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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a semiconductor component (100; ; 700), particularly a multilayer
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements (100; ...;
700), insbesondere ein mehrschichtiges Halbleiterbauelement, vorzugsweise ein mikromechanisches Bauelement, wie insbesondere
ein Wirmeleitsensor, das ein Halbleitersubstrat (101), wie insbesondere aus Silizium, und einen Sensorbereich (404) aufweist. Zur
kostengtingstigen Herstellung einer thermischen Isolierung zwischen dem Halbleitersubstrat (101) und dem Sensorbereich (404)
wird erfindungsgemdss eine pordse Schicht (104; 501) in dem Halbleiterbauelement (100; ...; 700) vorgesehen.
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Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements sowie

ein nach dem Verfahren hergestelltes Halbleiterbauelement

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstellung
eines Halbleiterbauelements, wie insbesondere ein
mehrschichtiges Halbleiterbauelement, und von einem
verfahrensgemédl hergestellten Halbleiterbauelement nach der

Gattung des betreffenden unabhdngigen Patentanspruchs.

Halbleiterbauelemente, wie insbesondere mikromechanische
Warmeleitsensoren, werden in der Regel in sogenannter Bulk-
oder Oberfléchenmikromechanik hergestellt. Die Herstellung von
bulkmikromechanischen Bauelementen ist relativ aufwendig und
damit teuer. Bel bekannten oberflidchenmikromechanischen
Bauelementen ist die Herstellung einer Kaverne aufwendig. Eine
Ubliche ProzeRfolge zur Herstellung einer Kaverne in
Oberflédchenmikromechanik besteht insbesondere aus dem
Abscheiden einer Opferschicht, dem Abscheiden einer '
Membranschicht, die meist aus Polysilizium besteht, dem
Erzeugen von Offnungen in der Membranschicht bzw. dem Offnen
eines lateralen Atzkanals, dem Heraus&dtzen der Opferschicht
und dem Verschliefen der Offnungen, wobei beim VerschlieBen

der Kaverneninnendruck definiert wird.

Vorteile der Erfindung
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Das erfindungsgemédfe Verfahren mit den kénnzeichnenden
Merkmalen des betreffenden‘unabhangigen Patentanspruchs hat
demgegentiber insbesondere den Vorteil, daB ein
mikromechanisches Rauelement, wie insbesondere ein
Warmeleitsensor mit Sensorelementen einfach und kostenglinstig
in Oberflachenmikromechanik hergestellt werden kann. Durch die
in den abhé&ngigen Patentanspriichen aufgefiihrten MabBnahmen sind
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des Verfahrens
und des Halbleiterbauelements nach den betreffenden

unabhadngigen Patentanspriichen ermdglicht.

Unter einem W&armeleitsensor soll insbesondere ein Sensor zur
Messung eines Luft- und/oder Gasstroms, eines Luftdrucks
und/cder eines Gasdrucks anhand der an die Luft bzw. an das
Gas, wie insbesondere Wasserstoff, abgegebenen Warme

verstanden werden.

Ein wichtiger Aspekt der Erfindung besteht darin, eine pordse
Schicht in einem Halbleiterbauelement, beispielsweise ein
Warmeleitsensor, zu schaffen. Die pordse Schicht kann in einem
Halbleitersubstrat, wie insbesondere in einem Siliziumsubstrat
oder in einer auf dem Halbleitersubstrat abgeschiedenen
Epitaxieschicht, beispielsweise eine Siliziumschicht, gebildet
werden. Die kostengiinstig herstellbare pordse Schicht dient
insbesondere zur thermischen Isolierung des
Halbleitersubstrats und/oder der Epitaxieschicht gegeniiber
einem in dem Halbleiterbauelement vorgesehenen Sensorbereich.
Aufgrund der thermischen Isolierung wird ein WarmefluB wvom
Sensorbereich an das Substrat und/oder die Epitaxieschicht
stark verringert. Die Ansprechempfindlichkeit eines im
Sensorbereich vorgesehenen Sensors wird erhoht und dessen
Ansprechzeit verringert. Hierzu wird die Deckschicht des
Substrats oder der Epitaxieschicht im Bereich der spiter
erzeugten Sensorelemente derart gedtzt, daB in dieser
Offnungen bzw. Atzdffnungen, wie insbesondere Poren bzw.

Hohlriume entstehen. Die Dicke und/oder Porosit&t der pordsen
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Schicht kann mittels des nachfolgend erl&duterten Atzvorgangs
je nach Bedarf eingestellt bzw. variiert werden.
Beispielsweise liegt die Dicke der porésen'Schicht im Bereich

von etwa 2 bis 80 pm.

Ein welterer wichtiger Aspekt der Erfindung besteht darin, im
Bereich bzw. unter der porésen Schicht eine Kaverne bzw. einen
Hohlraum in dem Halbleitersubstrat oder in der Epitaxieschicht
mit einem Atzmedium zu schaffen, um die thermische Isolierung
bzw. Entkoppelung des Substrats und/oder der Epitaxieschicht
gegenitiber dem Sensorbereich weiter zu verbessern. Uber die
Atzdffnungen bzw. nach auBen offenen Poren der pordsen Schicht
gelangt das Atzmedium oder ein oder mehrere weitere Atzmedien
an tiefere Bereiche des Substrats oder der Epitaxieschicht.
Def in diesem Bereich von dem Atzmedium bzw. von den weiteren
Atzmedien zersetzte Teil dés Halbleitersubstrats bzw. der
Epitaxieschicht wird bevorzugt iber die Offnungen bzw. Poren
der Deckschicht und/oder tber eine externe Zugangsdffnung zu
diesem Bereich entfernt. Die oberhalb des Hohlraums bzw. der
Kaverne befindliche pordse Schicht bzw. Deckschicht ist
vorzugsweilse dinn und zugleich ausreichend tragfihig
gestaltet, damit weitere Schichten auf der pordsen Schicht
abgeschieden und strukturiert werden koénnen. Die pordse
Schicht oberhalb des Hohlraums weist bevorzugt eine Dicke von

ca. 2 bis 10 pm, wie insbesondere 3 bis 5 pm, auf.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung werden
beim Atzvorgang MaBnahmen ergriffen, die dafiir sorgen, daB die
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren in der Deckschicht
geringer, vorzugsweise deutlich geringer, als die
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlrdume in dem
Rereich des Substrats oder der Epitaxieschicht ist, der den

spateren Hohlraum bzw. die Kaverne bildet.

Dies wird nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der

Erfindung erreicht, indem die Atzparameter und/oder das oder
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die Atzmedien beim Atzen der Poren in der Deckschicht und die
Atzparameter und/oder das oder die Atzmedien beim Atzen der
Poren bzw. Hohlr&ume in dem Bereich der spateren Kaverne

unterschiedlich gewdhlt sind.

Hieran ist insbesondere vorteilhaft, daB die Porositiat der

Deckschicht zum Abtransport des zur Herstellung der Kaverne zu
zersetzenden Siliziums in prozeBtechnisch gut kontrollierbarer
Weise bevorzugt lediglich angemessen groB einstellbar ist.
Andererseits kann die Kaverne jedoch schnell und damit

kostenglinstig hergestellt werden.

