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63 Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen Sensoren mit Ueberlastsicherung.

@ Es wird ein Verfahren zur Herstellung von mikromecha-

nischen Sensoren, insbesondere von Beschleuni-
gungssensoren, mit Uberlastsicherung vorgestellt. Der
Sensor weist mindestens ein Paddel (31) mit mindestens
einer seismischen Masse und einen das mindestens eine
Paddel umgebenden Rahmen (34) auf. Die Uberlastsiche-
rung besteht aus Fingern (301) oder Balken, die von der
Oberflache des Paddels ausgehend in Ausnehmungen
(161) des Rahmens ragen, und/oder aus Fingern (302) oder
Balken, die von der Oberflache des Rahmens ausgehend in
Ausnehmungen (162) in der Oberflache des Paddels ragen.
Die Struktur des Rahmens und des Paddels wird durch
Trockenétzprozesse und/oder nasschemische Atzprozesse
aus einem monokristaliinen Siliziumwafer herausstruktu-
riert, und zwar durch einen strukturierenden Trenchprozess
in Verbindung mit einer Unteratzung.
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Beschreibung

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur
Herstellung von mikromechanischen Sensoren mit
Uberlastsicherung nach der Gattung des Hauptan-
spruchs.

Aus der nicht vorverdffentlichten Patentanmel-
dung P 4 000 496 ist bekannt, dass in Halbleiterwa-
fern mit Hilfe der Fotomaskierungstechnik in Ver-
bindung mit chemischen Atzprozessen Strukiuren
herausatzbar sind. Insbesondere lassen sich Fin-
ger oder Balken durch isotropes nasschemisches
Unterétzen von Stegen freilegen.

Aus «Nova Sensor News», September 1988,
Nummer 2, Seite 3, ist ein Beschleunigungssensor
bekannt, der aus zwei strukturierten Siliziumwafern
besteht, die gegeneinander gebondet sind. Aus dem
einen Siliziumwafer ist ein Beschleunigungsaufneh-
mer in Form eines Paddels mit einer seismischen
Masse, das senkrecht zur Waferoberfliche aus-
lenkbar ist, herausstrukturiert. Der auf das Paddel
gebondete zweite Wafer weist fingerférmige Aus-
lenkungsbegrenzer auf, die in Ausnehmungen des
das Paddel umgebenden Rahmens hineinragen, wo-
durch eine zu starke Auslenkung in eine Richtung
vermieden wird. Eine zu starke Auslenkung in die
andere Richtung wird durch die fingerférmigen Aus-
lenkungsbegrenzer des zweiten Siliziumwafers, die
vom Rahmen in Ausnehmungen des Paddels hinein-
ragen, verhindert. Die Herstellung eines solchen
Sensors erfordert zum einen die Strukturierung
von zwei Siliziumwafern und zum anderen einen bei
hohen Temperaturen und/oder grossen elektri-
schen Feldstarken ablaufenden Bondprozess. Es
ist deshalb nicht sinnvoll, dieses Verfahren auf Sili-
ziumwafer anzuwenden, auf denen schon Schaltun-
gen integriert sind.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemésse Verfahren mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat
demgegeniiber den Vorteil, dass sich der Beschleu-
nlgungsaufnehmer und die Uberlastsicherung aus
einem Wafer strukturieren lassen. Eine aufwendige
Verbindungstechnik wird nicht benétigt. Als beson-
derer Vorteil ist anzusehen, dass sich das Verfah-
ren in Verbindung mit einem IC-Fertigungsprozess
anwenden lasst und eine weitere Integration, bei-
spielsweise mit einer Auswerteschaltung, mdglich
ist. Vorteilhaft ist auch, dass ein Sensor-Abgleich
im eingebauten Zustand mdglich ist. Des weiteren
ermdglicht das erfindungsgemésse Verfahren vor-
teilhaft, die Dampfung des Sensors gezielt durch ei-
ne geeignete Geometrie der Uberlastanschlige ein-
zustellen.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrien
Massnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des
im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens mog-
lich. Es erweist sich als vorteilhaft, den Siliziumwa-
fer von der Vorder- und Riickseite ausgehend zu
strukturieren. Besonders giinstig ist es, Siliziumwa-
fer zu verwenden, die aus einem p- oder n-dotier-
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ten Substrat und einer darauf aufgebrachten oder
eindiffundierten  Atzstopschicht mit einer gegen-
tber dem Substrat unterschiedlichen Dotierung zu
verwenden, da der dabei auftretende Dotierungs-
bergang zwischen Substrat und Atzstopschicht
vorteilhaft als Atzstop verwendet werden kann. Be-
sonders glinstig ist ein in Sperrichtung gepolter pn-
Ubergang oder der Ubergang zwischen dem Subs-
trat und einer p*dotierten Epitaxieschicht. Vorteil-
haft ist es, flir die Strukturierung der Vorderseite
des Siliziumwafers einen Trenchprozess zu ver-
wenden, da hiermit ein gutes Aspektverhalinis bei
sehr geringen lateralen Abmessungen der Trench-
grdben erzielt wird. Giinstig ist es, wenn die dabei
entstehenden Ausnehmungen die Atzstopschicht
nicht vollstdndig durchdringen, da in diesem Falle
die laterale Untertzung, die die als Uberlastsiche-
rung dienenden Finger freilegt, vorteilhaft isotrop
oder anisotrop nasschemisch innerhalb der Atz-
stopschicht gedtzt wird. Die Vorderseite und die
Rickseite des Siliziumwafers lassen sich vorteil-
haft mittels einer Niedertemperatur-Oxydschicht
maskieren und passivieren. Ein besonderer Vorteil
des erfindungsgeméssen Verfahrens ist, dass sich
Uberlastsicherungen unterschiedlicher Form in ei-
nem Layout zusammenfassen lassen. Die Sicherung
gegen eine Uberlast wird vorteilhaft durch das Zu-
sammenwirken vieler Anschldge in Form von Fin-
gern oder Balken realisiert.

