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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines mikro-
mechanischen Sensorelements mit einem Hohlraum (275,
500, 505) und einer Membran (285, 585), wobei zur Herstel-
lung des Sensorelements die Verfahrensschritte

— Aufbringen einer strukturierten Atzmaske (210) mit einer
Vielzahl von Léchern (230) auf ein Halbleitersubstrat (200),
und

— Erzeugen von Vertiefungen (220, 300, 440, 445) unterhalb
der Locher mittels eines Atzprozesses mit KOH oder TMAH
oder einem Trenchéatzprozess, und

— Bildung

— mehrerer nebeneinander liegender pordsizierten Bereichs
(270) unterhalb den Vertiefungen mittels einer Anodisierung
im Halbleitersubstrat, wobei vorgesehen ist, dass bei zuneh-
mender Zeitdauer, in der der Anodisierungsprozess durch-
gefiihrt wird, die nebeneinander liegenden pordsen Bereiche
ineinander Ubergehen und einen gemeinsamen pordsen Be-
reich bilden, und

— einer gitterartigen Struktur (280, 430) an der Oberflache
des Halbleitersubstrats aus unpor&siziertem Substratmate-
rial zwischen den Vertiefungen, und

— Entfernen der Atzmaske, und

— Erzeugung

— des Hohlraums aus dem wenigstens einen pordsizierten
Bereich und

— einer monokristallinen Membran oberhalb des Hohlraums
aus der gitterartigen Struktur

mittels einer Temperaturbehandlung oder einer Elektropoli-
tur des Halbleitersubstrats,

vorgesehen sind.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfah-
ren zur Herstellung eines mikromechanischen Sen-
sorelements bzw. einem durch ein derartiges Ver-
fahren hergestelltes mikromechanisches Sensorele-
ment nach den Oberbegriffen der unabhéngigen An-
spriche.

[0002] Zur Erfassung verschiedener physikalischer
Grolen (Druck, Temperatur, Luftmasse, Beschleuni-
gung, Drehrate) werden insbesondere im Kraftfahr-
zeugbereich vielfach Bauelemente mit mikromecha-
nischen Sensorelementen verwendet. Typischerwei-
se werden dabei haufig Messelemente auf Membra-
nen verwendet, die oberhalb einer Kaverne angeord-
net sind. Zur Herstellung der Membran bzw. der Ka-
verne ist neben der sog. Oberflachenmikromecha-
nik, bei der Schichtstapel aus Opfer- und Funktions-
schichten abgeschieden, strukturiert und selektiv ent-
fernt werden, auch die sog. Bulkmikromechanik be-
kannt, bei der Strukturen aus massivem Material her-
ausgearbeitet werden.

[0003] So wird beispielsweise in der
WO 02/02458 A1 bzw. DE 100 32 579 A1 ein Verfah-
ren beschrieben, bei dem zur Herstellung eines Hohl-
raums unter einer Membran unterschiedlich porése
Bereiche in einem Substrat gebildet werden.

[0004] Aus der DE 100 30 352 A1 ist bekannt, ei-
ne Membran oberhalb einer Kaverne mit Stabilisie-
rungselementen zu stitzen. Die Erzeugung derarti-
ger Stabilisierungselemente ist beispielsweise durch
Atzprozesse maglich, die selektiv unterschiedlich do-
tierte Bereiche aus einem Substrat herauslésen bzw.
pords atzen, wie es auch in den nicht vorverof-
fentlichten Schriften DE 10 2004 036 035 A1 und
DE 101 38 759 A1 beschrieben wird.

[0005] Eine weitere Mdglichkeit zur Ausbildung ei-
nes Hohlraums in einem Substrat wird in der
DE 101 14 036 A1 gezeigt. In dem in dieser Schrift
beschriebenen Verfahren wird zunéchst eine Offnung
in dem Substrat erzeugt, woran sich eine Tempera-
turbehandlung des Substrats anschlie3t. Durch die
Wahl der Temperatur und der Zeitdauer dieser Tem-
perung bildet sich in der Tiefe des Substrats unter
SchlieRung der Offnung ein Hohlraum aus. Durch die
Verwendung einer Vielzahl von nebeneinander lie-
gender Offnungen kann mit diesem Verfahren eine
Membran mit darunter liegendem Hohlraum erzeugt
werden.

[0006] In der EP 1 043 770 A1 wird ein Verfahren
zur Erzeugung einer Kavitat beschrieben, bei dem zu-
nachst mittels eines ersten Atzschrittes wenigstens
ein Graben in einem Substrat erzeugt wird. Nach ei-

ner Passivierung der Wande des Grabens wird im
Rahmen eines zweiten anisotropen Atzschrittes die
Kavitat gebildet. Zur Bildung einer Membran uber
der Kavitat wird abschliefend eine monokristalline
Schicht auf das Substrat aufgewachsen.

