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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing
a structure (21) comprising a sharp tip or cutting edge (20). A
substrate (1), in particular a semiconductor substrate, is provided
on one surface (2) with at least one pointed recess (6) that has
a tip section (4) and lateral walls (5) and with a layer (7) that
is subsequently applied, at least in the region of the recess (6).
The structure (21) is then cast in the region of the recess (6) of
the substrate (1). According to the invention, prior to the cast-
ing process, the layer (7) is provided with an opening (10) in the
region of the tip section (4) by selective etching, said opening in-
creasing the height of the recess (6). The invention also relates
to a cantilever beam that is produced according to said method.

(57) Zusammenftassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung
einer eine scharfe Spitze oder Schneide (20) aufweisenden Struk-
tur (21) beschrieben. Ein Substrat (1), insbesondere ein Halblei-
tersubstrat, wird auf einer Oberfldche (2) mit wenigstens einer
spitz zulaufenden, einen Spitzenabschnitt (4) und Seitenwinde
(5) aufweisenden Vertiefung (6) und zumindest im Bereich der
Vertiefung (6) mit einer nachtrédglich aufgebrachten Schicht (7)
versehen, und die Struktur (21) wird dann durch Abformung des
Substrats (1) im Bereich der Vertiefung (6) erhalten. Erfindungs-
gemiss wird die Schicht (7) vor der Abformung im Bereich des
Spitzenabschnitts (4) durch selektives Atzen mit einer die Hohe
der Vertiefung (6) vergrossernden Offnung (10) versehen. Aus-
serdem wird ein nach diesem Verfahren hergestellter Biegebal-
ken beschrieben.
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Verfahren zur Herstellung einer eine schmale Schoeide oder Spitze aufweisenden Struktur

und mit einer solchen Struktur versehener Biegebalken

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer eine scharfe Schneide oder
Spitze aufweisenden Struktur, wobei ein Substrat, insbesondere ein Halbleitersubstrat, auf
einer Oberfliche mit wenigstens einer spitz zulaufenden, einen Spitzenabschnitt und 4
Seitenwinde aufweisenden Vertiefung und zumindest im Bereich der Vertiefung mit einer
nachtréiglichl aufgebrachten Schicht versehen wird und wobei die Struktur durch Ab-
formung des Substrats im Bereich der Vertiefung erhalten wird. AuBerdem betrifft die

Erfindung einen mit einer solchen Struktur versehenen Biegebalken.

Zur Herstellung von mechanischen oder mechano/chemischen Gravurwerkzeugen,
Skalpellen, Abtastsonden fiir die Rastersondenmikrdskopie und anderen vergleichbaren

Gegenstinden werden Strukturen mit ultrafeinen Schneiden oder Spitzen bendtigt, die an

ihren freien Enden Breiten deutlich unter 1 um, vorzugsweise von 100 nm und weniger

aufweisen. Dabei sollten die Schneiden bzw. Spitzen aufierdem aus einem inéglichst harten
und gegebenenfalls leitfihigen Material wie z.B. polykristallinem Diamant bestehen und

ein vergleichsweise groBes Verhiltnis von Hohe zu Breite (nachfolgend kurz als "Aspekt-

verhiltnis" bezeichnet) aufweisen.

Die meisten bekannten Verfahren der eingangs bezeichﬁeten Gattung (z. B.
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US 5 116 462 A, US 5 221 415 A, US 5 399 232A) gehen zur Herstellung derartiger
Strukturen von einem z.B. aus monokristallinem Silicium bestehenden Substrat aus, das in
einem ersten Verfahrensschritt mit einer z.B. aus ﬁSiliciurndioxid (8i0,) bestehenden
Schicht belegt wird. In einem zweiten Verfahrensschritt wird mittels photolithografischer
Verfahren ein Loch bzw. Fenster in der SiO,-Schicht ausgebildet. AnschlieBend werden
unter Anwendung der SiO,-Schicht als Atzmaske durch einen z.B. mit Kalilauge (KOH)
durchgefiihrten, anisotropen NaBitzschritt Vertiefungen in Form von Griben oder inversen
Pyramiden in der darunter liegenden Oberfliche des Substrats ausgebildet. Wird hierbei
von einer (001) - Kristalloberfliche des Substrats ausgegangen, dann entstehen in der
Regel Vertiefungen mit (111) - orientierten Seitenwinden. Die Vertiefungen und gegebe-
nenfalls andere Bereiche der Substratoberfliche werden anschliefend mit einem geeigneten
Material wie z.B. Siliciumnitrid (Si;N,) oder Diamant beschichtet und als Negativformen
fiir einen Abformvorgang benutzt. Die gewiinschte, eine scharfe Schneide oder Spitze
aufweisende Struktur entsteht in einem letzten Verfahrensschritt dadurch, daB das Subsfrat
und die Maskierungsschicht zumindest im Bereich der Vertiefung entfernt werden.
Bekannt ist es dabei auch, daB der Querschnitt der durch Atzen hergestellten Vertiefung
durch nachtrégliché Abscheidung einer weiteren, z.B. ebenfalls aus SiO, bestehenden
Schicht verkleinert werden kann (US 5 994 160 A), um dadurch noch schirfere Schneiden
bzw. Spitzen zu erhalten. Die erhaltenen Strukturen kdnnen auBerdem durch Kombination
der beschriebenen Verfahrensschritte mit weiteren Verfahrensschritten an den einen Enden
von Biegebalken (Cantilevern) ausgebildet werden, die an ihren anderen Enden in einem

Halteblock eingespannt und insbesondere fiir die Anwendung in der Rastersondenmikro-

skopie od. dgl. geeignet sind.

