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(57) Abstract

The invention relates to a method for etchmg a first silicon layer (15) which is provided with an etching mask (10) for defining lateral
recesses (21). Trenches (21°) are produced in the area of the lateral recesses (21) in a first plasma etching process by means of amsotroplc
etching. As soon as a barrier layer (12, 14, 14, 16) buried between the first silicon layer (15) and another silicon layer (17) is reached,
the first etching process virtually comes to a stop (17). This barrier layer is then etched through in the exposed areas (23, 23°) using a
second etching process. An etching of the other silicon layer (17, 17°) is then effected in a subsequent third etching process. This enables
the production of free—standing structures for sensor elements using a simplified process which is fully compatible with the process steps
in IC integration technology.




(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zum Atzen einer ersten Siliziumschicht (15) vorgeschlagen, die mit einer Atzmaskierung (10) zur Definition

lateraler Aussparungen (21) versehen ist. In ein

em ersten PlasmaiitzprozeB werden im Bereich der lateralen Aussparungen (21) durch

anisotrope Atzung Trenchgriben (21°) erzeugt. Der erste Atzproze$ kommt nahezu zum Erliegen, sobald eine zwischen der ersten
Siliziumschicht (15) und einer weiteren Siliziumschicht (17) vergrabene Trennschicht (12, 14, 14’, 16) erreicht wird. Danach wird diese
Trennschicht in freiliegenden Bereichen (23, 23°) mittels eines zweiten Atzprozesses durchgedtzt. Ein nachfolgender dritter AtzprozeB
bewirkt dann eine Atzung der weiteren Siliziumschicht (17, 17°). Dadurch konnen in einem einfachen ProzeB freistehende Strukturen fiir
Sensorelemente erzeugt werden, der zu den Verfahrensschritten in der IC-Integrationstechnik voll kompatibel ist.
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Verfahren zur Bearbeitung von Silizium mittels Atzprozessen

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Atzen eines Sili-

ziumschichtkérpers nach der Gattung des Hauptanspruchs.

Die Offenlegungsschrift DE 195 37 814 Al offenbart ein Verfahren
zur Herstellung von Siliziumschichtsystemen, mit dem oberfla-
chenmikromechanische Sensoren hergestellt werden kénnen. Dazu
wird auf einem Siliziumsubstrat zundchst ein thermisches Oxid
abgeschieden, auf das eine diinne Schicht hochdotierten Po-
lysiliziums zur Verwendung als vergrabene Lsiterbahn aufgebracht
wird. Daraufhin wird auf der Polysiliziumschicht eine weitere
Oxidschicht und hierauf beispielsweise eine dicke Epipo-
lysiliziumschicht abgeschieden. Zuletzt erfolgt die Abscheidung
und Strukturierung einer oberfldchlichen Aluminiummetallisie-
rung. AnschlieRend werden die freizulegenden Sensorstrukturen,
vorzugsweise mit einem in der Patentschrift DE 42 41 045 be-
schriebenen fluorbasierten Siliziumtiefenatzverfahren herausge-
tzt. Die Freilegung des Sensorelementes geschieht mittels einer
Opferschichtatzung, bei der durch flufis@urenzltige Medien uber
ein Dampfatzverfahren das Oxid unter den Sensorbereichen ent-
fernt wird. Nachteilig bei dieser Unterétztechnik ist, daf das

Oxid nicht nur unter dem freizulegenden Sensorbereich entfernt
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wird, sondern auch liber und teilweise auch unter den Polysilizi-
umleiterbahnen, so daf? die Gefahr von Nebenschliissen und
Kriechstrdmen besteht. Ein Schutz der Oxidbereiche, deren Un-
terdtzung verhindert werden soll, etwa durch Schutzlacke ist nur
mit erheblichem Aufwand méglich, da dampffdrmige Flufisdure na-
hezu alle praktikablen polymeren Schutzschichten sehr schnell

durchdringt und Uberdies stark korrosiv wirken kann.

Ein Trockendtzverfahren in Silizium zur Herstellung vén Sensor-
strukturen durch Kombination von anisotroper und isotroper
Plasmadtztechnik wird in DE 44 20 962 Al offenbart. Ein nach-
tradglicher NaRitzschritt oder ein Atzen in der Dampfphase ist
dabei nicht erforderlich. Alle ProzeRschritte kémnnen in einer
einzigen Plasmadtzanlage durchgefihrt werden. Dazu wird zunéchst
mit Hilfe des in der DE 42 41 045 beschriebenen anisotropen Tie-
fendtzverfahrens die Sensorstruktur mit vertikalen Wanden er-
zeugt. Dabei wechseln Depositionsschritte, bei denen auf der
Seitenwand ein teflonartiges Polymer abgeschieden wird, und an
sich isotrope, fluorbasierte Atzschritte, die durch Vorwarts-
treiben des Seitenwandpolymers wahrend der Atzung lokal ani-
sotrop gemacht werden, einander ab. AnschlieRend wird mit einem
fluorbasierten Atzschritt das Siliziumsubstrat so lange isotrop
eingedtzt, bis die Siliziumstruktur flir das Sensorelement voll-
sténdig freigelegt ist. Dieses Verfahren hat jedoch zwei gra-
vierende Nachteile. Einerseits kommt es infolge des sogenannten
»Microloading-Effektes™ dazu, daR schmale Atzgraiben langsamer
als breite Atzgraben gedtzt werden, was dann auch fir die Ge-
schwindigkeit der nachfolgenden lateralen Unter&tzung gilt, d.h.
die Unterdtzung schreitet bei schmalen Graben langsamer voran
als bei breiten Graben. Zum anderen werden die freizulegenden
Strukturen auch von inhrer Unterseite bzw. Boden angegriffen.
Dies hat zur Folge, daff Strukturen, die von breiten Trenchgrdben

umgeben sind, eine geringere Resthdhe haben als Strukturen, die
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von schmalen Trenchgraben umgeben sind, was haufig zu
irreproduziblen und unbefriedigenden mechanischen Eigenschaften

der hergestellten Sensorelemente fihrt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Atzen von Sili-
zium oder Siliziumschichten bereitzustellen, mit dem in einer
Siliziumschicht zun&chst tiber eine Atzmaske definierte
Trenchgriben anisotrop gedtzt werden kdénnen. Dabei soll die in
deﬁ Trenchgriben erreichte Atztiefe nicht von der Breite der
Trenchgrében abhingig sein, sondern lediglich von der Atzzeit.
AuRerdem soll eine definierte Unter&tzung, insbesondere
freistehender, durch Trenchgrdben eingeschlossener Strukturen,
beispielsweise zur Herstellung von Sensorelementen, ermdglicht
werden. Wahrend der Unterdtzung soll zudem eine Atzung des

