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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Vorrich-
tung, insbesondere einer mikromechanischen Schwingspiegelvor-

richtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
mikromechanischen Vorrichtung, insbesondere einer mikromecha~
nischen Schwingspiegelvorrichtung, durch Freilegen eines ver-
tikal auslenkbaren, insbesondere verkippbaren, Inselbereiches
aus Silizium mittels eines Atzprozesses in einer unter dem

Inselbereich liegenden Siliziumsubstratschicht.

Ein derartiges Verfahren ist bereits sowohl aus der Offenle-
gungsschrift DE 197 57 197 Al wie aus der Patentschrift US
5,198,390 bekannt, auf die weiter unten noch ndher eingegan-

gen wird.

Obwohl auf beliebige mikromechanische Vorrichtungen und
Strukturen, insbesondere optische Schalter und Lichtmodulato-
ren fiir Displays, anwendbar, werden die vorliegende Erfindung
sowie die ihr zu Grunde liegende Problematik in Bezug auf ei-
ne in der Technologie der Silizium-Oberfldchenmikromechanik
herstellbare mikromechanische Schwingspiegelvorrichtung er-

l8utert,

Mikromechanische Schwingspiegelvorrichtungen werden bei-
spielsweise in der integrierten Optik eingesetzt, um den Weg
von Lichtstrahlen zwischen einzelnen oder in einem Array an-
geordneten Lichtwellenleitern {optischen Fésern) umzuschal-
ten. Derartige Schwingspiegelvorrichtungen sind in verschie-
denen Designvarianten bekannt und verfiligen Uber einen steuer-
baren — im Spiegel integrierten oder neben dem Spiegel auf
dem gleichen Chip angeordneten — Antrieb, der die Verkippbe-
wegungen der Spiegeloberfldche und damit die optischen

Schaltvorgénge generiert.
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Diese Verkippbewegungen, bei denen der bewegliche, mikrome-
chanisch freigelegte Teil der Schwingspiegelvorrichtung, also
der Inselbereich — dessen Oberseite die Spiegeloberfldche
bildet —, Torsionsschwingungen ausfithren kann, die eine sol-
che Amplitude aufweisen, dass ein Teil des Inselbereiches in
den freigedtzten Bereich der Siliziumsubstratschicht hinein-
ragt, setzen, je nach der GrdRe des gewlinschten Kippwinkels,
einen tiefgehenden Freiraum unter dem Inselbereich voraus.
Der freigedtzte Bereich muss natlirlich auch lateral mindes-

tens die Abmessungen des Inselbereiches aufweisen.

GroRe Auslenkungen senkrecht zur Chipfl&dche, wie sie fUr
Schwingspiegelvorrichtungen oder andere optische Bauelemente
in der Mikromechanik (optical MEMS) erforderlich sind, kdnnen
bisher nicht in Oberflédchenmikromechanik hergestellt werden,
da die tiblichen eingesetzten Opferschichten bzw. Atztechniken
nur die Bewegung der freigelegten Strukturen um wenige Mikro-
meter senkrecht zu Oberfl&che, entsprechend einem fir viele
Anwendungen zu geringen Kippwinkel von nur wenigen Grad, er-

lauben.

Optische Bauelemente mit grofien vertikalen Auslenkungen, ins-
besondere Schwingspiegelvorrichtungen, werden deshalb der-
zelt, wie beispielsweise aus der oben zitierten DE 197 57 197
Al bekannt, meist dadurch erzielt, dass die Spiegelstrukturen
von der Wafer-Vorderseite strukturiert und mit Methoden der
Volumen- (Bulk) Mikromechanik von der Riickseite der Trdger-
substrate geldst werden. Dabel wird in der Regel SOI-Material
verwendet und es ist erforderlich, die Siliziumsubstrat-
schicht von der Riickseite her mittels einer anisotropen Nass-
dtzung bis zur oberen Siliziumschicht (bzw. Oxidschicht)
durchzuitzen, wihrend das laterale Freilegen des Inselberei-
ches — vor oder nach der Nassidtzung — durch ein Trockendtz-

verfahren erfolgt.

