wO 2021/151884 A1 |0 000 KRN0 00 0 00

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum N
—Z A 000
(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer

Internationales Biiro
05. August 2021 (05.08.2021) WO 2021/151884 A1l

WIPOIPCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (71) Anmelder: FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR
B81C 1/00 (2006.01) HO1L 21/3063 (2006.01) FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG
HOIL 21/306 (2006.01) HO1L 21/3065 (2006.01) E.V. [DE/DE]; Hansastrale 27¢c, 80686 Miinchen (DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2021/051743  (72) Erfinder: LANGA, Sergiu; c/o0 Fraunhofer-Institut fiir
(22) Internationales Anmeldedatum: Photonische Mikrosysteme [PMS, Mana-R'elche-Str. 2,
26, Januar 2021 (26.01.2021) 01109 Dresden (DE). CONRAD, Holger;, c/o Fraun-

- o hofer-Institut fiir Photonische Mikrosysteme IPMS, Ma-

(25) Einreichungssprache: Deutsch ria-Reiche-Str. 2, 01109 Dresden (DE). KAISER, Bert; ¢/
. . . o Fraunhofer-Institut fiir Photonische Mikrosysteme [PMS,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch Maria-Reiche-Strabe 2, 01109 Dresden (DE).
(30) Angaben zur Prioritiit:

10 2020 201 197 4 (74) Anwalt: KONIG, Andreas et al.; Schoppe, Zimmermann,

Stockeler, Zinkler, Schenk & Partner mbB, Radlkoferstr. 2,

31. Januar 2020 (31.01.2020) DE 81373 Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,

(54) Title: MEMS WITH A HIGH ASPECT RATIO
(54) Bezeichnung: MEMS MIT HOHEM ASPEKTVERHALTNIS

100
Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das ein Halbleitermaterial umfasst [~—110
Ausfiihren eines Atzprozesses, um in dem Haloleitersubstrat L1920
eine Porenstruktur mit einer Vielzahl von Poren zu erzeugen

Oxidieren des Halbleitermatrials, so dass an Porenoberflachen der Vielzahl von Poren L 130

ein Halbleiteroxidmaterial entsteht, das benachbarte Poren der Porenstruktur verbindet
Entfernen des Halbleiteroxidmaterials, so dass die benachbarten Poren mit einander 140

verbunden werden und so dass die Kavitat in den verbundenen Poren entsteht

Fig. 1
110 Providing a semiconductor substrate which comprises a semiconductor material

120 Carrying out an etching process in order to create, in the semiconductor substrate,
a pore structure having a plurality of pores

130 Oxidising the semiconductor material so that a semiconductor oxide material is created
on pore surfaces of the plurality of pores and connects adjacent pores of the pore structure

140 Removing the semiconductor oxide material so that the adjacent pores are connected
to one another and so that the cavity is created from the connected pores

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a semiconductor structure with a cavity, said method comprising the
steps: providing a semiconductor substrate which comprises a semiconductor material; carrying out an etching process in order to create,
in the semiconductor substrate, a pore structure having a plurality of pores; oxidising the semiconductor material so that a semiconductor
oxide material is created on pore surfaces of the plurality of pores and connects adjacent pores of the pore structure; and removing
the semiconductor oxide material so that the adjacent pores are connected to one another and so that the cavity is created from the
connected pores.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit einer Kavitit umfasst ein Bereitstellen eines Halb-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 20217151884 A1) 00P 00 00O O O

BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, IT, JO, JP, KE, KG, KH,
KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA,
MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS, ZA, ZM,
ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

leitersubstrats, das ein Halbleitermaterial umfasst, ein Ausfiihren ecines Atzprozesses, um in dem Halbleitersubstrat eine Porenstruktur
mit einer Vielzahl von Poren zu erzeugen; ein Oxidieren des Halbleitermaterials, so dass an Porenoberflichen der Vielzahl von Poren
ein Halbleiteroxidmaterial entsteht, das benachbarte Poren der Porenstruktur verbindet; und ein Entfernern des Halbleiteroxidmaterials,
so dass die benachbarten Poren miteinander verbunden werden, und so dass die Kavitit in den verbundenen Poren entsteht.
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MEMS mit hohem Aspektverhalitnis

