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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung eines mikrostrukturierten Bauelements

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines mi-
krostrukturierten Bauelementes, mit mindestens folgenden
Schritten:

Ausbilden und Strukturieren einer ersten Maskenschicht (2)
mit ersten Offnungen (3) auf einem Substrat (1),

Atzen von Makroporen (4) in dem Substrat (1) durch die ers-
ten Offnungen (3),

Ausbilden von Porenwandschichten (5) in dem Substrat (1)
um die Makroporen (4) herum,

Ausbilden einer zweiten Maskenschicht (6) auf der ersten
Maskenschicht (2) und Strukturieren von zweiten Offnungen
(7), die sich durch die erste Maskenschicht (2) und die zweite
Maskenschicht (6) bis zu dem Substrat (1) erstrecken und
gegeniiber den ersten Offnungen (3) lateral versetzt sind,
Gasphasenatzen eines Freiraums (8) in dem Substrat (1)
durch die zweiten Offnungen (7) mit einem die Porenwand-
schichten (5) nicht atzenden Atzgas (CIF3) derartig, dass der
Freiraum (8) zumindest eine Porenwandschicht (5) in zumin-
dest deren oberem Bereich umgibt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines mikrostrukturierten Bauelements.

[0002] Mikrostrukturierte Bauelemente werden ins-
besondere im Automotiv-Bereich, aber auch z. B. in
der Medizintechnik und anderen Bereichen in Mess-
anordnungen und Sensoranordnungen verwendet,
da sie in groRen Stiickzahlen und kostenglnstig her-
gestellt wenden kdnnen und sichere, genaue und re-
produzierbare Messungen ermdglichen. Fir Gasde-
tektoren, Strahlungsdetektoren, Druck- oder Masse-
flusssensoren werden oftmals Bauelemente mit einer
thermisch entkoppelten Membran verwendet.

[0003] Die thermisch entkoppelte Membran wird im
Allgemeinen durch einen anisotropen Atzprozess mit
Kaliumhydroxid(KOH)-Atzen hergestellt, wobei ein
Wafer von der Rickseite her geéatzt wird und der
Atzvorgang bei Ausbilden einer hinreichend diinnen
Membran an der Vorderseite des Bauelementes ge-
stoppt wird. Um mit diesem Prozess eine z. B. 1 ym
dicke Silizium-Membran herzustellen, missen bei ei-
ner Waferdicke von z. B. 360 pm somit 359 pm geétzt
werden. Da der Atzprozess auch die Seitenwénde
der im Allgemeinen pyramidenstumpfartig ausgebil-
deten Kaverne angreift, ist der notwendige Flachen-
anteil deutlich groRer als die eigentliche Membranfla-
che. Das Verhaltnis der prozesstechnisch erforderli-
chen Flache zur tatséchlich bendtigten Membranfla-
che wird mit zunehmender Waferdicke somit immer
schlechter.

[0004] Aus der Schrift DE 103 52 001 A1 ist ein
Verfahren zu Herstellung eines mikromechanischen
Bauelements bekannt, bei dem in einer Opferschicht
unterhalb einer Membran ein Hohlraum erzeugt wird,
der von Stabilisierungselementen gestitzt und um-
randet wird.

[0005] Aus der Schrift DE 101 44 847 A1 ist ein
ahnliches Vorgehen bekannt, bei dem zunéachst Gra-
ben in ein Substrat eingebracht werden, die anschlie-
Rend mit einem dielektrischen Material verflllt wer-
den. Durch die Aufbringung einer Membranschicht
und das Entfernung des Substratmaterials zwischen
diesen als Stutzelementen dienenden verfillten Gra-
ben wird ein abgeschlossener Hohlraum geschaffen.

[0006] Eine weitere Erzeugung eines vergrabenen
Hohlraums mittels Stltzelementen zeigt die Schrift
US 5,567,982 A.

[0007] In der Schrift DE 694 29 381 T2 wird die
Erzeugung eines Hohlraums mittels eines Zugangs
durch Graben in der dartber liegenden Deckschicht
beschrieben.
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[0008] Die Abscheidung einer oxidierbaren Ab-
standsschicht in einem Graben wird in der Schrift
DE 102 34 165 A1 gezeigt.