Nach einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, die Atzparameter derart einzustellen und/oder das
oder die Atzmedien beim Atzen der Kaverﬁe derart zu wihlen,
daf die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Porén bzw. Hohlrdume
unterhalb der porosen Deckschicht derart hoch ist, dab die
Poren bzw. HohlrZume sehr rasch miteinander "iberlappen".
Hierdurch entsteht zundchst ein einziger weitgehend
fladchenhafter Ausgangshéhlraum im Substrat oder in der
Epitaxieschicht, der sich mit fortschreitender Zeit in die

Tiefe ausdehnt und die Kaverne bildet.

Bel einer bevorzugten, zur unmittelbar vorstehenden
Ausfihrungsform alternativen Ausfihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, die Atzparameter und/oder das oder die Atzmedien
beim Atzen der Kaverne derart zu wdhlen, daB die Porositit des
Bereichs des Substrats oder der Epitaxieschicht, der die
spdtere Kaverne bildet, gréBer als die Porositat der
Deckschicht ist. Bevorzugt weist die Vorstufe der spéteren
Kaverne eine Porosit&t von mehr als 70 % in bezug auf das
Verh&ltnis des Volumens aller Hohlr&dume der Kaverne zu dem
Volumen des nicht herausgeidtzten Materials der Kaverne.
Vorzugsweise wird die Kaverne nachfolgend aus dem pordsen

Bereich des Substrats oder der Epitaxieschicht unter



10

15

20

25

30

35

WO 02/081363 PCT/DE02/00608

Ausfihrung von einem oder mehreren Temperschritten,

vorzugswelise iiber ca. 900 °C, gebildet.

Bei einer Temperung, bevorzugt unter einer Wasserstoff- ,
Stickstoff- oder Edelgasatmosphire, wie bei Temperaturen Uber
ca. 900 °C, ordnen sich die Poren im Bereich des Siliziums,
der die sp&tere Kaverne bildet, bei einer Porositat von ca.
mehr als 70 % um, wodurch unter der gering por®dsen Deckschicht
eine einzelne groBe Pore, also ein Hohlraum bzw. eine Kaverne,
entsteht. Die Poren auf der Oberseite der gering pordsen
Schicht werden bei diesem:Hochtemperaturschritt weltgehend
verschlossen, so dab auf der Deckschicht weitere Schichten, z.
B. ein oder mehrere monokristalline Schichten, abgeschieden

werden kénnen.

Gemah einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung handelt
es sich bei dem Atzmedium und/oder den Atzmedien zur Erzeugung
der Offnungeﬁ und/oder Poren in der Deckschicht und/oder zur
Erzeugung der Kaverne um FluBsidure (HF) oder um eine flissige
Mischung oder eine chemische Verbindung, die FluBsiure
enthalt.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird dem
Atzmedium bzw. den Atzmedien ein leicht fliichtiger
Bestandteil, vorzugsweise ein Alkohol, wie z. B. Athanol,
und/oder gereinigtes Wasser zur Verdiinnung des Atzmediums bzw.

der Atzmedienrbeigegeben.

Athanol reduziert die Oberflichenspannung eines mit ihm
versehenen Atzmediums, wodurch eine bessere Benetzung der
Siliziumoberflédche und ein besseres Eindringen des Atzmediums
in gedtzte Poren bzw. Offnungen bzw. Héhlraume.erméglicht
wird. Ferner sind die wdhrend des Atzvorgangs entstehenden
Blasen kleiner als ohne die Zugabe von Athanol zum Atzmedium
und die Blasen konnen so besser durch die Poren der

Deckschicht entweichen. Daher 148t sich die Porengrdfe
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und/oder die Porositiat der Deckschicht in vorteilhafter Weise

kleiner halten als ohne die Zugabe des Alkohols.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, die Offnungen und/oder Poren in der
Deckschicht und/oder im Bereich der spiteren Kaverne mit einem
elektrochemischen Verfahreh,‘vorzugsweise unter Verwendung des
vorgenannten Atzmediums bzw. der vorgenannten Atzmedien, zu

erzeugen.

Ferner ist bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung
unter Verwendung eines elektrochemischen Atzverfahréns,
vorzugsweise ein Atzverfahren unter Verwendung von FluBsiure
(HF), vorgesehen, die Ausdehnungsgeschwindigkeit der beim
Atzvorgang entstehenden Poren oder Hohlriume durch das Anlegen
einer elektrischen Spannung und eines hierdurch
hervorgerufenen elektrischen Stroms durch das Atzmedium bzw.
die Atzmedien zu beeinflussen. Die Ausdehnungsgeschwindigkeit
der Poren bzw. Hohlridume ist insbesondere abhangig von der
Dotierung des zu atzenden Siliziumsubstrats, der Stromdichte,
ggf. der HF-Konzentration im Atzmedium und der Temperatur. Es
versteht sich, daB dies lediglich Beispiele relevanter

Verfahrensparameter eines erfindungsgeméBen Atzverfahrens

sind.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird das
Atzmedium, die HF-Konzentration im Atzmedium und/oder die
Dotierung des zu &dtzenden Bereichs uﬁd/oder die Temperatur und
ggf. weitere ProzeBparameter -des Atzverfahrens derart gewdhlt,
dab sich der Atzvorgang bzw. die Poren- bzw. Hohlraumbildung
in geeigneter Weise einstellen und/oder mit dem Ausschalten
der elektiiéchen Spannung abstellen 1&Bt, vorzugsweise

weltgehend abrupt.

Bel einem erfindungsgemil bevorzugten elektrochemischen

Atzverfahren mit einem einzigen Atzmedium und/oder mit zwei
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oder mehreren Atzmedien wird in einem ersten Zeitraum, wahrend
dem sich das Atzmedium im Bereich der Deckschicht:- befindet,
eine erste, nicht notwendigerweise zeitlich konstante
Stromdichte im Atzmedium eingestellt. Wahrend eines zweiten
Zeitraums, zu dem sich das betreffende Atzmedium im Bereich
der zu schaffenden Kaﬁerne befiﬁdet, wird bevorzugt eine
zwelte, nicht notwendigerweise zeitlich konstante Stromdichte
eingestellt, die hoher oder deutlich hoher als die oder eine
wdhrend des ersten Zeitraums eingestellte Stromdichte ist.
Hierdurch wird die Kaverne oder ein Vorstadium der Kaverne
durch Poren bzw. Hohlrdume gebildet, deren
Ausdehnungsgeschwindigkeit wdhrend des Atzvorgangs der Kaverne
hoher oder deutlich hoher als die Ausdehnungsgeschwindigkeit
der Poren zur Herstellung der pordsen Deckschicht ist.

Bel einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, den pords zu dtzenden Bereich der Deckfliche
des Substrats oder der Epitaxieschicht vor dem Atzvorgang mit
einer Maskenschicht bzw. Stitzschicht zu umgeben, die einen
freien Zugang des Atzmediums bzw. der Atzmedien zu dem pords
zu atzenden Bereich gestattet bzw. gestatten und die die nicht
pords zu atzenden Bergiche der Deckflé&che des Substrats oder

der Epitaxieschicht gegen einen Atzangriff abschirmt.