Ein Vorderseiten-Tiefendtzverfahren, mit dem mikromechanische

Strukturen lateral und vertikal freilegbar sind, ist aus der
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eingangs genannten US 5,198,390 bekannt. Der dortige, so ge-
nannte SCREAM-Prozess (single crystal reactive etch and me-
tallization process) geht von einem einheitlichen, also nicht
in separate Funktions- und Opferschichten unterteilbaren,

einkristallinen Silizium-Wafer aus, beil dem alle Strukturie-

" rungs- und Tiefendtz-Schritte durchgehend mittels reaktivem

Tonen-Atzen (RIE) vorgenommen werden. Dabei wird zundchst die
Atzmaske durch RIE-Atzen strukturiert, anschliefiend werdén
die entsprechenden Grabenstrukturen im Wafer durch RIE-
Tiefenitzen erzeugt, dann wird durch selektives Maskieren der
Seitenwinde der Griben die freizulegende Struktur definiert,
und schlieflich wird der Substratbereich unterhalb der selek-
tierten (Insel)Struktur durch vollsténdiges Unteritzen mit-
tels RIE freigelegt. Der SCREAM-Prozess zeichnet sich einer-
seits durch eine hohe Prozesseinheitlichkeit aus, anderer-
seits erfolgt das Unterdtzen mit einer prozesstypisch gerin-
gen Atzrate, die sich insbesondere bei breiten selektierten
(Insel)Stfukturen negativ auswirkt. Besonders problematisch
im Hinblick auf Anwendungen insbesondere bei Schwingspiegel-
vorrichtungen erscheint die Tatsache, dass die — ungeschiitzte
— Unterseite der selektierten (Insel)Struktur beim Unterdtzen
des darunter liegenden Bereiches des Siliziumssubstrats zum

Tell erheblich mit angegriffen wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Herstellungsverfahren der eingangs genannten Art anzugeben,
das sich insbesondere auf oberflichenmikromechanische Pro-

zessschritte beschrénkt.

Ein Verfahren der eingangs genannten Art 1l6st diese Aufgabe
durch die Schritte:,

_ Bereitstellen eines SOI- oder EOI-Substrats mit einer Si-
Funktionsschicht, welche unter Zwischensetzen einer Oxid-
schicht auf einer Siliziumsubstratschicht vorgesehen ist,
deren oberer Bereich als Opferschicht vorgesehen ist ;

_ Bilden mindestens eines durch die Funktionsschicht bis

zur Oxidschicht reichenden Grabens durch einen ersten a-
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nisotropen Plasma&dtzschritt, der den spateren Inselbe—
reich lateral gegeniiber der Funktionsschicht freilegt ;

- Erzeugung einer mindestens die Seitenwdnde des Grabens
bedeckenden Passivierungsschicht und anschliefRendes Off-
nen des Grabenbodens bis zur Siliziumsubstratschicht
durch ein physikalisches gerichtetes Atzverfahren ;

- Tiefendtzen des Grabens mit'éinem zwelten anisotropen
Plasmadtzschritt vom gedffneten Grabenboden aus bis in
eine vorbestimmte Tiefe der Siliziumsubstratschicht, wo-
bei dieser Plasmadtzschritt die Tiefe der Opferschicht
definiert ; und

- Durchfiihren eines isotropen Opferschichtédtzschrittes zum
Entfernen eines Bereiches der Opferschicht unter dem In-
selbereich durch laterales, vom Graben ausgehendes Unter-
stzen der Siliziumsubstratschicht, derart, dass der In-
selbereich freigelegt und vertikal beweglich gemacht

wird.

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht
zunadchst darin, von der Vorderselte eines SOI- bzw.