Bodens der freistehenden Strukturen unterbleiben.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgeméfie Verfahren mit den kennzeichnenden Merk-
malen des Hauptanspruchs hat gegentber dem Stand der Technik
den Vorteil, daf definierte Unterdtzungen mdglich sind, die
es erlauben, freistehende Strukturen reproduzierbar und
definiert herzustellen, wobei alle mikromechanischen Struk-
turierungsschritte in einer Atzkammer ausgefiihrt werden kén-
nen, ohne daR der Siliziumkdrper zwischendurch ausgeschleust
werden muR. Ein Atzangriff auf die freistehenden Strukturen,
ausgehend von deren Boden oder den Seitenwanden, erfolgt
nicht. Uberdies wird erreicht, dalR alle Strukturen eine de-
finierte Hdhe aufweisen, die durch die Dicke der aufgebrach-
ten Siliziumschicht definiert wird, unabhdngig von Microloa-
ding-Effekten, Trenchgrabenbreiten und dem Grad einer

isotropen Unteratzung.
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Daneben werden durch das erfindungsgemdfie Verfahren Korro-
sionsprobleme beispielsweise durch FluRsduredadmpfe und elek-
trische Nebenschliisse durch Unter&tzen von Leiterbahnen ver-
mieden. Vergrabene Leitschichten kénnen vollstdndig durch
eine ausreichend dicke Siliziumdioxidschicht eingeschlossen
werden, um sie vor Unterdtzungen und Atzangriffen zu schit-

zZen.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist auch, daB tiefe Un-
terdtzungen realisiert werden koénnen und damit grofie Ab-
stande zwischen Struktur und Siliziumsubstratschicht mdglich
sind. Dies reduziert bei einem Sensor beispielsweise die Ge-
fahr eines ungewollten Aufschlagens der Sensorelemente auf
die darunter befindliche Schicht im Uberlastfall mit an-
schlieRendem irreversiblen Ankleben aneinander (sog. ,stik-
king") . Der Abstand zwischen Sensorelement und Silizium-
schicht kann dabei so grof gewahlt werden, daf diese sich

auch im Uberlastfall niemals bertihren.

Das erfindungsgem&fRe Verfahren kann sehr vorteilhaft in be-
stehenden Siliziumtiefendtzanlagen gemadf DE 42 41 045 durch-
geflihrt werden, so daR keine zusé&tzlichen Investitionskosten
anfallen. Dabei koénnen mit diesem zundchst anisotropen Plas-
matrockendtzverfahren durch das Ausschalten der Ionenbe-
schleunigung zum Substrat wihrend eines Atzschrittes Silizi-
umstrukturen auch isotrop einge&tzt werxden, um so ein Un-

terdtzen der freizulegenden Siliziumstrukturen zu erreichen.

Da die wahrend der Atzprozesse aufgebrachte Atzmaskierung bei-
spielsweise in Form einer Photolackmaske auf der Siliziumschicht
erst nach Abschluf aller Atzungen entfernt wird, sind beispiels-
weise Aluminiumkontaktflichen an der Oberfldche der Silizium-

schicht wahrend der Atzungen vollstdndig vor Korrosion ge-
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schiitzt, die ansonsten bei fluorhaltigen Atzgasen haufig

unvermeidlich ist. Damit kann in besonders vorteilhafter Weise

auch eine Systemintegration erreicht werden, d.h. eine
Herstellung eines Sensorelementes mit integrierter Schaltung
ein und demselben Chip. Uberdies ist das erfindungsgemafie
Verfahren beispielsweise zur Herstellung von Sensorelementen
Verfahrensschritten in der IC-Integrationstechnik voll

kompatibel.

Da ein Unteritzen von Leitschichten und eine unkontrollierte
Entstehung von Atztaschen in der ge&dtzten Siliziumschicht
durch das erfindungsgemdfe Verfahren vermieden wird, ist
auch eine Einschwemmung von Partikeln in diese Taschen, die
ansonsten kaum wieder zu entfernen sind und die zu
mechanischen und elektrischen Fehlern in Sensorelementen

fithren, verfahrenstechnisch bereits unterbunden.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den in den Unteransprichen aufgefihr-

ten Mafinahmen.

Zeichnung

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeich-
nungen und in der nachfolgenden Beschreibung nadher erlau-
tert. Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Silizium-
schichtkdrpers mit einer Atzmaskierung, Figur 2 den Silizi-
umschichtkdérper nach Figur 1 mit Trenchgrében und Figur 3
den Siliziumschichtkdérper nach Figur 1 und 2 mit einer Un-
terdtzung ausgehend vom freiliegenden Bereich der Trenchgra-
ben. Figur 4 zeigt den Aufbau eines Siliziumschichtkdrpexrs
mit einer vollsténdig eingeschlossen Zwischenschicht als

Opferschicht, Figur 5 den Siliziumschichtkérper nach Figur 4

auf

z2u
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mit gedtzten Trenchgrében, Figur 6 den Siliziumschichtkorper
nach Figur 4 bzw. 5 mit einer Unter&tzung ausgehend vom
freiliegenden Bereich der Trenchgrében) die durch
Trennschichten lateral und vertikal begrenzt ist, und Figur
7 eine Variante des Aufbaus des Siliziumschichtkdrpers
entsprechend Figur 6, wobei die Trennschicht mit einer darin
eingeschlossenen strukturierten diinnen Leitschicht
durchgehend ausgebildet ist. Die Figuren 8 bis 11 erlautern
ein weiteres Ausfithrungsbeispiel als Weiterbildung des
Ausflihrungsbeispiels gemdf Figur 7, wobei eine Unteratzung
ausgehend von einer Zwischenschicht in freistehende
Strukturen hinein durch Unterbrechung der Trennschicht

gezielt zugelassen wird.

Ausfiihrungsbeipiele

Die Figur 1 zeigt einen Siliziumschichtkérper mit einer Silizi-
umschicht, die im folgenden als weitere Siliziumschicht 17 be-
zeichnet wird, auf der eine Trennschicht aufgebracht ist, die
selbst aus mehreren Trennschichtabschnitten 12, 14, 16 besteht.
Ein erster Trennschichtabschnitt 12 besteht aus thermisch oxi-
diertem Silizium (sogenanntes Siliziumdioxid). Auf diesem
befindet sich bereichsweise eine dinne, gegebenenfalls
strukturierte Leitschicht 13 aus leitf&higem hochdotierten
Polysilizium, der ein zweiter Trennschichtabschnitt 16 aus
Siliziumdioxid folgt, das {iber eine Abscheidung von Silanen aus
der Gasphase erzeugt wurde. In den von der Leitschicht 13 freien
Bereichen, die gemdR Figur 1 von einem dritten
Trennschichtabschnitt 14 eingenommen werden, erfolgte eine
vollsté&ndige Rick&étzung des ersten und zweiten
Trennschichtabschnittes 12, 16 bis auf die weitere Silizium-
schicht 17 und ein anschliefendes Aufwachsen des dritten Trenn-

schichtabschnittes 14 mit einer Dicke von lediglich 10 nm bis
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100 nm an gleicher Stelle, der aus Siliziumdioxid besteht. Ober-
halb der Trennschichtabschnitte 12, 14, 16 befindet sich eine
erste Siliziumschicht 15 aus Epipolysilizium. Die erste Silizi-
umschicht 15 ist oberflachlich metallisiert und mit einer Atz-

maskierung 10 zur Definition lateraler Aussparungen 21 struktu-

riert.

Figur 2 verdeutlicht das Ergebnis eines ersten anisotropen Plas-
madtzprozesses mit alternierenden Depositions- und Atzschritten,
der im Bereich der lateralen Aussparungen 21 Trenchgraben 21’
4tzt, wobei sich an den Seitenw&nden der Trenchgrédben 21’ ein
teflonartiger Film 20 aufbaut. Beim Erreichen der Trenn-
schichtabschnitte 12, 14, 16 kommt der erste AtzprozeR nahezu
vollsténdig zum Erliegen, da dieser eine sehr hohe Selektivitéat
flir Silizium gegentiber Siliziumdioxid aufweist und somit Sili-
ziumdioxid nahezu nicht ge&tzt wird. Die erreichte Tiefe der
Trenchgrében 21’ wird somit jeweils durch die Tiefe der vergra-
benen Trennschichtabschnitte 12, 14, 16 d.h. die Dicke der er-
sten Siliziumschicht 15 definiert. Am Boden der Trenchgraben 21’

befinden sich freiliegende Bereiche 23 bzw. 24.