Gem&R einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist die
Sttitzschicht dergestalt, daB sie den pords zu &tzenden Bereich
bzw. die pords zu dtzende Schicht der Deckfliche widhrend und
nach dem Atzen der Kaverne am nicht gedtzten Teil des

Substrats bzw. der Epitaxieschicht mechanisch fixiert.

Beli einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird die
Stitzschicht vor dem Atzen des pords zu &tzenden Bereichs bzw.
der zu &tzenden Schicht geschaffen, indem zumindest der néchst
umliegende Bereich um die pords zu dtzende Schicht der
Deckfléache eines p-dotierten Siliziumsubstrats mit einer n-
Dotierung versehen wird. Hierdurch kann ein "Unteridtzen® des

Substrats insbesondere in dem Bereich weitgehend verhindert
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werden, in dem die pords gedtzte Schicht mit dem
Siliziumsubstrat mechanisch verbunden ist. Anderenfalls
bestiinde die Gefahr, insbesondere bei einer bevorzugt dinnen
pordsen Schicht, daB diese sich vom Substrat ablost.
zusdtzlich kann eine Siliziumnitrid-Schicht als Maskierung und
insbesondere zum Schutz gegen einen Atzangriff von ggf.
darunter liegenden eleﬁfronischen Schaltungen verwendet

werden.

Alternativ oder erganzend kann anstelle der n-Dotierung bzw.
einer n-dotierten Schicht eine Metallschicht oder Metallmaske
vorgesehen sein, die ebenfalls ein Unterédtzen des Substrats
oder der Epitaxieschicht weitgehend verhindert. Die Verwendung
einer Metallschicht bzw. Metallmaske wird jedoch in der Regel
nur dann zweckmiBig sein, wenn im Substrat bzw. in der
Epitaxieschicht keine Schaltkreise vorgesehen werden sollen,
da ansonsten im Substrat bzw. in der Epitaxieschicht auch nach
dem Entfernen der Metallschicht bzw. Metallmaske verbleibende
Metallatome die Funktion der Schaltkreise beeintrédchtigen

konnten.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
ist vorgesehen, eine pords gedtzte Deckschicht, wie
insbesondere eine Siliziumschicht, vorzubehandeln, bevor auf
diese weitere Schichten, vorzugsweise eine oder mehrere
Siliziumschichten, aufgebracht bzw. abgeschieden werden. Die
Vorbehandlung verfolgt das Ziel, die Poren in der pords
gedtzten Deckschicht ganz oder teilweise zu verschliefen, um
die Qualitédt der darauf aufgebrachten bzw. abgeschiedenen
Siliziumschicht (en), falls erforderlich oder zweckmaBig,

welter zu verbessern.

Eine erfindungsgemiBe Vorbehandlung kann in einer Temperung
der pords geadtzten Deckschicht bestehen, wobei die Temperung
bei einer hohen Temperatur vorgenommen wird, beispielsweise

bei einer Temperatur im Bereich von ca. 900 °C bis ca. 1200
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°C. Bevorzugt‘erfolgt die Temperung unter einer Wasserstoff-,
Stickstoff- und/oder einer Edelgasatmosphére.

Alternativ. oder erginzend zur vorgenannten Vorbehandlung kann
eine (geringfligige) Oxidierung der pords gedtzten
Siliziumschicht vorgesehen werden. Bevorzugt erfolgt die
Oxidierung unter (geringfligiger) Zugabe von Sauerstoff in die
Atmosphédre, der die pordse Deckschicht im Reaktor ausgesetzt
ist, wobel die Oxidierung bevorzugt bei einer Temperatur im
Bereich von etwa 400 °C bis 600 °C erfolgt. Unter geringflugig
ist eine Oxidierung zu verstehen, die weitgehend lediglich die
Poren der ports gedtzten Deckschicht ganz oder teilweise .

verschlieft und eine etwa netzartige Oxidstruktur bildet.

GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird die
gering porése Schicht bzw. Deckschicht mit einem Atzmedium
gedtzt, das eine FluBsiure-~Konzentration (HF-Konzentration) im

Bereich von ca. 20 % bis ca. 50 %, vorzugsweise ca. 30 % bis

‘ca. 40 %, insbesondere ca. 33 %, aufweist.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfthrungsform der Erfindung,
wird die pordse Schicht, die eine Vorstufe des spateren
Hohlraums bzw. der Kaverne bildet, mit einem Atzmedium gedtzt,
das eine FluBsidure-Konzentration (HF-Konzentration) im Bereich
von ca. 0 % bis ca. 40 %, vorzugsweise ca. 5 % bis ca. 20 %,
insbesondere weniger als ca. 20 %, aufweist. Bevorzugt besteht
der verbleibende Teil des Atzmediums, der nicht durch
FluBs&dure gebildet ist, weitgehend aus einem Alkohol, wie

insbesondere Athanol.

Um wahrend eines vorgenannten erfindungsgemiBen Atzschritts
zur Bildung eines Hohlraums bzw. einer Kaverne eine hohe
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlriume in der zu
zersetzenden Schicht zu erreichen, bei der die Poren bzw.
Hohlrédume sehr rasch miteinander "{iberlappen" und so eine

einzige "Riesenpore" bilden, ist bei einer erfindungsgem&Ben
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Ausflihrungsform der Erfindung eiﬂ'erfindungsgemaﬁes Atzmedium
vorgesehen. Das erfindungsgemidBe Aﬁzmédium welst eine
FlubBsdure-Konzentration (HF-Konzentration) im Bereich von ca.
0 % bis ca. 5 %, vorzugswelse ca. 1 % bis ca. 3 &,
insbesondere weniger als ca. 5 .% auf. Bevorzugt besteht der
verbleibende Teil dieses Atzmediums, der nicht durch FluBsiaure
gebildet ist, weitgehend aus einem Alkohol, wie insbesondere

Athanol, und/oder aus gereinigtem Wasser.
Zeichnungen

Das erfindungsgeméBe Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgéméﬁen mehrschichtigen Halbleiterbauelements wird
nachfolgend am Beispiel von Warmeleitsensoren unter Verwendung
von schematischen, nicht notwendigerweise maBstiblichen
Zeichnungen n&her erldutert, wobei gleiche Bezugszeichen
gleiche oder gleichwirkende Schichten oder Teile bezeichnen.

Es zeigt:

Fig. 1 ‘eine Vorstufe eines erfindungsgemiflen
Warmeleitsensors nach der Erzeugung einer
ersten Siliziumschicht mit geringer Porositat
in einem Siliziumsubstrat mit einer unter der
ersten Siliziumschicht liegenden zweiten
pordsen Siliziumschicht mit demgegentiber hoher

Porositdt - im Querschnitt;

Fig. 2 die in Fig. 1 dargestellte Vorstufe, nachdem
die zweite Siliziumschicht mit hoher Porositidt
zu einem Hohlraum geworden ist - im

Querschnitt;

Fig. 3 eine Vorstufe einer zweiten Variante eines
Wirmeleitsensors mit einer auf dem
Siliziumsubstrat abgeschiedenen Epitaxieschicht

- im Querschnitt;

10
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Fig. 4 einen auf der Basis der in den Figuren 1 oder 2
‘dargestellten Vorstufe hergestellten
Warmeleitsensor, der mit Sensorelementen

versehen worden ist - im Querschnitt;

Fig. 5 eine Vorstufe einer dritten Variante eines
erfindungsgemédben Warmeleitsensors mit einer
einzigen dicken pordsen Schicht - im

Querschnitt;

Fig. 6 einen auf der Basis der in Fig. 5 dargestéllten
‘Vorstufe hergestellten Wirmeleitsensor, der mit
Sensorelementen versehen worden ist - im

Querschnitt; und

Fig. 7 ° eine vierte Variante eines erfindungsgem&fen
Wérmeleitsensors mit Sensorelementen, die zur
Messung des Umgebungsdrucks vorgesehen sind -

in Draufsicht.