Verfahren dieser Art gehen meistens von Siliciumsubstraten (001) - orientierten Ober-
flichen aus. Das hat zur Folge, daB die Seitenwinde der Vertiefungen (111) - Flichen mit
Offnungswinkeln von ca. 70,5° sind und die erhaltenen Schneiden bzw. Spitzen ein
vergleichsweise kleines Aspektverhiltnis aufweisen. Die erhaltenen Schneiden bzw.
Spitzen k6nnen daher z.B. bei ihrer Anwendung zur Abtastung von Oberflichen nicht
ausreichend tief in deren Diskontinuitéiten eintreten, was eine relativ kleine Auflésung

bedingt bzw. eine Abbildung der Oberfléchen sogar verhindert.
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Zur Vergroferung des Aspektverhiltnisses ist es bekannt (US 6 056 887 A), zunichst eine
positiv Form der Schneide bzw. Spitze anzufertigen, indem ein Substrat an einer ausge-
wihlten Stelle seiner Oberfliche mit einer Atzmaske versehen und dann in mehreren
Schritten mit KOH oder einem Plasma-Atzverfahren geitzt wird, um durch die sich
ergebende Unteritzung (undercutting) eine scharfe Schneide oder Spitze auszubilden. Die
so erhaltene Positivform wird dann durch eine Vielzahl weiterer Verfahrensschritte zur
Herstellung einer Negativform der Struktur benutzt, um schlieflich dié sich dadurch
ergebende Vertiefung zur Abformung der endgiiltigen, z.B. aus Diamant bestehenden
Struktur zu verwenden. Derartige Verfahren sind allerdings technisch aufwendig und

daher fiir die praktische Anwendung zu teuer.

Weiterhin ist es bekannt (DE 199 26 601 Al), zur Herstellung einer Negativform die
Oberseite eines Substrats in einem efsten Verfahrensschritt mit einer Vertiefung und daran
anschlieBend mit einer Schicht aus einem geeigneten Material wie z.B. SiO, zu versehen,
wobei das Beschichtungsverfahren so gesteuert wird, daB in der Vertiefung ein scharfkan-
tiger, jedoch Inhomogenititen aufweisender Spitzenabschnitt entsteht. Der Spitzenabschnitt
wird dann durch einen von der Riickseite des Substrats her erfolgenden, zur Entfernung
des Substratmaterials bestimmten Atzvorgang zumindest téilweise freigelegt und kann
danach in einem weiteren Verfahrensschritt durch einen speziell das Schichtmaterial
angreifenden Atzvorgang und unter Ausnutzuhg der Inhomogenititen mit einer feinen
Offnung mit im Nanometerbereich liegenden Durchmesser bzw. Breiten versehen werden,
wodurch die erhaltene Struktur auBer fiir Cantilever auch fiir zahlreiche andere Zwecke
verwendet werden kann. Allerdings ergeben sich bei Anwendung dieses Verfahrens
Probleme im Hinblick auf eine gute Reproduzierbarkeit der Schneiden- bzw. Spitzengeo-
metrie, da die Spitzenabschnitte wegen der bekannten Dickenvariationen iiblicher Substrate

im Bereich von ca. 1 - 10 um nicht immer gleichzeitig freigelegt werden.

SchlieBlich ist es bekannt (WO 01/25720 A1), Dimantspitzen nicht durch einen Abform-
vorgang, sondern durch chemische, nach Art einer Parallel-Projektion erfolgénde Ab-
scheidung aus der Gasphase (CVD-Abscheidung) auf einem entsprechend strukturierten
Substrat auszubilden. Dieses Verfahren ist allerdings technisch aufwendig und fiihrt nicht
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zu ausreichend feinen Schneiden bzw. Spitzen.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung das technische Problem zugrunde, ein
Verfahren der eingangs bezeichneten Gattung zu schaffen, das zu feinen Schneiden bzw.
Spitzen mit einem vergleichsweise groBen Aspektverhiltnis fithrt und mit Vergleichsweise
geringem technischen Aufwand durchgefiihrt werden kann. AuBerdem soll ein nach diesem
Verfahren hergestellter Biegebalken der eingangs bezeichneten Gattung vorgeschlagen

werden.

Die Losung dieses technischen Problems erfolgt erfindungsgemiB dadurch, dafB die
Schicht vor der Abformung im Bereich des Spitzenabschnitts durch selektives Atzen mit
einer zur Abformung der Struktur bestimmten, die Hohe der Vertiefung vergréoBernden
Offnung versehen wird. Der erfindungsgemifie Biegebalken mit einer schmalen Schneide
oder Spitze an einem Ende fiir einen mikromechanischen Sensor zeichnet sich dadurch

aus, daB die Schneide oder Spitze nach dem erfindungsgeméBen Verfahren hergestellt ist.

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, da die iiblicherweise zur Abformung der
Struktur vorgesehene Vertiefung mit Hilfe wenigstens eines einfachen, gut beherrschbaren
und von derselben Oberfliche des Substrats her durchfiihrbaren Atzschritts mit einer eine
geringe Breite aufweisenden Verlingerung versehen wird, die beim Abformvorgang zu
einem entsprechenden, duBerst schmalen Fortsatz an der iiblichen Schneiden- bzw.

Spitzenstruktur und damit zu einer betrichtlichen Vergr6Berung des Aspektverhiltnisses
fidhrt.