EOI (Epipoly on insulator)-Substrats aus in zwel aufeinander
folgenden, getrennten Tiefendtzschritten big in die gewlinsch-
te Tiéfe der Siliziumsubstratschicht vorzudringen und diese
teilweise — genauer: in ihrem oberen, oxidschichtnahen Be-
reich — als Opferschicht zum vertikalen Freilegen der ober-
halb der Oxidschicht in der Funktionsschicht positionierten
Tnselstrukturen zu verwenden. Das erfindungsgeméle Konzept
eines Opferschichtprozesses zu Erzeugung grofer vertikaler
auslenkungen basiert auf rein oberfléchenmikromechanischen

Prozessschritten.

GemaR der Erfindung wird in einem ersten Schritt eine (Spie-
_gel)struktur mit einem Tiefendtzverfahren in SOI bzw. EOI er-
zeugt. Hierfiir kann jedes fir die Funktionsschicht geeignete
anisotrope Plasmaidtzverfahren eingesetzt werden, bevorzugt
jedoch das aus der Patentschrift DE 42 41 045 C 1 bekannte

fluorbagierte Si-Tiefen&tzenverfahren, welches alternierend
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aufeinander folgende getrennte Atz- und Polymerisatiosschrit-
te umfasst. Ndhere Einzelheiten kénnen dieser Patentschrift
entnommen werden. Der Atzstopp findet auf der Oxidschicht

sStatt.

Nach dem ersten Tiefendtzschritt wird die (Spiegel)Struktur
mit einer weiteren Schicht passiviert. Die Passivierung wird
in den Strukturgridben der (Spiegel)struktur gedffnet. Es
folgt ein zweiter Tiefendtzschritt, mit dem die Opferschicht
— hier: der oxidschichtnahe, obere Bereich der Siliziumsub-
stratschicht — in die Tiefe erschlossen wird. Die Tiefe der
Opferschicht wird also erfindungsgemif im Wesentlichen (d. h.
bis auf die bei den involvierten Atzungen prozesstypisch auf-
tretenden Ungenauigkeiten) durch einen definierten zweiten
Tieféndtzprozess eingestellt. Um die (Spiegel)Struktur voll-
sténdig zu ldsen, schlieRt sich ein isotroper lateraler Tro-

ckendtzschritt an.

Die Erfindung ermdglicht die Verwendung bekannter Prozesse
der Halbleitertechnologie und eine durchgédngige Vorderseiten-
Prozessierung um mikromechanische Vorrichtungen zu realisie-
ren, die groRe Auslenkungern mit einer Bodenfreiheit von ca. 1
bis 200 pm zulassen. Des Weilteren ist eine hohe Prozesskon-
trolle, insbesondere eine exakte Tiefeneinstellung auf *5%,
mdglich. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens sind die hohen

vertikalen und lateralen Atzraten.

Eine durch die Verwendung von EOI-Substrat gegebene gute Kon-
trolle des Stressgradienten (Spiegeloberseite/-unterseite) in
der Funktionsschicht ermdglicht eine hohe Aufldsung bzw. eine
einstellbare Wolbung der Spiegeloberfléche in optischen Sys-
temen. Ferner sind erfindungsgeméR relativ dinne Spiegel
(GréRenordnung: < 10 ugm, im Vergleich zu 50 um Dicke der
Funktionsschicht bei von der Wafer-Riickseite her durchgedtz-
ten Substraten) mdglich (Epipoly, LPCVD-Si, Oxidschichten o-
der Metallschichten als ursprﬁnglichés, bzw. nachtridglich als
weitere Schicht (en) abgeschiedenes, Spiegelmaterial). Auf
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Grund dieser geringen Dicke des Spiegels und der dementspre-
chend geringen Masse kénnen hohe Eigenfreguenzen und damit
eine hohe Schaltgeschwindigkeit optischer Bauelemente er-

reicht werden.