Fig. 1 zeigt eine Vorstufe 100 eines in Fig. 4 dargestellten
Warmeleitsensors 400 - im Querschnitt. Zur Herstellung des in
Fig. 4 dargestellten Wiarmeleitsensors 400 wird zunichst auf
der Oberseite eines Siliziumsubstrats 101 eine Maskenschicht
102 erzeugt, wobei ein nicht durch die Maskenschicht 102
abgedeckter Bereich 103 entsteht. Bei der Maskenschicht kann
es sich beispielsweise um eine Nitridschicht, eine n-dotierte
Schicht (bei p-dotiertem Siliziumsubstrat) oder eine sonstige
geeignete Schicht handeln, die von dem nachfolgend verwendeten
Atzmedium weitgehend nicht angegriffen wird. Eine an der
Oberseite des Siliziumsubstrats befindliche integrierte
Schaltung 106 wird durch die Maskenschicht 102 vor einem

Atzangriff ausreichend geschiitzt.

Die Oberseite des Siliziumsubstrats 101 wird elektrochemisch

unter Verwendung eines geeigheten Atzmediums derart geatzt,
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daB das Atzmedium unmittelbar unter dem nicht‘abgedeckten

Bereich 103 kleine Offnungen bzw. Poren in dem

Siliziumsubstrat 101 erzeugt. Es entsteht eine Siliziumschicht

104 mit geringer Porositdt. Durch diese kleinen Offnungen bzw.
Poren der Siliziumschicht 104 gelangt das Atzmedium in tiefer
gelegene Bereiche des Siliziumsubstrats 101 und bildet
ebenfalls Poren in dem dort befindlichen Silizium. Hierbeil
entsteht eine porodse Siliziumschicht 105 unt?rhalb der pordsen
Siliziumschicht 104. i

|
Bel dem Atzmedium zum elektrochemischen Atze?, wie

-insbesondere NaR&tzen, handelt es sich bevor%ugt um FluBls&ure

(HF) oder um ein Atzmedium, das u. a. Fluﬁsayre (HF) enthalt.
Erfindungsgemdl wird bevorzugt ein elektriscpes Feld zwischen
der Oberseite und der Unterseite des Siliziumsubstrats 101
erzeugt, wobei {ber die eingestellte elektri?che Feldstarke
bzw. die eingestellte elektrische Stromdichte die
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Of?nungen bzw.
Hohlrdume beeinfluft wird. |
Bei einem bevorzugten elektrochemischen Atzv%rfahren gemdfh der
Erfindung, werden zu &tzende Vorstufen der W?rmeleitsensoren
in ein wgnnenfdrmiges Gefall gegeben, das mittdem Atzmedium
gefullt ist, und es wird eine elektrische Spannung derart an
gegentiberliegenden Enden des Atzmediums angelegt, daB das
elektrische Feld entsteht. |

|
Un dafiir zu sorgen, daf die pordse Siliziumschicht 104 im
Bereich unmittelbar unter dem von der Masken%chicht 102
ausgesparten Bereich 103 entsteht, wird nach;dem Aufbringen

des Atzmediums auf den nicht abgedeckten Bereich 103 in einem

.ersten Schritt eine nicht notwendigerweise konstante .

elektrische Stromdichte eingestellt. Sie ist vorzugsweise
derart gewdhlt, dal unmittelbar unter dem nicht abgedeckten
Bereich 103 Offnungen bzw. Poren im Siliziumsubstrat 101

entstehen.
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Ein weiteres, wichtiges Kriterium fir die in dem ersten
Schritt eingestellte, nicht notwendigerweise konstante
elektrische Stromdichte besteht darin, eine solche elektrische
Stromdichte einzustellen, bei der geeignete Offnungen bzw.
Poren im Siliziumsubstrat 101 unmittelbar unter dem nicht
abgedeékten Bereich 103 entstehen. Geeignet sind insbesondere -
solche Offnungen bzw. Poren, die es nachfolgend gestatten, auf

der wahrend des Atzvorgangs gebildeten pordsen Siliziumschicht

104 weitere Schichten; vorzugsweise Siliziumschichten

abzuscheiden. Daher diirfen die Offnungen bzw. Poren nur eine.
addquate GroRe bzw. einen addquaten Durchmesser aufweisen.
Bevorzugte Offnungen bzw. Poren haben beispielsweise einen

Durchmesser von ca. 10 bis 100 nm, vorzugsweise ca. 10-30 nm.

Es versteht sich, daR dies lediglich ein Beispiel fiir

geeignete Offnungen bzw. Poren ist.

Nachdem das Atzmedium die pordse Siliziumschicht 104
durchdrungen hat, wird in einem zweiten Schritt bevorzugt die
Stromdichte im Vergleich zur Stromdichte widhrend des ersten
Schritts erhsdht, wodurch die Poren- bzw.
Hohlraumausdehnungsgeschwindigkeit gesteigert wird und grdBere
Poren in der Siliziumschicht 105 im Vergleich zu den Poren in

der pordsen Siliziumschicht 104 entstehen.

Das von dem Atzmedium zersetzte Silizium wird wahrend des
Atzvorgangs und/oder nachfolgend iiber die Offnungen bzw. Poren
in der pordsen Siliziumschicht 104 entfernt und "frisches"

Atzmedium herangefiihrt.

Bei der in Fig. 1 dargestellten bevorzugten ersten Variante
dés~erfindungsgemaﬁen Verfahrens zur Herstellung der Vorstufe
eines Warﬁeleitsensors bzw. eines Hohlraums, wird der
Atzvorgang zur Herstellung des spateren Hohlraums 201 (Fig. 2)
durch die Wahl geelgneter Prozelparameter und/oder eines oder

mehrerer geeigneter Atzmedien derart eingestellt, daB die
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Porositdt der Siliziumschicht 105,. die den spédteren Hohlraum
201 bildet, ausreichend groB ist. Unter "ausreichend" wird
bevorzugt eine Porositat verstanden, die groler als 70 Prozent
und kleiner als 100 Prozent ist. Nachfolgend wird eine
Temperung vorgenommen. Die Temperung erfolgt bevorzugt unter
einer Wasserstoff-, Stickstoff- oder Edelgasatmosphire
und/oder bei einer Temperatur von iber ca. 900 °C. Aufgrund
der hohen Porosit&dt der Siliziumschicht 105 ordnen sich bei
der Temperung die Poren so um,‘daﬁ unter der gering pordsen
Siliziumschicht 104 eine einzelne groBe Pore entsteht, also
der in Fig. 2 dargestellte Hohlraum bzw. die dargestellte
Kaverne 201. Die Poren auf der Oberseite der gering pordsen
Siliziumschicht 104 werden bei der Temperung bzw. dem
Hochtemperaturschritt weiltgehend ve;schlossen, so daB auf

dieser weitere Schichten abgeschieden werden kénnen.