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen an

Ausfiihrungsbeispielen niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1a bis 1g schematisch verschiedene Verfahrensschritte bei der Anwendung eines

ersten Ausfithrungsbeispiels des erfindungsgemifen Verfahrens anhand von Draufsichten
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auf ein Substrat (Fig. 1a, Fig. 1d) und Querschnitten durch das Substrat bzw. eine fertige
Struktur (Fig. 1b, Fig. 1c, Fig. le bis Fig. 1g);

Fig. 2 einen schematischen Schnitt durch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines

Atzschritts bei Anwendung des Verfahrens nach Fig. 1;

Fig. 3a bis 3c je eine mit einem Rasterelektronenmikroskop hergestellte Abbildung von

Substrat- bzw. Strukturquerschnitten in verschiedenen Stufen des Verfahrens nach Fig. 1;

Fig. 4a bis 4g schematisch verschiedene Verfahrensschritte bei der Anwendung eines
zweiten und dritten Ausfithrungsbeispiels des erfindungsgeméiBen Verfahrens anhand von
Querschnitten durch ein Substrat bzw. eine fertige Struktur;

Fig. 5 einen schematischen Schnitt durch eine Vorrichtung zur Durchfithrung eines

Atzschritts bei Anwendung des Verfahrens nach Fig. 4;

Fig. 6a bis 6¢ je eine mit einem Rasterelektronenmikroskop hergestellte Abbildung eines
Substrats bzw. einer fertigen Struktur im Schnitt bzw. unter einem Winkel in verschiede-
nen Stufen des Verfahrens Fig. 4; und

Fig. 7a bis 7m den Fig. 1 und 4 entsprechende Darstellungen von Verfahrensschritten bei

Anwendung von zwei weiteren Ausfiihrungsbeispielen des erfindungsgemiBen Verfahrens.

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens ist schematisch in

Fig. 1a bis 1g dargestellt. In einem ersten Verfahrensschritt (Fig. 1a und 1b) wird ein
Substrat 1 strukturiert. Das Substrat 1 liegt hier als diinne, im wesentlichen planparallele,
einkristalline Siliciumscheibe vor, die eine als (001) - Kristallﬂﬁche‘ orientierte Oberseite 2
und eine Unterseite 3 aufweist. Die auf der Oberseite 2 im ersten Verfahrensschritt
hergestellte Strukturierung enthilt wenigstens eine spitz zulaufende, einen Spitzenabschnitt
4 (Apex) und zwei Seitenwinde 5 aufweisende Vertiefung 6. Die Vertiefung 6 wird

dadurch hergestellt, dafl die Oberseite 2 in an sich bekannter Weise zunéichst mit einer

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Maskierung versehen wird, die eine rechteckige Offnung aufweist, und dann durch diese
Maskierungsoffnung hindurch beispielsweise mit einer wissrigen Kaliumhydroxid-Losung
(KOH) anisotrop geétzt wird. Bei diesem Atz_vorgang erhalten die Seitenwinde 5 eine
(111) - Orientierung, und es entsteht eine Vértiefung 6 in Form eines geraden, V-férmigen -
Grabens mit einem Offnungswinkel zwischen den Seitenwiinden 5 von ca. 70,5°. Gemif
Fig. 1a und 1b erstreckt sich die V\ertiefung 6 iiber die ganze, vorzugsweise jedoch nur
iiber einen Teil der Breite des Substrats 1. Die nicht dargestellte Maskierungsschicht
besteht z.B. aus einer zuvor aufgebrachten Siliciumdioxid- (SiO,-) oder Siliciumnitrid-
(SiN,-) Schicht.

In einem zweiten Verfahrensschritt wird das Substrat 1 auf seiner gesamten strukturierten
Oberseite 2 mit einer z.B. ca. 300 nm dicken Schicht 7 aus Siliciumdioxid belegt

(Fig. 1c), indem das Substrat 1 bei Temperaturen von z.B. 800 °C bis 1200 °C mit
Wasserdampf als Oxidationsmittel thermisch oxidiert oder durch ein CVD-Verfahren

(= Chemical Vapor Deposition) z. B. unter Anwendung von Distickstoffoxid (N,0) und
Silan (SiH,) mit SiO, beschichtet wird. Die SiO,-Schicht 7 kann dabei durch Anwendung
von Oxidationstemperaturen zvyischen ca. 800 °C und 900 °C bei Bedarf mit cha‘ra‘kteri‘sti-
schen Inhomogenititen im Bereich der konvexen oder konkaven Kanten der Graben-
struktur versehen werden (z.B. DE 199 26 601 Al). Die Form der Vertiefung 6 gemif
Fig. la und 1b bleibt beim beschriebenen Beschichtungsvorgang im wesentlichen erhalten,
so daf auf der Oberseite der Schicht 7 entsprechende V-formig angeordnete Seitenwinde 8
und ein Spitzenabschnitt 9 entstehen. Die im vorhergehenden Verfahrensschritt verwendete
Maskierungsschicht kann vor dem Aufbringen der SiO,-Schicht 7 entfernt, aber auch

stehen gelassen werden.

Das Substrat 1 wird nun von seiner Oberseite 2 her mit einem geeigneten Plasma-Atzver-
fahren behandelt, um die Schicht 7 im Bereich des Spitzenabschnitts 9 mit einer durch-
gehenden Offnung 10 (Fig. 1d und 1e) zu versehen. Der Plasma-Atzprozess wird mit
Hilfe eines schematisch in Fig. 2 dargestellten, an sich bekannten, kapazitiv gekoppelten
Parallel-Platten-Reaktors durchgefiihrt, der ein Gehduse 11 mit einer oberen Elektrode 12 ‘

und einer unteren Elektrode 14 aufweist, auf die das Substrat 1 aufgelegt wird. AuBerdem
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sind ein GaseinlaB3 15, ein GasauslaB 16 und ein mit der unteren Elektrode 14 verbundener
Hochfrequenzgenerator 17 vorhanden, der hier bei 13,56 MHz mit einer Leistung von ca.
160 W betrieben wird.

Dem GaseinlaB 15 werden Argon (Ar) mit 5 sccm und Trifluormethan (CHF;) mit
4,5 sccm zugefiihrt. Uber den GasauslaB wird im Gehéduse 11 ein Druck von ca. 75 mTorr
aufrecht erhalten. Das sich beim Betrieb der Vorrichtung nach Fig. 2 einstellende Plasma

18 fiihrt zu einer Gleichvorspannung des Substrats 1 von 250 V.