[0007] Aus der Schrift DE 10 2004 036 035 A1 ist
ein Verfahren bekannt, eine Gitter als Basis fir ei-
ne epitaktisch erzeugte Membran zu verwenden. Um
den Hohlraum unter dem Gitter zu erzeugen, ist zu-
nachst eine Porosifizierung und anschliefend eine
thermische Umlagerung des porésen Bereichs vor-
gesehen Aus der Schrift DE 100 65 026 A1 ist ein
Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen
Bauelements bekannt, bei dem mittels einer vergra-
benen Schicht ein Bereich unter einem Membranbe-
reich erzeugt wird.

[0008] Aus der Schrift DE 101 14 036 A1 ist ein SON
Verfahren bekannt, bei dem mittels des Einbringens
von tiefen Offnungen in die Oberfliche eines Sub-
strats durch eine nachfolgende Temperaturbehand-
lung Hohlrdume erzeugt werden kénnen.

[0009] In der US 2001/0023094 A1 wird ein Verfah-
ren zur Herstellung SOI Wafers beschrieben, bei dem
eine vergrabene dotierte Region innerhalb eines Sub-
strats verwendet wird. Durch Trenchlécher wird die-
se vergrabene Schicht mittels eines speziellen Atz-
angriffs selektiv pords geéatzt, bevor die Trenchlécher
mit Polysilizium verfullt werden.

[0010] Inder Schrift Mizushima et al.; ,Empty-space-
in-Silicon technique for fabricating a silicon-on-not-
hing structure”, Appl. Phys. Lett., Vol. 77, No. 20, 13.
November 2000, S. 3290-3292 wird die Mdglichkeit
eines SON beschrieben. Dabei wird ohne eine zu-
satzliche Behandlung des Substrats eine Membran
oberhalb einer Kaverne erzeugt.

Vorteile der Erfindung

[0011] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zur Herstellung eines mikromechanischen Sensor-
elements bzw. ein durch ein derartiges Verfahren her-
gestelltes mikromechanisches Sensorelement, wel-
ches einen Hohlraum bzw. eine Kaverne und eine
Membran zur Erfassung einer physikalischen Gro-
Re aufweist. Dabei ist vorgesehen, dass zur Her-
stellung des Sensorelements verschiedene Verfah-
rensschritte durchgefihrt werden, wobei u. a. eine
strukturierte Atzmaske mit einer Vielzahl von L6-
chern bzw. Offnungen auf ein Halbleitersubstrat auf-
gebracht wird. Weiterhin ist vorgesehen, dass durch
einen Atzvorgang unterhalb der Lécher in der struktu-
rierten Atzmaske Vertiefungen im Halbleitersubstrat
erzeugt werden. AnschlieRend wird eine Anodisie-
rung des Halbleitermaterials durchgefiihrt, wobei die
Anodisierung vorzugsweise ausgehend von den er-
zeugten Vertiefungen in dem Halbleitersubstrat statt-
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findet. Dabei entstehen unterhalb der Vertiefungen
porése Bereiche, wobei zwischen den pordsen Be-
reichen bzw. den Vertiefungen eine gitterartige Struk-
tur aus unbehandeltem d. h. nicht anodisiertem Sub-
stratmaterial stehen bleibt. Diese gitterartige Struktur
erstreckt sich vorzugsweise von der Oberflache des
Halbleitersubstrats in die Tiefe. Wahlweise vor oder
nach der Anodisierung kann die Atzmaske zur Er-
stellung der Vertiefungen entfernt werden. Zur Erzeu-
gung des Hohlraums und der Membran in dem das
Sensorelement bildenden Halbleitersubstrat wird ei-
ne Temperaturbehandlung durchgefihrt. Dabei wird
der Hohlraum aus dem wenigstens einen pordésizier-
ten Bereich unterhalb einer Vertiefung und die Mem-
bran oberhalb des Hohlraums aus der gitterartigen
Struktur durch Umlagerung des Halbleitermaterials
wahrend der Temperaturbehandlung erzeugt.

[0012] Vorteilhafterweise kann durch die Kombina-
tion eines Atzprozesses und einer Anodisierung ein
dotierungsfreies bzw. schwach dotiertes monokristal-
lines Gitter oberhalb einer pordsen Schicht erzeugt
werden, die durch eine thermische Behandlung in ei-
ne Membran bzw. einen Hohlraum umgewandelt wer-
den kann. Durch die gezielte Erzeugung der Vertie-
fungen und deren Eindringtiefe in das Halbleitersub-
strat kdnnen durch das erfindungsgemafe Verfahren
Membranen oder Kanéle bzw. Hohlrdume mit gerin-
ger Dickentoleranz gebildet werden, die beispielswei-
se bei der Druckmessung oder der Luftmassenmes-
sung von Vorteil sein kénnen.

