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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung von integrierten mikro-elek-
tro-mechanischen Bauelementen gemal Patentan-
spruch 1 und integrierte mikro-elektro-mechanische
Bauelemente gemal Patentanspruch 18.

[0002] Mikro-elektro-mechanische Systeme MEMS,
mit denen physikalische GréRen wie Druck, Kraft, Be-
schleunigung, Durchfluss etc. in ein elektrisches Sig-
nal umgewandelt werden kénnen, sind bekannt. Um-
gekehrt ist es auch bekannt, elektrische Signale bei-
spielsweise durch Auslenkung einer freitragenden
Membran in mechanische Bewegung umzusetzen.

[0003] Die Herstellung von unterschiedlichen Bau-
teilen wie Sensoren, mikromechanischen Schaltern
oder Schallquellen ist unter Verwendung der Technik,
wie sie bei der Halbleiterherstellung verwendet wird,
bekannt.

[0004] Die IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferro-
electrics, and Frequency Control, vol. 45, no. 3, May
1998 offenbart beispielsweise ein Verfahren, bei dem
zunachst auf eine p-dotierte Siliziumschicht beidsei-
tig eine Oxidschicht von ca. 1 ym mittels eines Nass-
prozessschritts aufgebracht wird. Dann erfolgt beid-
seitig eine Abscheidung (LPCVD) einer Nitridschicht
mit einer Dicke von 3500 A. Danach werden die Atz-
offnungen mittels eines elektronenstrahllithographi-
schen Prozesses in die Nitridschicht Gbertragen. An-
schlieBend wird das Nitrid mittels eines Plasmapro-
zesses geatzt und die Oxidschicht, welche als Opfer-
schicht dient, mittels Flusssdureatzung HF entfernt.
Danach wird eine zweite Nitridschicht mit einer Dicke
von 2500 A auf die mit Offnungen versehene erste
Nitridschicht aufgebracht, wodurch die geatzten L6-
cher in der Oxidschicht unter Vakuum verschlossen
werden. Anschlielend werden eine Chromschicht
und eine 500 A dicke Goldschicht auf den Wafer auf-
gedampft. Nach der Vereinzelung der Bauelemente
werden die Deckelektrode und auch die untere Elek-
trode kontaktiert.

[0005] Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass die
vergrabene Oxidschicht als Opferschicht eingesetzt
und somit zumindest teilweise wahrend des Atzvor-
ganges wieder entfernt wird. Dadurch kann sie keine
Isolationsfunktion gegeniiber dem Substrat Giberneh-
men. Ferner ist es notig, die untere Elektrode, weiche
mit dem Siliziumtrdgermaterial gleichzusetzen ist,
ganzflachig zu kontaktieren. Dies wiirde im Falle ei-
ner Integration weiterer Schaltungskomponenten auf
dem Chip, deren elektrische Eigenschaften beein-
flussen. Im Allgemeinen treten dabei groRere parasi-
tare Kapazitaten in den einzelnen Bauelementen auf.

[0006] Auch die US 6563106 B1 offenbart ein Ver-
fahren zur Herstellung eines MEMS Bauteils unter
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Ausnutzung von Standardherstellungsprozessen der
Halbleiterindustrie. Allerdings ist bei diesem Verfah-
ren zur elektrischen Kontaktierung der Bodenplatte
die Strukturierung der Riickseite des Substrats und
die Herstellung von Elektroden umgeben von einer
Oxidschicht, die als Isolierung dienen soll, notwen-
dig.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Ver-
fahren bereitzustellen, mit welchem mikro-elek-
tro-mechanische Bauelemente einfach und kosten-
gunstig hergestellt und gemeinsam mit den zur Sig-
nalaufbereitung und Signalverarbeitung nétigen
Schaltungskomponenten in Standardfertigungspro-
zesse integriert werden kénnen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal’ durch
ein Verfahren der eingangs genannten Art mit den
Merkmalen des Patentanspruches 1 geldst. Glnstige
Ausgestaltungsformen sind Gegenstand von Unter-
ansprichen.

[0009] Demnach besteht das Wesen der Erfindung
darin, bei einem Verfahren zur Herstellung von mik-
ro-elektro-mechanischen Bauelementen nacheinan-
der folgende Schritte auszufiihren.

