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Beschreibung

Halbleiterbauelement mit einer Schichtenfolge zum ineinander
Umwandeln von akustischen oder thermischen Signalen und elek-
trischen Spannungsanderungen und Verfahren zu dessen Herstel-

lung

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit einer
Schichtenfolge zum ineinander Umwandeln von akustischen oder
thermischen Signalen und elektrischen Spannungsdnderungen so-

wie ein Verfahren zu dessen Herstellung.

Ein solches Halbleiterbauelement weist typischerweise eine
untere Elektrode, eine obere Elektrode und eine dazwischen
angeordnete Schicht auf, die flr den Fall, daf akustische
Schwingungen erzeugt oder nachgewiesen werden, piezoelek-
trisch ist, und fir den Fall, daR thermische Signale erzeugt
oder nachgewiesen werden, pyroelektrisch ist. In beiden Fal-
len wird eine ausgepragte Textur der Kristallstruktur der
Schicht angestrebt, um einen méglichst hohen piezoelektri-
schen bzw. pyroelektrischen Koppelkoeffizienten zu erzielen.
Je grdBer dieser Koppelkoeffizient ist, um so ausgepragter
sind die meRbaren elektrischen Spannungsanderungen bei einem

vorgegebenen akustischen bzw. thermischen Signal.

Ein Halbleiterbauelement, bei dem durch Anlegen elektrischer
Spannungsanderung akustische Schwingungen durch den piezo-
elektrischen Effekt erzeugt werden, ist z.B. in Dubois et al,
«Properties of aluminum nitride thin films for piezoelectric
transducers and microwave filter applications"“, Appl. Phys.
Lett. Vol. 74, No.20, S.3032-3034 beschrieben. Eine Schich-
tenfolge, durch die die akustischen Schwingungen erzeugt wer-
den, besteht aus einer unteren und oberen Elektrode und eine
dazwischen angeordnete piezoelektrische Schicht aus AIN. Zur
Verbesserung der Textur wird vorgeschlagen, die untere Elek-
trode aus Platin zu erzeugen. Durch Aufwachsen der piezoelek-

trischen Schicht auf Platin wird eine besgssere Textur der
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Schicht erzielt, da Platin und AIN &hnliche Kristalleigen-

schaften aufweisen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Halbleiterbau-
element mit einer Schichtenfolge zum ineinander Umwandeln von
akustischen oder thermischen Signalen und elektrischen Span-
nungsanderungen anzugeben, deren piezoelektrische oder pyro-
elektrische Schicht im Vergleich zum Stand der Technik eine
verbesserte Textur aufweist. Ferner soll ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen Halbleiterbauelements angegeben

werden.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Halbleiterbauelement mit
einer Schichtenfolge zum ineinander Umwandeln von akustischen
oder thermischen Signalen und elektrischen Spannungsénderun-
gen, wobei die Schichtenfolge eine untere Elektrode, eine
obere Elektrode und eine dazwischen angeordnete Schicht, die
piezoelektrisch oder pyroelektrisch ist, aufweist, wobei zwi-
schen der unteren Elektrode und der Schicht eine Hilfsschicht
angeordnet ist, die einem homogen orientierten Aufwachsen der
Schicht beim Herstellungsverfahren dient. wobei die Hilfs-
schicht im wesentlichen aus amorphem Silizium, amorphem Sili-

ziumoxid oder amorphem Siliziumnitrid besteht.

Ferner wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Her-

stellung eines Halbleiterbauelements mit einer Schichtenfolge
zum ineinander Umwandeln von akustischen oder thermischen Si-
gnalen und elektrischen Spannungsanderungen, bei dem als Teil
der Schichtenfolge eine untere Elektrode, darlber eine Hilfs-
schicht, darlber eine Schicht, die piezoelektrisch oder pyro-
elektrisch ist, und darlber eine obere Elektrode erzeugt wer-
den, wobei die Hilfsschicht derart erzeugt wird, daR sie ein

homogenes Aufwachsen der Schicht fdrdert.