[0013] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass unter jeder Vertiefung im Substrat ge-
nau ein pordsizierter (Teil-)Bereich erzeugt wird, wo-
bei der Hohlraum aus einer Vielzahl zusammenhén-
gender porosizierten (Teil-)Bereiche entsteht.

[0014] Beider Herstellung der Vertiefungen kann ein
(Kristall-)anisotroper Atzprzess, beispielsweise mit
KOH- oder TMAH-Atzung, oder ein (Kristall-)isotro-
per Atzprozess, beispielsweise mittels eines Tren-
chatzverfahrens, verwendet werden. Dabei kann vor-
gesehen sein, dass der Trenchatzprozess wenigs-
tens einen Trenchzyklus aufweist, wobei der Trench-
zyklus wenigstens einen Trenchatzschritt und einen
Passivierungsschritt enthalt. Die Tiefe der Vertiefung
und somit die Dicke der Membran kann dabei durch
die Anzahl der Wiederholungen eines Trenchzyklus
bei der Erzeugung der Vertiefung vorgegeben wer-
den. Somit kénnen vorteilhafterweise sowohl die ver-
tikalen Ausdehnungen der Hohlrdume als auch die
die Hohlrdume bedeckenden Membran in fast belie-
biger Dicke vorgegeben werden.

[0015] In einer Weiterbildung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass das Halbleitersubstrat wenigstens im
pordsizierten Bereich und in der gitterartigen Struktur
die gleiche Dotierungsart und/oder die gleiche Dotie-
rungskonzentration aufweist. Dabei kann das Halblei-

tersubstrat auch nur sehr schwach dotiert sein, bzw.
im Extremfall auch ein Dotierungskonzentration eine
Grole von Null aufweisen, d. h. dass Halbleitersub-
strat kann vollstédndig undotiert sein. Eine besondere
Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Bil-
dung des pordsen Bereichs unterhalb der Vertiefung
und die Bildung der gitterartigen Struktur unabhangig
von der Dotierungsart und -konzentration sind.

[0016] Zur Anodisierung wird das Halbleitersubstrat
in eine elektrisch leitfahige Atzfliissigkeit getaucht,
wobei die Atzfliissigkeit eine Elektrode aufweist, die
mit dem Pol einer Spannungsquelle verbunden ist.
Im Gegensatz dazu wird das Halbleitersubstrat mit
dem anderen Pol der Spannungsquelle verbunden.
Vorzugsweise wird dabei die Elektrode mit dem Mi-
nuspol und das Substrat mit dem Pluspol der Span-
nungsquelle verbunden, wobei bei entsprechend ge-
wahlten Flussigkeiten und Substraten auch eine um-
gekehrte Polung denkbar ist.

[0017] Die Ausdehnung des pordsen Bereichs, der
durch die Anodisierung erzeugt wird, kann vorteilhaf-
terweise durch eine erste Zeitdauer vorgegeben wer-
den, in der das Halbleitersubstrat ausgehend von den
Vertiefungen anodisiert wird. Dabei kann weiterhin
vorgesehen sein, dass die erste Zeitdauer zur Anodi-
sierung in Abhéngigkeit von der geometrischen Ver-
teilung der Lécher auf der Atzmaske bzw. den Ver-
tiefungen im Substrat vorgegeben wird. Dabei kann
diese Abhangigkeit beispielsweise tiber den mittleren
Abstand der Lécher bzw. Vertiefungen bestimmt wer-
den. Darlber hinaus ist auch mdglich, die Bildung
der lateralen und vertikalen Ausdehnungen des Hohl-
raums in Abhangigkeit von der ersten Anodisierungs-
zeitdauer vorzugeben.

[0018] In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die Temperaturbehand-
lung der gitterartigen Struktur oberhalb des Hohl-
raums dazu fihrt, dass sich eine monokristalline
Membran bildet. Weiterhin ist denkbar, dass die
Lochgeometrie in der Atzmaske und somit die Ver-
teilung der Vertiefungen auf dem Halbleitersubstrat
in Abhangigkeit von der Kristallstruktur des einkris-
tallinen Halbleitersubstrats vorgegeben wird. Bevor-
zugterweise ist das Halbleitersubstratmaterial nur
schwach dotiert oder undotiert. Optional kann auf die
durch die Temperaturbehandlung erzeugte Membran
eine weitere Schicht, beispielsweise epitaktisch, auf-
gebracht werden.