Bei einer nicht dargestellten, ebenfalls bevorzugten
erfindungsgeméfen zwelten Variante zur Erzeugung der Vorstufe
eines Wérmeleitsensors bzw. eines Hohlraums 201 werden die
Prozelparameter nach der Bildung der Siliziumschicht 104
geringer Porositidt derart eingestellt, daB die
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlrdume innerhalb
einer dinnen Ubergangsschicht unter der Siliziumschicht 104
stark ansteigt, wobel die Poren in dieser Ubergangsschicht
zusammenwachsen bzw. einander quasi’"uberlappen". Mit anderen
Worten: Die Ubexrgangsschicht ist ein zun&chst fléchenhafter
Hohlraum, der wahrend des weiteren Atzvorgangs in die Tiefe

wachst ﬁnd schlieBlich den Hohlraum bzw. die Kaverne 201

bildet. D. h. es werden nicht erst Poren gedtzt und dann

vergrobert, sondern die Ubergangsschicht, eine flachenhafte
"Riesenpore” mit zun&dchst geringer Dicke, wichst langsam in

die Tiefe.

ErfindungsgemdB wird das Atzmedium und/oder die Atzmedien

bevorzugt mit einem leicht fliichtigen Bestandteil versehen.
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Vorzugsweise wird ein Alkohol verwendet, wie beispielsweise
Athanol. '

Falls erforderlich oder zweckmédfig, ist erfindungsgemidl
vorgesehen, den pords zu &dtzenden Bereich der Deckfléache des
Substrats 101 mit einer Maskenschicht und/oder Stltzschicht zu
versehen, die die pords zu &dtzende Schicht der Deckflédche, d.
h. die Siliziumschicht 104, wihrend und nach dem Atzen bzw.
wahrend der Schaffung des Hohlraums 201 an den
Verbindungsstellen im Bereich der nicht gedtzten Deckfléache
des Substrats mechanisch fixiert (nicht dargestellt).

Eine solche Stlutzschicht kann beisﬁielsweise geschaffen
werden, indem zumindest der n&chst umliegende Bereich um die
pords zu atzende Siliziumschicht 104 der Deckfléache des p-
dotierten Siliziumsubstrats 101 mit einer n-Dotilierung versehen
wird. Hiermit kann ein "Unter&tzen" des Siliziumsubstrats 101
im Bereich der Verbindungsstellen bzw. Grenzfldchen zwischen
der Siliziumschicht 104 und dem Siliziﬁmsubstrat 101
weltgehend verhindertlwerden. Ferner kann dafiir Sorge getragen
werden, daB auch eine bevorzugt dlinne pordse Siliziumschicht

104 sicher am Siliziumsubstrat 101 befestigt ist.

Fig. 3 zeigt eine Vorstufe 300 einer zweiten Variante eines
Warmeleitsensors (nicht dargestellt) im Querschnitt. Die
dargestellte Vorstufe 300 weist ein Siliziumsubstrat 101, eine
auf dem Siliziumsubstrat 101 abgeschiedene Silizium-
Epitaxieschicht 301 und eine auf der Oberseite der Silizium-
Epitaxieschicht 301 aufgebrachte Maskenschicht 102 auf. Die
Maskenschicht 102 weist einen die Silizium-Epitaxieschicht 301
nicht abdeckenden Bereich 103 auf. Ferner ist in der Oberseite
der Silizium-Epitaxieschicht 301 und zwischen dem
Siliziumsubstrat bzw. Wafer 101 und der Epitaxieschicht 301
jewells eine integrierte Schaltung 303 bzw. 302 gebildet

worden.
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Mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren wird in der
Silizium-Epitaxieschicht 301 eine pordse Siliziumschicht 104
und ein darunter liegender Hohlraum bzw. eine Kaverne 201 im

Bereich 103 erzeugt.

Beide Varianten der in den Figuren 1 bis 3 beschriebenen
Wermeleitsensoren weisen eine pordse, tragfdahige Deckschicht
104 {iber einem Hohlraum bzw. einer Kaverne 201 auf, so daB auf
der Deckschicht weitere Schichten abgeschieden werden kdnnen.
Die Dicke der pordsen Deckschicht 104 betrdgt etwa 2 bis 10
pm, vorzugswelse etwa 3 bis 5 pm. Zusdtzlich koénnen in die
Deckschicht 104 eine oder mehrere definierte Offnungen
eingebracht werden, um einen Druckausgleich zwischen dem

Hohlraum 201 und der Umgebung zu erreichen.

In Fig. 4 ist ein auf Basis der in den Fig. 1 oder 2
dargestellten Vorstufe hergestellter Warmeleitsensor 400 im
Querschnitt gezeigt. Nach der Entfernung der Maskenschichf 102
wird die pordse Siliziumschicht 104 durch die Abscheidung
einer VerschluRschicht 401 oder durch Oxidation verschlossen.
Der bei der Abscheidung der Verschlubschicht 401 bzw. bei der
Oxidation herrschende Druck definiert den im Hohlraum bzw. der
Kaverne 201 eingeschlossenen Druck. Die Dicke und Porositat
der Siliziumschicht ist vorzugsweise derart bemessen, dab
diese unter der Randbedingung einer mdglichst geringen
Warmeleitfahigkeit bzw. méglichst guten thermischen Isolation
des Sensorbereichs gegenliber dem Substrat eine ausreichende
mechanische Stabilitdt aufweist. Vorzugsweise wird im Hohlraum
bzw. in der Kaverne 201 ein gegeniiber der Atmosphire
verminderter Druck, wie insbesondere Vakuum eingeschlossen, ﬁm
eine bessere thermische Isolierung zwischen einem oberhalb der
pordsen Siliziumschicht 104 vorgesehenen Sensorbereich 404 und
dem Siliziumsubstrat lOi zu erreichen. Hierdurch wird die
Warmeabgabe vom Sensorbereich an das Siliziumsubstrat 101

welter verringert und damit eine hoéhere
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Ansprechempfindlichkeit bzw. Ansprechgeschwindigkeit von im

Sensorbereich befindlichen Sensorelementen erreicht.

Befindet sich nach der Abscheidung der Verschlubschicht 401
Gas, beispielsweise Wasserstoff, im Hohlraum bzw. in dex
Kaverne 201, so kann dieses mit einem erfindungsgeméflen
Hochtemperaturschrift, 7z.B. unter einer Stickstoffatmosphdare,
weitgehend aus dem Hohlraum bzw. der Kaverne 201 entfernt
werden. Der Wasserstoff diffundiert aufgrund seiner geringen
Molekiilgrdfe und aufgrund des Gradienten der
Wasserstoffkonzentration insbesondere durch die im Verh&ltnis

zum Substrat in der Regel diinnere Verschlufschicht 401.