[0010] Zunachst wird auf einer ersten Isolator-
schicht eine erste leitfahige Schicht hergestellt. Diese
erste leitfahige Schicht kann aus Mono- oder Polysi-
lizium bestehen. Anschlieend wird die erste leitfahi-
ge Schicht mittels bekannter Verfahren strukturiert,
wobei hier durch die Tiefe der Strukturierung bereits
der Abstand der freitragenden Membran zur Boden-
platte im mikroelektromechanischen Bauelement be-
stimmt wird. Bei der Strukturierung wird die erste Iso-
latorschicht nicht entfernt und auch nicht angegriffen,
um die Isolation gegeniber einer gegebenenfalls
darunter liegenden Tragerschicht sicher zu stellen.
Anschlielend wird auf die strukturierte erste leitfahi-
ge Schicht eine zweite Isolatorschicht als Opfer-
schicht abgeschieden. Die zweite Isolatorschicht, die
beispielsweise aus SiO, besteht, isoliert die leitenden
Bereiche voneinander.

[0011] Auf der zweiten Isolatorschicht wird wieder-
um eine zweite leitfahige Schicht und im Anschluss
daran mindestens eine Atzéffnung hergestellt, durch
die die zweite Isolatorschicht wenigstens teilweise
geatzt werden kann. Im Anschluss an die Herstellung
der Atzéffnung wird wenigstens ein Teil der ersten
leitfahigen Schicht und der zweiten leitfahigen
Schicht elektrisch kontaktiert.

[0012] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung
wird die Atzéffnung, die zur Herstellung des Hohl-
raums in der zweiten Isolatorschicht dient, in der
zweiten leitfahigen Schicht hergestellt.

[0013] Als besonders vorteilhaft hat sich ein Verfah-
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ren erwiesen, bei dem die wenigstens teilweise At-
zung der zweiten Isolatorschicht unterhalb der zwei-
ten leitfahigen Schicht nach der elektrischen Kontak-
tierung der ersten und zweiten leitfahigen Schichten
erfolgt. Um die Herstellung von MEMS vollstéandig in
einen Standardprozess zur IC-Herstellung, beispiels-
weise SOI-(Silicon on Insulation) Technologie, inte-
grieren zu kénnen, werden die MEMS wahrend der
Herstellung von anderen Bauelementen durch
Oxid-Trenches separiert. Die Prozessabfolge ist so
gewabhlt, dass erst alle anderen Bauelemente inklusi-
ve der Leitbahn-Verdrahtung hergestellt werden und
erst anschlieRend die Atzung der zweiten Isolator-
schicht zur Herstellung eines Hohlraums erfolgt. Da
die zweite leitfahige Schicht nach der Herstellung der
Hohlrdume einer Membran entspricht, bestiinde an-
sonsten die Gefahr, dass die Membran bei einer Wei-
terprozessierung beschadigt wird.

[0014] Durch den Atzvorgang wird in wenigstens
Teilbereichen der zweiten Isolatorschicht mindestens
ein Hohlraum hergestellt, dessen Struktur und Form
durch die Wahl des Materials der zweiten Isolator-
schicht sowie der Atzlésung und der Atzzeit bestimmt
wird. Méglich ist es auch, eine nicht durch die Atzzeit
terminierte Atzung vorzunehmen, bei der die Atzung
vertikal und lateral durch die strukturierte erste leitfa-
hige Schicht gestoppt wird.

[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung sieht vor, dass die wenigstens eine Atzéffnung
wieder verschlossen wird, um das Eindringen uner-
wunschter Stoffe in den Hohlraum zu vermeiden.

[0016] Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung
der Erfindung, bei der die erste Isolatorschicht auf ei-
ner Tragerschicht hergestellt wird.

[0017] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung er-
folgt das Strukturieren der ersten leitfahigen Schicht
in mehreren, gestaffelten Schritten, beispielsweise
durch ein Atzverfahren. Bei einer so genannten ge-
staffelten Rickatzung wird erst ein Teil einer so ge-
nannten Maske beispielsweise mit Hilfe eines Litho-
graphieschrittes entfernt und anschlieRend eine erste
Atzung durchgefiihrt. In einem weiteren Schritt wird
dann ein weiterer Teil der verbliebenen Maske ent-
fernt, so dass eine neue Flache fiir eine zweite At-
zung freigegeben wird. Bei der zweiten Atzung vertie-
fen sich gleichzeitig, die aus der ersten Atzung ent-
standenen Graben um den Betrag der zweiten Atztie-
fe. Aus dieser Abfolge ergibt sich eine stufenférmige
Topographie der ersten leitfahigen Schicht, die fir un-
terschiedlichste mikro-elektro-mechanische Struktu-
ren und Bauelemente genutzt werden kann.