[0019] Weiterhin kann der vorgeschlagene Mem-
branherstellungsprozess in einen Halbleiterprozess
(CMOS- oder mixed-Signal) integriert werden, der
keinen Epitaxieschritt aufweist. Daneben kann je-
doch ein optionaler Epitaxieschritt die Membrandicke
weiter erhéhen oder die Membran mit einer weiteren
funktionalen Schicht belegen. Insbesondere durch
die Verwendung eines dotierungsfreien Substrats
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kann das erfindungsgemalie Verfahren vorteilhaft mit
einem Schaltungsprozess zur Erzeugung einer Aus-
werteschaltung kombiniert werden. So kénnen mikro-
elektronische Bauelemente auch im Bereich des Ka-
nals bzw. des Hohlraums oder der Membran inte-
griert werden. Durch die Herstellung einer einkristalli-
nen Halbleitermembran bzw. -hohlraumstruktur kén-
nen weitere Vorteile in Form einer erhéhten mecha-
nischen Festigkeit erreicht werden. Darlber hinaus
kénnen in monokristallinen Membranen bzw. Gitter-
oder Kanalstrukturen zur Auswertung von darin ein-
gebrachten Stress Piezowiderstdnde mit hohem K-
Faktor integriert werden, die ein hohes Messsignal
liefern. Die Herstellung des Hohlraums ist auch durch
Elektropolitur mdglich, wodurch keine Umlagerung
des pordsen Materials durch einen thermischen Pro-
zess notig ist. Dabei entsteht direkt bei der Anodisie-
rung ein freitragendes Gitter. Durch das vorgestellte
Verfahren kann allgemein ein Hohlraum mit beliebi-
ger vertikaler und lateraler Ausdehnung in beliebiger
Tiefe erzeugt werden.

[0020] Durch die Verwendung eines Trenchéatzpro-
zesses konnen tiefere Vertiefungen erzeugt werden,
so dass der Hohlraum in gréReren Tiefen erzeugt
werden kann. Dadurch kann die Dicke der Membran
in weiten Grenzen freigewahlt werden. Ein Epitaxie-
schritt wie beim bekannten Stand der Technik kann
entfallen. Dadurch kann der Prozess in einen Halb-
leiterschaltungsprozess integriert werden, der kei-
nen Epitaxieschritt beinhaltet, beispielsweise in einen
CMOS-Prozess.

[0021] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen
bzw. aus den abhéngigen Patentanspriichen.

Zeichnungen

[0022] In den Fig. 1a bis c ist schematisch ein Pro-
zessablauf zur Herstellung einer Kaverne mit einer
daruber liegenden Membran mittels porésen Silizi-
ums dargestellt, wie er aus dem Stand der Technik
bekannt ist. Dagegen zeigen die Fig. 2a bis f den
erfindungsgemafRen Verfahrensverlauf. Fig. 3 zeigt
eine alternative Herstellung von Vertiefungen, von
denen das erfindungsgeméafRe Verfahren ausgeht. In
den Fig. 4a bis f sind verschiedene Offnungsgeome-
trien u. a. in relativer Position zu der Kristallgeometrie
des Halbleitersubstrats dargestellt, die alternativ zur
Erzeugung der Vertiefungen verwendet werden kon-
nen. Schlussendlich sind in den Fig. 5a und b weitere
Anwendung des erfindungsgemalen Verfahrens zur
Erzeugung eines Kanals abgebildet.

Ausflihrungsbeispiel
[0023] Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel wird

das erfindungsgeméafle Verfahren anhand der Her-
stellung eines Sensorelements mit einer Membran

und einem Hohlraum verdeutlicht. Dieses erfindungs-
gemale Sensorelement kann vorzugsweise bei ei-
nem Drucksensor eingesetzt werden, wobei dartiber
hinaus auch eine Verwendung in einem Luftmassen-
sensor, einem Temperatursensor, einem Beschleuni-
gungssensor und/oder einem Drehratensensor denk-
bar ist.