[0009] Aus Journal of Electrochemical Society, Vol.
140 (1993), S. 2836 bis 2843 und Thin Solid Films,
Vol. 297 (1997), S. 13 bis 17 sind Prozesse zum foto-
unterstiitzten elektrochemischen Atzen in einem ver-
dinnten Flusssdureelektrolyten bekannt, bei denen
durch Anpassung der elektrischen Stromdichte eine
gezielte Prozessfiihrung zur Ausbildung gewlinschter
bauchférmiger Porenformen beschrieben ist.

[0010] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Her-
stellung eines mikrostrukturierten Bauelements weist
gegeniber bekannten Herstellungsverfahren insbe-
sondere den Vorteil auf, dass dinne Membranen
ausgebildet werden kdnnen, die mechanisch Uber ei-
ne spezifische Struktur aus Makroporen mit geringer
Warmeleitfahigkeit an das Substratmaterial angekop-
pelt sind.

[0011] Die erfindungsgemaf ausgebildete Membra-
nen weisen hierbei vorteilhafterweise eine hohe Elas-
tizitat und Stabilitat auf. Da die Membran nicht durch
Atzen des Substratmaterials ausgebildet wird, son-
dern durch Auftragen einer oder mehrerer Schich-
ten, kann eine hohe GleichméaRigkeit in der Dicke der
Membran erreicht werden.

[0012] Der Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde,
die Membran auch aufRerhalb ihrer seitlichen Anbin-
dungsbereiche von unten her zu stiitzen, indem wah-
rend des Herstellungsprozesses in dem Substratma-
terial vertikal verlaufende Strukturen ausgebildet wer-
den. Diese Strukturen werden als Porenwandschich-
ten vertikaler Poren in dem Substratmaterial ausge-
bildet, wobei das die Porenwandschichten au3en um-
gebene Substratmaterial nachfolgend selektiv weg-
geatzt wird.

[0013] Erfindungsgemal ist hierbei eine Ausbildung
und Strukturierung von der Vorderseite des Wafers,
d. h. von oben her, méglich. Die Ausbildung der im
Wesentlichen vertikal verlaufenden Poren kann vor-
teilhafterweise durch fotounterstiitztes elektrochemi-
sches Atzen erfolgen, so dass eine gezielte, schnel-
le Ausbildung der Poren in einem gewunschten Ras-
ter bzw. Muster méglich ist. Die Porenwandschichten
kénnen z. B. durch Oxidieren, aber auch Nitridieren
der die Poren umgebenden Substratbereiche schnell
ausgebildet werden; das nachfolgende selektive At-
zen kann insbesondere durch Gasatzen schnell er-
folgen, so dass insgesamt eine schnelle und sichere
Herstellung mdéglich ist.

[0014] Erfindungsgemal werden Makroporen aus-
gebildet, die sich — im Unterschied zu im Nanometer-
bereich ausgebildeten Mikroporen — liber eine grolie-
ren Lange von mindestens einem Mikrometer erstre-
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cken. Makroporen werden hierbei vorteilhafterwei-
se elektrochemisch hergestellt, indem an der Poren-
spitze eine Gleichgewichtsbedingung zwischen dem
Massentransport in dem Elektrolyt und der Ladungs-
zuftihrung von der Elektrode vorliegt.

[0015] Die Makroporen kénnen z. B. mit einer Tiefe
zwischen 50 pm und 300 pm, z. B. um 100 pm her-
gestellt werden. Hierbei sind lediglich Prozesszeit im
Bereich von 10 bis 30 Minuten erforderlich.

[0016] Die Porenform der sich vertikal erstrecken-
den Makroporen kann gezielt ausgebildet werden.
Um die Makroporen beim nachfolgenden Ausbilden
der Porenwandschichten vollstandig einzuschliel3en,
kénnen sie insbesondere mit einer Ausbauchung
ausgebildet werden, die mit an sich bekannten elek-
trochemischen Atzverfahren erreicht werden kann.