Zeichnung

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung néher erlautert.

Es zeigen

Fig. 1a bis 1d den Schnitt durch eine in Herstel-
lung begriffene Halbleiterstruktur bei verschiede-
nen Verfahrensschritten,

Fig. 2a bis 2c den Schnitt durch eine weitere in
Herstellung begriffene Halbleiterstruktur und

Fig. 3 die Aufsicht auf einen Sensor.

Beschreibung der Erfindung

In Fig. 1 ist mit 10 ein Siliziumwafer bezeichnet, be-
stehend aus einem p-Substrat 11 und einer darauf
aufgebrachten n-Epitaxieschicht 12 als Atzstop-
schicht, der in verschiedenen Stadien des Herstel-
lungsprozesses eines Sensors dargestellt ist. In ei-
nem ersten Prozessschritt wird die Riickseite des
Wafers 10 strukturiert und gezielt bis zum pn-Uber-
gang anisotrop geétzt. Der in Sperrichtung geschal-
tete pn-Ubergang zwischen der Epitaxieschicht 12
und dem Substrat 11 dient dabei als Atzstop. In
Fig. 1a ist mit 15 ein rahmenférmiger Atzgraben be-
zeichnet, der bei der Riickseitenédtzung entstanden
ist. Anschliessend wird die strukturierte Ruickseite
des Wafers 10 mit einer Maskierschicht 21 passi-
viert. Fir die Passivierung werden vorzugsweise
Niedertemperaturoxidschichten oder Plasmanitrid-
schichien verwendet. Die Verwendung von Nie-
dertemperaturschichten als Passivierschichten er-
mdglicht, das Verfahren auf Siliziumwafer anzuwen-
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den, die schon einen |C-Fertigungsprozess durch-
laufen haben. Die Vorderseite des Wafers 10 wird
mit einer Trenchmaskierung 20 versehen und in ei-
nem anschliessenden Trenchprozess strukturiert.
Das Trenchen erweist sich als besonders geeignet,
da sich damit ein gutes Aspekiverhélinis bei sehr
geringen lateralen Abmessungen der Grabenstruk-
tur erzielen lasst. In Fig. 1b ist eine solchermassen
erzeugte U- formlge Ausnehmung 16 dargestellt, de-
ren Tiefe geringer ist als die Dicke der Epitaxie-
schicht. Die Lage der Ausnehmung 16 bezuglloh des
Atzgrabens 15 ist so gewéhlt, dass in einem nachfol-
genden Atzschritt ein Finger 30 durch eine laterale
Unteratzung 17 der Ausnehmung 16 innerhalb der
Schicht 12 entsteht. Dies kann, entsprechend der
nicht vorverdffentlichten Patentanmeldung P 4 000
496, nasschemisch anisotrop oder isotrop erfol-
gen, wobei die Breite des Fingers 30 entsprechend
zu dimensionieren ist. Ausserdem ist die Lage der
Ausnehmung 16 und des Fingers 30 und die Grésse
der Unterétzung 17 so zu wahlen, dass die Unterat-
zung 17 auf den Atzgraben 15 stosst. Dadurch ent-
steht ein Paddel 31 mit einer seismischen Masse 32.
In Fig. 1c ist dieses Stadium der Herstellung vor der
abschliessenden nasschemischen Entfernung der
Maskierschichten 20 und 21 dargestellt. Durch das
Entfernen der Maskierschichten 20 und 21 soll ver-
hindert werden, dass die Sensorstruktur unnétig
verspannt wird. Fig. 1d zeigt das fertigstrukturierte
Sensorelement.