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein mikroelektromechanisches System (MEMS),
das mit hohem Aspektverhéltnis zwischen Spaltbreite und Spalttiefe in einem Halbleiterma-
terial herstellbar ist. Die vorliegende Erfindung bezieht sich dabei auf Verfahren zum Her-
stellen von Halbleiterstrukturen sowie auf Hailbleiterstrukturen. Die vorliegende Erfindung
bezieht sich insbesondere auf ein Verfahren zum Herstellen von MEMS-Wandiern mit ho-

hen Aspektverhaltnissen.

Das Prinzip der NED (Nanoscopic Electrostatic Drive, nanoskopischer elektrostatischer An-
trieb) ist in WO 2012/095185 A1 beschrieben. NED ist ein neuartiges MEMS-
(mikroelektromechanisches System)Aktuator-Prinzip. Hierbei wird aus einem Siliziumwerk-
stoff ein bewegliches Element herausgebildet, das mindestens zwei zueinander beabstan-
dete Elektroden aufweist. Die Lange der Elektroden ist dabei sehr viel groer als die Dicke
der Elektroden und auch als die Hohe der Elektroden, das bedeutet, die Abmessung ent-
fang der Tiefenrichtung des Siliziumwerkstoffs. Diese balkenférmigen Elektroden sind zuei-
nander beabstandet und lokal elektrisch voneinander isoliert und fixiert. Durch Anbringen
eines elektrischen Potenzials wird ein elektrisches Feld zwischen diesen Elektroden er-
zeugt, wodurch Anziehungs- oder AbstoRungskrafte zwischen den Elekiroden und damit
Spannungen im Werkstoff der Elektroden resultieren. Der Werkstoff ist bestrebt, diese
Spannungen zu homogenisieren, indem er einen moglichen spannungsarmen Zustand ein-
zunehmen versucht, was in einer Bewegung resultiert. Durch eine bestimmte Geometrie
und Topographie der Elektroden kann auf diese Bewegung so Einfluss genommen werden,
dass sich die Elektroden in ihrer Lange verdndern und so eine laterale Bewegung des aus-
lenkbaren Elements erfolgt.

Ein kleiner Spalt zwischen den mindestens zwei Elektroden ist dabei von herausragender
Bedeutung firr die Auslenkung und die dabei Gbertragene Kraft bei minimalem Stromver-
brauch des auslenkbaren Elements. Je kieiner der Elektrodenspalt ist, desto gréRer sind
die wirkenden elektrischen Krafte und entsprechend gréRer ist die gewiinschte Ausienkung
des Balkens. Das bedeutet, sehr kieine Spaltabstiande (zum Beispiel im Nanometer-Be-
reich) sind oft erwlinscht.
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Derartige Spaltbreiten werden derzeit mit Methoden fir tiefes Siliziumatzen (Deep Silicon
Etching, DSE) Eine sehr verbreitete Methode fiir DSE ist die sogenannte ,Bosch-Methode".
Mit der Bosch-Methode kénnen auch sehr kieine Spaltabsténde geétzt werden, allerdings
nur, wenn das Aspektverhaltnis, das heilt, der Quotient zwischen Tiefe und Breite eines

Grabens, nicht viel gréRer als 30 ist.