[0017] Die Porenwandschichten kénnen in einem Si-
Substrat aus SiO, oder grundsatzlich auch aus Si3N4
ausgebildet werden und somit eine hohe Warmeiso-
lation bzw. einen sehr geringen Wéarmeubergang von
der Membran an das Substrat ermdglichen. Weiterhin
besitzen die erfindungsgemal ausgebildete Mem-
bran und die diese tragenden Strukturen auch gu-
te elastische Eigenschaften und eine hohe Bestan-
digkeit. Die erfindungsgemalien Bauelemente kon-
nen daher z. B. in Luftmassensensoren, insbeson-
dere Heil¥film-Luftmassensensoren, verwendet wer-
den, bei denen eine Membranzerstérung durch Parti-
kelbeschuss derzeit sehr problematisch ist. Weiterhin
kdénnen Sie in Strahlungsdetektoren bzw. Gasdetek-
toren, die Gaskonzentrationen durch Absorption von
Strahlung, insbesondere IR-Strahlung messen, ver-
wendet werden.

[0018] Durch den verwendeten oberflachenmikro-
mechanischen(OMM)-Prozess wird weniger Sub-
stratflache fir die Membran bendtigt als bei bekann-
ten, Bulk-mikromechanischen(BMM)-Prozessen. Da-
her ist eine héhere Integrationsdichte moglich. Wei-
terhin kénnen auch sehr groRe Membranen mit ho-
her Stabilitdt ausgebildet werden. Da die Ausbildung
der Poren und ihrer Porenwandschichten grundsatz-
lich beliebig gestaltet werden kann, kénnen entspre-
chend Membranen in gewlnschter Gré3e und Erstre-
ckung und mit gewiinschten mechanischen Eigen-
schaften hergestellt werden.

[0019] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
beiliegenden Zeichnungen an einer Ausfihrungsform
naher erlautert. Die Figuren zeigen das erfindungs-
gemalie Verfahren zur Herstellung des erfindungsge-
mélen Bauelementes:

[0020] Fig. 1 den Prozessschritt der Ausbildung und
Strukturierung einer ersten Maskenschicht auf einem
Substrat;
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[0021] Fig. 2 einen nachfolgenden Prozessschritt
der Ausbildung von vertikalen Makroporen in dem
Substrat;

[0022] Fig. 3 einen nachfolgenden Prozessschritt
der Oxidation der Porenwandschichten;

[0023] Fig. 4 einen nachfolgenden Prozessschritt
der Ausbildung und Strukturierung einer zweiten
Maskenschicht und des Gasphasenatzens eines
Freiraums;

[0024] Fig. 5 eine Draufsicht quf den Wafer zur Dar-
stellung der Positionen der Offnungen der beiden
Maskenschichten;

[0025] Fig. 6 das durch nachfolgendes Abschei-
den einer Abdeckschicht gebildete erfindungsgema-
Re Bauelement.

[0026] Auf einem Substrat 1, vorteilhafterweise ei-
nem Wafer 1 aus z. B. n-dotiertem Silizium, wird ge-
maf Fig. 1 in einem ersten Prozessschritt eine Silizi-
umnitrid(Si3N4)-Schicht 2 ausgebildet; sie kann ab-
geschieden oder grundsatzlich auch durch Nitridie-
rung des Substrates 1 ausgebildet werden. Sie wird
derartig strukturiert, dass eine Gitterstruktur aus z. B.
kreisférmigen oder rechteckigen ersten Offnungen 3
ausgebildet wird.