Dariiber hinaus besteht die M6glichkeit der Kombination des
erfindungsgemélRen Opferschichtprozesses mit weiteren Herstel-
lungsschritten, beispielsweise zur Erzeugung von welteren
Funktionsebenen ober- oder unterhalb der Spiegelstrukturebene
und zusdtzlicher Opferschichttechnik (z. B. Gasphasendtzen
von Oxiden), etwa flur die Herstellung von Antriebsstrukturen
(z. B. Elektroden) in zweiter Epipoly—Strﬁkturebene bzw. von
diinnen Torsionsfedern. Das Verfahren gemdR der Erfindung kann
Teil eines komplexen Gesamtprozesses sein, in welchem im Sub-
strat zum Beispiel vergrabene Leiterbahnen und/oder weitere

Halbleiterstrukturen erzeugt werden.

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebenen Herstel-

lungsverfahrens.

Gem&fl einer besonders bevorzugten Weiterbildung erfolgt der
Opferschichtédtzschritt selektiv zur Passivierungsschicht und
zur Oxidschicht. Dies hat entscheidende Vorteile flr die Pré-
zisionseigenschaft des Prozegses. Zum einen kdnnen dinne
Spiegelstrukturen erzeugt werden, da diese im folgenden Op-
ferschichtdtzschritt nicht angegriffen, d. h. nicht ver-
braucht werden. Diese inerten Eigenschaften sind insbesondere
auch beim Herstellen relativ groBer (2-3 mm) Inselbereiche
wichtig, da der isotrope Gasphasendtzschritt, ausgehend von
einem einzigen peripheren Graben, eine nicht vernachlédssigba-
re Zeit braucht, um sich bis zur Mitte des zu erzeugenden

Freiraums vorzuarbeiten.

Um diese Zeit zu verkiirzen, bzw. um die pasgivierten Funkti-
onsstrukturen keinem allzu lang andauernden Atzangriff auszu-

setzen, ist es vorteilhaft, dass innerhalb des Inselbereiches
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weitere Grabenstrukturen vorgesehen und bis in Opferschicht-
tiefe gedtzt werden, so dass der Opferschichtétzschrit£
gleichzeitig von allen Grében ausgehend — schneller — durch-
fihrbar ist. 2Auf Grund der Passiﬁierungsschicht und der hohen
isotropen Atzraten sind, im Vergleich zum SCREAM-Verfahren,
jedenfalls vorteilhafterweise erheblich weniger derartige

Perforationsldcher erforderlich.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens be-
steht in der Herstellung einer mikromechanischen Schwingspie:
gelvorrichtung. Dabei ist der Inselbereich {iber einen éder
mehrere Verbindungsstege mit dem den Inselbereich umgebenden
Bereich der Funktionsschicht verbunden, so dass der freige-
legte Inselbereich um den einen oder die mehreren Verbin-
duﬁgsstege Bewegungen, vorzugsweise Torsionsschwingungen,
ausfihren kann, die eine solche Amplitude aufweisen, dass ein
Teil des Inselbereiches in den freigedtzten Bereich der gili-

ziumsubstratschicht hineinragt.

Diese Ausgestaltung kann noch weiter verbessert werden, indem
oberhalb des Grabens und der weiteren, als Perforationsl&cher
ausgebildeten, Grabenstrukturen mindestens eine weitere, ins-
besondere die Reflektivitdt der Spiegeloberflédche verbessern-
de, Schicht derart abgeschieden wird, dass die Perforations-
18cher verschlossen werden, nicht aber der den Inselbereich

vom umgebenden Bereich trennende Graben.

Dies kann in besonders vorteilhafter Weise dadurch erreicht .
werden, dass der den Inselbereich lateral freilegende Graben

breiter als die weiteren Grabenstrukturen ausgebildet'wird.

Prozesstechnisch ist es gemaR einer weiteren Weilterbildung
des Verfahrens vorteilhaft, dass der Opferschichtétzschritt
durch chemisches Trockendtzen mit einem der Gase XeFy, Clrs,
NF; oder BrFy; erfolgt.
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Die Passivierungsschicht kann, gemdR einer welteren Weiter-
bildung, durch CVD-Abscheidung oder durch thermische Oxidati-

on aufgebracht werden.