Dieser Trockenétzprozess ist so gestaltet, dass sich Atz- und Passivierungsschritte ab-
wechseln. Dabei sind Aspektverhaltnisse (Tiefe zu Breite) von 30:1 industriell realistisch
umzusetzen. Nach der Maskierung eines Silizium-Wafers zum Bedecken von Bereichen,
die nicht bearbeitet werden sollen, beginnt der eigentliche chemisch-isotrope Atzprozess.
Um Graben mit einer hohen Genauigkeit und geringer Rauheit der Seitenwénde zu errei-
chen, wird dieser Atzprozess gestoppt und auf der Oberseite der zu bearbeitenden Schicht
eine passivierende Polymerschicht gebildet, die auch die Seitenwinde der Graben be-
schichtet. Diese Schritte werden abwechselnd und nacheinander so lange ausgefihrt, bis
die gewlinschte Grabentiefe entstanden ist. ‘

Aus dem Stand der Technik ist das photo-elektrochemische Atzen bekannt, mit dem Mak-
roporen in Silizium eingebracht werden kénnen. Im Vergleich zu den mit der Bosch-Me-
thode realisierten Graben, die in der Draufsicht eine beliebige Form aufweisen kénnen, wei-
sen Makroporen, die mit dem elektrochémischen Atzen erzeugt werden, in der Draufsicht
nur runde oder annahernd quadratische Fé‘rmen auf. Typische Aspektverhaltnisse derarti-
ger Makroporen (Tiefe zu Breite) kénnen dabei Uber 150:1 betragen. Weiterhin sind Grund-
lagen durch die Dokumente DE 10 2004 011 394 B3 und DE 10 341 030 A1 bekannt.
Beide beziehen sich auf Verfahren zUr Bildung von runden oder quadratischen Poren in
niedrig dotiertem Silizium (Float Zone Si), die sehr hohe Aspektverhéltnisse aufweisen.
GleichermalBen ist dargestellt, dass Poifen mit sehr hohen Aspektverhéltnissen herstellbar
sind. Das grundlegende Verfahren hat eine groRe Verbreitung gefunden, insbesondere, da
es CMOS-(Complementary Metal Oxide Semiconductor: komplementarer Metalloxidhalb-
leiter) kompatibel ist, und unter Anwendung der RoHs-Richtlinie genutzt werden kann. Die
genannten Druckschriften beziehen sich dabei auf die Herstellung von integrierten Wellen-
leitern sowie auf optische Filter oder photonische Kristalle.

Nachteilig an dem genannten Verfahren ist, dass diese Technologien darauf begrenzt sind,
dass die Anordnung der Poren stark durch einen Raumladungsbereich (um die Makropore)
eingegrenzt ist. Ein stabiles Wachstum der Poren wird durch den Raumladungsbereich
bzw. Raumladungszone (RLZ, engl.: Space Charge Region ~ SCR) gewahrleistet, der an
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der Elektrolyt-Si-Grenzflache gebildet wird. Raumladungsbereiche sind die Bereiche in do-
tierten Halbleitermaterialien, in denen nur nicht-bewegliche Ladungen (lonen) und keine
beweglichen Ladungen (Elektronen oder Lécher) vorhanden sind. Weil fir die elektroche-
mische Atzung bzw. Auflésung von Si positiv geladene Locher bzw. Defektelektronen
(engl.: holes) notwendig sind, werden die Bereiche um die Makroporen, die mit einer Raum-
ladungszone umgeben sind, nicht geéatzt. Die Atzung findet nur an der Spitze der Makro-

poren statt, weil dort die Lécher von der Riickseite des Wafers kommen.

Weiterhin ist es notwendig, dass firr ein stabiles Wachstum immer eine Anordnung von
Poren vorhanden ist. Es ist bekannt, dass die Poren im Inneren der Anordnung gleichmaRig
gebildet werden, wobei die Poren am Rand der Anordnung sogenannte ,Opferporen” sind,
die nicht gleichméRig gebildet werden. Derzeit sind aus dem Stand der Technik vor allem
Verfahren und Methoden bekannt, die ausnahmslos zu hochgradig geordneten Porenfel-
dern fuhren. Dariber hinaus sind die Poren so angeordnet, dass die entstehende Poren-
wand in etwa doppelt so dick ist wie die Abmessung des Raumladungsbereichs.

In Anbetracht der oben erlauterten Hintergrinde ist es wiinschenswert, Verfahren und Vor-
richtungen, insbesondere Halbleiterstrukturen und/oder MEMS, zu schaffen, die ein hohes
Aspektverhaltnis aufweisen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriiche gelést.