Im Ausfiihrungsbeispiel betrigt die Atzdauer 7 min bei einer Dicke der SiO,-Schicht 7 von
300 nm. Dadurch ergibt sich im Bereich des Spitzenabschnitts 9 der Schicht 7 (Fig. Ic)
eine bis zum Spitzenabschnitt 4 des Substrats 1 durchgehende, schlitzformige Offnung 10
(Fig. 1d und le) mit einer iiber die ganze Linge der Vertiefung 6 im weséntlichen gleich
bleibenden Breite b (Fig. 1d) von ca. 90 nm. Das ist eine Folge davon, daf3 die genannten
Atzgase und Atzparameter so aufeinander abgestimmt sind, daB innerhalb der SiO,-Schicht
7 gegeniiber dem gewihlten und fiir diesen Fall als geeignet erkannten Plasma-Atzprozess
eine ausgeprigte Atzraten-Winkelverteilung erhalten und die SiO,-Schicht 7 im Bereich
ihres Spitzenabschnitts 9 mit einer groBeren Atzrate als im Bereich ihrer Seitenwénde 8

gedtzt wird.

Im néchsten Verfahrensschritt (Fig. 1f) wird das Material, aus dem die mit einer scharfen
Schneide versehene Struktur hergestellt werden soll, in Form einer Schicht 19 und mit
einer vorgewihlten Dicke auf die Substratoberfliche aufgetragen, wobei das Material auch
in die Offnung 10 eindringt und diese vollstéindig ausfiillt. Die Dicke der Schicht Kann

z. B. 100 nm bis 100 um betragen. In einem letzten Verfahrenschritt (Fig. 1g) werden
dann das Substrat 1 und die Schicht 7 von der Unterseite 3 her entfernt, wodurch eine mit
einer scharfen Schneide 20 versehene Struktur 21 freigelegt wird, die im wesentlichen nur
aus dem Material der Schicht 19 besteht oder bei der die Schneide 20 wenigstens teilweise

aus dem Substrat 1 herausragt.

Als Material fiir die Schicht 19 wird in besonders bevorzugter Weise Diamant verwendet.
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Fiir die homogene Deposition von Diamant auf dem Substrat 1 konnen insbesondere zwei
Verfahren angewendet werden, nimlich das HFCVD-Verfahren (Hot Filament Chemical
Vapor Deposition) oder das MWCVD-Verfahrén (MicroWave Chemical Vapor Deposi-
tion). Im Ausfiihrungsbeispiel wird das bevorzugte HFCVD-Verfahren angewendet, indem
in einer iiblichen CVD-Vorrichtung sieben Wolframfilamente mit einem Durchmesser von
je 0,3 mm parallel iiber dem Substrat 1 aufgespannt und elektrisch auf 2.200 °C erhitzt
werden. Werden der CVD-Vorrichtung in der Gasphase bei 25 mTorr und einem auf

850 °C erhitzten, nach Fig. le strukturierten Substrat 4,48 sccm Methan (CH,) und

550 sccm Wasserstoff (H,) zugefiihrt, dann wichst auf dem Substrat die polykristalline
Diamantschicht 19 auf. Bei Bedarf kann die Schicht 19 durch Zugabe von Trimethylborat
in die Gasphase wihrend der Deposition mit Bor dotiert und dadurch leitfdhig gemacht
werden. Anstelle von Diamant kénnen aber auch Materialien wie z. B. Titannitrid

(Niy N,), kubisches Bornitrid (c-BN) od. dgl. verwendet werden. Als Abscheideverfahren
kommen auBerdem alle giéingigen Verfahren wie z. B. CVD-Abscheidung, thermisches

Verdampfen, galvanische Abscheidung oder Sedimentation in Betracht.

Fig. 3 zeigt in verschiedenen Verfahrensstufen des beschriebenen Verfahrens angefertigte
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen. Fig. 3a 14Bt die V-Grabenstruktur auf dem
Siliciumsubstrat ﬁnd die darauf aufgebrachte ca. 300 nm dicke Si0,-Schicht 7 im Bereich
der Vertiefung 6 erkennen. Fig. 3b zeigt dasselbe Substrat 1, jedoch nach dem Offnen der
SiO,-Schicht 7 unter Bildung der Offoung 10. In Fig. 3c sind die femige, aus dem
Aufwachsen der Diamantschicht 19 entstandene Struktur 21 und die nach der Entfernung

des Substrats und der SiO,-Schicht 7 frei liegende Schneide 20 sichtbar.

Fig. 4 zeigt ein derzeit als am besten empfundenes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
gemiBen Verfahren, das eine wesentliche Verldngerung der anhand der Fig. 1 beschriebe-
nen Schneide und damit eine erhebliche Vergroferung des Aspektverhilinisses ermdglicht.
Hierzu werden, ausgehend von dem aus Fig. le ersichtlichen Substrat 1, die folgenden

weiteren Verfahrensschritte durchgefiihrt:

Im Anschluf an die Herstellung der Offoung 10 wird die mit ihr versehende SiO,-Schicht
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7 als Atzmaske bei einem nachfolgenden Tiefitzschritt angewendet, der dem Zweck dient,
die in der SiO,-Schicht 7 ausgebildeten Offnung 10 durch das Substrat 1 hindurch
fortzusetzen und zu verldngern. Dadurch wird in diesem Verfahrensschritt (Fig. 4a) ein
zur Offnung 10 hin offener, nutenfSrmiger Spalt bzw. Kanal 23 im Substrat 1 erhalten,

der im wesentlichen dieselbe Breite wie die Offnung 10 hat.