GemiR einer weiteren Weiterbildung des Verfahrens ist es vor-
teilhaft, die Passivierungsschicht und/oder die Oxidschicht
nach dem Opferschichtédtzschritt, insbesondere durch eine che-

mische Trockendtzung mit dem Gas HF/H;O, wieder zu entfernen.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Figuren der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung

ndher erliutert. Es zelgt

Figur 1 A und Figur 2 bis 8 eine schematische Querschnitts-
darstellung (Querschnitt entlang AA " in Figur 1 B) des Her-
stellungsprozesses fiir eine Schwingspiegelvorrichtung geméafs

der vorliegenden Erfindung,

Figur 1 B eine Draufsicht auf den Schwingspiegel (ohne An-

trieb) im Prozessstadium von Figur 1 A.

Figur 1 2 zeigt beispielshalber eine EOI-Schichtenfolge mit
einer Siliziumsubstratschicht 1 (n oder p dotiert, (100) oder
(111) orientiert), einer Oxidschicht 2 aus thermischen oder
CVD-0xid, die ca. 50 nm bis 1 um dick ist, einer Si-
Funktionsschicht 3 aus Epipoly (oder, bei SOI, aus Polysili-
zium), und einer Atzmaske 4, beispielsweise aus Lack oder O-

xid.

Figur 1 B zeigt den (in diesem Prozessstadium jeweils nur in
der Maskenstruktur 4 vorhandenen) Graben 5, der den Inselbe-
reich 6 von dem umgebenden — unbeweglichen — Bereich 7 der
Funktionsschicht 3 abgrenzt. Erkennbar sind ferner Torsions-
federn 8, an denen der Inselbereich 6, also die Spiegelstruk-
tur, aufgehingt ist. Dadurch ist die Drehachse fir den spdate-

ren Schwingspiegel definiert. Als Torsionsfedern 8 kdnnen
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Verbindungsstege, also schmale stehengelassene Bereiche der

Funktionsschicht 3 verwendet werden.

Die Oberseite der Spiegelstruktur 6 kann, wie ebenfalls aus
den Figuren 1 A und 1 B hervorgeht, je nach lateraler Ausdeh-
nung, mit mehr oder weniger vielen Perforatiomnslochern 9 vér—
sehen werden, auf die weiter unten bei der Beschreibung von
Figur 8 noch ndher eingegangen wird. Wenn derartige Perfora-
tionslécher 9, also weitere (zukiinftige) Grabenstrukturen,
vorgesehen werden, so werden sie im Folgenden in die gleicheﬁ
Tiefenitz- bzw. Passivierungsschritte einbezogen, wie der zu

erzeugende Graben 5.

Das Ergebnis des nidchsten Prozessschritteg, also nach Erfol-
gen des ersten anisotropen Plasmadtzschrittes, ist in Figur 2
gezeigt und l&sst die in der Funktionsschicht 3 erzeugten
Grabenstrukturen 5 und 9 erkennen. Dieser Atzprozess verlduft
selektiv zu Oxid und stoppt abrupt an der Oxidschicht 2. Der
guRere Graben 5, der den beweglichen Inselbereich 6 von den
feststehenden umgebenden Bereichen 7 separiert, sollte ge-
ringfigig breiter sein als die Perforationslocher 9, wle un-

ten, bei Figur 8, n8her erldutert wird.

