Fig. 12

Untere gegen mechanischen Stress empfindliche Struktur, bei-
spielsweise eine Wheatstone-Brucke nach Fig. 12

Erster Differenzverstarker p-Kanal-Transistor

Zweiter Differenzverstérker p-Kanal-Transistor

Dritter Differenzverstarker p-Kanal-Transistor

Vierter Differenzverstédrker p-Kanal-Transistor
Referenzspannung flr Transistoren 44,45,46,47
Stromquelienzuleitung fur p-Kanal-Transistoren 44,45,46,47

Gemeinsamer Drain Kontakt der p-Kanal-Transistoren
44,45,46,47

Anschiuss Transistor 46, Negativer Ausgangskonten des Dif-
ferenzverstarkers

Anschluss Transistor 45, Positiver Ausgangsknoten des Diffe-
renzverstarkers

Anschluss Transistor 44, Negativer Ausgangskonten des Dif-
ferenzverstarkers

Anschluss Transistor 47, Positiver Ausgangsknoten des Diffe-
renzverstarkers

Dritter p-Kanal Transistor fUr Referenzbriickenschaltung
Vierter p-Kana! Transistor flr Referenzbrickenschaltung

Obere gegen mechanischen Stress empfindliche Struktur, bei-
spielsweise eine Wheatstone-Briicke nach Fig. 12 als Referenz-
struktur flir 41 im Bereich frei von mechanischem Stress

Rechte gegen mechanischen Stress empfindliche Struktur, bei-
spieisweise eine Wheatstone-Briicke nach Fig. 12 als Referenz-
struktur flir 42 im Bereich frei von mechanischem Stress
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Untere gegen mechanischen Stress empfindliche Struktur, bei-
spielsweise eine Wheatstone-Briicke nach Fig. 12 als Referenz-
struktur flir 43 im Bereich frei von mechanischem Stress

Linke gegen mechanischen stress empfindliche Struktur, bei-
spielsweise eine Wheatstone-Briicke nach Fig. 12 als Referenz-
struktur fur 44 im Bereich frei von mechanischem Stress

Differenz-Verstarker:
zu Transitor 69

Differenz-Verstéarker:
zu Transitor 70

Differenz-Verstarker:
zu Transitor 71

Differenz-Verstarker:
zu Transitor 72

Referenz-Verstarker:
sistor

Referenz-Verstarker:
Transistor

Referenz-Verstarker:
sistor

Referenz-Verstarker:
sistor

Referenz-Verstarker:
zu Transitor 61

Referenz-Verstarker:
zu Transitor 62

Referenz-Verstarker:
zu Transitor 63

Referenz-Verstarker;
zu Transitor 64

Referenz-Verstarker:
spiegel)

Differenz-Verstarker:
spiegel)

Negativer Anschluss

Stromspiegeltransistor korrespondierend

Stromspiegeltransistor korrespondierend

Stromspiegeltransistor korrespondierend

Stromspiegeltransistor korrespondierend

Erster Differenzverstérker p-Kanal-Tran-

Zweiter Differenzverstédrker p-Kanal-

Dritter Differenzverstérker p-Kanal-Tran-

Vierter Differenzverstérker p-Kanal-Tran-

Stromspiegeitransistor korrespondieren

Stromspiegeltransistor korrespondieren

Stromspiegeltransistor korrespondieren

Stromspiegeltransistor korrespondieren

n Kanal Stromquellentransistor (Strom-

n Kanal Stromquellentransistor (Strom-
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Positiver Anschluss

Negatives Ausgangssignal

Positives Ausgangssignal

p+ Kontaktimplantation

p+ Kontaktimplantation

Poly Gate eines selbstjustierenden p-Kanal MOS Transistors
n+ Implantationsgebiet (Channel-Stopp)

n+ Implantationsgebiet (Channel-Stopp)