[0018] Eine andere Weiterbildung sieht vor, dass
das Strukturieren der ersten leitfahigen Schicht diese
in Teilbereichen ihrer gesamten Starke bis zur ersten
Isolatorschicht erfasst. Durch das Strukturieren eines
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tiefen Grabens (deep trench), der bis zu der unter der
ersten leitfahigen Schicht vergrabenen ersten Isola-
torschicht hinunterreicht, kdnnen Teilbereiche der ak-
tiven ersten leitfahigen Schicht voneinander getrennt
und somit auch elektrisch voneinander isoliert wer-
den.

[0019] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass
das Herstellen der zweiten Isolatorschicht in mehre-
ren Teilschritten erfolgt. Hierbei bestimmt die Ge-
samtdicke der abgeschiedenen Schicht im Wesentli-
chen die Hohe des Hohlraumes unter der freitragen-
den Struktur. Falls beim Strukturieren der ersten leit-
fahigen Schicht Graben bis hinunter zur ersten Isola-
torschicht hergestellt wurden, werden diese nun mit
der Isolatorschicht gefiillt. Dadurch entstehen elek-
trisch von einander isolierte Teilbereiche. Dies ist ins-
besondere dann von Vorteil, wenn gemeinsam mit
den mikro-elektro-mechanischen Bauelementen,
welche haufig hohe Betriebsspannungen bendtigen,
weitere Schaltungskomponenten integriert werden
sollen.

[0020] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung kann die erste leitfahige Schicht aus einem
dotierten oder hochdotierten Halbleitermaterial be-
stehen. Hierbei kann bereits dotiertes Material ver-
wendet werden oder die Dotierung des Halbleiterma-
terials kann in einem weiteren Prozessschritt erfol-
gen, nachdem das Material fir die erste leitfahige
Schicht auf der ersten Isolatorschicht aufgebracht
worden ist. Weiterhin kann, um leitfahige Strukturen
zu erzeugen, die Dotierung des Materials fur die erste
leitfahige Schicht auch nach dem Strukturieren erfol-
gen. Somit kann eine untere Elektrode erzeugt wer-
den. Alternativ dazu ist es auch moglich, nach dem
Strukturieren eine leitfahige Schicht aus einem ande-
ren leitungsfahigen Material, wie beispielsweise Me-
tall abzuscheiden, die dann eine untere Elektrode
formt. Auch hier ist es méglich, einzelne voneinander
getrennte Segmente zu erzeugen, die elektrisch von-
einander isoliert und daher auch separat kontaktiert
werden kdnnen.

[0021] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, die Oberflache der zweiten
Isolatorschicht nach dem Herstellungs- oder Ab-
scheidevorgang einzuebnen. Hierzu eignet sich ein
chemisch-mechanisches Verfahren.

[0022] Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass
vor dem Abscheiden der zweiten leitfahigen Schicht
eine Isolatorschicht abgeschieden wird, die die zwei-
te leitefahige Schicht zumindest in Teilbereichen
Uberdeckt, also eine groRere flachige Abmessung
hat. Beim spateren Atzen wird die Isolatorschicht an-
gegriffen und es entstehen in diesen Teilbereichen
unter der zweiten leitfdhigen Schicht Kanéle. Da-
durch muss die zweite leitfdhige Schicht, die eine
obere Abdeckschicht darstellt, nicht strukturiert wer-
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den, sondern die Atzlésung dringt seitlich unterhalb
der zweiten leitfahigen Schicht in die Isolatorschicht
ein, legt die Kanale frei und greift die zweite Isolator-
schicht zur Herstellung eines Hohlraums auf diese
Weise an.

[0023] Als besonders vorteilhaft, hat es sich erwie-
sen, das Atzen der zweiten Isolatorschicht so zu un-
terbrechen, dass an den umgebenden Wanden des
entstandenen Hohlraums noch ein Teil der Isolator-
schicht zurlickbleibt, die somit eine isolierende
Schicht gegentber der ersten leitfahigen Schicht bil-
det. Im Anschluss an das Atzen wird (iblicherweise
die Atzlésung in einem Spiil- und Temperaturschritt
aus dem Hohlraum entfernt.

[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass nach der Herstellung eines
Hohlraums in der zweiten Isolatorschicht eine Passi-
vierung des Hohlraums durch Einleitung eines Gases
oder einer Fliissigkeit durch die Atzéffnungen erfolgt.
Eine derartige Passivschicht verhindert im Falle ei-
nes mechanischen Kontakts bei verformter freitra-
gender Membran einen Kurzschluss zwischen der
zweiten leitenden Schicht und der ersten leitenden
Schicht.