Das gas- bzw. luftdichte VerschlieBen des Hohlraums bzw. der
Kaverne 201 kann in einem Reaktor oder in einer Aufdampfanlage
durchgefithrt werden und braucﬁt nicht notwendigerweise nach
der Herstellung des Hohlraums bzw. der Kaverne 201 erfolgen,
sondern kann als einer der letzten Verfahrensschritte
ausgefithrt werden. Dies hat den Vorteil, dak in der pordsen
Schicht 104 wahrend der Prozessierung keine Wélbungen
entstehen, die bei einem nachfolgenden optischen
Strukturierungsprczeﬁ (Lithographie) zu Abbildungsfehlern

fihren konnten.

Vor der Abscheidung der Verschlufschicht 401 kann die pordse

© 8iliziumschicht 104 vorbehandelt werden. Eine bevorzugte

erfindungsgemdfe Vorbehandlung besteht aus einer Temperung der
porvsen Siliziumschicht i04. Bevorzugt wird die Temperung bei
einer hohen Temperatur vorgenbmmen, wie beispielsweise beil
einer Temperatur im Bereich von ca. 900 °C bis ca. 1200 °C
und/oder die Temperung wird unter einer Wasserstoff-,

Stickstoff- und/oder Edelgasatmosphdre vorgenommen.

Die Vorbehandlung erlaubt es, die Poren in der pords gedtzten,

monokristallinen Siliziumschicht 104 weitgehend zu

verschlieBen, so daB auf dieser weitere Schichten,
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insbesondere Siliziﬁmschichfen, abgeschlieden weraen Konnen. os
versteht sich, daB auf eine solche Vorbehandlung, insbesondere
aus Kostengrﬁnden; verzichtet werden kann, wenn die Qualitéat
der abgeschiedenen Siliziumschichten auch ohne Vorbehandlung

zufriedenstellend ist.

Die VerschluBschicht 401 kann aus einer oder mehreren
giliziumoxid-, Siliziumnitrid-, Poly-Silizium- oder 7
monokristallinen Silizium-Schichten gebildet sein. Durch das
Bbscheiden unterschiedlicher Siliziumschichten, beispielsweise
von Siliziumoxid- und Siliziumnitrid-Schichten wird in der
Verschlufschicht 401 eine Zugspannung erzeugt, die der

Druckdifferenz zwischen Membranoberseite und Membranunterseite

"entgegenwirkt, so daB durch die Druckdifferenz hervorrufbare

Woélbungen in der Verschlubschicht 401 vermieden werden.

Auf der Verschlubschicht 401 bzw. auf der oxidierten
Siliziumschicht 104 werden in dem Sensorbereich 404 Uber der
pordsen Siliziumschicht 104 Sensorelemente 402, 403 erzeugt,
beispielsweise durch Abscheiden und Strukturieren von Metall,
vorzugsweise von Platin. Alternativ kann die Erzeugung der
Sensorelemente 402 und 403 beispielsweise durch die
Abscheidung von Poly-Silizium auf der VerschluBfschicht 401,
eine nachfolgende Dotierung des abgeschiedenen Poly-Siliziums
und ein anschlieBendes Strukturieren der abgeschiedenen Poly-
Siliziumschicht erfolgen (nicht dargestellt). Ferner kénnen
die Sensorelemente 402 und 403 durch die Abscheidung einer
Poly-Siliziumschicht und einem strukturierten Dotieren der
Poly-Siliziumschicht erzeugt werden (nicht gezeigt).

Die Sensorelemente 402 und 403 umfassen Widerst&dnde, die als
Temperaturfithler und als Heizelemente dienen, wobel die
Temperaturfihler 402 im &uBeren Sensorbereich 404 angeordnet
sind und die Heizelemente 403 im inneren Sensorbereich
positioniert sind. Vorzugsweise wird lediglich ein Heizelement
403 betrieben und das zweite Heizelement 403 dient als

Reserve, wenn das erste Heizelement ausfallt. Ein Luft- oder
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Gasstrom, der in Strbmungsiichtung S tiber die Oberfléache des
Warmeleitéensors 400 stromt, nimmt die Von‘den Heizelementen
403 abgegebehe Warme éuf, so dab sich zwischen den zweil
Temperatuifuhlern 402 ein Temperaturgradient bildet. Dex
Wirmeleitsensor 400 kann beispielsweise im Ansaugkanal eines
Kraftfahrzeugs zur Messung und/oder Steuerung der zugefthrten
Verbrennungsluft vorgesehen sein. Anhand des
Temperaturgradienten, der beispielsweise durch die integrierte
Schaltung 106 ausgewertet wird, 1laBt sich die tber den
Warmeleitsensor 400 stromende Luft- oder Gasmasse und deren

Stroémungsrichtung bestimmen.

Auf den Sensorelementen 402 und 403 kdnnen weitere Schichtéﬁ
aufgebracht und ggf. strukturiert werden. Beispielsweise
kénnen eine oder mehrere Siliziumnitridschichten abgeschieden
werden, um die Sensorelemente 402 und 403 vor einemAEindriﬁgen.
von Feuchtigkeit zu schiitzen und/oder um die mechanische
Stabilitat der Sensorelemente 402 und 403 zu erhéhen. Die
Dicke der auf den Sensorelementen 402 und 403 abgeschiedenen
Schicht bzw. Schichten ist dabei bevorzugt so bemessen, dab
eine ausreichende Ansprechempfindiichkeit der Sensorelemente
402 und 403 gewdhrleistet bleibt, d.h. die Warmekapazité&dt der

Schicht bzw. der Schichten.sollte moéglichst gering sein.

Fig. 5 zeigt eine Vorstufe 500 einer zweiten Variante eines
erfindungsgemdfen Warmeleitsensors 600 (Fig. 6) mit einer
einzigen dicken porésen Schicht 501 im Querschnitt. Die dicke
porése Schicht 501 wird in analoger Weise wie insbesondere im
Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 3 erliutert erzeugt. Die
pordse Schicht 501 ist jedoch vorzugsweise deutlich dicker als
die gering pordse Schicht 104, wobei die Dicke der pordsen
Schicht 501 bevorzugt etwa 40 bis 80 um, insbesondere etwa 50
bis 60 pm, betrdgt. Im Unterschied zu den oben beschriebenen
Warmeleitsensoren ist die Bildung eines Hohlraums bzw. einer
Kaverne 201 nicht vorgesehen. Die Porositédt und/oder die

Porengrshe der pordsen Schicht 501 kann mit dem oben
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beschriebenen Atzverfahren optimiert werden, um die thermische
Leitfahigkeit erheblich zu reduzieren. Beispielsweise kann die
Porositat und/oder die Porengrobe innerhalb déf pordsen
Schicht 501 variieren. Vorzugweise ist die Porosit&t und/oder
Porengrdhe im unteren, dem Substrat 101 zugewandten Bereich
der pordsen Schicht 501 groBer als im oberen, dem

Sensorbereich 404 zugewandten Bereich der pordsen Schicht 501.