Figur 3 erlautert, wie in einem zweiten, beispielsweise ani-
sotropen Plasma&tzprozeR unter starkem Ionenbeschuf freiliegende
Bereiche 23 des dunnen dritten Trennschichtabschnittes 14 durch-
brochen bzw. entfernt werden. Da der zweite Trennschichtab-
schnitt 16 oberhalb der Leitschicht 13 in den freiliegenden Be-
reichen 24 erheblich dicker ausgebildet ist, als der dritte
Trennschichtabschnitt 14, wird der zweite Schichtabschnitt 16
beim Durchbrechen des Trennschichtabschnittes 14 lediglich ge-
ringfligig abgedlinnt. Dadurch bleibt die Leitschicht 13 vollstéan-
dig von den Trennschichtabschnitten 12, 16 umschlossen. Nach dem
Durchbrechen des dinnen dritten Trennschichtabschnittes 14 im

freiliegenden Bereich 23 erfolgt eine weitere, vorzugsweise
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isotrope Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 zur Erzeugung
einer Mulde 31. Dabei kommt es zu einer Unterdtzung und Erzeu-
gung einer freistehenden Struktur 32 mit einem Boden 30, der aus
dem Material des Trennschichtabschnittes 14 besteht. Dieser Bo-
den 30 verhindert gegebenenfalls zusammen mit einem
Trennschichtrest 25 des dritten Trennschichtabschnittes 14 sowie
mit den teflonartigen Filmen 20 eine Rick&tzung und einen

Strukturverlust der freistehenden Struktur 32.

Nachfolgend werden weitere Details der einzelnen Verfahrens-

schritte entsprechend ihrer Reihenfolge beispielhaft erlautert.

Zunichst wird auf der weiteren Siliziumschicht 17 ein dicker
erster Trennschichtabschnitt 12 abgeschieden. Der erste
Trennschichtabschnitt 12 enthdlt vorzugsweise Siliziumdioxid,
ein sonstiges Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Glas, eine Keramik
oder eine Mischung davon und wird Uber an sich bekannte
Abscheideverfahren aus der Halbleitertechnik und insbesondere
durch thermische Oxidation entsprechend der Lehre der DE 195 37
814 Al abgeschieden. Die weitere Siliziumschicht 17 ist ein

Siliziumwafer.

Die Dicke des Trennschichtabschnittes 12 betrégt beispielsweise

2,5 um. Die abgeschiedene und gegebenenfalls strukturierte dunne
Leitschicht 13 enth&lt vorzugsweise leitfdhiges Polysilizium,
das zur Verbesserung der Leitf&higkeit stark dotiert sein kann.
Auf diesem Schichtsystem wird danach ein weiteres Oxid, vorzugs-
weise Siliziumdioxid, als Tremnschichtabschnitt 16 abgeschieden.

Diese Abscheidung erfolgt beispielsweise aus der Gasphase iUber

‘Silane gemaR dem an sich aus DE 195 37 814 A1 bekannten Verfah-

ren und weist eine Schichtdicke von ca. 1,5 um auf. Dabei wird
die Leitschicht 13 bevorzugt vollstandig eingeschlossen bzw.

vergraben.
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Nachfolgend wird im Bereich des drittes Trennschichtabschnittes
14, in dem spiter eine freistehende Struktur 32 durch Unterét-
zung erzeugt werden soll, das sich dort befindliche Oxid auf
eine Dicke von ca. 10 nm bis 100 nm abgediinnt. Dies kann durch
zeitkontrolliertes Rlckitzen der Trennschichtabschnitte 12 und
16 erfolgen. In einem weiteren Ausflhrungsbeispiel erfolgt das
Riickdtzen der Trennschichtabschnitte 12 und 16 im dritten
Trennschichtabschnitt 14 vollstandig bis zum Erreichen der
weiteren Siliziumschicht 17, um anschlieflend eine gewlinschte
Dicke des dritten Trennschichtabschnittes 14 von beispielsweise
10 nm bis 100 nm wieder aufwachsen zu lassen. Dieses Aufwachsen
des dritten Trennschichtabschnittes 14 kann entweder nur in den
zuvor rlUckgedtzen Bereichen oder aber ganzflichig in den
rlickgedtzten Bereichen und auf dem verbliebenen zweiten
Trennschichtabschnitt 16 erfolgen, da die Dicke des aufgewachse-
nen dritten Trennschichtabschnittes 14 gegentiber der Dicke des
zweiten Trennschichtabschnittes 16 nahezu vernachléssigbar ist.
Bei dieser Verfahrensvariante des vollst&ndigen Rfickdtzens und
nachfolgenden Aufwachsens ist die Dicke des dritten Trennschich-
tabschnittes 14, der vorzugsweise aus thermisch aufgewachsenem

Siliziumdioxid besteht, sehr genau definiert.

Der erste Trennschichtabschnitt 12 weist in bevorzugter Ausfih-
rung eine gréfRere Dichte auf, als der zweite Trennschichtab-
schnitt 16. Weiterhin sollte die Dicke des zweiten Trennschich-
tabschnittes 16 erheblich grdfer, insbesondere mehr als zehnmal
bis tausendmal grdfRer als die Dicke des rilckgeatzten Trenn-
schichtabschnittes oder des aufgewachsenen dritten Trennschich-
tabschnittes 14 sein. Die Dicke des ersten und zweiten Trenn-

schichtabschnittes 12 bzw. 16 liegt absolut jeweils zwischen

500 nm bis 50 um, insbesondere zwischen 1 pm bis 10 pm.
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Im anschlieRenden Verfahrensschritt wird auf die Trennschichtab-
schnitte 12, 14, 16 eine dicke erste Siliziumschicht 15, vor-
zugsweise aus Epipolysilizium aufgewachsen, die oberflachlich
gegebenenfalls metallisiert ist und beispielsweise mit der Atz-
maskierung 10 zur Definition der lateralen Aussparungen 21
strukturiert. Die erste Siliziumschicht 15 kann auRerdem dotiert
sein. Die metallisierte Oberfléche der ersten Siliziumschicht 15
kann eine Aluminiumkontaktschicht sein, die durch die
Atzmaskierung 10, beispielsweise in Form einer Photolackmaske,

gleichzeitig vor dem Angriff fluorhaltiger Gase geschutzt wird.

Danach werden mittels eines aus DE 42 41 045 oder DE 44 20 962
Al an sich bekannten, anisotropen Tiefendtzprozesses als erstem
AtzprozeR Trenchgridben 21’ an den Stellen der lateralen
Aussparungen 21 gedtzt. Dieser erste AtzprozeR kommt beim
Erreichen der Trennschichtabschnitte 12, 14, 16 in den
freiliegenden Bereichen 23 bzw. 24 nahezu vollsténdig zum Erlie-
gen, da das aus DE 42 41 045 bekannte Atzverfahren, auf das sich
dieses Ausfliihrungsbeispiel bezieht, eine sehr hohe Selektivitat
von ca. 200-300:1 gegenltber Siliziumdioxid aufweist, was bedeu-
tet, daf auf den Trennschichtabschnitten 12, 14, 16, die
bevorzugt aus Siliziumdioxid bestehen, nahezu ein Atzstopp
eintritt. Das Eintreten des Atzstopps wird neben der Zusammen-
setzung der Trennschicht insbesondere vom gewdhlten AtzprozeR
bestimmt. Die Wahl der Verfahrensparameter ist immer derart zu
gestalten, dafd mit Erreichen der Trennschichtabschnitte 12, 14,

16 nahezu ein Atzstopp eintritt.