[0025] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass wahrend des SchlieRens der Atzéffnungen ein
definierter Innendruck in den Hohlrdumen erzeugt
wird, der, da er dort auch gehalten wird, bei Druck-
messungen mit dem mikroelektromechanischen
Bauelement einen definierten Referenzdruck liefert,
so dass das Bauelement als Absolutdruck-Sensor
mit reproduzierbaren Eigenschaften sowohl in Gasen
als auch Flussigkeiten eingesetzt werden kann.

[0026] Gemal einer weiteren Ausbildung der Erfin-
dung kann nach dem SchlieRen der Atzéffnungen
nachtraglich zusatzliches Material auf die zweite leit-
fahige Schicht abgeschieden werden. Dadurch wird
die Masse der freitragenden Struktur erhéht und das
mechanische Verhalten des Bauelements kann ge-
zielt beeinflusst werden. So kann auch eine unbe-
wegliche oder nahezu unbewegliche Abdeckplatte
erzeugt werden, die als Referenzstruktur zur Ermitt-
lung eines Differenzsignals dient, um parasitare Ef-
fekte zu eliminieren. Die Kapazitat einer derartig stei-
fen Struktur hangt dann nicht oder nur kaum von der
messenden physikalischen Grofie, wie etwa dem
Umgebungsdruck ab.

[0027] Weiterhin umfasst die Erfindung auch ein
mikro-elektro-mechanisches Bauelement mit wenigs-
tens zwei Isolatorschichten und wenigstens zwei leit-
fahigen Schichten, wobei jeweils eine leitfahige
Schicht auf einer Isolatorschicht angeordnet ist. Zu-
satzlich ist wenigstens eine Membran vorgesehen,
die Uber wenigstens einem Hohlraum vorgesehen ist,
wobei der Hohlraum wenigstens teilweise in der zwei-
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ten Isolatorschicht angeordnet ist.

[0028] Vorteilhafterweise ist die Membran grof3fla-
chig und beweglich ausgebildet. Mit Hilfe der unteren
Elektrode, die ebenfalls grol¥flachig ausgebildet sein
kann, kann die Membran dann entweder ausgelenkt
werden, um beispielsweise als Ultraschallquelle zu
fungieren oder eine Membranauslenkung kapazitiv
detektiert werden. Im letzteren Fall kann das mikroe-
lektromechanische Bauelement beispielsweise als
Druck- und Schallsensor eingesetzt werden.

[0029] Als besonders vorteilhaft fir die Integration in
Standardherstellungsprozesse hat es sich erwiesen,
dass die elektrische Kontaktierung der beiden leitfa-
higen Schichten, also der oberen und unteren Elek-
trode von derselben Seite, vorzugsweise von der
Oberseite des Wafers aus erfolgt.

[0030] Um ein ausreichend grofles Summensignal
zu erhalten, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, meh-
rere mikro-elektro-mechanischer Bauelemente zu ei-
nem Array zu verschalten. Dazu sind in den in den
leitfahigen Schichten Verbindungen vorgesehen, die
die einzelnen Bauelemente gitterartig vernetzen. Da-
bei sind unterschiedliche geometrische Formen, bei-
spielsweise quadratische oder hexagonale Gitter
moglich. Auch die Form der einzelnen Elektroden ist
variabel, so dass Ausfuhrungen in runder, quadrati-
scher, sechs- oder achteckiger Form mdglich sind.

[0031] MEMS-Bauelemente eignen sich besonders
als Schall- und Ultraschallwandler, die bei Abstands-
messungen einen breiten Anwendungsbereich auf
den unterschiedlichsten technischen Gebieten fin-
den. Sie kdnne fir abbildende Verfahren in der Medi-
zintechnik, zur Insassendetektion in Kraftfahrzeugen,
in Mikrofonen, bei Durchflussmessungen in Rohren
oder bei zerstérungsfreien Materialprifungen, um
nur wenige Mdglichkeiten zu nennen, eingesetzt wer-
den.

[0032] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0033] Anhand der Figuren soll die Erfindung naher
beschrieben werden.

[0034] Fig. 1a bis 1g zeigen jeweils in einer Schnitt-
darstellung eine Abfolge von Prozessschritten zur
Herstellung von mikro-elektro-mechanischen Baue-
lementen gemaR einer ersten Ausfiihrungsform.

[0035] Fig.2a bis Fig. 2q zeigen jeweils in einer
Schnittdarstellung eine Abfolge von Prozessschritten
zur Herstellung von mikro-elektro-mechanischen
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Bauelementen gemal einer zweiten Ausfihrungs-
form.