GemaR einem ersten Aspekt wurde erkannt, dass sich fir das Herausbilden von Kavitaten,
Grében oder Spalten das photo-elektrochemische Atzen (vereinfacht auch als elektroche-
misches Atzen bezeichnet) verwenden Iésst, um durch Oberflachenoxidierung und Entfer-
nen des dadurch entstehenden Halbleiteroxidmaterials eine Verbindung benachbarter Po-
ren zu schaffen, deren Entfernung sowie Verbindung kombinatorisch zu einer Kavitat im
Bereich der verbundenen Poren fiihrt. Dadurch lassen sich unter Ausnutzen des photo-
elektrochemischen Atzens Kavitdten schaffen, die einerseits ein hohes Aspektverhaltnis
aufweisen und andererseits von der Einschrénkung auf runde oder quadratische Formen
losgeldst sind. |

Ein Verfahren geméaf dem ersten Aspekt ist zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit ei-
ner Kavitat eingerichtet. Das Verfahren umfasst einen Schritt zum Bereitstellen eines Halb-
leitersubstrats, das ein Halbleitermaterial, etwa Silizium oder Galliumarsenid, umfasst. Das

Verfahren umfasst ein Ausfithren eines Atzprozesses, um in dem Halbleitersubstrat eine
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Porenstruktur mit einer Vielzahl von Poren zu erzeugen. Das Verfahren umfasst ein Oxidie-
ren des Halbleitermaterials, so dass an Porenoberflachen der Vielzahl von Poren ein Halb-
leiteroxidmaterial entsteht, das benachbarte Poren der Porenstruktur verbindet. Das Ver-
fahren umfasst ein Entfernen des Halbleiteroxidmaterials, so dass die benachbarten Poren

miteinander verbunden werden und so dass die Kavitat in den verbundenen Poren entsteht.

Eine Halbleiterstruktur gemaR dem ersten Aspekt umfasst ein Halbleitersubstrat mit einem
Halbleitermaterial und eine in dem Halbleitersubstrat gebildete Kavitat, die mittels miteinan-

der verbundener Poren einer Porenstruktur erzeugt ist.

Gemal einem zweiten Aspekt wird eine Lésung zum Erzeugen von Tiefenporen, insbeson-
dere Makroporen, im Halbleitermaterial, das nicht als Float-Zone-Wafer bereitgestellt wird,
ermoglicht, beispielsweise auf n-Si Czochralski-Wafern oder Wafern, die mittels Pedestal-
verfahren, oder Vertical Gradient Freeze (Vertikalem Gradienteneinfrieren) Verfahren her-
gestellt wurden. Diese weisen verglichen mit Float-Zone-Wafern geringere Diffusionslén-
gen auf, was sie fur das Erzeugen von tiefen Makroporen (>400um Tiefe) in der Regel
unbrauchbar macht. Gleichzeitig ist es wiinschenswert, solche Wafer zu verwenden, da

diese in hoher Qualitat und giinstig beZogen werden kénnen.

Gemal dem zweiten Aspekt wird hierfur ein Verfahren bereitgestellt, das ein Bereitstellen
eines Halbleitersubstrats umfasst. Das Halbleitersubstrat weist eine erste Hauptseite und
eine gegenlberliegend angeordnete zweite Hauptseite auf. Das Verfahren umfasst ein
Strukturieren der zweiten Hauptseite, um eine Vertiefungsstruktur in der zweiten Hauptseite
zu erzeugen. Das Verfahren umfasst ferner ein Erzeugen der Porenstruktur an der ersten
Hauptseite und in Richtung der zweiten Hauptseite, wobei das Erzeugen der Porenstruktur
ein Anregen eines Ladungstragertransports in dem Halbleitersubstrat von der zweiten
Hauptseite aus und in der Vertiefungsstruktur umfasst. Die Vertiefungsstruktur erméglicht
dabei eine zumindest lokale Reduzierung des Abstands zwischen Porenursprung/Poren-
spitze und der Quelle der Ladungstréager, so dass auch die erwéhnten bislang unbrauchba-
ren Wafer fur photo-elektrochemisches Atzen verwendet werden kénnen.