Das Tiefdtzen wird z.B. mit einer induktiv gekoppelten, zum Tiefitzen von Silicium
geeigneten Plasma-Atzvorrichtung durchgefiihrt, die schematisch in Fig. 5 dargestellt ist.
Sie enthilt ein Gehéduse 24 mit einem vertikal angeordneten Quarzrohr 25, das an seinem
oberen Ende verschlossen ist, jedoch einen Gaseinlaf 26 aufweist. Das Quarzrohr 25 ist
auBerdem von einer mit Wasser gekiihlten HF-Wicklung 27 umwickelt. Das untere, offene
Ende des Quarzrohrs 25 ist auf eine Elektrode 28 gerichtet, auf der das zu behandelnde
Substrat 1 aufliegt. Der vom Quarzrohr 25 umschlossene und der das Substrat 1 umgeben-
de Raum sind iiber einen GasauslaB 29 an eine Hochleistungspumpe angeschlossen. Der
Elektrode 24 ist auBerdem eine nicht ndher dargestellte Kiihleinrichtung zugeordnet, um
das Substrat 1 beim Betrieb der Vorrichtung auf einer Temperatur von z.B. 10 °C zu

halten.

Zur Durchfithrung der Atzschritte werden gemiB einem ersten Ausfithrungsbeispiel Argon
mit ca. 24 sccm, Schwefelhexafluorid (SFg) mit ca. 18 sccm und Sauerstoff (Oé) mit ca.
30 sccm zugefiihrt. Dabei wird im Gehéuse 24 iiber den GasauslaB 29 ein Druck von

10 mTorr eingestellt. Die Wicklung 27 wird mit einer Frequenz von 13,56 MHz bei

600 W betrieben, wobei eine Gleichvorspannung von 127 V eingestellt wird bzw. sich
durch das gebildete Plasma einstellt. Die Substrat-Temperatur wird auf 10 °C gehalten.

Die Atzdauern betragen ca. 2 min.

Alternativ kann eine weitgehend anisotrope Tiefitzung auch durch Anwendung eines an
sich bekannten Tiefitzverfahrens erhalten werden, bei dem abwechselnd aufein-

ander folgende Atz- und Polymerisationsschritte durchgefiihrt werden. Die Atzschritte
dienen zur abschnittsweisen Atzung von unterhalb der Offnung 10 liegenden Zonen des

Substrats 1. Dagegen wird wihrend der Polymerisationsschritte ein Polymer auf die durch
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die Offnung 10 definierten lateralen Begrenzungen der sich im Substrat 1 bildenden
Struktur aufgebracht, um dadurch Unteritzungen, wie sie bei isotroper Atzung entstehen
wiirden, weitgehend zu vermeiden. Auch dadurch wird im Verfahrensschritt nach Fig. 4a
ein zur Offnung 10 hin offener, nutenformiger Spalt bzw. Kanal 23 im Substrat 1

erhalten, der im wesentlichen dieselbe Breite wie die Offnung 10 hat.

Zur Durchfithrung der Atzschritte werden bei Anwendung dieses Verfahrens geméB einem
zweiten Ausfithrungsbeispiel Argon mit ca. 17,1 sccm, Schwefelhexafluorid (SF¢) mit ca.
35 sccm und Sauerstoff (O,) mit ca. 5 sccm zugefiihrt. Die Wicklung 27 wird mit einer
Frequenz von 13,56 MHz bei 550 W betrieben, wobei sich durch das gebildete Plasma
eine Gleichvorspannung von 96 V einstellt. Die Atzdauern betragen ca. 18 s. Die iibrigen

Parameter sind wie im zuerst genannten Beispiel.

Zur Durchfilhrung der Polymerisationsschritte werden bei Anwendung derselben Vor-
richtung nach Fig. 5 CHF; mit 40 sccm und Methan (CH,) mit 5 sccm zugefiihrt. Bei
sonst gleichen Parametern wird ein Druck im Geb#use 24 von 60 mTorr aufrecht erhalten,
und die sich bei der Plasmaentwicklung einstellende Gleichvorspannung betréigt ca. 24 V.

Die Polymerisationsschritte werden mit einer Dauer von ca. je 8 s durchgefiihrt.

Tiefdtzungen dieser Art sind z. B. aus der deutschen Patentschrift DE 42 41 045 C1
bekannt, die zur Vermeidung weiterer Erluterungen hiermit durch Referenz auf sie zum

Gegenstand der vorliegenden Offenbarung gemacht wird.

Ein mit dem beschriebenen Verfahren erhaltener Kanal 23 ist in Fig. 6a anhand einer

Rasterelektronenmikroskop-Abbildung dargestellt.

Im nichsten Verfahrensschritt (Fig. 4b) wird zunichst die Schicht 7 vom Substrat 1
entfernt und dann analog zu Fig. 1f eine der Schicht 19 entsprechende Diamantschicht 30
auf der Substratoberfliche 2 abgeschieden, wodurch das verwendete Material auch in den
Kanal 23 eindringt und diesen vollstindig ausfiillt. AbschlieBend wird analog zu Fig. 1g

das Substrat 1 von der Riickseite 3 her entfernt, wodurch eine Struktur 31 freigelegt wird,
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die im wesentlichen nur aus der Schicht 30 besteht, jedoch im Vergleich zu Fig. 1g eine

‘wesentlich hohere Schneide 32 aufweist, so daBl auch das Verhiltnis H6he/Breite der

Schneide 32 entsprechend groBer als in Fig. 1f ist. Auch hier kann vorgesehen sein, die
Schneide 32 nur teilweise freizulegen, um der Struktur 31 eine erhShte mechanische

Stabilitit zu verleihen.

Die Diamant-Struktur 31 und die Schneide 32 sind auch in Rasterelektronenmikroskop-
Abbildungen gemiB Fig. 6b und 6¢ im Schnitt bzw. in einer Perspektive erkennbar. Die

Schneide 32 hat danach auf ihrer ganzen Linge eine Breite von ca. 200 nm.