[0036] Fig.3a bis Fig. 3f zeigen jeweils in einer
Schnittdarstellung eine Abfolge von Prozessschritten
zur Herstellung von mikro-elektro-mechanischen
Bauelementen gemaly einer dritten Ausfihrungs-
form.

[0037] Fig. 4a bis 4i zeigen jeweils in einer Schnitt-
darstellung eine Abfolge von Prozessschritten zur
Herstellung von mikro-elektro-mechanischen Baue-
lementen gemaR einer vierten Ausfihrungsform.

[0038] Fig.5 zeigt eine Draufsicht auf ein mik-
ro-elektro-mechanisches Bauelement gemafR einer
funften Ausfihrungsform

[0039] Fig.6 zeigt einen Schnitt durch ein mik-
ro-elektro-mechanisches Bauelement gemaly der
Ausfuhrungsform nach Fig. 5

[0040] Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf mehrere mik-
ro-elektromechanische Bauelemente, die zu einem
Array verschaltet sind.

[0041] Fig. 1a zeigt einen Schnitt durch ein Halblei-
termaterial mit einer ersten vergrabenen Isolator-
schicht 1. Auf einer Tragerschicht 2 ist die erste Iso-
latorschicht 1 beispielsweise aus SiO, aufgebracht,
auf der wiederum eine erste leitfahige Schicht 3 ab-
geschieden wurde. Wie in Eig. 1b und Fig. 1¢ ge-
zeigt, wird die erste leitfahige Schicht 3 durch struk-
turierendes Ruckatzen wieder teilweise entfernt. Im
vorliegenden  Ausflhrungsbeispiel erfolgt das
Ruckatzen in mehreren gestaffelten Schritten. Zu-
nachst wird ein Teil einer so genannten Maske (nicht
dargestellt) beispielsweise mittels eines Lithogra-
phieschrittes entfernt. Danach erfolgt eine erste At-
zung bis der in Fig. 1b gezeigte Zustand der ersten
leitfahigen Schicht 3 erreicht ist. AnschlieRend wird in
einem weiteren Schritt ein weiterer Teil der verbliebe-
nen Maske entfernt und somit eine neue Flache der
ersten leitfahigen Schicht 3 zur Atzung freigegeben.
Bei dem zweiten Atzschritt vertiefen sich gleichzeitig
die aus der ersten Atzung entstandene Graben 4 um
den Betrag der zweiten Atztiefe. Aus dieser Staffe-
lung mehrerer Atzvorgénge, ergibt sich eine stufen-
formige Topographie. Sofern fur die erste leitfahige
Schicht 3 kein dotiertes Material verwendet worden
ist, kann dieses auch noch an dieser Stelle im Pro-
zess dotiert werden. Alternativ kann zu diesem Zeit-
punkt auch noch ein anderes leitfahiges Material bei-
spielsweise eine Metallschicht abgeschieden und
strukturiert werden, um oberhalb der ersten Isolator-
schicht 1 eine leitfahige Schicht zu erzeugen.

[0042] AnschlieRend wird, wie in Eig. 1d gezeigt,
ein zweite Isolatorschicht 5, die als Opferschicht
dient, auf die strukturierte erste leitfahige Schicht 3
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abgeschieden. Dies kann in mehreren Teilschritten
erfolgen. Danach wird, wie in Fig. 1e ersichtlich, eine
zweite leitfahige Schicht 6, die hier die obere Abdeck-
schicht darstellt, auf der zweiten Isolatorschicht 5 ab-
geschieden. Diese kann aus einem dotierten oder
auch hochdotierten Halbleitermaterial bestehen. Vor-
teilhafterweise handelt es sich hierbei um ermu-
dungsfreies, einkristallines Material. Allerdings ist
auch die Verwendung von polykristallinen Materialien
moglich.

[0043] AnschlieBend erfolgt die Strukturierung der
zweiten leitfahigen Schicht 6, bei der Atzéffnungen 7
hergestellt werden, die das Atzen der unterhalb der
zweiten leitfahigen Schicht 6 liegenden zweiten Isola-
torschicht 5 ermoglichen.

[0044] Fig. 1f zeigt einen Prozessschritt, in wel-
chem bereits ein Hohlraum 8 in der zweiten Isolator-
schicht 5 durch den Atzprozess entstanden ist und
die Atzéffnungen 7 wieder mit einer dritten Schicht 9
verschlossen sind. Bei der Atzung wurde darauf ge-
achtet, dass an den Seitenwanden des Hohlraums 8
noch eine isolierende Schicht 10 zur strukturierten
ersten leitfahigen Schicht 3 verblieben ist.