'Beispielsweise betrégt die Porositdt im oberen Bereich der

pordsen Schicht 501 etwa bis zu maximal 20 % und im unteren
Bereich der portsen Schicht 501 etwa bis zu maximal 80 %.
Zusidtzlich oder alternativ kann die dicke pordse Schicht 501
oxidiert werden, um die thermische Leitfdhigkeit weiter
herabzusetzen. Eine einzige dicke pordse Schicht 501 hat
gegeniiber einer Kombination aus einer dinnen pordsen Schicht
104.und einer Kaverne 201 insbesondere den Vorteil einer
hoheren mechanischen Stabilitdt und in der Regel den Nachteil
einer hoheren Warmeleitfdhigkeit bzw. hdheren Warmeabgabe aus

dem Sensorbereich an das Substrat.

In Fig. 6 ist ein auf der Basis der in Fig. 5 dargestellten
Vorstufe hergestellter Warmeleitsensor 600 im Querschnitt
gezelgt. Nach der Entfernung der Maskenschicht 102 konnen eine
oder mehrere Schichfen auf der dicken pordsen Schicht 501
abgeschieden und ggf. struktﬁriert werden, wobei ein
luftdichtes Verschlieben der pordsen Schicht 501 vorgesehen
sein kann. Bevorzugt wird auf der dicken pordsen Schicht 501
eine VerschluBschicht 401 abgeschieden, die entsprechend dem
Ausfithrungsbeispiel gemdB Fig. 4 eine oder mehrere
Siliziumschichten, beispielsweise Siliziumoxid-,
Siliziumnitrid-, Poly-Silizium- oder monokristalline Silizium-
Schichten umfaft. Auf der Verschiuﬁschicﬁt 401 werden die
Sensorelemente bzw. Widerstande 402 und 403 durch Abscheiden
und Strukturieren von Metall, vorzugswelse von Platin,
erzeugt. Auf den Sensorelementen 402 und 403 kénnen weitere

Schichten abgeschieden und strukturiert werden.
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Der Warmeleitsensor 600 ist entsprechend dem Warmeleltsensor
400 gemdB Fig. 4 zur Messung von Luft- oder Gasmassen
ausgelegt, so dab die Funktionsweise des Warmeleitsensors 600
identisch ist mit der Funktionsweise des Warmeleitsensors 400
geméﬁ Fig.4. Die Warmeleitsensoren 400 und 600 finden
bevorzugt Anwendung im Kraftfahrzeugbereich, insbésondere im
Ansaugbereich von Kraftfahrzeugen, um die Ansaugsfrbme zwecks
Optimierung des Verbrennungsgemisches zu erfassen. Es sind
jedoch auch s&mtliche andereﬁ Anwendungsbereiche denkbar, in

denen Luft- oder Gasmassen bestimmt werden sollen.

Der Warmeleitsensor 400 gemdB Fig. 4 weist aufgrund der
pordsen Schicht 104 sowie aufgrund der Bildung des Hohlraums
bzw. der Kaverne 201 unterhalb der pordsen Schicht 104 eine
sehr gute thermische Isolierung des Sensorbereichs gegentber
dem Siliziumsubstrat auf, wohingegen der Warmeleitsensor 600
gemah Fig. 6 eine grobe mechanische Stabilitat beil erhohter
Herstellungsausbeute besitzt. Insbesondere bei einer
Positionierung des Warmeleitsensors im Ansaugkanal ist dieser
starken Luft- oder Gasstrémen sowie einem "BeschuB" mit
Partikeln ausgesetzt, so dab eine ausreichende mechanische
Stabilitat gewdhrleistet sein muB, um eine mdglichst grobe
Lebensdauer zu erzielen. Ferner wird durch die Bildung einer
mechanisch ausreichend stabilen dicken pordsen Schicht 501 mit
vorzugsweise variierender Porositat und/oder Porengrobe eine
ausréichende thermische Isolierung erhalten, die eine

sufriedenstellende Ansprechempfindlichkeit gewdhrleistet.

In Fig. 7 ist eine vierte Variante eines Warmeleitsensoxrs 700

in Draufsicht gezeigt, dessen Sensorelemente 703 und 704 zur

Messung des Drucks eines den Sensor umgebenden Gases, wie z.B.

Wasserstoff, vorgesehen sind. Mit dem vorstehend beschriebenen
erfindungsgemifen Verfahren wird in dem Siliziumsubstrat 101
eine pordse Siliziumschicht (nicht gezeigt) und ein darunter

liegender Hohlraum bzw. eine Kaverne 701 erzeugt, wie dies in

"den Fig. 1 und 2 fir die Vorstufen 100 und 200 des
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Warmeleitsensors 400 dargestellt ist. Auf der pordsen Schicht
wird eine VerschluBschicht 401 abgeschieden,-éuf der
Sensorelemente 703 und 704 erzeugt werden, entsprechend dem
anhand Fig. 4 erlduterten Verfahren. Zusitzlich konnen ein
oder mehrere integrierte Schaltungen zur Auswertung der
Méﬁsignale vorgesehen sein. Die Sensorelemente 703 und 704
sind als Widerstande ausgebildet, wobei das Sensorelement 703
als Temperaturfithler und das Sensorelement 704 als Heizelement
dient. Zusatzlich kodnnen ein oder mehrere Heizelemente
vorgesehen sein (nicht dargestellt), um bei einer Resch&adigung
eines Heizelements auf ein anderes Heizelement umschalten zu
konnen. Das Heizelement 704 und der Temperaturfithler 703 sind
benachbart zueinander angeordnet und tber Zuleitungen 705 mit

Kontaktfladchen 706 verbunden.

Im Betrieb wird .das Heizelement 704 mittels elektrischem Strom
erhitzt und der Temperaturfihler 703 miBt die Temperatur.‘Die
von dem Helzelement an das den Senéor umgebende Gas abgegebene
Warme h&ngt von dessen Druck und dessen Art ab, d.h. je gréber
der Umgebungsdruck ist, desto hdher ist die von dem
Heizelement an das -Gas abgegebene Warmemenge. Anhand derxr
Heizleistung, die erforderlich ist, um eine definierte bzw.
konstante Temperatur zu halten, kann der Umgebungsdruck
und/oder die Art bzw.4Zusammensetzung des Gases bestimmt

werden.

Um eine Warmeableitung von dem Heizelement 704 in die

Verschlufschicht 401 und in die pordse Schicht zu vermindern,

ist die Verschlufischicht 401 und die pordse Schicht 104

seitlich von den Sensorelementen 703 und 704 zum Teil entfernt
worden. Die portse Schicht und die VerschluBschicht 401 bilden
einen Steg 702 Uber dem einseitig offenen Hohlraum bzw. der
Kaverne 701. Alternativ kann lediglich die VerschluBschicht
401 seitlich von den Sensorelementen 703 und 704 entfernt

werden.
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Alterhativ kann entsprechend dem Ausfﬁhrungsbéispiel\gemaﬁ der
Figuren 5 und 6 auf aie Bildung eines Hohlraums bzw. einer
Kaverne verzichtet werden und eine einzelne dicke pordse
Schicht (nicht gezeigt) vorgesehen sein, die vorzugswelse
oxidiert ist. Auf der dicken pordsen Schicht wird eine
Verschlubschicht 401 aufgebracht, die die pordse Schicht
vollstédndig oder nur zum Teil, beispielsweise als Steg 702,
Uberdeckt. Auf der Verschluﬁschicht.401 werden, wie vorstehend

beschrieben, die Sensorelemente 703.und 704 erzeugt.
Auf den Sensorelementen 703 und 704 kdnnen - falls

erforderlich - weitere Schichten abgeschieden und ggf.