Im Gegensatz zu dem in Fig. 1 dargestellten Ver-
fahren, bei dem der Siliziumwafer 10 zunéchst von
der Riickseite ausgehend strukturiert wird, ist in
Fig. 2 ein Verfahren dargestellt, das ebenfalls zu
dem in Flg 1d dargestellten Sensorelement fiihrt, in
dem aber in einem ersten Prozessschritt die mit ei-
ner Trenchmaskierung 20 versehene Vorderseite
des Siliziumwafers 10 in einem Trenchverfahren
strukturiert wird. In Fig. 2a ist mit 16 eine dabei ent-
stehende U-férmige Ausnehmung bezeichnet, die
die Epitaxieschicht 12 nicht volisténdig durchdnngt
Anschliessend wird durch nasschemisches aniso-
tropes oder isotropes Atzen der Ausnehmung 16 ei-
ne laterale Unterdtzung 17 in die Epitaxieschicht 12
des Wafers 10 eingebracht. Ein dadurch innerhalb
der Epitaxieschicht 12 freigelegter Finger ist in
Fig. 2b mit 30 bezeichnet. Im Anschluss an die Vor-
derseltenatzung erfolgt die Atzung der Riickseite,
bei der ein in Fig. 2c mit 15 bezeichneter rahmenfor-
miger Atzgraben in das Substrat 11 des Siliziumwa-
fers 10 elngebracht wird. Der Atzgraben 15 wird bis
zum als Atzstop in Sperrichtung gepolten pn- -Uber-
gang zwischen Epitaxieschicht 12 und Substrat 11 ge-
atzt, wobei seine Lage bezliglich der strukiurierten
Vorderseite des Siliziumwafers 10 so gewdahit ist,
dass der Atzgraben 15 an einer Seite auf die Unter-
atzung 17 stosst. Nach Entfernen der Trenchmas-
kierung 20 der Vorderseite erhélt man wieder die in
Fig. 1d dargestellte Sensorstruktur. Bei diesem Ver-
fahren entfillt die Passivierung der strukturierten
Riickseite.