[0027] In einem nachsten Prozessschritt werden
durch fotounterstiitztes elektrochemisches Atzen in
einem verdiinnten Flusssaureelektrolyten (1 bis 15
Gewichts-% Fluorwasserstoff (HF) mit einem Netz-
mittel aus z. B. Ethanol- oder Isopropanolanteil) Ma-
kroporen 4 ausgebildet, die sich im Wesentlichen ver-
tikal in das Substrat 1 mit einer Tiefe um etwa 100
um erstrecken; dies kann gemal den in Journal of
Electrochemical Society, Vol. 140 (1993), S. 2836 bis
2843 oder Thin Solid Films, Vol. 297 (1997) S. 13
bis 17 beschriebenen Verfahren erfolgen. Durch ei-
ne gezielte Prozessfiihrung, bei der die elektrische
Stromdichte angepasst wird, werden die Makroporen
4 bauchférmig, d. h. mit einer Ausbauchung 12 aus-
gebildet, in der sie einen grofleren Querschnitt als in
weiter oben oder unten liegenden Bereichen aufwei-
sen. Die Starke dieser Ausbauchung 12 kann exakt
eingestellt werden, da bei dem elektrochemischen
Atzen eine hohe Stromdichte einen groRen Poren-
durchmesser und eine kleine Stromdichte einen klei-
nen Porendurchmesser zur Folge hat. Die Tiefe der
Makroporen 4 kann z. B. in dem Bereich von 50 pm
bis 300 uym liegen. Wahrend dieses Prozesses wird
gleichzeitig die erste Maskenschicht 2 aus Si3N4 an-
gegriffen und etwas abgedinnt.

[0028] Nachfolgend erfolgt gemaR Fig. 3 eine ther-
mische Oxidation der Makroporen 4. Hierbei verhin-
dert die erste Maskenschicht 2 eine weitere Oxidation
der Oberflache des Substrates 1, so dass lediglich die
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Porenwandschichten 5 der Makroporen 4 im Substrat
1 als SiO,-Schicht ausgebildet werden. Aufgrund der
VolumenvergrofRerung bei der Oxidation dehnen sich
die SiO,-Porenwandschichten 5 zum Teil in das Po-
renvolumen der Makroporen 4 aus. Durch gezielte
Abstimmung der ersten Offnungen 3 und der Dicke
der thermischen SiO,-Porenwandschichten 5 wird er-
reicht, dass sich die Makroporen 4 — wie in Fig. 3 ge-
zeigt — durch die Oxidation vollstandig schlief3en, d.
h. die jeweilige SiO,-Porenwandschicht 5 umgibt die
betreffende Makropore 4 vollstandig und verschlief3t
die jeweilige erste Offnung 3.

[0029] Nachfolgend werden gemaf Fig. 4 eine zwei-
te Maskenschicht 6 auf der ersten Maskenschicht 2
aufgetragen und zweite Offnungen 7 in der zweiten
Maskenschicht 6 und der darunter liegenden ersten
Maskenschicht 2 strukturiert. Die zweiten Offnungen
7 sind hierbei geman der Draufsicht der Fig. 5 in einer
zweiten Gitterstruktur angeordnet, die gegeniiber der
ersten Gitterstruktur der ersten Offnungen 3 versetzt
ist, so dass jede zweite Offnung 7 jeweils zwischen
ersten Offnungen 3 angeordnet ist.

[0030] Nachfolgend werden die Silizium-Bereiche
des Substrates 1 zwischen den SiO,-Porenwand-
schichten 5 durch Gasphasenatzen mittels eines Si-
lizium-selektiv atzendem Atzgases, z. B. CIF;, ent-
fernt. GemaR Fig. 5 wird somit ein Freiraum 8 in dem
Silizium-Substrat 1 zwischen den SiO,-Porenwand-
schichten 5 ausgebildet. Vorteilhafterweise erstreckt
sich der Freiraum 8 nicht ganz bis zu dem unteren
Ende der zapfenférmigen SiO,-Porenwandschichten
5, so dass diese an ihrem unteren Ende weiterhin im
Substrat 1 verankert sind. Dieser Atzprozess bietet
sehr hohe Atzraten und ist sehr selektiv beziiglich Si-
lizium, ohne dass die Maskenschichten 2, 6 aus Si-
liziumnitrid und die SiO,-Porenwandschichten 5 an-
gegriffen werden. Alternativ zu CIF; kénnen auch an-
dere Silizium-selektiv dtzenden Atzgase, z. B. XeF,,
verwendet werden.

[0031] Gemal Fig. 6 wird in einem nachfolgenden
Prozessschritt eine Abdeckschicht 9 aus z. B. Si3N4
oder einem anderen Material auf die zweite Masken-
schicht 6 aufgetragen, so dass sie die zweiten Off-
nungen 7 verschlief3t.