Der bevorzugte erste AtzprozeR gemif DE 42 41 045 ist ein Trok-
kendtzverfahren, bei dem Depositionsschritte alternierend mit an
sich isotropen Atzschritten ausgeflihrt werden, wobei wahrend der
Depositionsschritte ein polymerbildende Monomere lieferndes

Depositionsgas, vorzugsweise Octafluorocyclobutan C4Fg oder
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Perfluoropropylen C3Fg, einem hochdichten Plasma, insbesondere
einem PIE-Plasma (propagation ion etching) oder einem ICP-Plasma
(inductively coupled plasma) ausgesetzt wird, das auf den
Seitenwdnden der Trenchgrdben 21’ den teflonartigen Film 20 von
(CFy)pn aufbaut und bei dem wdhrend der Atzprozesse ein Fluorra-
dikale lieferndes Atzgas, insbesondere Schwefelhexafluorid SFg,
eingesetzt wird, dem zur Unterdrlckung einer Schwefel-
ausscheidung im Abgasbereich Sauerstoff beigemischt sein kann.
Durch Vorwdrtstreiben des teflonartigen Seitenwandfilmes 20
wahrend der an sich isotropen Atzschritte werden diese lokal

anisotrop.

In einem zweiten AtzprozefR werden nun die Trennschichtabschnitte
12, 14, 16 in den freiliegenden Bereichen 23 bzw. 24 mit einem
fir die Atzung der Trennschichtzusammensetzung geeigneten Atz-
prozefd weitergedtzt. Diese Weiterdtzung erfolgt so lange, bis
der Trennschichtabschnitt 14 in den freiliegenden Bereichen 23
vollstadndig durchgedtzt ist. Dies geschieht vorzugsweise durch
ein Plasmaitzverfahren mit einer Atzvorrichtung gemdf der Lehre
der DE 42 41 045 unter Verwendung der Atzgase CF4, CpFg, C3Fg,
CHF3, C3Fg oder C4Fg unter Einsatz von starkem IonenbeschuR d.h.
hoher Substratbiasspannung. Speziell bei Einsatz der
fluorreichen Atzgase CFy, CgoFg, C3Fg oder einem Gemisch von CFyu
und CHF3 ist dieser Oxidatzprozefl unproblematisch fir den
Zustand der Plasmadtzkammer hinsichtlich anschliefRender
Siliziumdtzungen. Falls die fluordrmeren Oxidétzgase CHF3, C3Fg
oder C4Fg 6 beispielsweise aus Grinden einer héheren
Selektivitét, verwendet werden sollen, missen die
Prozeffparameter sehr sorgfdltig optimiert werden, um zu
verhindern, daf spétere Silizium&tzungen in der Kammer durch
Querkontaminationen vergiftet werden. Es ist jedoch auch
méglich, die Oxidatzung in einer eigens dafiir vorgesehenen

Atzanlage durchzufihren. Hierzu verwendet man insbesondere eine
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Clusteranlage, bei der ein einziges Handlingsystem mehrere Plas-
maitzkammern bedient und bei der der Siliziumkérper stets im Va-

kuum verbleibt.

In weiteren Verfahrensvarianten kann die Oxidatzung der freilie-
genden Bereiche 23 bzw. 24 der Trennschichtabschnitte 12, 14, 16
auch naRchemisch erfolgen, indem die beispielsweise auf einem
Wafer hergestellte Schichtabfolge aus der Plasmadtzkammer ausge-
schleust wird und dann eine Siliziumdioxidschicht in den
freiliegenden Bereichen 23 bzw. 24 mit verdinnter Flufsaure oder
einer hinreichend gepufferten FluRsdureldsung gedtzt und in den
freiliegenden Bereichen 23 vollstandig entfernt wird. Die
bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist jedoch die Atzung
trockenchemisch mittels eines Plasmas, da diese Methode insbe-
sondere die Oxidkanten des Bodens 30 oder der Trennschichtreste

25 nicht hinterschneidet.

Wahrend der Durchitzung des dritten Trennschichabschnittes 14 in
den freiliegenden Bereichen 23 werden unvermeidlich auch die
Trennschichtabschnitte in dem freiliegenden Bereich 24 des
zweiten Trennschichtabschnittes 16 teilweise mitabgetragen, da
dieser zweite AtzprozeR unmaskiert und damit ganzflachig auf
allen freiliegenden Bereichen 23 bzw. 24 erfolgt. Da der zweite

Trennschichtabschnitt 16 jedoch eine erheblich grdfere Dicke von

beispielsweise 1,5 um gegentber lediglich ca. 50 nm des dritten
Trennschichtabschnittes 14 aufweist, ist diese Atzung des
zweiten Trennschichtabschnittes 16 bei der Durchatzung der
freiliegenden Bereiche des dinnen dritten

Trennschichtabschnittes 14, selbst bei einer zweifachen

‘Uberatzung beim Durchitzen aus Grinden der Prozefsicherheit,

nicht von Bedeutung. Damit bleibt insbesondere die vergrabene
Leitschicht 13 iiberall durch eine dicke, intakte Si-

liziumdioxidschicht geschiitzt.
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Nach AbschluR des Durchitzens des dritten Trennschichtabschnit-
tes 14 in den freiliegenden Bereichen 23, wird gem&f Figur 3 in
einem dritten Atzprozef eine isotrope Atzung der weiteren
Siliziumschicht 17 vorgenommen. Vor dieser Atzung kann eine
zusétzliche Passivierung der Seitenwande der Trenchgrében 21°
mit einem teflonartigen Plasmapolymer gem&f der Lehre von DE 44
20 962 Al vorgenommen werden, sofern diese
Seitenwandpassivierung nicht bereits w&hrend des Atzens der
Trenchgriben 21’ gemd&R Figur 2 entstanden und wdhrend des
Durchatzens des dritten Trennschichtabschnittes 14 in den frei-
liegenden Bereichen 23 unversehrt und vollstdndig erhalten ge-
blieben ist. Die isotrope Atzung der weiteren Siliziumschicht 17
ist vorzugsweise eine Unter&tzung im Bereich 31, die zum Freile-
gen der freizulegenden Struktur 32 fihrt. Wahrend dieser Atzung
der weiteren Siliziumschicht 17 kann eine Atzung des Bodens 30
oder der Seitenwdnde der freistehenden Struktur 32 nicht auftre-
ten, da der Boden 30 beispielsweise durch eine diunne Siliziumdi-
oxidschicht aus dem dritten Tremnschichtabschnitt 14 geschitzt
ist und die Seitenwande durch den teflonartigen Film 20 ge-
schiitzt werden. Gleiches gilt flr eine Rlckatzung in die erste
Siliziumschicht 15 oder eine Ruck&tzung in die Leitschicht 13,
die ebenfalls durch im zweiten AtzprozeR nicht durchgeétzten

Trennschichtreste 25 geschiitzt sind.