Zuleitung aus hochdotiertem Poly-Silizium

Erster p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Briicke
Zweiter p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Briicke
Dritter p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Brlicke
Vierter p-Kanal MOS Transistor der Wheatstone Briicke
Linker Abgriff

Rechter Abgriff

Negativer Pol

Positiver Pol

Zweite Gruppe von Gréaben zur Entkopplung der Membrane
vom Die-Kdrper

Stege, die die Gruppe der zweiten Graben 93 unterbrechen

Dritte Gruppe von Grédben zur weiteren Entkopplung der
Membrane vom Die-Kdrper

Stege, die die dritte Gruppe von Graben 95 unterbrechen
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97 Boss mit Gitterstruktur (Tragwerk)

o8 Bohrung in die Kavitat fir Differenzdrucksensoren

99 Mechanischer Guard-Ring zur Verhinderung der Ausbreitung
des durch das Bondsystem eingetragenen mechanischen
Stresses

100
spielsweise eine Wheatstone-Briicke nach Fig. 12

101 Ein-Transistor-Element

102 Negativer Anschiuss

103 Positiver Anschluss

104 Oberer Transistor links (p-Kanal)

105 Oberer Transistor rechts (p-Kanal)

106 Unterer Transistor links (p-Kanal)

107 Unterer Transistor rechts (p-Kanal)

108 Oberer Referenztransistor (p-Kanal)

109 Unterer Referenztransistor (p-Kanal)

110 Interne Referenzspannung

111 Erster Ausgang

112 Zweiter Ausgang

113 Parasitérer erster Transistor

114 Parasitdrer zweiter Transistor

115 Gesamt-Transistor-Feldplatte

116

Hebelldnge (hier das Beispiel Kavitdtswand 3 zu Grabenwand)
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Beispiel: Grabenwand

Hohe der oberen Struktur (hier beispielhaft Tiefe des Grabens
6}

Aufpunkt der oberen Struktur (hier beispielhaft Graben 6)

Hohe der unteren Struktur (hier beispiethaft Tiefe der Kavitat
4)

Aufpunkt der unteren Struktur (hier beispielhaft Kavitat 4)
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ANSPRUCHE

1. Mikroelektromechanisches Halbleiterbauelement mit

- einem ersten Silizium-Halbleitersubstrat (16) mit einer Oberseite, in
die eine durch Seitenwénde und eine Bodenwand begrenzte Kavitat
(18) eingebracht ist und

- einem zweiten Silizium-Haltleitersubstrat (13) mit einer Siliziumoxid-
schicht (14) und einer auf diese aufgebrachten Polysiliziumschicht
(15) definierter Dicke,

- wobei das zweite Silizium-Halbleitersubstrat (13) mit seiner Polysili-
ziumschicht (15) der Oberseite des ersten Silizium-Halbleitersubstrats
(16) zugewandt mit diesem gebondet ist und das zweite Silizium-
Halbleitersubstrat {(13) die Kavitat (18) in dem ersten Silizium-Halb-
leitersubstrat (16) (iberdeckt und

- wobej in das zweite Silizium-Halbleitersubstrat (13) im Bereich von
dessen die Kavitdt (18) Uberdeckenden Abschnitt Grében (19) ange-

ordnet sind, die sich bis zur Polysiliziumschicht (15) erstrecken.

2. Mikroelektromechanisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass benachbarte Graben (19) durch Biegestege
(20) voneinander getrennt sind, die sich zwischen dem von den Grahen
{(19) umgebenden Bereich (21) des zweiten Silizium-Halbleitersubstrats
(13) und dem um die Kavitét (18) herum gelegenen Bereich des ersten

Silizium-Halbleitersubstrats (16) erstrecken.