[0032] Nachfolgend kénnen einzelne Bauelemente
10 durch Vereinzeln, d. h. Zersagen des Wafers, her-
gestellt werden. Jedes Bauelement 10 weist somit
auf:

ein Substrat 1 aus Silizium;

die erste Maskenschicht 2, die zweite Maskenschicht
6 und die Abdeckschicht 9, wobei diese drei Schich-
ten in lateral dulReren Bereichen auf dem Substrat
1 ausgebildet sind und in einem lateral mittleren Be-
reich die Membran 11 bilden, unterhalb von der ein
Freiraum 8 in dem Substrat 1 ausgebildet ist, der
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nach unten und zu den Seiten hin von dem Substrat
1 umgeben ist;

weiterhin die zapfenférmigen SiO,-Porenwand-
schichten 5, die jeweils eine Makropore 4 umgeben,
an ihrem oberen Ende die Membran 11 stlitzen und
an ihrem unteren Ende in dem Substrat 1 verankert
sind. Die Membran 11 ist hierbei seitlich neben dem
Freiraum 8 verankert und wird zusatzlich von den
SiO,-Porenwandschichten 5 getragen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines mikrostrukturier-
ten Bauelementes, mit mindestens folgenden Schrit-
ten:

Ausbilden und Strukturieren einer ersten Masken-
schicht (2) mit ersten Offnungen (3) auf einem Sub-
strat (1),

Atzen von Makroporen (4) in dem Substrat (1) durch
die ersten Offnungen (3),

Ausbilden von Porenwandschichten (5) in dem Sub-
strat (1) um die Makroporen (4) herum,

Ausbilden einer zweiten Maskenschicht (6) auf der
ersten Maskenschicht (2) und Strukturieren von zwei-
ten Offnungen (7), die sich durch die erste Masken-
schicht (2) und die zweite Maskenschicht (6) bis zu
dem Substrat (1) erstrecken und gegentiber den ers-
ten Offnungen (3) lateral versetzt sind,
Gasphasenatzen eines Freiraums (8) in dem Sub-
strat (1) durch die zweiten Offnungen (7) mit einem
die Porenwandschichten (5) nicht dtzenden Atzgas
(CIF3) derartig, dass der Freiraum (8) zumindest ei-
ne Porenwandschicht (5) in zumindest deren oberem
Bereich umgibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Freiraum (8) derartig geétzt wird,
dass untere Endbereiche der Porenwandschichten
(5) in dem Substrat (1) verbleiben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Porenwandschichten (5)
durch Oxidation oder Nitridierung des die Poren (4)
umgebenden Substratmaterials des Substrates (1)
ausgebildet werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Porenwand-
schichten (5) derartig ausgebildet werden, dass sie
die Poren (4) an deren oberen Enden verschlielen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Porenwandschichten (5) derartig
ausgebildet werden, dass sie die ersten Offnungen
(3) verschlielden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Makroporen (4)
eine laterale Ausbauchung (12) aufweisen.
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7. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Makroporen
(4) durch fotounterstiitztes elektrochemisches Atzen
ausgebildet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das fotounterstiitzte elektrochemi-
sche Atzen in einem verdiinnten Flusss&ureelektrolyt
durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Offnun-
gen (3) in einer ersten Gitterstruktur und die zweiten
Offnungen (7) in einer gegeniiber der ersten Gitter-
struktur lateral versetzten zweiten Gitterstruktur aus-
gebildet werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass jede zweite Offnung
(7) in lateraler Richtung zwischen mehreren ersten
Offnungen (3) angeordnet ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (1)
aus Silizium besteht und ein Silizium selektiv atzen-
des, die Porenwandschichten (5) und Maskenschich-
ten (2, 6) nicht dtzendes Atzgas durch die zweiten
Offnungen (7) zugefiihrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass als Substrat (1) ein
Wafer verwendet wird und nach Auftragen der Ab-
deckschicht (9) einzelne Bauelemente (10) aus dem
Wafer durch Vereinzeln abgetrennt werden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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