strukturiert werden.
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Bezugszeichenliste:

100
101
102
103
104
105
106

200
201

300
301
302
303

400
401
402
403
404
3

500
501

600

700
701
702
703
704
705

Vorstufe eines Wiarmeleitsensors

Siliziumsubétrat

Maskenschicht

nicht abgedeckter Bereich

Siliziumschicht mit geringer Porositat
Siliziumschicht mit demgegeniiber hoher Porositdt

integrierte Schaitung

weitere Vorstufe eines Wirmeleitsensors

Hohlraum bzw. Kaverne

weitere Vorstufe eines Warmeleitsensors
Silizium-Epitaxieschicht
integrierte Schaltung

integrierte Schaltung

Warmeleitsensor

Verschlulschicht

Sensorelemente (Temperaturfihler)
Sensorelemente (Heizelemente)
Sensorbereich

Stromungsrichtung

weitere Vorstufe eines Warmeleitsensors

dicke pordse Schicht
Warmeleitsensor

Wérmeleitsensor, zur Druckbestimmung ausgebildet
einseitig offener Hohlraum

Steg

Sensorelement (Temperaturfihler)

Sensorelement (Heizelement)

Zuleitungen
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Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements sowie

ein nach dem Verfahren hergestelltes Halbleiterbauelement

10

15

20

25

30

35

Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements
(100; ...; 700), insbesonderé ein mehrschichtiges
Halbleiterbauelemeﬁt, vorzugsweise ein mikromechanisches
Bauelement,-wie insbesondere ein Wérmeleitsensor; das ein
Halbleitersubstrat (101), wie insbesondere aus Silizium,
und einen Sensorbereich (404) aufweist,

3

dadurch gekennzeichnet,

dal in einem ersten Schritt eine por®se Schicht (104;
501) gebildet wird, die den Sensorbereich (404) gegeniiber
dem Halbleitersubstrat (101) zumindest teilweise

thermisch isoliert.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet;

daR in einem zweiten Schritt ein Hohlraum bzw. eine
Kaverne (201; 701) unter oder aus der ersten pordsen

Schicht (104) in dem Halbleiterbauelement gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB der zweite Schritt einen ersten Unterschritt

aufweist, wahrend dem unter der ersten pordsen Schicht-
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(104) eine zweite pordse Schicht (105) mit einer
Porositdt von mehr als ca. 70 % und weniger als 100 %,

vorzugsweise ca. 80 %, gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Hohlraum bzw. die Kaverne (201; 701) durch einen
Temperschritt aus der zweiten pordsen Schicht (105)
gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dal der zweite Schtitt einen ersten Unterschritt
aufweist, wihrend dem unter der efsten pordsen Schicht
(104) ein zundchst flachenhafter Hohlraum gebildet wird,
und sich der zundchst fldchenhafte Hohlraum in die Tiefe
ausdehnt und so aus dem zundchst flachenhaften Hohlraum

der Hohlraum bzw. die Kaverne (201; 701) entsteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB die erste und/oder zweite pordse Schicht (104, 105)
durch ein oder mehrere Atzmedien gébildet wird bzw.
gebildet werden, wobei das Atzmedium und/oder die
Atzmedien vorzugsweise FluBs&ure, HF-Sdure, aufweisen

oder aus FluBsdure bestehen.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daR das ﬁtzmedium bzw. die Atzmedien mit einem oder
mehreren Zusdtzen versehen wird bzw. werden, wile Zusédtzen
zur Verringerung der Blasenbildung, zur Verbesserung der
Benetzung und/oder zur Verbesserung der Trocknung, wie
insbesondere ein Alkohol, wie beispielsweise Athanol,

wobei die Volumenkonzentration des Zusatzes, wie
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10.

11.

insbesondere Athanol, bei Athanol vorzugsweise ca. 30 %

bis ca. 80 %, betrigt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
daB die erste und/oder zweite pordse Schicht (104, 105)
unter Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen der

Oberseite und der Unterseite des Halbleiterbauelements
(1007 ...; 700) und der Einstellung eines elektrischen

Stroms gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dal die Verfahrehsparameter zur Bildung der zweiten
pordsen Schicht (105) bzw. zur Bildung des zunidchst
fldchenhaften Hohlraums derart gewadhlt werden, daﬁ‘die
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlriume in
der zwelten porotsen Schicht deutlich hoher ist als die
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlriume zur

Bildung der ersten pordsen Schicht (104).

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9,

dadurch gekennzeichneﬁ,

dahh die Verfahrensparameter zur Bildung des zunichst
fléachenhaften Hohlraums derart gewadhlt werden, daB die
Poren bzw. Hohlrdume der zweiten pordsen Schicht (105)
einander in lateraler Richtung "tiberlappen" und so eine
einzige zundchst flédchenhafte Pore bzw. ein einziger

zundchst flichenhafter Hohlraum gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10,

dadurch gekennéeichnet,

dal die Dotierung des zu &tzenden Halbleitersubstrats
(101), wie insbesondere ein Siliziumsubstrat, die
Stromdichte in dem Atzmedium bzw. in den Atzmedien, die

FluBsdure-Konzentration in dem Atzmedium bzw. in den
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Atzmedien, ein oder mehrere Zusitze zum Atzmedium bzw. zu
den Atzmedien und die Temperatur Verfahrensparameter

darstellen.

Verfahren nach einem der Ansprﬁché 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

daB in der Kaverne bzw. im Hohlraum (201)
eingeschlossener Wasserstoff im Rahmen eines
Hochtemperaturschritts aus der Kaverne bzw. dem Hohlraum

weitgehend ganz oder tellweise entfernt wird.

Halbleiterbauelement (100; 200; 300; 400; 700), dadurch
gekennzeichnet, dal es mit einem Verfahren nach einem
oder mehreren der Ansprliche 1 bis 12 hergestellt worden

ist.

Halbleiterbauelement (100; ...; 700), insbesondere ein
mehrschichtiges Halbleiterbauelement, vorzugsweise ein
mikromechanisches Bauelement, wie insbesondere ein
Wairmeleitsensor, das ein Halbleitersubstrat (101), wie
insbesondere aus Silizium, und einen Sensorbereich (404)

aufweist,
gekennzeichnet durch

eine pordse Schicht (104; 501), die den Sensorbereich
(404) gegentber dem Halbleitersubstrat (101) zumindest

tellweise thermisch isocliert.

Halbleiterbauelement nachAAnspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet,

dal auf der pordsen Schicht (104; 501) eine
VerschluBschicht (401) aufgebracht ist, wobei die
VerschluBschicht (401) vorzugsweise eine oder mehrere
Siliziumschichten, beispielsweise Siliziumoxid-,

Siliziumnitrid- und/oder dergleichen Siliziumschichten,
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umfaBt, und wobei insbesondere die Schichtenfolge bzw.
der Schichtaufbau der Verschlufschicht (401). derart
gewdhlt bzw. gestaltet ist, daB sich eine Zugspannung in
der VerschluBschicht (401) zum zumindest teilweisen
Ausgleich eines Druckgradienten zwischen der Oberseite

und der Unterseite der Verschlulischicht einstellt.
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