Eine noch weitergehende Reduzierung der Schneidenbreite kann dadurch erhalten werden,
daB eine sehr diinne Schicht 33, gegebenenfalls nach Entfernung der SiO,-Schicht 7,
zunichst gemif Fig. 4d auf die Substratoberfliche aufgebracht oder auf dieser erzeugt
wird. Diese Schicht 33 kann im Falle eines Siliciumsubstrats 1 wiederum aus thermisch
erzeugtem SiO, bestehen. Da eine thermische Oxidation mit einem Volumenzuwachs des
oxidierten Siliciums um einen Faktor von 2,25 verbunden ist, ermdglicht das Aufbringen

der Schicht 33 auf einfache Weise die Herstellung eines Kanals 34 (Fig. 4d) mit einer im

- Vergleich zu Fig. 4a deutlich geringeren lichten Breite. In weiteren Verfahrensschritten,

die analog zu denen nach Fig. 4b und 4c sind, wird dann zunédchst eine den verengten
Kanal 34 ausfiillende Diamantschicht 35 auf die freie Oberfliche der Schicht 33 aufge-
bracht (Fig. 4¢), bevor abschlieBend das Substrat 1 und die Schicht 33 von der Riickseite

her entfernt werden, um eine Struktur 36 mit einer extrem diinnen Schneide 37 zu

erhalten.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 7 unterscheidet sich von dem nach Fig. 1 bis 6 nur
durch die unterschiedliche Form der Offnung und der damit hergestellten Strukturen.
Analog zu Fig. 1 wird das Substrat 1 an seiner Oberseite zundchst mit einer spitz
zulaufenden Vertiefung versehen und dann mit einer SiO,-Schicht 7 belegt, die eine
entsprechende Vertiefung 39 mit einem Spitzenabschnitt 40 aufweist und von Seiten-
winden 41 begrenzt ist (Fig. 7b). Abweichend von Fig. 1 besitzt die Vertiefung 39 die

Form einer inversen, auf der Spitze stehenden Pyramide mit quadratischer Grundfliche,
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wie in Fig. 7a aus der Draufsicht erkennbar ist. Handelt es sich bei der Oberfliche des
Siliciumsubstrats 1 um eine (001) - Kristallfliche, dann sind alle vier Seitenwénde 41 nach
Durchfithrung des ersten Atzschritts (111) orientiert. Anstatt an nur zwei Seiten ist die

Vertiefung 39 somit an vier Seiten begrenzt.

Im Spitzenabschnitt 40 der Vertiefung 39 wird in derselben Weise, wie oben anhand der
Fig. 1 beschrieben ist, eine Offnung 42 (Fig. 7c und 7d) ausgebildet, die die Schicht 7
bzw. deren Spitzenabschnitt 40 vollstindig durchsetzt. In der Draufsicht nach Fig. 7d ist
der Querschnitt dieser Offoung 42 im wesentlichen quadratisch bei einer Kantenlinge von
ca. 150 nm. Durch Abscheidung einer Diamant-Schicht 43 und anschlieBende Entfernung
des Substrats 1 und der SiO,-Schicht 7 wird analog zu Fig. 1f und 1g eine Struktur 44
(Fig. 7f) erhalten, die im wesentlichen nur aus der Schicht 43 besteht. Im Unterschied zu
Fig. 1g hat diese Schicht 44 allerdings keine Schneide, sondern einen zu einer Spitze 45
reduzierten Fortsatz, wobei die Kantenlinge der im Querschnitt quadratischen Spitze 45

im wesentlichen der Breite der Schneide 20 in Fig. 1g entspricht.

In zwei Varianten des anhand der Fig. 7a bis 7f beschriebenen Verfahrens konnen analog
zu Fig. 4a bis 4c bzw. 4d bis 4f die aus Fig. 7g bis 7j bzw. 7k bis 7m ersichtlichen
Verfahrensschritte durchgefiihrt werden. Bei der ersten Variante wird die die Offnung 42
aufweisende SiO,-Schicht 7 analog zu Fig. le und 4a als Atzmaske fiir einen nachfolgen-
den Tiefitzprozess verwendet, wobei im darunter liegenden Substrat 1 gemiB Fig. 7g eine
schachtartige, die Offnung 40 verlingernde Grube 46 mit einem dem Querschnitt der
Offnung 40 im wesentlichen entsprechenden Querschnitt entsteht. Nach dem Entfernen der
Si0,-Schicht 7, Aufbringen einer Diamantschicht 47 und Entfernung des Substrats 1
entsteht eine Struktur 48 mit einer gegeniiber Fig. 7f verlingerten, der Form der Grube 46
entsprechenden Spitze 49. Dagegen wird die Substratoberfliche bei der zweiten Variante
analog zu Fig. 4d bis 4f vor dem Aufbringen einer Diamant-Schicht 50 (Fig. 71) noch mit
einer Zwischenschicht 51 (Fig. 7k) versehen, um den Innenquerschnitt der nach Fig. 7f
hergestellten Grube 46 (Fig. 7g) zu reduzieren. Das Ergebnis ist eine Struktur 52 mit

einer sehr scharfen Spitze 53 und einem hohen Aspektverhéltnis.
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Die Ausbildung der anhand der Fig. 1 bis 7 beschriebenen, fiir das erfindungsgemife
Verfahren notwendigen Graben- bzw. Pyramidenstruktur in Siliciumsubstanzen mit (001) -
Kiristallflichen ist dem Fachmann allgemein bekannt. Zur Vermeidung von Wiederholun-
gen wird in diesem Zusammenhang z.B. auf die Druckschriften DE 41 261 51 Al,

DE 42 024 47 A1, US 5 116 462 A und US 5 399 232 A verwiesen, die hiermit durch
Referenz auf sie zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung gemacht werden.
Alternativ ist es aber auch moglich, die Griben bzw. Gruben auf andere Weise herzustel-
len, wie z.B. aus US 5 994 160 A bekannt ist, die hiermit durch Referenz auf sie

ebenfalls zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung gemacht wird.