3. Mikroelektromechanisches Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des die Kavitdt (18) des ersten
Silizium-Halbleitersubstrats (16) uberdeckenden Abschnitts des zweiten
Silizium-Halbleitersubstrats (13) mindestens ein fir mechanische Span-
nungen sensitives elektrisches oder elektronisches Bauteil (22) ausgebil-
det ist.
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Mikroeiektromechanisches Halbleiterbauelement nach einem der An-

spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Oberseite des

ersten Silizium-Halbleitersubstrats (16) eine Siliziumoxidschicht (17) an-

geordnet ist und dass die Polysiliziumschicht (15) mit der Siliziumoxid-

schicht (17) auf die Oberseite des ersten Silizium-Halbleitersubstrats (16)

gebondet ist.

Verfahren zur Herstellung eines mikroelektromechanischen Halbleiterbau-

elements mit den folgenden Schritten:

Bereitstellen eines ersten Silizium-Halbleitersubstrats (16) mit einer
Oberseite,

Einbringen einer Kavitdt (18) in die Oberseite des ersten Silizium-
Halbleitersubstrats (16), wobei die Kavitdt (18) durch Seitenwénde
und eine Bodenwand in dem ersten Silizium-Halbleitersubstrat (16)
definiert ist,

Bereitstellen eines zweiten Silizium-Halbleitersubstrats (13) mit einer
Siliziumoxidschicht (14) und einer auf diese aufgebrachten, eine
Oberseite des zweiten Silizium-Halbleitersubstrats (13) bildenden
Polysiliziumschicht (15) definierter Dicke,

Bonden der Polysiliziumschicht (15) des zweiten Silizium-Halbleiter-
substrats (13) mit der QOberseite des ersten Silizium-Halbleitersub-
strats (16) und

Einbringen von Grében (19) in das zweite Silizium-Halbleitersubstrat
(13) im Bereich von dessen die Kavitdt (18) uberdeckenden Ab-
schnitt,

wobei die Griben (19) durch Atzen hergestellt sind und bis zur Poly-

siliziumschicht (15) reichen.

Verfahren zur Herstellung eines mikroelektromechanischen Halbleiterbau-

elements mit den folgenden Schritten:

Bereitstellen eines ersten Silizium-Halbleitersubstrats (16) mit einer

Oberseite,
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- Einbringen einer Kavitdt (18) in die Oberseite des ersten Silizium-
Halbleitersubstrats (16), wobei die Kavitdt {(18) durch Seitenwande
und eine Bodenwand in dem ersten Silizium-Halbleitersubstrat (16)
definiert ist,

- Bereitstellen eines zweiten Silizium-Halbleitersubstrats (13) mit einer
Siliziumoxidschicht (14) und einer auf diese aufgebrachten, eine
Oberseite des zweiten Silizium-Halbleitersubstrats (13) bildenden
Polyslliziumschicht (15) definierter Dicke,

- Einbringen von Graben (19) in das zweite Silizium-Halbleitersubstrat
(13) im Bereich von dessen die Kavitdt (18) Uuberdeckenden Ab-
schnitt,

- wobei die Graben (19) durch Atzen hergestellt sind und bis zur Poly-
sifiziumschicht (15) reichen,

- und Bonden der Polysiliziumschicht (15) des zweiten Silizium-Halb-
leitersubstrats (13) mit der Oberseite des ersten Silizium-Halbleiter-
substrats (16).

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass auf die
Oberseite des ersten Silizium-Halbleitersubstrats (16) vor dem Einbringen
der Kavitat (19) eine Siliziumoxidschicht (17) aufgebracht wird und dass
die Polysiliziumschicht (15) des zweiten Silizium-Halbleitersubstrats (13)
mit der Siliziumoxidschicht (17) auf der Oberseite des ersten Silizium-
Halbleitersubstrats (16) gebhondet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass Im Bereich des die Kavitét (18) Uberdeckenden Abschnitts des
zweiten Silizium-Halbleitersubstrats (13) in diesem mindestens ein fur
mechanische Spannungen sensitives elektrisches und/oder elektronisches
Bauteil (22) ausgebildet wird.
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