Eine Halbleiterstruktur gemaR dem zweiten Aspekt umfasst ein Halbleitersubstrat, das eine
erste Hauptseite und eine gegenuiberliegend angeordnete zweite Hauptseite aufweist. Die
zweite Hauptseite weist eine Vertiefungsstruktur auf. An der ersten Hauptseite und in Rich-
tung der zweiten Hauptseite ist eine mittels einer Porenstruktur erzeugte Struktur angeord-

net.
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Gemal einem dritten Aspekt wird eine Losung bereitgestellt, um Poren lediglich lokal und
effizient erzeugen zu kénnen und insbesondere den Poren benachbarte Gebiete fir die
spatere Verwendung hochqualitativ beizubehaiten. Dem liegt das Problem zugrunde, dass
die zuvor erwdhnten Opferporen Seitenporen aufweisen kénnen, welche maskierte Berei-
che des Substrats untergraben und diese Bereiche beziiglich struktureller Qualitéat schwa-
chen oder fur manche Anwendungen sogar unbrauchbar machen. GeméaR dem dritten As-
pekt wird ein Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur bereitgestellt. Die Halb-
leiterstruktur weist eine Porenstruktur auf. Das Verfahren weist dabei ein Bereitstellen eines
Halbleitersubstrats, das eine erste Hauptseite und eine gegenlberliegend angeordnete
zweite Hauptseite aufweist, auf. Ferner umfasst das Verfahren ein Erzeugen einer elektri-
schen Isolierung zwischen einem ersten Teilbereich der ersten Hauptseite und einem zwei-
ten Teilbereich der ersten Hauptseite. Das Verfahren umfasst ein Anlegen eines elekiri-
schen Potenzials an den ersten Teilbereich und ein flachiges Kontaktieren der ersten
Hauptseite in dem ersten Teilbereich und dem zweiten Teilbereich mit einem Elektrolyten.
Ferner umfasst das Verfahren ein Ausfiihren eines Atzprozesses unter Verwendung des
elektrischen Potenzials und des Elektrolyten, um die Porenstruktur zu erzeugen. Durch die
elektrische Isolierung wird dabei erméglicht, dass die Poren in den elektrisch isolierten Be-
reichen nicht oder stark geddmpft wachsen, was auch die Bildung von Seitenporen limitiert,
so dass an die Porenstruktur benachbarte Bereiche von diesen Seitenporen lediglich gering
oder gar unbeeinflusst oder unbeschadigt bleiben kénnen.

Eine Halbleiterstruktur gemaR dem dritten Aspekt umfasst ein Halbleitersubstrat, das eine
erste Hauptseite und eine gegeniberliegend angeordnete zweite Hauptseite aufweist. Die
Halbleiterstruktur umfasst eine elektrische Isolierung zwischen einem ersten Teilbereich der
ersten Hauptseite und einem zweiten Teilbereich der ersten Hauptseite. In dem ersten Teil-
bereich ist eine mittels einer Porenstruktur erzeugte Struktur angeordnet. In dem zweiten
Teilbereich ist keine mittels einer Porenstruktur erzeugte Struktur angeordnet.

Weitere Ausfuhrungsbeispiele sind in den abhangigen Patentanspriichen definiert.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug
nehmend auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemal} einem Ausfiih-
rungsbeispiel des ersten Aspekts:
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2a

2b

2c

5a

5b

6a

6b

7a

eine schematische Aufsiéht auf einen Teil eines Halbleitersubstrats, wie es
beispielsweise fur einen Schritt des Verfahrens aus Fig. 1 verwendet werden

kann;

eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat aus Fig. 2a, bei dem
gemal einem Ausflihrungsbeispiel ausgehend von einer Seitenwand einer