[0045] Im Anschluss daran erfolgt, wie in Fig. 1g ge-
zeigt, die elektrische Kontaktierung 11 der oberen
Elektrode 12, die aus der zweiten leitfahigen Schicht
6 und der unteren Elektrode 14, die aus der ersten
leitfahigen Schicht 3 besteht. Ublicherweise sind
hierbei die Metallisierungsschichten, die die elekitri-
sche Kontaktierung 11 bilden, an der Oberflache von
einer Abdeckschicht aus Oxid, Nitrid, Polyimid oder
ahnlichem umgeben.

[0046] Die Fiqa.2a bis Fig. 29 zeigen die gleiche
Standardprozessabfolge wie bei der Herstellung des
Bauelements in den Eig. 1a bis Fig. 1g. Allerdings
werden, wie in Fig. 2¢ ersichtlich, bei der gestaffelten
Ruckatzung der ersten leitfahigen Schicht 3 tiefe Gra-
ben 13 (deep trenches) bis hinunter zur ersten Isola-
torschicht 1 geatzt. Diese tiefen Graben 13 werden
beim Abscheiden der zweiten Isolatorschicht 5 wie-
der aufgefiillt. Wie aus der Fig. 2g ersichtlich, wird
durch die Graben 13 die untere Elektrode 14, die aus
der strukturierten ersten leitfahigen Schicht 3 hervor
gegangen ist, in separate elektrisch isolierte Seg-
mente 15 geteilt, die auch separat elektrisch kontak-
tierbar sind.

[0047] Auch die Fig. 3a bis Fig. 3d zeigen die aus
den vorgenannten Figuren bekannte Prozessabfol-
ge. Allerdings wird, wie aus Fig. 3e ersichtlich, vor
dem Abscheiden der zweiten leitfahigen Schicht 6 auf
der zweiten Isolatorschicht 5 in Teilbereichen eine
weitere dunne Isolatorschicht 16 abgeschieden.
Beim Aufbringen der zweiten leitfahigen Schicht 6
wird darauf geachtet, dass diese die diinne Isolator-
schicht 16 nicht vollkommen Uberdeckt, sondern bei-
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spielsweise einen seitlichen Zugang ermdoglicht.
Beim anschlieBenden Atzvorgang wird die diinne
Isolatorschicht 16 in Teilbereichen zuerst geatzt, so
dass zwischen zweiter leitfahiger Schicht 6 und zwei-
ter Isolatorschicht 5 diinne Kanale 17 geformt wer-
den, die das Eindringen der Atzlésung unter die zwei-
te leitfahigen Schicht 6 ermoglichen, wodurch zum ei-
nen ein Hohlraum 8 und zum anderen aus der zwei-
ten leitfahigen Schicht 6 eine Membran entsteht. Wie
aus Fig. 3f ersichtlich, erfolgt das Verschlielen der
Kanale 17 nach dem Atzen eines Hohlraums 8 durch
Abscheidung einer Verschlussmasse 18, beispiels-
weise eines Isolators, am Rand der Abdeckschicht 6.

[0048] Aus einem in den Fig. 4a bis 4i dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel wird ersichtlich, dass die spate-
re Membran nicht nur wie in den Fig. 1e, Fig. 2e und
Fig. 3e gezeigt, aus der leitfahigen Schicht 6, son-
dern auch aus einer weiteren Passivierungs- oder
Isolatorschicht 19 bestehen kann. Fig. 4f zeigt, dass
zur Herstellung der oberen Elektrode und deren elek-
trischer Kontaktierung 11 eine weitere leitfahige
Schicht 6 auf die Passivierungs- oder Isolatorschicht
19 aufgebracht werden muss. Zur Herstellung der At-
z6ffnungen 7 werden anschlieRend sowohl die leitfa-
hige Schicht 6 als auch die Passivierungs- oder Iso-
latorschicht 19 strukturiert geatzt. Danach kann die
Herstellung der elektrischen Kontaktierung 11, wie in
Fig. 49 gezeigt, jedoch vor der Atzung des Hohl-
raums 8 erfolgen. Dies hat den Vorteil, dass das Ver-
fahren in einen Herstellungsprozess integriert wer-
den kann, ohne dass auf eine bewegliche Membran
geachtet werden misste, die sonst wahrend der wei-
teren Prozessschritte beschadigt werden kann. Wie
in Fig. 4h zu sehen, kann die Atzung den kompletten
Bereich unterhalb der spateren Membran erfassen,
da durch die Passivierungs- oder Isolatorschicht 19
eine ausreichende elektrische Isolierung zu den Sei-
tenwanden und der unteren Elektrode 14 des mik-
ro-elektro-mechanischen Bauelements gewahrleistet
ist.