Im einzelnen erfolgt der dritte AtzprozeR zur isotropen Atzung
der weiteren Siliziumschicht 17 indem zundchst mdéglicherweise
noch vorhandene Reste eines Fluorpolymers auf der weiteren
Siliziumschicht 17 nach dem Durchatzen des dritten
Trennschichtabschnittes 14 entfernt werden. Dies geschieht indem
kurzzeitig Argon und/oder Sauerstoff in die Atzkammer
eingelassen und das Plasma erneut gezlndet wird. Dabei wird in

an sich bekannter Weise durch Ioneneinwirkung selektiv auf dem



10

15

20

25

30

WO 00/23376 PCT/DE99/03018

Atzgrund ein sehr schneller Polymerabtrag erreicht, so daf sich
eine polymerfreie weitere Siliziumschicht 17 und eine weiterhin
intakte Seitenwandpassivierung durch die teflonartigen Filme 20
ergibt. Die Gegenwart von Sauerstoff férdert diesen
physikalischen Atzabtrag durch gerichtete Ionen, indem chemische
Reaktionen zwischen Fluorkohlenwasserstoffen und Sauerstoff in-
duziert werden. Danach wird in an sich bekannter Weise gemaft DE
42 41 045 ein isotropes Siliziumdtzverfahren mit einem
Fluorplasma durchgefithrt, wobei in einer induktiven Plasmaquelle
ein SFg-Plasma gezindet wird und gleichzeitig der aus DE 42 41
045 bekannte Seitenwandfilmtransportmechanismus unterbunden
wird, indem man einen hohen ProzefRdruck verwendet und keine Sub-
stratbiasspannung anlegt. Ein geeigneter Gasfluf flr diesen Teil
des dritten Atzprozesses ist beispielsweise 100 sccm SFg bei
einem Druck von 50 bis 100 mTorr. In einer Variante dieses
Atzprozesses kann der initiale Abtrag der Reste eines Fluorpoly-
mers auf der weiteren Siliziumschicht 17 auch dadurch erfolgen,
daR man das Siliziumatzverfahren gemdf DE 42 41 045 mit einem
Fluorplasma und den genannten Parametern flir einige Sekunden mit
einer hohen Substratbiasleistung von 50 bis 100 W startet, und
diese Substratbiasleistung dann vollsté&ndig abschaltet. Damit
werden innerhalb der wenigen Sekunden die Reste des Fluoxrpoly-
mers auf der weiteren Siliziumschicht 17 abgetragen, wahrend die
teflonartigen Seitenwandfilme 20 im wesentlichen unverandert

bleiben.

Alternativ kann der isotrope Fluordtzschritt im dritten Atzpro-
zeR zur isotropen Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 nach
der Entfernung von Resten des Fluorpolymers auf der weiteren Si-
liziumschicht 17 auch ohne Plasmaunterstiitzung mit Atzgasen wie
beispielsweise Xenondifluorid, Chlortrifluorid, Bromtrifluorid
oder Iodpentafluorid durchgefiihrt werden, die bekanntermafien

freie SiliziumflAchen unter Bildung von fllchtigem
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Siliziumtetrafluorid sofort isotrop in heftiger Reaktion
angreifen. Die Selektivit&t dieser Gase gegenliber Nicht-Silizium
ist extrem hoch, so dafl bereits dinnste Passivierschichten zum

Schutz vor Atzangriffen ausreichen.

Da das Siliziumdioxid beim isotropen Unterdtzen am Boden 30 der
freizulegenden Struktur 32 verbleibt, muf’ der dritte
Trennschichtabschnitt 14 méglichst diinn sein, um die me-
chanischen Eigenschaften der freistehenden Struktur 32, die bei-
spielsweise als Sensorelement verwendet werden kann, nicht nach-
teilig zu beeinflussen. Eine praktikable untere Grenze der Dicke
ist ca. 10 nm. Durch die Siliziumdioxidschicht am Boden 30 der
freistehenden Struktur 32 wird zudem eine Druckspannung indu-
ziert, die eine geringfligige Verwdlbung des Bodens 30 nach oben
bewirkt. Diese Verwdlbung ist bei einer Schichtdicke von ca.

10 nm in den meisten Fallen vernachléssigbar. Es ist jedoch auch
moglich, diese Druckspannung durch eine Dotierung der ersten Si-

liziumschicht 15 von oben vollst&ndig zu kompensieren.

Durch das erfindungsgem&Re Verfahren haben die freistehenden
Strukturen 32 insbesondere eine Hbhe, die nur durch die Dicke
der ersten Siliziumschicht 15 bestimmt ist und die unabhéngig
von Microloading-Effekten, dem Grad an isotroper Atzung bzw. Un-

terdtzung und den Trenchgrabenbreiten ist.

Nach Ausschleusen aus der Plasmadtzanlage wird der gedtzte
Siliziumkdrper in einem Sauerstoffplasmastripper von der
Atzmaskierung 10, beispielsweise in Form einer Photolackmaske,
und den verbliebenen passivierenden, teflonartigen Filmen 20
mittels eines an sich in der Halbleitertechnik bekannten
Sauerstoffplasmaveraschungsprozesses befreit. Erst in diesem
Stadium wird somit auch die metallisierte Oberflache der ersten

Siliziumschicht 15 und dort gegebenenfalls angebrachte
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Aluminiumkontaktflidchen freigelegt, die bisher vollsté&ndig vor
Korrosion und Atzangriffen unter der Atzmaskierung 10 lagen. So-
mit kann jedwede Nachbehandlung dieser Kontaktflachen entfallen.
Insbesondere eignet sich dieses Verfahren zur Herstellung von
Sensorelementen mit freistehenden Strukturen, bei denen die da-
zugehdrige integrierte Schaltung auf dem gleichen Wafer ange-

ordnet wird.

Da die teflonartigen Filme 20 ein ausgezeichnetes Mittel dar-
stellen, um ein irreversibles Verkleben von mikromechanischen
Strukturen bei Kontakt von Silizium mit Silizium (,sticking™) zu
vermeiden, ist es flr viele Anwendungen zweckméftig, diese te-
flonartigen Filme 20, die beim Entfernen der Atzmaskierung 10 in
einem SauerstoffveraschungsprozeR mitentfernt werden, nachtrag-
lich durch eine erneute Teflonbeschichtung wieder aufzubringen.
Man kann dies bereits im Sauerstoffplasmastripper tun, indem
abschlieRend anstelle von Sauerstoff kurzzeitig ein
teflonbildende Monomere lieferndes Gas wie C3Fg, CyFg oder CHF3
eingelassen wird und das Plasma erneut gezlindet wird. Dadurch
wird jedoch auch eine Aluminiummetallisierung an der Oberflache
der Siliziumschicht 15 mit Teflon bedeckt, was Probleme bei
einer spadteren Kontaktierung mit sich bringen kann. In besonders
vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden daher die
teflonartigen Filme 20 nach dem Sauerstoffveraschungsprozefs mit
dem bereits aus DE 42 41 045 bekannten Depositionsschritt im
Atzreaktor wieder ganzflachig auf allen zugénglichen
Siliziumflachen aufgebracht und anschliefend mit Hilfe eines
kurzzeitigen starken Ionenbeschusses auf allen fir den

senkrechten Ioneneinfall zuginglichen Fléchen wieder entfernt,

.so0 daf® die teflonartigen Filme 20 nur auf den Seitenw&nden der

freistehenden Struktur 32, dem Boden 30 und allen vom
Ioneneinfall abgeschatteten Silizium- oder Siliziumoxidflachen

erhalten bleiben. Insbesondere werden somit Kontaktfldchen
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wieder von einer unerwiinschten Teflonschicht befreit. Alternativ
kann sehr vorteilhaft auch anstelle eines nachtr&glichen
Entfernes der teflonartigen Filmen auf allen fir den senkrechten
Ioneneinfall zugdnglichen Stellen bereits wahrend des
Aufbringens der teflonartigen Filme gemdfs DE 42 41 045 im
Atzreaktor ein IonenbeschuR eingesetzt werden, so daR sich die
teflonartigen Filme insbesondere auf den Kontaktfl&dchen erst gar

nicht bilden (selektive Beschichtung der Seitenwande) .