Pore Oxidmaterial in dem Halbleitersubstrat erzeugt ist;

eine schematische Aufsicht auf die Halbleiterstruktur aus Fig. 2b, bei der ge-
mafl einem Ausfilhrungsbeispie!l ein Schritt des Verfahrens aus Fig. 1 zumin-

dest teilweise ausgefihrt ist;

eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat aus Fig. 2¢, bei dem ge-
mag einem Ausflihrungsbeispiel eine erneute Oxidation ausgefihrt wird:;

eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat, in welchem gemah ei-
nem Ausflhrungsbeispiel eine Vielzah! von Poren 14, bis 14, erzeugt ist;

ein schematisches Ablaufdiagramm eines weiteren Verfahrens gemal einem

Ausfuhrungsbeispiel des ersten Aspekts;

eine schematische Aufsicht auf ein Halbleitersubstrat gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel, das eine Vielzah! von Poren aufweist:

eine schematische perspektivische Ansicht zumindest eines Ausschnitts des
Halbleitersubstrats aus Fig. 5a:

eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat, welches geman einem
Ausflihrungsbeispiel nach dem Zustand in Fig. 5a oxidiert wurde;

eine schematische perspektivische Ansicht des Halbleitersubstrats aus Fig.
6a; '

eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat aus Fig. 6a nach Aus-

fuhrung der Siliziumoxidentfernung gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel, die
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

7b

8a

8b

9a-b

9c-d

10a-c

11

12

13a

13b

. 13c

beispielsweise durch Ausflihren eines Schritts des Verfahrens aus Fig. 1

Schritten aus Fig. 4 bewirkt werden kann;

eine schematische perspektivische Ansicht der Halbleiterstruktur aus Fig. 7a;

eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat aus Fig. 7a, nachdem
selbiges gemaR einem Ausflhrungsbeispiel erneut oxidiert wurde;

eine schematische perspektivische Ansicht der Halbleiterstruktur aus Fig. 8a;

schematische Darstellungen einer bekannten dicht gepackten Porenstruktur:

schematische Darstellungen von Porenstrukturen, die gegentiber den Darstel-
lungen aus Fig. 9a-b eine Leerreihe aufweisen:

schematische Darstellungen von Layouts von Porenstrukturen gemal Ausfih-

rungsbeispielen, die auf Einheitszellen beruhen;

eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur gemaR einem Ausfiih-
rungsbeispiel, die beispielsweise als NED-Aktuator gebildet sein kann:

eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur gemaR einem Ausfiih-
rungsbeispiel, bei der manche oder gar alle der Poren als quadratisch ge-
formte Poren erzeugt sind:

eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur gemaR einem Ausfiih-
rungsbeispiel, die mehrere bewegliche Elemente aufweist;

eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur geman einem Ausflih-
rungsbeispiel, die beispielsweise funf beweglichen Elemente aufweist, die je-
doch anders als in der Halbleiterstruktur aus Fig. 13a nur einseitig einge-
spannt angeordnet sind;

eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur gemaR einem Ausfilh-
rungsbeispiel, bei der die auslenkbaren Elemente einseitig aufgehangt sind, wo-
bei die Aufhangungen jedoch seitlich alternierend ausgefiihrt sind:
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

15a

15b

16a

16b

17a

17b

18a

18b

eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel, bei dem beispielhaft im Bereich einer oxidierten Verbindung

eine mechanische Verbindung vorgesehen ist;

eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur gemaR einem Aus-
fihrungsbeispiel, die beispielhaft drei Materialbereiche aufweist;

eine schematische Seitenschnittansicht der Halbleiterstruktur aus Fig. 15a in
einer Schnittebene aus Fig. 153;

eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur gemaR einem Ausfiih-

rungsbeispiel;

eine schematische Seitenséhnittansicht der Halbleiterstruktur in einer Schnitt-

ebene aus Fig. 16a;

eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur, die beispielsweise
basierend auf der Halbleiterstruktur aus Fig. 15a oder 16a, bei der eine Bil-
dung des Oxidmaterials an Seitenwénden der Halbleiterstruktur ausgefiihrt ist;

eine schematische Seitenschnittansicht der Halbleiterstruktur aus Fig. 17a in
einer Schnittebene;

eine schematische Draufsicht auf eine Halbeiterstruktur gemaR einem weiteren
Ausfiihrungsbeispiel;

eine schematische Seitenschnittansicht der Halbleiterstruktur aus F ig. 18ain
einer Schnittebene;

ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel des zweiten Aspekts;

eine schematische Seitenschnittansicht einer Anordnung, die beispielsweise
wahrend der Ausfilhrung des Verfahrens aus Fig. 19 erhalten werden kann:
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Fig. 21 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaR einem Ausfith-

rungsbeispiel des dritten Aspekts; und

Fig. 22 eine schematische Seitenschnittansicht einer Anordnung geméR einem Aus-
fahrungsbeispiel des dritten Aspekts, die beispielsweise erhalten werden

kann, wenn das Verfahren aus Fig. 21 ausgefiihrt wird.

Bevor nachfolgend Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand der
Zeichnungen néher erlédutert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funktions-
gleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte und/oder Strukturen in den unterschiedli-
chen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind, so dass die in unterschied|i-
chen Ausfuhrungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Elemente untereinander
austauschbar ist bzw. aufeinander angewendet werden kann.

Nachfolgend beschriebene Ausfuhrungsbeispiele werden im Zusammenhang mit einer
Vielzahl von Details beschrieben. Ausfiihrungsbeispiele kénnen jedoch auch ohne diese
detaillierten Merkmale implementiert werden. Des Weiteren werden Ausfuhrungsbeispiele
der Verstandlichkeit wegen unter Verwendung von Blockschaltbildern als Ersatz einer De-
taildarstellung beschrieben. Ferner kénnen Details und/oder Merkmale einzelner Ausfiih-
rungsbeispiele ohne Weiteres mit einander kombiniert werden, solange es nicht explizit ge-
genteilig beschrieben ist.

Nachfolgende Ausfuhrungsbeispiele beziehen sich auf das Erzeugen einer Porenstruktur
in einem Halbleitersubstrat, insbesondere einem Halbleitermaterial des Halbleitersubstrats.
Anders als die eingangs geschilderten Anwendungen werden die Porenstrukturen vorlie-
gend dafiir genutzt, um Freirdume bzw. Kavitdten freizulegen, die beispielsweise einen
Spalt zwischen Elektroden von NED-Aktuatoren (NED = Nanoscopic Electrostatic Drive,
nanoskopischer elektrostatischer Antrieb) bilden kénnen. Ausfiihrungsbeispiele sind jedoch
hierauf nicht beschrankt, sondern kénnen auch auf Freirdume zu beliebigen anderen Zwe-
cken verwendet werden, etwa Pumpkavitaten, Sensorfreiraume oder dergleichen.

Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich dabei auf die Verwendung
von Atzvorgangen zum Erzeugen von Poren. Insbesondere ist hierfir das photo-elektro-
chemische Atzen (photo electrochemical etching — PECE) relevant. Hierbei handelt es sich
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um einen elektrochemischen Prozess, der an einer Elektrolyt-Silizium-Schnittstelle stattfin-
det. Der Elektrolyt ist beispielsweise eine Flusssaure(HF)-basierte Lésung. Als Lésungs-

mittel kdnnen Wasserlésungsmittel oder organische Lésungsmittel verwendet werden.

Anwendungsgebiete von PECE sind beispielsweise das Elektropolieren (gleichmaRige Auf-
I6sung von Si) oder Porenbildung (Porenbildung in Silizium, d. h., es findet nur eine lokale
Si-Aufldsung statt). Im Rahmen der vorliegenden Ausflihrungsbeispiele ist insbesondere
die Porenbildung zu betrachten. Ausfilhrungsbeispiele unterscheiden drei Haupttypen von

Poren, die innerhalb des PECE-Verfahrens erzeugt werden kénnen:

e Nanoporen mit einem Durchmesser von ca. 1 bis 10 nm
e Mesoporen mit einem Durchmesser von ca. 10 nm bis 50 nm und

* Makroporen mit einem Durchmesser von ca. 0,05 um bis ca. 20 pm.