Pigur 3 zeigt das Prozessstadium nach Abscheidung einer Pas-
sivierungsschicht 10 (auch und gerade in den Grabenstrukturen
5 und 9, dort jedoch nicht dargestellt). Diese Passivierungs-
schicht 10 wird bei einem nachfolgenden Opferschichtdtz-
schritt, beispielsweise mit mindestens einen der Gase XeF,
ClF;, NF; oder BrFi;, nicht oder nur in sehr geringem Mald ange-
griffen. Die Abscheidung erfolgt bevorzugt mit an sich be-
kannten Verfahren, wie thermische Oxidation, LPCVD (low pres-
sﬁre), PECVD (Plasma enhanced chemical vapour deposition) o-
der auch Ozon-unterstiitzte TEOS-Abscheidung. AuRer der typi-
schen Siliziumoxid-Passivierungsschicht kénnen auch andere
anorganische Passivierungsschichten verwendet werden (zum
Beispiel Metalle, Nitride SiC, etc.), die eine ausreichende,
stetige und im Idealfall homogene Kantenbedeckung im Bereich
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der Seitenwand aufweisen und in einem spéteren Schritt selek-

tiv gegeniiber dem Inselbereich 6 gedtzt werden koénnen.

Bei der Wahl der in Frage kommenden Abscheideverfahren ist in
jedem Fall darauf zu achten, dass in den B&den der Atzgriben
5 und 9 nur eine geringe, spdter mit relativ geringem Aufwand

wieder entfernbare, Deposition stattfindet.

Figur 4 zeigt das ndchste Prozessstadium, nachdem im Bereich
der Grabenbdden die Oxidschicht 2 (und die Passivierungs- A
schicht 10) durch ein physikalisches gerichtetes Atzverfahren
gebffnet wurden, derart, dass Offnungen 11 zur Siliziumsub-
stratschicht 1 hin entstehen. Bei dieser Atzung ist darauf zu
achten, die Seitenwandpassivierung nicht zu zerstdren. Dilese
Forderung kann durch ein RIE oder ein anderesg Verfahren mit
einer geeigneten, senkrecht zur Wafer-Oberflidche wirkenden

Plasmafihrung, erfillt werden.

Figur 5 zeigt das Verfahrensstadium, nachdem der Graben 5 und
die weiteren Grabenstrukturen 9 mit einem zweiten anisotropen
Plasmadtzschritt in die gewlinschte Tiefe d gedtzt wurden, wo-
bei durch diese Tiefe d im Wesentlichen die Tiefe des an- )

schlieRenden (vgl. Figur 6) Opferschichtédtzprozesses vorgege-

ben wird.

Figur 6 zeigt das Prozessstadium, in welchem durch einen i-
sotropen SiliziumfAtzschritt die Grabenstruktur 5 und 9 late-
ral gedtzt wird. Durch die eingebrachte Passivierungsschicht
10 und die Oxidschicht 2 bleibt die Spiegelstruktur 6 trotz
des massiven Unterdtzens der Siliziumsubstratschicht 1 unver-
sehrt. Der Atzprozess kann beispielsweise mit den Gasen XeF;,
ClF;, NF; oder BrF; im Wege des Gasphasendtzens mit relativ
hoher Atzrate durchgefiihrt werden. Die Pfeile in Figur 6 deu-
ten das Eindringen von XeF; bisg in die Tiefe d der Silizium-
substratschicht 1 an. Bei groRen lateralen Breiten (2 bis 3
mm) der Inselstruktur 6 ist es vorteilhaft, wenn diese durch
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einen sich von mehreren Grabenstrukturen 5 und 9 gleichzeitig

ausbreitenden Atzprozess freigelegt wird.

Durch den isotropen Atzprozess wird ein definierter Bereich
12 unterhalb des Inselbereiches 6 entfernt. Prinzipiell kann
der Inselbereich 6 nunmehr in die dabei in der Siliziumsub-
stratschicht 1 zurlckgelassene Ausnehmung hinein ausgelenkt
werden. Dies bringt keiﬁe Probleme hinsichtlich der mechani-
schen Stabilitdt mit sich, da, selbst bei einer Atztiefe d
von 200 um, die Siliziumsubstratschicht 1, die ca. 600-700 um

dick ist, mit ausreichender Substanz erhalten bleibt.

Bei Bedarf ist es, wie in Figur 7 dargestellt, ohne weiteres
méglich, die Passivierungsschicht 10 (und die Oxidschicht 2)
nach dem isotropen Silizium-Opferschichtédtzschritt mit einem
bekannten Verfahren, beispielsweise einer chemische Trocken-
dtzung mit dem Gas HF/H;0, wieder zu entfernen. Dies ist

durch die Pfeile in Figur 7 angedeutet.