[0049] Alternativ zu einer zusatzlichen Passivie-
rungs- oder Isolatorschicht 19 kann auch die zweite
Isolatorschicht 5 so dick ausgeflihrt werden, dass sie
die strukturierte erste leitfahige Schicht 3 Gberdeckt.
Dann kann die Herstellung des Hohlraums 8 durch
kontrolliertes Atzen der zweiten Isolatorschicht 5 mit
Atzstopp so erfolgen, dass (iber dem Hohlraum 8
eine beweglich aufgehangte Membran aus der zwei-
ten Isolatorschicht 5 zurlickbleibt. Auch in diesem
Fall muss zur Herstellung der oberen Elektrode eine
weitere leitfahige Schicht 6 auf der spateren Memb-
ran abgeschieden werden.

[0050] Fig.5 zeigt eine Draufsicht auf ein mik-
ro-elektro-mechanisches Bauelement. Die gezeigte
Auspragung des MEMS-Bauelements ist mit einer
beweglichen Membran, die aus der zweiten leitfahi-
gen Schicht 6 besteht, versehen. Das MEMS-Baue-
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lement kann beispielsweise als Ultraschallquelle
(CMUT capacitive micromechanic ultrasonic transdu-
cer) dienen, indem eine Membranauslenkung hervor-
gerufen wird.

[0051] Um eine Membranauslenkung kapazitiv zu
detektieren, beispielsweise flir einen Druck- oder
Schallsensor, ist es von Vorteil beim Sender, auch die
untere Elektrode 14, die aus der ersten leitfahigen
Schicht 3 besteht, grofl¥flachig auszubilden, da das
kapazitive Signal flachenabhangig ist und bei gréRe-
ren Elektroden bei gleichem Druck eine héhere Sig-
nalausbeute erfolgen kann als bei kleinen Elektro-
den.

[0052] Fig. 6 zeigt einen Schnitt durch ein mik-
ro-elektro-mechanisches Bauelement gemal einer
Ausfuhrungsform nach Fig. 5. Fur die elektrische
Kontaktierung 11 der unteren Elektrode 14 ist die leit-
fahige Schicht 3 ringférmig an die Oberflache des
Halbleiterbauelementes gefuhrt, wo dann beispiels-
weise mittels Metallbahnen eine elektrische Kontak-
tierung 11 stattfindet. Alternativ dazu ist es auch mog-
lich, sdulenférmige Abschnitte der ersten leitfahigen
Schicht 3 zu strukturieren und mit deren Hilfe die Ver-
bindung zur unteren Elektrode 14 herzustellen.

[0053] Fig. 7 zeigt in einer Draufsicht mehrere zu-
sammen geschaltete MEMS-Bauelemente, die ein
Array 20 bilden und daher ein Summensignal erzeu-
gen kénnen. Die einzelnen MEMS-Bauelemente sind
Uber die Metallisierungsschicht, die auch die elekiri-
sche Kontaktierung 11 bildet, mit einander vernetzt.
Im Gegensatz dazu ware jedoch auch eine Vernet-
zung der oberen Elektroden 12 iber die zweite leitfa-
hige Schicht 6 denkbar. Nicht dargestellt ist die Ebe-
ne der unteren Elektroden 14, die in gleicher Weise
miteinander vernetzt sind. Grundsatzlich kénnen die
Elektroden 12, 14 in beliebiger Form, beispielsweise
kreisformig, quadratisch, rechteckig oder achteckig
hergestellt werden. Auch die Vernetzung der Elektro-
den 12, 14 kann in unterschiedlichen Gittern, bei-
spielsweise quadratisch oder hexagonal erfolgen.