Die Figuren 4, 5 und 6 zeigen als weiteres Ausfihrungsbeispiel
eine Variante des mit Hilfe der Figuren 1 bis 3 beschriebenen
Ausfihrungsbeispiels, das sich von diesem dadurch unterscheidet,
daf auf dem dritten Trennschichtabschnitt 14 vor dem Aufwachsen
der ersten Siliziumschicht 15 zun&chst Uber an sich bekannte
Abscheide- und Strukturierungsverfahren zusitzlich eine
Zwischenschicht als weitere Siliziumschicht aufgebracht wird,
die anschlieRend von einer weiteren Trennschicht 14°
oberflachlich und seitlich umgeben wird. Die als Opferschicht
verwendete Zwischenschicht 177 kann entsprechend der bendtigten
Geometrie strukturiert werden. In dieser Variante kann der
dritte Trennschichtabschnitt 14 sehr vorteilhaft hinsichtlich
Dicke und Zusammensetzung dem ersten Trennschichtabschnittes 12
entsprechen, da nunmehr die weitere Trennschicht 14 die Rolle
des dritten Trennschichtabschnittes 14 aus dem
Ausfihrungsbeispiel gemaf Figur 1 bis 3 Ubernimmt. Die weitere
Trennschicht 14' besteht somit insbesondere aus thermisch
ausgewachsenem Siliziumdioxid mit einer Dicke von 10 nm bis

100 nm. Insofern ist ein RlUckdtzen des dritten
Trennschichtabschnittes 14 oder ein Aufwachsen des dritten
Trennschichtabschnittes 14 nach einem vollstandigen Rluck&tzen
bis auf die weitere Siliziumschicht 17, wie in dem
Ausfihrungsbeispiel gemé&f den Figuren 1 bis 3 erldutert, nicht

mehr erforderlich, da nicht der dritte Trennschichtabschnitt 14
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sondern die weitere Trennschicht 14‘ im zweiten AtzprozeR
durchgedtzt wird, und der dritte AtzprozeR damit eine Atzung der
zwischenschicht 17' als weitere Siliziumschicht bewirkt.
Besonders vorteilhaft kann die Zwischenschicht 17' nunmehr auch
aus der Leitschicht 13 herausstrukturiert werden, die aus
Polysilizium besteht, so daR ein zusdtzlicher Prozefschritt zum

Aufwachsen der Zwischenschicht 17 entfallt.

Die als Opferschicht eingesetzte Zwischenschicht 17' ist
beispielsweise wie die weitere Siliziumschicht 17
zusammengesetzt. Sie kann auch aus Polysilizium oder
Epipolysilizium entsprechend der Leitschicht 13 oder der ersten
Siliziumschicht 15 bestehen. Der erste AtzprozeR stoppt somit
entsprechend dem vorangegangenen Ausflthrungsbeispiel in den
freiliegenden Bereichen 23' auf der weiteren Trennschicht 14°
sowie auf den freiliegenden Bereichen 24. Im zweiten AtzprozefR
wird dann gemd&f Figur 5 und 6 erneut in einem anisotropen
PlasmadtzprozeR entsprechend dem vorangegangenen
Ausflihrungsbeispiel unter starkem IonenbeschuR diese dinne
weitere Trennschicht 14 in den freiliegenden Bereichen 23°
durchbrochen. AbschlieRend wird dann, wie in Figur 6 darge-
stellt, durch einen dritten AtzprozeR, entsprechend dem vorange-
gangenen Ausfiihrungsbeispiel, eine weitere isotrope Atzung der
als Opferschicht eingesetzten Zwischenschicht 17' vorgenommen,
was in dem Ausfliihrungsbeispiel gemdf Figur 3 der isotropen
Atzung der weiteren Siliziumschicht 17 zur Erzeugung der Mulde
31 entsprache. Dadurch, daR die Zwischenschicht 17' in diesem
Ausfiihrungsbeispiel zun&chst vollsténdig von der Trennschicht
14" bzw. dem dritten Trennschichtabschnitt 14 umschlossen ist,
stoppt die Atzung im dritten AtzprozeR automatisch nach dem
vollstadndigen Wegdtzen der als Opferschicht eingesetzten
Zwischenschicht 17', so daf3 einerseits eine freistehende

Struktur 32 mit definiertem Boden 30 und definierten
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Seitenwinden entsteht, und andererseits eine Mulde 31' mit
lateral und vertikal tiber die Strukturierung bzw. Geometrie und
Dicke der weiteren Trennschicht 14‘' exakt definierten R&ndern

33.

Eine weiteres Ausfithrungsbeispiel, das ansonsten weitgehend
analog dem Ausflihrungsbeispiel gem&R® Figur 4, 5 und 6 ist und
das mit Hilfe von Figur 7 erl&utert wird, sieht zunachst vor,
daR die Trennschicht 12, 14, 16 auf der weiteren Siliziumschicht
17 durchgehend mit gleichmi&figer Dicke ausgebildet ist, und daf
darin die gegebenenfalls strukturierte Leitschicht 13
eingeschlossen ist. Auf dieser Trennschicht 12, 14, 16 wird dann
analog Figur 4 und dem vorangegangenen Ausfihrungsbeispiel Uber
an sich bekannte Abscheide- und Strukturierungsverfahren
zus&tzlich die Zwischenschicht als weitere Siliziumschicht
aufgebracht und anschlieRend von der weiteren Trennschicht 141
oberfléchlich und seitlich umgeben, die beispielsweise durch
thermisches Aufwachsen einer Siliziumdioxidschicht erzeugt wird.
Die Zusammensetzung dieser weiteren Trennschicht 14' und ihre
Dicke entspricht vorzugsweise wiederum der des dritten Trenn-
schichtabschnittes 14. Die Zwischenschicht 17' ist insbesondere
wie die weitere Siliziumschicht 17, die Leitschicht 13 oder die

erste Siliziumschicht 15 zusammengesetzt.

Mit dieser Variante des erfindungsgemdfen Verfahrens kénnen
somit Elektrodenfléchen unter aktiven bzw. freistehenden
Strukturen angebracht werden, wobei man eine gegebenenfalls
strukturierte Ebene mit der Zwischenschicht 17 als Opferschicht
zur freien Verfiigung hat, die zur Erzeugung Ireistehender
Strukturen 32 entfernt wird, sowie eine darunter befindliche
Ebene mit Elektroden- und Leiterbahngeometrien, die von den
Trennschichtabschnitten 12, 14, 16 insbesondere vor Atzangriffen

geschiitzt wird. In beiden Ebenen koénnen somit unabhé&ngig von-
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einander Strukturierungen vorgenommen werden. Weiterhin liegen
samtliche, elektrisch funktionelle strukturierten Leitschichten
13 nach dem Entfernen der Zwischenschicht 17' noch nach allen

Seiten vollstandig elektrisch isoliert vor.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung wird als
Ausfliithrungsbeispiel anhand der Figuren 8 bis 11 erlautert, wobeil
die verschiedenen Atzprozesse, Schichtzusammensetzungen und
Schichtdicken wie bereits bei den vorangehenden
Ausfiihrungsbeispielen erl&dutert gewdhlt werden. Dieses Beispiel
sieht allerdings in Weiterbildung der Figur 7 vor (siehe Figur
8), daR die weitere Trennschicht 14‘' und der dritte
Trennschichtabschnitt 14 die Zwischenschicht 17' durch eine
geeignete, an sich bekannte Strukturierung der weiteren

Trennschicht 14' nicht vollstandig einschlieflen.