Die anhand eines mit einer SiO,-Schicht bedeckten Siliciumsubstrats beschriebene
Erfindung kann in analoger Weise auch mit anderen Substraten, z.B. solchen aus Germa-
nium, Indiumphosphid oder Galliumarsenid und in entsprechender Abwandlung auch mit
anderen als SiO,-Schichten angewendet werden. Ein Unterschied besteht dabei in Ab-
hingigkeit vom Halbleitermaterial allenfalls in den unterschiedlichen C)ffnungﬁwinkeln der
Grében bzw. inversen Pyramiden und/oder wie z.B. bei Anwendung von Galliumarsenid
darin, daB nur zweiseitig begrenzte Griaben analog zu Fig. 1b, aber keine inversen, auf

vier Seiten begrenzten Pyramidenstrukturen analog zu Fig. 2b herstellbar sind.

Weiterhin ist klar, daB u.U. auch andere Strukturierungen moglich und andere als die
beschriebenen Plasma-Atzverfahren zur Herstellung der Offnungen 10, 42 usw. anwendbar
sind. Fiir die Zwecke der Erfindung bedeutsam ist einerseifs, daB ein strukturiertes
Substrat, das auch aus einem mehrere Schichten enthaltenden Schichtensystem bestehen
konnte, auf wenigstens einer Breitseite und zumindest im Bereich der Strukturen mit einer
Schicht belegt wird, die aus einem geeigneten, d.h. eine nutzbare Atzraten-Winkelver-
teilung aufweisenden Material bzw. einer Materialzusammensetzung besteht und in einer
geeigneten Dicke aufgebracht wird, wobei das Wort "Schicht" auch Schichtsysteme
einschlieft, die aus mehreren Einzelschichten und/oder Materialzusammensetzungen
zusammengesetzt sind. Andererseits geht (iie Erfindung davon aus, daB zur Herstellung
der Offnungen 10, 33 ein geeignetes Plasma-Atzverfahren, insbesondere ein reaktives

Tonenitzverfahren angewendet wird, bei dem chemische und physikalische Atzmechanis-
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men kombiniert werden. Durch Vorgabe geeigneter Atzgase und geeigneter Plasmaitzpa-
rameter (Druck, Temperatur, eingekoppelte Leistung, Frequenz des Generators, Vor-
spannung etc.) kann der jeweilige Anteil verstirkt oder geschwicht werden. Dies hat zur
Folge, daB die erzielbare Atzrate der Maskierungsschicht insbesondere von der Orientie-
rung der Oberlidchenstrukturen abhingig wird und durch die Variation der oben genannten
Plasma-Atzparameter angepaBt werden kann. Es kann also durch Adaption des Plasma-
Atzprozesses oder durch Variation der Oberflichenstruktur erreicht werden, daf die
Atzrate fiir die Maskierungsschicht auf den Seitenwinden (z.B. 8 in Fig. 1) deutlich
kleiner als diejenige am Apex (z.B. 9 in Fig. 1) ausfillt, da dessen Orientierung und somit
die zugehorige Atzrate verschieden ist. Da auBerdem der Apexbereich erfindungsgemiB
spitz zulaufend gewihlt wird, was auch Vertiefungen in der Form eines auf der Spitze
stehenden Kegels od. dgl. einschlieBt, sind die erhaltenen Offnungen (z.B. 10 in Fig. 1)
extrem klein und gut reproduzierbar. Vorteilhaft ist auch, daB die Offnungen 10, 42 aus
einer groBen Struktur (z.B. Fig. la, Fig. 7a) zwangsgefiihrt, d.h. selbstjustierend am spitz
zulaufenden Boden (Linie oder Punkt) der jeweiligen Struktur entstehen, wobei auch die

Herstellung von bogenformigen Offnungen denkbar wiren.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erfindung besteht darin, daB die Offnungen 10, 42
noch in Anwesenheit des Substrats 1 erzeugt werden und die Schicht 7 daher mit den
bereits vorhandenen (")ffnungen 10, 42 zur Definition kleinerer Hohlriume 23, 46 im

Substrat 1, 41 benutzt werden kann.

Die Erfindung betrifft mit besonderem Vorteil ferner die integrale Ausbildung des
beschriebenen Struktur im vorderen Teil eines einseitig eingespannten Biegebalkens,
insbesondere eines sog. Cantilevers (z.B. US 5 116 462 A, US 5 399 232 A). Dabei
besteht eine vorteilhafte Ausgestaltung der Verwendung darin, daB ein einzelner Biegebal-
ken oder eine Mehrzahl von Biegebalken in einer Matrixanordnung insbesondere in der
Rastersondenmikroskopie als Sensorelemente eingesetzt wird. Ein Beispiel hierfiir ist
anhand einer Struktur 55 in Fig. 4g gezeigt. Diese Struktur 55 unterscheidet sich von der
nach Fig. 4f nur dadurch, daB eine Schneide 56 an einem Ende eines Biegebalkens 57

ausgebildet wird, der am anderen Ende entsprechend der iiblichen Cantilever-Bauweise in
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eine Halterung od. dgl. eingespannt werden kann. Die Dicke des Biegebalkens 57 kann
durch Atzen einer der Struktur nach Fig. 4e #hnlichen Struktur von deren Riickseite her
im gewiinschten Umfang reduziert werden, um die Schneide 56 zumindest teilweise

freizulegen.