[0024] In den Fig. 1a bis ¢ ist schematisch ein be-
kanntes Verfahren zur Herstellung einer Membran
Uber einer Kaverne dargestellt. Dabei wird das Ma-
terial in einem ersten Bereich 110 eines dotierten
beispielsweise einkristallinen Siliziumsubstrats 100
entweder in eine andere Dotierungsart umgewan-
delt oder mit einer anderen Dotierungskonzentration
versehen. AnschlieRend kann durch einen entspre-
chenden lokalen Anodisierungsprozess dieser Be-
reich 110 pords geéatzt werden, indem der Atzpro-
zess bevorzugt die im Bereich 110 vorhandene Dotie-
rungsart bzw. Dotierungskonzentration selektiv atzt.
Auf das so erzeugte porése Silizium im Bereich 110
kann in einem weiteren Verfahrensschritt eine Epita-
xieschicht 130 aufgebracht werden. die ebenfalls ein-
kristallin aufwachsen kann. Durch die Epitaxiebedin-
gungen oder eine zusatzliche Temperaturbehand-
lung des Substrats 100 kann das pordse Siliziumma-
terial im Bereich 110 umgelagert werden, so dass
ein Hohlraum 120 unter der Epitaxieschicht 130 ent-
steht, wobei gleichzeitig eine Membran 160 gebildet
wird. AbschlielRend kénnen weitere Halbleiterprozes-
se durchgeflihrt werden, die beispielsweise Piezowi-
derstédnde 140 und/oder eine Auswerteschaltung 150
in oder auf dem so hergestellten mikromechanischen
Sensorelement erzeugen.

[0025] In dem erfindungsgemaRen Verfahren, wel-
ches schematisch in den Fig. 2a bis f dargestellt ist.
kann dagegen auf eine spezielle Dotierung bzw. auf
eine Umdotierung des spateren Hohlraumbereichs
verzichtet werden. Darlber hinaus ist das Verfahren
auch bei nur schwach dotierten Substraten einsetz-
bar. Zunachst wird auf einem Substrat 200, beispiels-
weise aus einem Halbleitermaterial wie Silizium, eine
geeignete (Atz-)Maske 210, z. B. Lack, Oxid- oder Ni-
trid-Schicht(en). fiir die nachfolgende Herstellung von
Vertiefungen 220 im Substrat 200 mittels eines Atz-
prozesses erstellt und strukturiert. Bei der Strukturie-
rung der Maske 210 werden Lécher 230 beispielswei-
se in regelmafigen Abstanden erzeugt, wobei unter-
schiedliche Muster, z. B. rechteckig, diagonal, hexa-
gonal, ringférmig oder streifenférmig, denkbar sind.
Des Weiteren ist nicht nur die Anordnung der Lcher
variabel, sondern auch die Form der einzelnen L6-
cher. So kénnen die Locher z. B. quadratisch (sie-
he u. a. die Aufsicht in Fig. 2a), rund (siehe Fig. 4b)
oder rechteckig (siehe u. a. Fig. 4e) gestaltet sein.
Mit Hilfe dieser so strukturierten Atzmaske 210 kon-
nen nun durch einen Atzprozess entsprechende Ver-
tiefungen 220 in das Siliziumsubstrat 200 eingebracht
werden. In der Fig. 2a bzw. b sind Vertiefungen 220