Der Schichtaufbau des dargestellten Schichtkérpers wird im
Detail wie bereits in den vorangehenden Ausflihrungsbeispielen
beschreiben realisiert. Danach werden, wie in Figur 9 gezeigt,
in einem ersten AtzprozeR die Trenchgraben 21' unter
gleichzeitigem Aufbau der Seitenwandpassivierung Uber die
teflonartigen Filme 20 erzeugt, wobei der erste Atzprozefd am
Boden 23' der Trenchgraben 21‘' zum Erliegen kommt. Im zweiten
AtzprozeR wird dann die diinne weitere Trennschicht 14' am Boden
23" der Trenchgrében 21' durchbrochen. Dabei wird gleichzeitig
auch der dritte Trennschichtabschnitt 14 am Boden 23 an den
Stellen geatzt, an denen eine dariliberliegende weitere
Trennschicht 14' fehlt. Diese Atzung ist jedoch angesichts der
geringen Dicke der weiteren Trennschicht 14' und des unterhalb
des dritten Trennschichtabschnittes 14 vorliegenden zweiten

Trennschichtabschnittes 16 vernachléssigbar.
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Insbesondere kann man in diesem Ausfihrungsbeispiel in einer
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung auf den dritten
Trennschichabschnitt 14 ganz verzichten, da dessen Aufgabe von
der weiteren Trennschicht 14' und von dem zweiten
Trennschichtabschnitt 16 libernommen wird. Nach dem Durchbrechen
der weiteren Trennschicht 14' am Boden 23' der Trenchgrében 21°
wird der zweite AtzprozeR unterbrochen. Es folgt der bereits im
vorangehenden erlauterte dritte AtzprozeR, der eine Atzung der
Zwischenschicht 17', die als Opferschicht dient, bewirkt. Der
Atzangriff im dritten AtzprozeR ist dabei beschrankt auf den
durch die diinne weitere Trennschicht 14' und den dritten
Trennschichtabschnitt 14 oder den zweiten Trennschichtabschnitt
16 begrenzten Bereich, wobei jedoch in diesem
Ausflihrungsbeispiel abweichend von Figur 7 durch die
Strukturierung der weiteren Trennschicht 14' in sehr
vorteilhafter Weise auch eine von unten kommende Atzung
innerhalb eines Steges 40 erfolgen kann. Der Fortschritt der
Atzfront in dem Steg 40 ist dabei durch die
Seitenwandpassivierung durch die teflonartigen Filme 20 und
durch die obere Passivierung der Stege 40 durch die
Atzmaskierung 10 beschrdnkt, so daf der Steg 40 weitgehend
ausgehohlt bzw. bei fortschreitender Atzung lokal unterbrochen
wird. Durch dieses Ausflhrungsbeispiel der Erfindung kann somit
durch selektives Weglassen oder eine definierte Strukturierung
der weiteren Trennschicht 14‘' ein Atzangriff im dritten
AtzprozeR von unten gezielt zugelassen werden. Damit kann, wie
in Figur 11 gezeigt, sehr vorteilhaft beispielsweise eine
zundchst erzeugte Siliziumbrlicke unter einer oberfléchlich in
der ersten Siliziumschicht 15 vorhandenen
Aluminiummetallisierung, die in Form von dielektrisch isolierten
Leiterbahnen ausgebildet ist, durch einen Atzangriff von unten
selektiv durchtrennt werden. Man erhdlt somit zumindest lokal

eine freie Leiterbahn, die zur weiteren Kontaktierung zur
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Verfligung steht, sowie eine elektrische Isolation der
freistehenden Struktur 32 vom umgebenden Silizium. Dieses
Ausfthrungsbeispiel bietet somit insbesondere unter
Integrationsgesichtspunkten d.h. der Verbindung von
Mikromechanik mit elektronischer Schaltungstechnik neue

Méglichkeiten und Vorteile.

Insbesondere wenn die oberfl&chliche Aluminiummetallisierung
durch eine zusatzliche, geeignet strukturierte elektrisch
isolierende Zwischenschicht beispielsweise aus Siliziumdioxid
von der eigentlichen ersten Siliziumschicht 15 getrennt ist,
wobei diese Zwischenschicht beim dritten AtzprozeR nicht geltzt
wird, kann selektiv eine elektrische Verbindung und insbesondere
eine Anbindung eines Sensors an eine elektronische
Auswerteschaltung {iber eine oberfldchliche Metallisierung dex
ersten Siliziumschicht 15 erreicht werden, die wie eine Brlicke
Uber einen Abgrund gespannt ist und die von unten durch die
elektrisch isolierende, im dritten Atzprozef nicht geitzte

Zwischenschicht geschltzt wird.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Atzen eines Siliziumschichtkdérpers mit einer
ersten Siliziumschicht (15), die mit einer Atzmaskierung (10)
zur Definition lateraler Aussparungen (21) versehen ist, wobeil
in einem ersten AtzprozeR mit einem Plasma gearbeitet wird und
im Bereich der lateralen Aussparungen (21) durch anisotrope At-
zung Trenchgridben (21’) erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet,
daf? zwischen der ersten Siliziumschicht (15) und einer weiteren
Siliziumschicht (17, 17') mindestens eine Trennschicht (12, 14,
14', 16) vergraben ist, beil deren Erreichen der erste Atzprozeﬁ
zumindest nahezu zum Erliegen kommt, daf? danach die Trennschicht
(12, 14, 14, 16) in einem freiliegenden Bereich (23, 23%')
mittels eines zweiten Atzprozesses durchgedtzt wird und dafl
anschlieRend ein dritter AtzprozeR eine Atzung der weiteren

Siliziumschicht (17, 17') bewirkt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafy
mindestens zwischen zwei Trenchgraben (21’) durch den dritten
AtzprozeR eine vollstandige isotrope Unterdtzung derart erzeugt

wird, daf? eine freistehende Struktur (32) entsteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf der
erste AtzprozeR ein Trockendtzverfahren ist, bei dem Depositi-

onsschritte alternierend mit an sich bekannten isotropen Atz-
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schritten ausgefiihrt werden, wobei wdhrend der Depositions-
schritte ein polymerbildende Monomere lieferndes Depositiomnsgas,
vorzugsweise Octafluorocyciobutan C4Fg oder Perfluoropropylen
C3Fg, einem hochdichten Plasma, insbesondere einem PIE-Plasma
(propagation ion etching) oder einem ICP-Plasma (inductively
coupled plasma) ausgesetzt wird, das auf den Seitenwénden der
Trenchgriében (21’) einen teflonartigen Film (20) von (CFp)p
aufbaut und daR wihrend der Atzprozesse ein Fluorradikale
lieferndes Atzgas, insbesondere Schwefelhexafluorid SFg mit

zugesetztem Sauerstoff, eingesetzt wizrd.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs der
erste, anisotrope AtzprozeR der Trenchgrdben (21’) eine hohe Se-

lektivitédt gegeniiber Siliziumdioxid aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die
Trennschicht (12, 14, 14‘, 16) aus mindestens einem ersten
Trennschichtabschnitt (12) und einem zweiten Trennschichtab-
schnitt (16) ausgebildet ist, wobei der erste Trennschichtab-
schnitt (12) Siliziumdioxid, ein sonstiges Siliziumoxid, Sili-
ziumnitrid, Glas, eine Keramik oder eine Mischung davon enthalt
und Uber bekannte Abscheideverfahren aus der Halbleitertechnik
abgeschieden wird und wobei der zweite Trennschichtabschnitt