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfithrungsbeispiele beschrinkt, die auf
vielfache Weise abgewandelt werden konnen. Beispielsweise kann das erfindungsgemife
Verfahren anstatt auf Vertiefungen, die in einer idealen Spitze enden, auch auf Ver-
tiefungen angewendet werden, die einen V-formigen Graben mit einem plateauformigen
Boden aufweisen oder nach Art eines inversen Pyramidenstumpfs ausgebildet sind, indem
z.B. der zur Herstellung der Strukturen durchgefiihrte Atzvorgang vor Erreichen der
eigentlichen Spitze abgebrochen wird. Der oben und in den Anspriichen verwendete
Ausdruck "spitz zulaufend" soll derartige Plateauformen einschliefen. Werden grofere als
die beschriebenen kleinen Offnungen gewiinscht, so kénnen die erhaltenen Offnungen
entweder vor oder nach dem Entfernen des Substrats durch einen weiteren Atzprozess
gezielt vergroBert werden. Durch dieses Verfahren lassen sich daher miniaturisierte
Offnungen definierter GroBe auf dem ganzen Substrat und durch die nachfolgende
Abformung entsprechende Schneiden bzw. Spitzen erzeugen. Weiter kdnnen die graben-
oder pyramidenformigen oder andere, z. B. kegelférmige Strukturen im Substrat 1 auch
durch andere als die beschriebenen Verfahren hergestellt werden, z.B. mit Hilfe von
chemischen oder elektrochemischen Atzprozessen, Ionenstrahlitzprozessen oder auch
durch mechanische Indentation, sowie z. B. mit NaOH, LiOH od. dgl. oder organischen
Losungen anstelle von KOH. Denkbar wire weiter, mit Hilfe von isotropen Atzprozessen
anndhernd halbkugelformige Vertiefungen herzustellen, die nach dem Abformen mit
Diamant od. dgl. zu entsprechend kugelférmigen Spitzen fithren, die zur Untersuchung der
mechanischen Schichteigenschaften wie z. B. Hirte, Elastizititsmodul, Reibung od. dgl.
benutzt werden kdnnen. Kugelfﬁrmige Spitzen sind hierbei vorteilhaft, da die Auswertung
der erhaltenen Daten einfache Spitzenformen voraussetzt. SchlieBlich versteht sich, daff die
verschiedenen Merkmale auch in anderen als den dargestellten und beschriebenen Kom-

binationen angewendet werden konnen.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer eine scharfe Schneide (20, 32, 37) oder Spitze (45, 49,
53) aufweisenden Struktur (21, 31, 36, 44, 48, 52), wobei ein Substrat (1), insbesondere
ein Halbleitersubstrat, auf einer Oberfliche (2) mit wenigstens einer spitz zulaufenden,
einen Spitzenabschnitt (4) und Seitenwinde (5) aufweisenden Vertiefung (6) und zumindest
im Bereich der Vertiefung (6) mit einer nachtriglich aufgebrachten Schicht (7) versehen
wird und wobei die Struktur (21, 31, 36, 44, 48, 52) durch Abformung des Substrats (1)
im Bereich der Vertiefung (6) erhalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (7)
vor der Abformung im Bereich des Spitzenabschnitts (4) durch selektives Atzen mit einer

die Hohe der Vertiefung (6) vergroBernden Offoung (10, 42) versehen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Offnung (10,42) als ein
die Schicht (7) vollstindig durchsetzender Durchgang ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) vor der
Abformung unter Anwendung der Schicht (7) als Atzmaske einem Tiefitzschritt unter-
worfen und dadurch mit einer die Hohe der Vertiefung (6) noch weiter vergréBernden

Ausnehmung (23, 46) versehen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB als Substrat

(1) Silicium und als Material fiir die Schicht (7) Siliciumdioxid verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur
Herstellung der Vertiefung (6) von einer (001) - Fliche des Substrats (1) ausgegangen

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnung
(10, 42) durch ein auf das Material der Schicht (7) abgestimmtes, von der Oberfliche (2)
her durchgefiihrtes Plasma-Atzverfahren hergestellt wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl das
Material der Schicht (7), das Atzmittel und die Atzparameter so gewihlt werden, da$ sich
im Bereich eines dem Spitzenabschniit (4) des Substrats (1) aufliegenden Spitzenabschnitts
(9) der Schicht (7) eine groBere Atzrate als im Bereich von den Seitenwinden (5) des

Substrats (1) aufliegenden Seitenwinden (8) der Schicht (7) ergibt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf die
Vertiefung (6) graben- oder pyramidenformig éusgebildet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die
Abformung dadurch erfolgt, daB zumindest in der Vertiefung (6) eine Schicht (19, 30, 35,
43, 47, 50) aus Diamant, Titannitrid oder kubischem Bornitrid abgeschieden und die
Schneide (20, 32, 37) oder Spitze (45, 49, 53) dann durch Entfernuhg der Schicht (7) und

des Substrats (1) zumindest teilweise freigelegt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daff die
Struktur (21, 31, 36, 44, 48, 52) an einem Ende eines Biegebalkens ausgebildet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die
Struktur (21, 31, 36, 44, 48, 52) zumindest im Bereich der Schneide (20, 32, 37) oder

Spitze (45, 49, 53) mit wenigstens einem weiteren Material beschichtet wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die
Oberseite (2) des Substrats (1) unter Anwendung des Verfahrens nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 11 mit einer Mehrzahl von Vertiefungen (6) versehen und
zur Abformung einer Struktur mit einer entsprechenden Mehrzahl von Schneiden (20, 32,

37) oder Spitzen (45, 49, 53) verwendet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf als

Substrat (1) eine planparallele Scheibe verwendet wird.
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14. Biegebalken mit einer schmalen Schneide (57) oder Spitze an einem Ende fiir einen
mikromechanischen Sensor, dadurch gekennzeichnet, daf die Schneide (57) oder Spitze

nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13 hergestellt ist.
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