5/14



DE 10 2004 043 357 B4 2015.10.22

dargestellt, die mittels eines anisotropen Atzprozes-
ses, beispielsweise mit KOH oder TMAH typische
pyramidenférmige Strukturen in das Substrat geéatzt
wurden. Die Pyramidenwande der Vertiefungen 220
bilden dabei bevorzugte Atzrichtungen im (einkris-
tallinen) Siliziumsubstrat 200 ab, wobei die Atzfront
stoppt, nachdem pyramidenférmige Strukturen geatzt
wurden. Nach Erzeugung der Vertiefungen 220 kann
das so vorgeatzte Substrat 200 zur Anodisierung in
eine elektrisch leitfahige Atzlésung 240, beispielswei-
se Flusssaure) getaucht werden. Wird nun das Si-
liziumsubstrat 200 mit einem Pol einer Spannungs-
quelle verbunden und in die elektrisch leitfahige L6-
sung 240 eine Elektrode 250 getaucht, die mit dem
anderen Pol der Spannungsquelle verbunden ist, so
kann die Anodisierung gestartet werden, da sich in-
nerhalb des Siliziumsubstrats 200 Feldlinien 260 be-
ginnend von den Spitzen der Vertiefungen 220 aus-
bilden. Wie in Fig. 2c gezeigt wird, kann dabei vor-
zugsweise das Substrat 200 auf das positive Poten-
tial gelegt werden, wohingegen die Elektrode 250 in
der Lésung 240 auf Massepotential liegt. Durch die so
durchgefiihrte Anodisierung kann das Substratmate-
rial unter den Vertiefungen 220 pords geatzt werden,
so dass mehrere nebeneinander liegende pordse Be-
reiche 270 entstehen, wie in Fig. 2d gezeigt wird. Mit
zunehmender Zeitdauer, in der der Anodisierungs-
prozess durchgefiihrt wird, vergréfern sich die poro-
sen Bereiche unterhalb der Vertiefungen sowohl in
lateraler als auch in vertikaler Richtung, bis mehrere
nebeneinander liegende pordse Bereiche ineinander
Ubergehen und einen gemeinsamen grof3en poro-
sen Bereich bilden. Dabei ist naheliegend die Anodi-
sierungszeit in Abhangigkeit von der geometrischen
Verteilung oder dem mittleren Abstand der Vertiefun-
gen 220 und/oder der Lécher 230 in der Atzmaske
210 vorzugeben, um ein gezieltes Ineinanderwach-
sen der pordsen Bereiche zu ermdglichen. Neben
dem Abstand der Atzlécher beeinflusst auch das Vor-
handensein einer mdglicherweise vorliegenden Do-
tierung des Substrats das Atzergebnis. Zwischen den
Vertiefungen 220 entstehen durch diesen Anodisie-
rungsprozess Bereiche 280, die nicht geatzt werden
und somit dem unbehandelten Substratmaterial ent-
sprechen. Aus der Gesamtheit der ungeatzten Berei-
che entsteht somit eine gitterartige Struktur 280, wel-
che ebenfalls wie das Substrat 200 einkristallin vor-
liegt und vorzugsweise schwach oder gering dotiert
ist. Nach dem Entfernen der Atzmaske 210 vom Sub-
strat 200 ist vorgesehen, eine Temperaturbehand-
lung durchzufiihren. Im Rahmen dieser Temperatur-
behandlung erfolgt eine Umlagerung des Siliziumma-
terials sowohl in der gitterartiger Struktur 280 als auch
im porésen Bereich 270. So schlieRen sich die an-
fangs pyramidenférmigen Vertiefungen 220 und bil-
den eine vorzugsweise einkristalline Membran 285,
wahrend sich das Siliziummaterial im pordsen Be-
reich 270 zu einem unter der Membran geschlosse-
nen Hohlraum 275 umlagert. Auch die Spitzen zwi-
schen den einzelnen Vertiefungen, wie sie in Fig. 2d

abgebildet sind, werden durch diese Temperaturbe-
handlung geglattet, so dass eine durchgehend (mo-
nokristalline) Membran 285 entsteht. Optional kann
auf das so erzeugte mikromechanische Sensorele-
ment noch eine weitere Materialschicht 290 aus dem
gleichen oder einem anderen Material abgeschieden
werden, beispielweise mit einem Epitaxieverfahren.

[0026] Statt einem anisotropen Atzprozess, wie er
anhand der Fig. 2a und Fig. 2b zur Erzeugung der
Vertiefungen 220 verwendet wird, kann auch ein iso-
tropes Atzverfahren bzw. ein Trenchétzverfahren ver-
wendet werden, um Vertiefungen 300 zu erzeugen.
Zu diesem Zweck wird ebenfalls zunéchst eine Atz-
maske 210 auf das Substrat 200 aufgebracht, wel-
che Locher 230 zur Erzeugung der Vertiefungen 300
aufweist. Durch diese Atzmaske kénnen nun mittels
wenigstens eines Trenchzyklus die Vertiefungen 300
erzeugt werden. Typischerweise wird bei einem be-
vorzugten Trenchatzverfahren wie das RIE- oder das
DRIE-Verfahren in einem Trenchzyklus abwechselnd
ein Trenchétzschritt (z. B. mit SFg) mit nachfolgen-
der Passivierung (z. B. mit C,Fg) der getrenchten Sei-
tenwande durchgeflhrt. Dabei entsteht an den Sei-
tenwanden eine typische Einbuchtung, die bei einer
Wiederholung des Trenchzyklus zu einer Riffelung
fuhrt, wie sie in Fig. 3 am Rand der Vertiefung 300
dargestellt sind (siehe Bereich 310). Durch die Wahl
der Wiederholungen, in denen jeweils ein Trenchzy-
klus durchgefiihrt wird, kann die vertikale Ausdeh-
nung der Vertiefung 300 und schlussendlich die Dicke
der Membran 285 eingestellt werden. Die Anodisie-
rung erfolgt im weiteren entsprechend dem vorherig
beschriebenen Verfahren (vergleiche auch Fig. 2c¢).

[0027] Durch die Verwendung eines Trenchatzpro-
zesses konnen tiefere Vertiefungen erzeugt werden,
so dass der Hohlraum in gréReren Tiefen erzeugt
werden kann. Dadurch kann die Dicke der Membran
in weiten Grenzen frei gewahlt werden. Ein Epitaxie-
schritt wie beim bekannten Stand der Technik kann
entfallen. Dadurch kann der Prozess in einen Halb-
leiterprozess integriert werden, der keinen Epitaxie-
schritt beinhaltet, beispielsweise einen CMOS-Pro-
zess.