Ebenso ist es, wie in Figur 8 dargestellt, bei Bedarf mdg-
lich, eine oder mehrere zusdtzliche Schichten 13 auf der —
gegebenenfalls noch durch die weiteren Grabenstrukturem 9
perforierten — Spiegelfléche, also auf der Oberseite des In-
selbereiches 6, abzuscheiden. Dadurch kann beispielsweise die
Reflektivitidt der Spiegeloberfldche verbessert werden. Als
Abscheideprozess wird bevorzugt ein Verfahren gewdhlt, bei
dem eine konforme Kantenbedeckung eintritt (zum Beispiel
LPCVD von Si oder Ge oder SiGe, oder eine Metallisierung) und
bei dem es zum Verschluss 14 der ggf. vorhandenen schmalen
Perforationsldcher (Breite < 4 um) kommt. Beim Design der
Spiegelschicht 13 muss darauf geachtet werden, dass der Gra-
ben 5, der bewegliche 6 von festen Strukturen 7 trennt, brei-
ter ist als die Perforationsldécher 9. Dadurch kann im Bereich
des Grabens 5 ein unerwiinschter, die Funktion des Schwing-
spiegels 6 beeintrdchtigender Verschluss vermieden werden.

Flir etwaige weitere Oberseiten-Prozessschritte kann demmach
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nach bzw. durch die Beschichtung 13 eine geschlossene Spie-

geloberfldche angeboten werden.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines be-
vorzugten Ausfiithrungsbeispiels beschrieben wurde, ist sie
darauf nicht beschrinkt, sondern auf vielfdltige Weise modi-

fizierbar.

Beispielsweise kdnnen an sich bekannte, in den Figuren nicht
dargestellte, weitere Prozessschritte vorgesehen werden, um
ein als elektrostatischen Antrieb wirkendes Aktorelement zur
Bewegung des Schwingspiegels 6 zu realisieren. Dieses Aktore-
lement kann beispielsweise einen von aulen mit einer Spannung
beaufschlagbaren Kondensator umfassen, dessen eine Elektrode
am Grund der durch den entfernten Bereich 12 zurilickgelassenen
Ausnehmung, und dessen andere Elektrode von der Unterseite
der Inselstruktur 6 gebildet wird. Es ist jedoch auch eine
rdumliche Trennung von Spiegelelement 6 und Aktorelement (auf

einem Chip) mdglich.

Mit dem erfindungsgeméfien Herstellungsverfahren lassen sich
mikromechanische Schwingspiegel fiir sehr grofe Amplituden zum
Einsatz in Baulasern, Barcode-Lasern, Raumiiberwachung, Sitz-

belegungserkennung in Kfz o. &., herstellen.

SchlieRlich wurde in dem obigen Ausfihrungsbeispiel eine
Spiegelstruktur gezeigt, doch ist die Erfindung auch auf
Strukturen anwendbar, bei denen der Inselbereich 6 nicht ein
Spiegelelement, sondern ein sonstiger mechanischer Aktor, wie

zum Beispiel ein Stellglied oder Ahnliches ist.
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Patentanspriliche

1. Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Vorrich-
tung, insbesondere einer mikromechanischen Schwingspiegelvor-
richtung, durch Freilegen eines vertikal auslenkbaren, insbe-
sondere verkippbaren, Inselbereiches (6) aus Silizium mittels

10

15

20

25

30

35

eines Atzprozesses in einer unter dem Inselbereich liegenden

Siliziumsubstratschicht (1),

gekennzeichnet durch die Schritte:

2.