Bevorzugt besteht die Hilfsschicht im wesentlichen aus amor-
phem Silizium, amorphem Siliziumoxid oder amorphem Silizium-

nitrid. Es hat sich gezeigt, da aufgrund der Hilfsschicht,
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insbesondere aus im wesentlichen amorphem Silizium, amorphem
Siliziumoxid oder amorphem Siliziumnitrid, eine wesentlich
bessere Textur der piezoelektrischen oder pyroelektrischen
Schicht erzielt wird. Der zugrundeliegende physikalische Ef-
fekt besteht darin, daR die erfindungsgemdfe Hilfsschicht ei-
ne chemisch streng definierte Oberflache bildet, so da auf
samtlichen Bereichen der Hilfsschicht das Wachstum der piezo-
elektrischen oder pyroelektrischen Schicht mit dem selben
Element beginnt. Durch diese Oberfldche wird sichergestellt,
da sich die Kristallite der Schicht in definierte Polarisa-

tion anlagern.

Die Oberfléche der Hilfsschicht kann passiviert sein. Bei-
spielsweise kann die Hilfsschicht an der Oberfldche in einer
Dicke von ca. 1 bis 2 nm oxidiert sein. Alternativ kann die

Hilfsschicht beispielsweise nitridiert sein.

Aufgrund der geringen elektrischen Leitfdhigkeit der Hilfs-
schicht ist es nicht erforderlich, die Hilfsschicht zu struk-
turieren. Die Hilfsschicht kann als ganzflichige Schicht auf
Halbleiterscheiben verbleiben, ohne daf es zu Kurzschliissen

zwischen den Elektroden kommt.

Die Hilfsschicht wirkt ferner als Diffusionsbarriere fiir Ver-
unreinigungen, die aus Schichten unterhalb der unteren Elek-
trode wahrend der Abscheidung der Schicht herausdiffundieren.
Diese Eigenschaft der Hilfsschicht ist besonders vorteilhaft,
da es sich gezeigt hat, dafl bereits kleinste Verunreinigungen
durch Sauerstoff oder Wasserstoff das Wachstum der piezo-

bzw. pyroelektrischen Schicht empfindlich stéren.

Das Herstellungsverfahren eines erfindungsgemidfen Halbleiter-
bauelements ist besonders einfach durchfiihrbar, da insbeson-
dere eine Abscheidung von amorphem Silizium, amorphem Silizi-
umoxid oder amorphem Siliziumnitrid kompatibel zur CMOS-

Fertigung ist.
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Die Schicht besteht beispielsweise im wesentlichen aus AI1N.
Es sind jedoch auch andere piezoelektrische oder pyroelektri-

sche Materialien geeignet.

Bei Halbleiterbauelementen, durch die akustische Schwingungen
erzeugt oder nachgewiesen werden, bestimmt die Dicke der
Schicht die Frequenz der akustischen Schwingungen. Ist das
Halbleiterbauelement beispielsweise ein Resonator bei 2 GHz,
so betrédgt die Dicke der Schicht etwa 2 um.

Die untere Elektrode und/oder die obere Elektrode bestehen
beispielsweise im wesentlichen oder teilweise aus Wolfram,
Molybdan, Platin oder einer Aluminiumlegierung, oder aus ei-

ner Kombination dieser Metalle.

Es hat sich gezeigt, daR neben der chemischen Stabilitlt der
Oberflache, auf der die Schicht abgeschiedén wird, auch die
Rauheit der Oberflache die Qualitadt der Textur der Schicht
wesentlich beeinfluft. Das Kristallwachstum erfolgt lokal
senkrecht zur Oberfldche. Auf rauhen Oberfldchen wachsen Kri-
stallite zundchst mit groflen Richtungsschwankungen, bis sie
sich gegenseitig im Wachstum blockieren und nur die im we-
sentlichen senkrecht gerichteten Kristallite weiterhin wachs-
tumsfdhig bleiben. Die Dicke jenes Teils der Schicht, in dem
dieser Selektionsprozef erfolgt, ist stark von der Rauheit
der Oberfldche abhdngig. Da dieser Anteil der Schicht
schlechte piezo- bzw. pyroelektrische Eigenschaften aufweist,
verschlechtert sich der Koppelkoeffizient der Schicht auf ei-
ner rauhen Oberflache deutlich. Um die Rauheit der Oberflache
zu reduzieren, ist es vorteilhaft, die untere Elektrode zu
erzeugen, indem ein geeignetes Material abgeschieden und an-
schliefend durch chemisch-mechanisches Polieren (CMP) geglat-
tet wird. Dieser Prozefschritt ist besonders vorteilhaft,
wenn die untere Elektrode durch Abscheiden von Wolfram in ei-
nem CVD-Verfahren erzeugt wird, da eine solche Elektrode ohne
Glatten eine besonders hohe Rauheit aufweist. Da das che-