Bezugszeichenliste

Erste Isolatorschicht
Tragerschicht

Erste leitfahige Schicht
Graben

Zweite Isolatorschicht
Zweite leitfahige Schicht
Atzoffnung

Hohlraum

Verschluss der Atzoéffnung
Halbleitermaterial
Elektrische Kontaktierung
Obere Elektrode

Tiefer Graben

Untere Elektrode
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15  Segment
16 Dinne Isolatorschicht
17 Kanal

18 Verschlussmasse

19 Passivierungs- oder Isolatorschicht
20 Array

21 Abdeckschicht

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von integrierten mik-
ro-elektro-mechanischen Bauelementen mit den
Schritten
* Herstellen einer ersten leitfahigen Schicht (3) auf ei-
ner ersten Isolatorschicht (1),

« Strukturieren der ersten leitfahigen Schicht (3),

* Herstellen einer zweiten Isolatorschicht (5),

* Herstellen einer zweiten leitfahigen Schicht (6),

« Herstellen mindestens einer Atzéffnung (7) zum we-
nigstens teilweise Atzen der zweiten Isolatorschicht
(5) unterhalb der zweiten leitfahigen Schicht (6) zur
Herstellung wenigstens eines Hohlraums (8),

und

 Elektrische Kontaktierung (11) wenigstens eines
Teils der ersten leitfahigen Schicht (3) und der zwei-
ten leitfahigen Schicht (6).

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Atzéffnung
(7) in der zweiten leitfahigen Schicht (6) hergestellt
wird.

3. Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens teilweise At-
zung der zweiten Isolatorschicht (5) unterhalb der
zweiten leitfahigen Schicht (6) nach der elektrischen
Kontaktierung der ersten und zweiten leitfahigen
Schichten (3, 6) erfolgt.

4. Verfahren gemaf einem der Anspriche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
eine Atz6ffnung (7) verschlossen wird.

5. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Isolator-
schicht (1) auf einer Tragerschicht (2) hergestellt
wird.

6. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturieren
der ersten leitfahigen Schicht (3) in mehreren, gestaf-
felten Schritten erfolgt.

7. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturieren
der ersten leitfahigen Schicht (3) diese in Teilberei-
chen in ihrer gesamten Stérke bis zur ersten Isolator-
schicht (1) erfasst.

8. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
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7, dadurch gekennzeichnet, dass als Ausgangsmate-
rial fir die erste leitfahige Schicht (3) ein hochdotier-
tes Material verwendet wird.

9. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass als Ausgangsmate-
rial fir die erste leitfahige Schicht (3) Metall verwen-
det wird.

10. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Dotierung der
ersten leitfahigen Schicht (3) nach dem Aufbringen
auf der ersten Isolatorschicht (1) in einem weiteren
Prozessschritt erfolgt.

11. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Dotierung der
ersten leitfahigen Schicht (3) nach deren Strukturie-
rung erfolgt.

12. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache der
zweiten Isolatorschicht (5) nach dem Abscheidevor-
gang eingeebnet wird.

13. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Abschei-
den der zweiten leitfahigen Schicht (6) eine Isolator-
schicht (16) abgeschieden wird, die zumindest in Teil-
bereichen raumlich Uber die zweite leitfahige Schicht
(6) hinausreicht.

14. Verfahren gemal Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Herstellen der Atzéffnung (7)
durch das Atzen der in Teilbereichen vorhandenen
Isolatorschicht (16) erfolgt.

15. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Herstel-
lung eines Hohlraums (8) in der zweiten Isolator-
schicht (5) eine vollstdndige oder teilweise Passivie-
rung des Hohlraums durch Einleitung eines Gases
oder einer Fliissigkeit durch die Atzéffnungen (7) er-
folgt.

16. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
SchlieRens der Atzéffnungen (7) ein definierter In-
nendruck in den Hohlrdumen (8) erzeugt wird.

17. Verfahren gemaf einem der Anspruche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass nachtraglich zu-
satzliches Material auf die zweite leitfahige Schicht
(6) abgeschieden wird.

18. Mikro-elektro-mechanisches Bauelement mit
wenigstens zwei Isolatorschichten (1, 5) und wenigs-
tens zwei leitfahigen Schichten (3, 6), wobei jeweils
eine leitfahige Schicht (3, 6) auf einer Isolatorschicht
(1, 5) angeordnet ist, und wenigstens einer Membran,

7/14



DE 10 2006 003 718 A1

die uber wenigstens einem Hohlraum (8) vorgesehen
ist, wobei der Hohlraum (8) wenigstens teilweise in
der zweiten Isolatorschicht (5) angeordnet ist.

19. Mikro-elektro-mechanisches Bauelement ge-
maf Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Kontaktierung (11) der beiden leitfahigen
Schichten (3, 6) von einer Seite aus erfolgt.

20. Mikro-elektro-mechanisches Bauelement ge-
maRk Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet,
dass in den leitfahigen Schichten (3, 6) Verbindungen
zur Verschaltung mehrerer mikro-elektro-mechani-
scher Bauelemente zu einem Array vorgesehen sind.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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