Bereitstellen eines SOI- oder EOI-Substrats mit einer Si-~
Funktionsschicht (3), welche unter Zwischensetzen einer
Oxidschicht (2) auf einer Siliziumsubstratschicht (1)
vorgesehen ist, deren oberer Bereich als Opferschicht
vorgesehen ist ;

Bilden mindestens eines durch die Funktionsschicht (3)
bis zur Oxidschicht (2) reichenden Grabens (5) durch ei-
nen ersten anisotropen Plasmadtzschritt, der den spdteren
Inselbereich (6) lateral gegeniiber der Funktionsschicht
(3) freilegt ;

BErzeugung einer mindestens die Seitenwénde des Grabens

(5) bedeckenden Passivierungsschicht (10) und anschlie-
Rendes Offnen des Grabenbodens bis zur Siliziumsubstrat-
schicht (1) durch ein physikalisches gerichtetes Atzver-
fahren ;

Tiefendtzen des Grabens (5) mit einem zweliten anisotropen
Plasmadtzschritt vom gedffneten Grabenboden (11) aus bis
in eine vorbestimmte Tiefe der Siliziumsubstratschicht
(1), wobei dieser Plasmaitzschritt die Tiefe der Opfer-
schicht definiert ; und

Durchfiihren eines isotropen Opferschichtdtzschrittes zum
Entfernen eines Bereiches (12) der Opferschicht unter dem
Inselbereich (6) durch laterales, vom Graben (5) ausge-
hendes Unterdtzen der Siliziumsubstratschicht (1), der-
art, dass4der Inselbereich (6) freigelegt und vertikal

beweglich gemacht wizrd.

Verfahren nach Anspruch 1,
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dadurch gekennzeichnet, dass der Opferschichtidtzschritt se-
lektiv zur Passivierungsschicht (10) und zur Oxidschicht (2)

erfolgt.

3. Verfahren zur Herstellung einer mikromechanischen Schwing-
spiegelvorrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeilchnet,

- dass der Inselbereich (6) iiber einen oder mehrere Verbin-
dungsstege (8) mit dem den Inselbereich (6) umgebenden
Bereich (7) der Funktionsschicht (3) verbunden ist,

- so dass der freigelegte Inselbereich (6) um den einen o-
der die ﬁehreren Verbindungsstege (8) Bewegungen, wvor-
zugsweise Torsionsschwingungen, ausfihren kann, die eine
solche Amplitude aufweisen, dass ein Teil des Inselberei-
ches (6) in den freigedtzten Bereich (12) der Silizium-

substratschicht (1) hineinragt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass als Verbindungsstege (8) schmale
stehengelassene Bereiche der Funktionsschicht (3) verwendet

werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass innerhallb des Inselbereiches (6)
weitere Grabenstrukturen (9) vorgesehen und bis in Opfer-
schichttiefe gedtzt werden, so dass der Opferschichtdtz-
schritt gleichzeitig von allen Gr&ben (5, 9) ausgehend durch-

fiithrbar ist.

6. .Verfahren nach Anspruch 5,

.dadurch gekennzeichnet,

dass oberhalb des Grabens (5) und der weiteren, als Perfora-
tionsldcher ausgebildeten, Grabenstrukturen (9) mindestens
eine weitere, insbesondere die Reflektivitdt der Spiegelober-
fliche verbessernde, Schicht (13) derart abgeschieden wird,

dass die Perforationslédcher (9) verschlossen werden, nicht
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aber der den Inselbereich (6) vom umgebenden Bereich (7)

trennende Graben (5).

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der den Inselbereich (6) lateral
freilegende Graben (5) breiter als die weilteren Grabenstruk-

turen (9) ausgebildet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Opferschichtdtzschritt durch
chemisches Trockendtzen mit einem der Gase XeF,, ClF;, NF; o-

der BrF; erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungsschicht (10)
durch CVD-Abscheidung oder durch thermische Oxidation aufge-

bracht wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungsschicht (10)
und/oder die Oxidschicht (2) nach dem Opferschichtitzschritt,
insbesondere durch eine chemische Trockendtzung mit dem Gas

HF/H,0, wieder entfernt wird.
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