(16) vorzugsweise eine Siliziumdioxidschicht ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl der
zweite Atzprozef zum Durchédtzen der Trennschicht (12, 14, 14°,
16) im freiliegenden Bereich (23, 23') der Trenchgraben (21’)

trockenchemisch, vorzugsweise mittels Plasmadtzen erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft das

Plasmadtzen unter starkem IonenbeschuR und mit Hilfe eines Atz-
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gases, vorzugsweise CFg4, CoFg, C3Fg, CHF3, C3Fg oder Cy4Fg, er-
folgt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs der
zweite AtzprozeR zum Durchitzen der Trennschicht (12, 14, 14°,
16) im freiliegenden Bereich (23, 23‘') der Trenchgrében (21')
nafichemisch durchgefiihrt wird und insbesondere mit Hilfe ver-

dinnter FluRs&ure oder FluRsiureldsungen erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die
freiliegenden Strukturen (32) einen Boden (30) aufweisen, der
beim Atzen, insbesondere beim Unter&dtzen im dritten Atzprozef

zumindest weitgehend frei von einem Atzangriff ist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafs vor
oder wahrend des dritten Atzprozesses die Seitenwadnde der
Trenchgrében (21') vor dem Unterdtzen selektiv mit einem Plas-
mapolymer zur Erzeugung eines teflonartigen Filmes (20) be-

schichtet werden.

11. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf auf
die weitere Siliziumschicht (17) der erste Trennschichtabschnitt
(12) aufgebracht wird, auf den dann zumindest bereichsweise eine
Leitschicht (13) abgeschieden und gegebenenfalls strukturiert
wird, die vorzugsweise aus leitfdhigem hochdotiertem
Polysilizium besteht, und daf danach auf die Leitschicht (13)

der zweite Trennschichtabschnitt (16) abgeschieden wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Abscheidung des ersten und zweiten Trennschichtabschnittes
(12, 16) derart erfolgt, daR die Leitschicht (13) vollst&ndig

eingeschlogssen wird.
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13. Verfahren nach Anspriiche 5 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, daf der zweite Trennschichtabschnitt (16) aus dexr Gasphase,

insbesondere durch Zersetzung von Silanen abgeschieden wird.

14. Verfahren nach Anspruch 5 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
daf3 der erste Trennschichtabschnitt (12) aus thermisch aufge-

wachsenem Siliziumdioxid gebildet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf die

Trennschichtabschnitte (12) und (16) jeweils eine Dicke von

500 nm bis 50 um, insbesondere von 1 pm bis 10 pum aufweisen.

16. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR der
erste und/oder der zweite Trennschichtabschnitt (12, 16) in der
Umgebung mindestens eines Trenchgrabens (21') oder einer frei-
liegenden Struktur (32) durch RlUckdtzen auf einen rlckgedtzten
Trennschichtabschnitt mit einer Dicke von 10 nm bis 100 nm abge-
dinnt werden oder vollstandig entfernt werden und stattdessen
anschlieffend ein dritter Trennschichtabschnitt (14) geringer

Dicke, vorzugsweise aus Siliziumdioxid, aufcewachsen wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daf
der dritte Trennschichtabschnitt (14) mit einer Dicke vonn 10 nm

bis 100 nm erzeugt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daf
auf den zweiten Trennschichtabschnitt (16) und den riuckgedtzten
Trennschichtabschnitt oder auf den Trennschichtabschnitt (16)
und den aufgewachsenen dritten Trennschichtabschnittes (14) die

erste Siliziumschicht (15) aufgewachsen wirc.

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 12, dadurch gekenn-

zeichnet, daf der zweite Trennschichtabschnitt (16) dicker, ins-
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besondere mehr als zehnmal bis tausendmal dicker als der rickge-
Atzte Trennschichtabschnitt oder der dritte Trennschichtab-

schnitt (14) ist.

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die
erste Siliziumschicht (15) aus Epipolysilizium besteht, das ge-
gebenenfalls dotiert und/oder oberfl&chlich metallisiert

und/oder strukturiert wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafs
die metallisierte Oberfléache der ersten Siliziumschicht (15)
eine Aluminiumkontaktschicht ist, die durch eine Photolackmaske
als Atzmaskierung (10) vor dem Angriff fluorhaltiger Gase ge-

schiitzt wird.

22. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, daf die Tiefe der im ersten Atzpro-
zel ge&tzten Trenchgriben (21’) unabhi&ngig von dem Verhdltnis
von Breite zu H&he der Trenchgrdben (217) ist und Uber die Atz-
zeit zum Erreichen der freiliegenden Bereiche (23, 23') des er-
sten Trennschichtabschnittes (16), des aufgewachsenen dritten
Trennschichtabschnittes (14) oder der weiteren Trennschicht

(14"') eingestellt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
alle Atzprozesse in einer einzigen Atzkammer durchgefihrt werden
und daR insbesondere der Siliziumschichtkdérper wihrend der Atz-

prozesse in der Atzkammer verbleibt.

24 . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafd der
gedtzte Siliziumschichtkdérper abschlieflend in einem Sauerstoff-

plasmastripper von der Atzmaskierung (10) urnd den verbliebenen
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teflonartigen Filmen (20) durch einen Sauerstoffveraschungspro-

zelR befreit wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daf
nach dem Entfernen der verbliebenen teflonartigen Filme eine
teflonartige Beschichtung auf den Seitenwdnden der freistehenden
Struktur (32), den Seitenwdnden der Trenchgrdben (21') und allen
von senkrechtem Ioneneinfall abgeschatteten Fl&chen aufgebracht
wird, wobei insbesondere elektrische Kontaktfl&chen frei von

einer teflonartigen Beschichtung bleiben.

26. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daf
vor dem Aufwachsen der ersten Siliziumschicht (15) auf den auf-
gewachsenen dritten Trennschichtabschnitt (14) oder den rickge-
dtzten Trennschichtabschnitt zundchst eine Zwischenschicht
(17'), die als Opferschicht die weitere Siliziumschicht bildet,
aufgebracht wird, und daR diese Zwischenschicht (17%')
anschlieflend mit einer weiteren Trennschicht (14') zumindest in

den freiliegenden Bereichen (23, 23') abgedeckt wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daf
die Zwischenschicht (17') aus Silizium, Epipolysilizium,
Polysilizium oder leitfdhigem und/oder dotiertem Polysilizium

aufgewachsen wird.

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daf
die weitere Trennschicht (14‘) aus thermisch aufgewachsenem Si-

liziumdioxid erzeugt wird.

. 29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daf
die weitere Trennschicht (14') eine Dicke von 10 nm bis 100 nm

aufweist.
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30. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 26 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, daR die Zwischenschicht (17') durch eine
Strukturierung der weiteren Trennschicht (14‘') nicht vollsténdig
von der weiteren Trennschicht (14') und von einem

Trennschichtabschnitt (14, 16) umgeben wird.

31. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden
Anspriiche zur Herstellung von Sensorelementen mit freistehenden

Strukturen (32).
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