In Fig. 3 ist die Aufsicht auf ein aus einem Silizi-
umwafer 10 herausstrukturiertes Sensorelement
dargestellt. Es weist ein Paddel 31 mit einer seismi-
schen Masse 32 auf, das Uber einen Paddelsteg 33
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mit einem Rahmen 34 verbunden ist. Zwischen dem
Paddel 31 und dem Rahmen 34 befindet sich ein Atz-
graben 15, der den Siliziumwafer vollsténdig durch-
dringt. Das Paddel 31 weist Finger 301 auf, die nur in
der Epltaxueschlcht 12 ausgebildet sind und lber den
Atzgraben 15 bis in Ausnehmungen 161 der Epltaxne-
schicht 12 des Rahmens ragen. Sie verhindern eine
zu weite Auslenkung des Paddels 31 nach unten hin.
Eine zu weite Auslenkung des Paddels 31 nach oben
wird durch Finger 302 verhindert, die vom Rahmen
34 ausgehen, ebenfalls nur in der Epitaxieschicht 12
ausgebildet sind und tber den Atzgraben 15 bis in
Ausnehmungen 162 der Epitaxieschicht 12 des Pad-
dels 31 hineinragen. Die Stabilitdt der flngerforml-
gen Anschldge gegen eine Uberlast beruht eines-
teils auf ihrer Form, wird aber im wesentlichen
durch das Zusammenwirken vieler Anschlige reali-
siert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von mikromechani-
schen Sensoren mit Uberlastsicherung, insbeson-
dere von Beschleunigungssensoren, die minde-
stens ein Paddel mit mindestens einer seismischen
Masse, einen das mindestens eine Paddel umgeben-
den Rahmen und eine Uberlastsicherung in Form
von Fingern oder Balken aufweisen, bei dem das
mindestens eine Paddel mit der mindestens einen
seismischen Masse und der Rahmen durch Trok-
kenatzprozesse und/oder nasschemische Atzpro-
zesse aus einem monokristallinen Siliziumwafer her-
ausstrukturiert werden, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlastsicherung (30) mittels eines struk-
turierenden Trench-Prozesses in Verbindung mit ei-
ner Unteridtzung in die Struktur des Rahmens (34)
und/oder des mindestens einen Paddels (31) inte-
griert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strukturierung des Siliziumwa-
fers (10) von der Wafervorderseite und von der
Waferriickseite ausgehend erfolgt und dass als
Atzstop fiir die Riickseitendtzung und die laterale
Unteratzung ein Dotierungsiibergang dient, der zwi-
schen zwei Schichten (11, 12) des Siliziumwafers (10)
auftritt, wobei die eine Schicht ein p- oder n-dotier-
tes Substrat (11), und die zweite Schicht eine darauf
aufgebrachte oder eindiffundierte  Atzstopschicht
(12) mit einer gegentiber dem Substrat (11) unter-
schiedlichen Dotierung ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorderseite des Silizium-
wafers (10) maskiert wird, vorzugsweise mittels ei-
ner  strukturierten Nledertemperaturoxydscmcht
(20), dass die Vorderseitendefinition mittels eines
Trench-Prozesses erfolgt und dass mindestens ei-
ne dabei entstehende Ausnehmung (16) die Atzstop-
schicht (12) nicht volisténdig durchdringt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Uberlastsicherung in Form von mindestens einem
Finger (30) durch eine laterale Unteratzung (17) in-
nerhalb der AtZStopschlcht (12) freigelegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Riickseite des Siliziumwafers (10) mit Hilfe der Foto-
maskierungstechnik  strukturiert wird, dass die
Rickseitendtzung anisotrop elektrochemisch er-
folgt und dass mindestens ein Atzgraben (15) bis

zum Dotierungsiibergang zwischen dem Substrat &
(11) und der Atzstopschicht (12) von der Riickseite

des Siliziumwafers (10) ausgehend geétzt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
strukturierte Riickseite des Siliziumwafers (10) pas- 10
siviert wird, vorzugsweise durch eine Niedertempe-
raturoxydschicht (21), wenn die Riickseiten&tzung
vor der Atzung der Vorderseite des Siliziumwafers
(10) erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 15
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Un-
terétzung (17) so weit gedtzt wird, dass sie sich mit
dem mindestens einen Atzgraben (15) vereint.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 20
Maskierschichten (20, 21) nach dem Afzen nass-
chemisch entfernt werden.

9. Sensor mit Uberlastsicherung, insbesondere
zur Beschleunigungsmessung, hergestellt nach ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 25
dadurch gekennzelchnet dass mindestens ein Fin-
ger (301) in der Atzstopschlcht (12) des Paddels (31)
ausgebildet ist, der in mindestens einer Ausneh-
mung (161) der Atzstopschicht (12) des Rahmens
(34) hineinragt. 30

10. Sensor mit Uberlastsxcherung, insbesondere
zur Beschleunigungsmessung, hergestellt nach ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Fin-
ger (302) in der Atzstopschicht (12) des Rahmens 35
(34) ausgebildet ist, der in mindestens einer Aus-
nehmung (162) der Atzstopschicht (12) des Paddels
(31) hineinragt.
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