misch-mechanische Polieren nur zum Glitten verwendet wird,
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genugt bereits ein kurzer CMP-Schritt, bei dem lediglich 10

bis 100 nm abgetragen werden.

Die Hilfsschicht kann durch Sputtern aufgebracht werden. Die-
ser Schritt kann insitu oder exsitu durchgefihrt werden. Im
ersten Fall wird die Schicht gleich nach dem Sputtern aufge-
bracht. Im zweiten Fall wird die Hilfsschicht vor dem Auf-

bringen der Schicht der Atmosphdre ausgesetzt.

Das Halbleiterbauelement kann beispielsweise als Bulk-
Acoustic-Wave Resonator oder als Filter mit einem solchen
Bulk-Acoustic-Wave Resonator ausgestaltet sein. Dazu ist die
Schichtenfolge auf einem Trager angeordnet, der so ausgestal-
tet ist, da® er durch die Schichtenfolge erzeugte akustische
Schwingungen reflektiert. Beispielsweise besteht der Triager
aus einer Anzahl von Ubereinander angeordneten Schichten, die
alternierend eine hohe und eine niedrige akustische Impedanz

aufweisen.

Die Dicke der Hilfsschicht ist vorzugsweise so gering wie
méglich, damit Reflexionsbedingungen des Trager mdglichst gut
erfillt werden. Beispielsweise betragt die Dicke der Hilfs-

schicht zwischen 5 nm und 50 nm.

Das Halbleiterbauelement kann auch als Oberfldchenwellen-

Resonator oder Dinnschicht-Resonator ausgestaltet sein.

Im folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung an-

hand der Figur nadher erlautert.

Die Figur zeigt einen Querschnitt durch einen Bulk-Acoustic-
Wave-Resonator mit einer Schichtenfolge bestehend aus einer
unteren Elektrode, einer Hilfsschicht, einer Schicht und ei-

ner oberen Elektrode und aus einem Trager.

Im Ausflhrungsbeispiel wird ausgehend von einem Substrat 1

aus Silizium ein Tr&ger T erzeugt, indem eine Folge von
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Schichten S1, S2 abgeschieden wird, die abwechselnd eine hohe
akustische Impedanz und eine niedrige akustische Impedanz
aufweisen. Die Schichten S1 mit der hohen akustischen Impe-
danz bestehen aus Wolfram und sind ca. 850nm dick. Die
Schichten S2 mit der niedrigen akustischen Impedanz bestehen

aus SiOp und sind ca. 750nm dick.

Auf dem Tradger T wird eine Schichtenfolge erzeugt. Dazu wird
zundchst zur Bildung einer unteren Elektrode U Wolfram in ei-
ner Dicke von ca. 400nm abgeschieden. Anschliefend wird die
untere Elektrode U durch chemisch-mechanisches Polieren ge-
gléttet, wobei Wolfram bis zu einer Dicke von ca. 60nm abge-
tragen wird. Auf der unteren Elektrode U wird eine ca. 20nm
dicke Hilfsschicht H erzeugt, indem amorphes Silizium gesput-
tert wird. Ohne das Substrat 1 zu bellften, wird anschliefend
eine piezoelektrische Schicht S erzeugt, indem AIN in einer
Dicke von ca. 2um abgeschieden wird. Dariiber wird zur Erzeu-
gung einer oberen Elektrode O Aluminium in einer Dicke wvon

ca. 400nm abgeschieden.