[0028] Neben der Anordnung der Lécher 230 in der
Atzmaske 210 kénnen, wie bereits erwéhnt, auch. an-
dere geometrische Verteilungen oder Ausgestaltun-
gen zur Erzeugung der Vertiefungen gewahlt werden,
wie sie in den Fig. 2a, Fig. 4b, Fig. 4c, Fig. 4d, Fig. 4e
und Fig. 4f dargestellt sind. Dariiber hinaus kann
die Lochgeometrie bzw. die Ausrichtung des Anodi-
sierungsprozesses auch an bestimmte Kristallstruk-
turen des Substrats bzw. eines Wafers ausgerichtet
werden. So ist beispielsweise denkbar, dass ein Wa-
fer zur Herstellung des erfindungsgemafen Senso-
relements verwendet wird, wie er in Fig. 4a darge-
stellt ist, der eine Oberflache mit einer (100)-Orien-
tierung und einer Seitenflache mit (110)-Orientierung
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aufweist. Somit kann die Lochgeometrie und die Atz-
prozesse entsprechend abgestimmt werden, um ein
optimales Zusammenwachsen der porésen Bereiche
unterhalb der Vertiefungen zu ermdglichen.

[0029] In der Fig. 4c ist eine Aufsicht auf ein Sub-
strat gezeigt, welches einen Membranrand 420, ei-
ne gitterartige Struktur 430 und Atzlécher 440 auf-
weist. Durch die Atzldcher 440 erfolgt eine (Kris-
tall-)anisotrope Unteratzung, beispielsweise mit KOH
oder TMAH, so dass sich benachbarte Bereiche tber-
lappen. Zwischen den unteratzten Bereichen kdnnen
Stellen 460 entstehen, die bei einer entsprechenden
Steuerung des Atzprozesses ebenfalls unteratzt wer-
den. Eine Abwandlung zur Lochgeometrie, wie sie
in Fig. 4e dargestellt ist, zeigt Fig. 4f. Dabei ermog-
licht die Verwendung zusétzlicher Atzéffnungen 445
eine gleichmaRigere Unteratzung am Membranrand
und somit ein bessere Randeinspannung. Allgemein
kdénnen die gitterartigen Strukturen in den Fig. 4c bis
Fig. f sowohl bei porés geatzten, als auch bei mit
KOH oder TMAH geéatzten Bereichen verwendet wer-
den.

[0030] Neben der Verwendung fir das erfindungs-
gemafRe Verfahren koénnen die vorgeschlagenen
Lochgeometrien der Fig. 4b bis f auch bei der Herstel-
lung eines Hohlraums bzw. einer Membran mit do-
tiertem Substratmaterial verwendet werden. wie sie
beispielsweise in der DE 10 2004 036 035 A1 und
DE 101 38 759 A1 beschrieben werden. Dabei kén-
nen die Atzéffnungen sowohl durch das Uberwach-
sen mit einer weiteren Materialschicht als auch durch
eine Temperaturbehandlung verschlossen werden.