Das erzeugte Bauelement ist ein Bulk-Acoustic-Wave-Resonator.
Der Trager T wirkt als Bragg-Reflektor, der akustische Wel-
len, die durch die Schichtenfolge erzeugt werden, reflek-
tiert. Die Dicken der Schichten S1, S2 sind so ausgelegt, daf
sie bei der Betriebsfrequenz des Bulk-Acoustic-Wave-
Resonators % der akustischen Wellenldnge im jeweiligen Mate-

rial entsprechen.
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Patentanspriuche

1. Halbleiterbauelement mit einer Schichtenfolge zum ineinan-
der Umwandeln von akustischen oder thermischen Signalen und
elektrischen Spannungsanderungen,

- wobei die Schichtenfolge eine untere Elektrode (U), eine
obere Elektrode (0O) und eine dazwischen angeordnete Schicht
(S), die piezoelektrisch oder pyroelektrisch ist, aufweist,

dadurch gekennzeichnet, da@@

- zwischen der unteren Elektrode (U) und der Schicht (S) eine
Hilfsschicht (H) angeordnet ist, die einem homogen orien-
tierten Aufwachsen der Schicht (S) beim Herstellungsverfah-

ren dient.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,

bei dem die Hilfsschicht (H) im wesentlichen aus amorphem Si-
lizium, amorphem Siliziumoxid oder amorphem Siliziumnitrid
besteht.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Schicht (S) im wesentlichen aus AlN besteht.

4. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem die untere Elektrode (U) und die obere Elektrode (O)
im wesentlichen aus Wolfram, Molybdan, Platin, einer Alumini-

umlegierung oder einer Kombination dieser Metalle bestehen.

5. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriche 1 bis 4,
bei dem die Dicke der Hilfsschicht (H) zwischen 5nm und 50nm

betragt.

6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
das als Bulk-Acoustic-Wave Resonator oder als Filter ausge-
staltet ist, wobei die Schichtenfolge auf einem Trager (T)
angeordnet ist, der so ausgestaltet ist, daR er durch die

Schichtenfolge erzeugte akustische Schwingungen reflektiert.
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7. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
bei dem die untere Elektrode (U) an einer Oberfliche, die an
die Hilfsschicht (H) angrenzt, poliert ist.

8. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements mit
einer Schichtenfolge zum ineinander Umwandeln von akustischen
oder thermischen Signalen und elektrischen Spannungsinderun-
gen,

bei dem als Teile der Schichtenfolge eine untere Elektrode
(U), darlber eine Schicht (S), die piezoelektrisch oder pyro-
elektrisch ist, und dartber eine obere Elektrode (0) erzeugt
werden,

dadurch gekenn=zeichnet, da?f

vor Erzeugung der Schicht (S) Uber der unteren Elektrode (U)
eine Hilfsschicht (H) derart erzeugt wird, dafl sie ein homo-
gen orientiertes Aufwachsen der Schicht (S) férdert.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
bei dem die Hilfsschicht (H) im wesentlichen aus amorphem Si-
lizium, amorphem Siliziumoxid oder amorphem Siliziumnitrid

erzeugt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
bei dem die Schicht (S) im wesentlichen aus AIN erzeugt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 8 bis 10,

bei dem die untere Elektrode (U) und die obere Elektrode (O)
im wesentlichen aus Wolfram, Molybda&n, Platin, einer Alumini-
umlegierung oder einer Kombination dieser Metalle erzeugt

werden.
12. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 11,
bei dem die Hilfsschicht (H) in einer Dicke zwischen 5nm und

50nm aufgebracht wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 12,
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bei dem die untere Elektrode (U) erzeugt wird, indem Wolfram
durch ein CVD-Verfahren abgeschieden und anschlieend durch

chemisch-mechanisches Polieren geglattet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriliche 8 bis 13,

bei dem das Halbleiterbauelement als Bulk-Acoustic-Wave Reso-
nator oder als Filter erzeugt wird, wobei die Schichtenfolge
auf einem Trager (T) erzeugt wird, der so erzeugt wird, daR
er durch die Schichtenfolge erzeugte akustische Schwingungen
reflektiert.
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