[0031] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel wird
das erfindungsgemale Verfahren dazu genutzt,
durch Membranen 585 vergrabene Kanale 500, wie
sie in Fig. 5a dargestellt sind, zu erzeugen. Derarti-
ge Kanéle lassen sich beispielsweise dadurch erzeu-
gen, dass die Lécher 230 entsprechend nebeneinan-
der angeordnet sind, so dass durch die Unteratzung
ein zusammenhangender langlicher Hohlraum ent-
steht. Diese Kanale 500 kdnnen eine oder mehrere
Zugangsoffnungen 510 aufweisen, die nach der Tem-
peraturbehandlung und somit nach dem Verschlie-
Ren der Atzoéffnungen und Bildung der Membran 585
zusatzlich in die Membran und somit in das Substrat
eingebracht werden kdnnen. Als spezielle Ausgestal-
tung istin Fig. 5b ein maanderartiger Verlauf eines so
erzeugten vergrabenen Kanals 505 im Substrat 200
dargestellt, der ebenfalls durch geeignete Anordnun-
gen der Loécher 230 gebildet werden kann und bei
dem zwei Zugangso6ffnungen 515 vorgesehen sind.
Durch diese Zugangso6ffnungen kann dann beispiels-
weise ein Medium durch den Kanal geleitet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines mikromecha-
nischen Sensorelements mit einem Hohlraum (275,
500, 505) und einer Membran (285, 585), wobei
zur Herstellung des Sensorelements die Verfahrens-
schritte
— Aufbringen einer strukturierten Atzmaske (210) mit
einer Vielzahl von Ldchern (230) auf ein Halbleiter-
substrat (200), und
— Erzeugen von Vertiefungen (220, 300, 440, 445)
unterhalb der Lécher mittels eines Atzprozesses mit
KOH oder TMAH oder einem Trenchatzprozess, und
— Bildung
— mehrerer nebeneinander liegender pordsizierten
Bereichs (270) unterhalb den Vertiefungen mittels ei-
ner Anodisierung im Halbleitersubstrat, wobei vorge-
sehen ist, dass bei zunehmender Zeitdauer, in der
der Anodisierungsprozess durchgefiihrt wird, die ne-
beneinander liegenden pordsen Bereiche ineinander
Ubergehen und einen gemeinsamen porésen Bereich
bilden, und
— einer gitterartigen Struktur (280, 430) an der Ober-
flache des Halbleitersubstrats aus unporosiziertem
Substratmaterial zwischen den Vertiefungen, und
— Entfernen der Atzmaske, und
— Erzeugung
— des Hohlraums aus dem wenigstens einen pordsi-
zierten Bereich und
—einer monokristallinen Membran oberhalb des Hohl-
raums aus der gitterartigen Struktur
mittels einer Temperaturbehandlung oder einer Elek-
tropolitur des Halbleitersubstrats,
vorgesehen sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— der Hohlraum vollstandig vergraben im Halbleiter-
substrat erzeugt wird und
— wenigstens zwei Durchgangsoffnungen (510, 515)
durch die Membran erzeugt werden, so dass ein Ka-
nal (585) im Halbleitersubstrat gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erzeugte Kanal einen maander-
férmigen Verlauf im Substrat darstellt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausdehnung des porésizierten
Bereichs im Halbleitersubstrat durch eine vom mittle-
ren Abstand der Locher bzw. Vertiefungen abhangi-
ge erste Anodisierungszeitdauer vorgebbar ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprichen, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
haltnis der Durchmesser der Locher bzw. Vertiefun-
gen zu deren Abstand in lateraler Richtung ein Ver-
haltnis von 0,3 zu 2,3 bzw. in wenigstens einer late-
raler Richtung ein Verhaltnis von 0,4 zu 2,3 aufweist.
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6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— der Trenchatzprozess wenigstens einen Trenchzy-
klus aufweist, und
— der Trenchzyklus einen Trenchéatzschritt und einen
Passivierungsprozess aufweist, und
— die Tiefe der Vertiefung und somit die Dicke der
Membran in Abh&ngigkeit von der Anzahl der durch-
gefiihrten Trenchzyklen bei der Erzeugung der Ver-
tiefung vorgebbar ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Halbleitersubstrat im pordsizier-
ten Bereich und in der gitterartigen Struktur die glei-
che Dotierungskonzentration aufweist, wobei insbe-
sondere vorgesehen ist, dass
— die Bildung des pordsizierten Bereichs unterhalb
der Vertiefungen und
— die Bildung der gitterartigen Struktur
dotierungsunabhangig ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Anodisierung das Substrat in ei-
ne elektrisch leitfahige Atzfliissigkeit, insbesondere
Flusssaure, getaucht wird, wobei
— die Atzflissigkeit eine Elektrode (250) aufweist, die
mit dem Minuspol einer Spannungsquelle verbunden
ist und
— das Substrat mit dem Pluspol der Spannungsquelle
verbunden wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— die Lochgeometrie auf der Atzmaske in Abhangig-
keit von der Kristallstruktur des einkristallinen Halb-
leitersubstrats vorgebbar ist, und/oder
— das Halbleitersubstratmaterial nur schwach dotiert
ist, und/oder
— auf die Membran eine weitere, insbesondere epi-
taktische, Schicht (290) aufgebracht wird.

10. Mikromechanisches Sensorelement hergestellt
nach einem der in den Anspriichen 1 bis 9 beschrie-
benen Herstellungsverfahren, wobei vorgesehen ist,
dass das Sensorelement
— den in dem Halbleitersubstrat vergrabenen Hohl-
raum (275, 500, 505) und
— die Uber dem Hohlraum befindliche einkristalline
Membran (285, 585) aus dem Halbleitersubstratma-
terial
aufweist, wobei der Hohlraum einen Kanal (500, 505)
mit wenigstens zwei Zugangsoffnungen (510, 515)
durch die Membran aufweist.

11. Mikromechanisches Sensorelement nach An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass vorgese-
hen ist, dass der Kanal (505) einen maanderférmigen
Verlauf im Halbleitersubstrat (200) aufweist.

12. Mikromechanisches Sensorelement nach An-
spruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Medium durch die Zugangséffnungen und den
Kanal geleitet werden kann.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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