Obwohl auch andere Poren fir erfindungsgemae Ausflihrungsbeispiele verwendet wer-
den kénnen, sind flir die beschriebenen AnWendungen auf auslenkbaren Elementen/NED-
Aktuatoren die Herausbildung von Makroporen besonders interessant. Die Wachstumspo-
sitionen der Makroporen kénnen beispielsweise durch Lithographie oder durch Selbstorga-

nisation (beispieisweise ohne Lithographvie) gestaltet werden.

For ein stabiles Wachstum von Makrbporen sind Nachbarn wiinschenswert oder gar erfor-
derlich. Das heif}t, eine stabile Pore allein (ohne Nachbarporen) ist sehr schwer zu atzen.
Andererseits sind mehrere Poren nebeneinander, das heilt, in einer Nachbarschaft, etwa
als ein oder mehrere Reihen (Array) von stabilen Poren leicht zu erhalten. Die Poren inner-
halb der Anordnung (urspriingliche Poren/Trench) werden stabil erhaiten. Die Poren am
Rand der Anordnung (Dummy-Poren/Trench) kénnen Instabilitiaten wie die zuvor genann-
ten Porenéste aufweisen. Das stabile Wachstum der Poren wird durch den Raumladungs-
bereich (SCR) gewahrleistet, der an der Elektrolyt-Silizium-Grenzflache gebildet wird.

Die Porenwanddicke kann dabei beispielsweise dem Doppelten einer Breite des Raumia-
dungsbereichs entsprechen. Dabei kénnen Poren in einer Draufsicht einen runden oder
nahezu quadratischen Querschnitt aufweisen.

Ausfihrungsbeispiele beziehen sich auf die Implementierung von Poren in einem Halb-
leitermaterial. Hierfir kénnen Halbleiter-Wafer verwendet werden, beispielsweise umfas-

send ein Silizium-Material, ein Galliumarsenid-Material oder andere Halbleitermaterialien.
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Beispielhaft beziehen sich nachfolgende Ausfihrungsbeispiele auf Silizium-Wafer, die bei-

spielsweise p-dotiert oder n-dotiert sein kénnen.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens 100 gemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel, insbesondere des ersten Aspekts. Ein Schritt 110 umfasst ein Bereitstel-
len eines Halbleitersubstrats, das ein Halbleitermaterial umfasst. Da Substrat kann bei-
spielsweise eine Dicke aufweisen, die zumindest 75 um betragt und auch gréBer als
100 um sein kann. Beispielsweise kann die Dicke zumindest 200 um oder zumindest
300 um aufweisen, etwa 725 um. Die Dicke kann in Abh&ngigkeit der Diffusionslange in
dem verwendeten Material gewahlt werden und beispielsweise héchstens 2000 pm, héchs-
tens 1500 um oder héchstens 1000 um betragen.

Ein Schritt 120 umfasst ein Ausfiihren eines Atzprozesses, um in dem Halbleitersubstrat
eine Porenstruktur mit einer Vielzahl von Poren zu erzeugen. Hierzu kann beispielsweise
das erlauterte PECE-Verfahren genutzt werden. Ein Schritt 130 umfasst ein Oxidieren des
Halbleitermaterials, so dass an Porenoberflachen der Vielzahl von Poren ein Halbleiteroxid-
material entsteht, das benachbarte Poren der Porenstruktur verbindet. Das Oxidieren kann
beispielsweise thermisch mit geeigneter Temperatur erfolgen, beispielsweise in einem
Temperaturbereich ab 1000 °C. Ein Schritt 140 des Verfahrens umfasst ein Entfernen des
Halbleiteroxidmaterials, so dass die benachbarten Poren miteinander verbunden werden
und so dass eine Kavitat in den verbundenen Poren entsteht. Fiir das Entfernen des Halb-
leiteroxidmaterials kann ein fur das jeweilige Oxidmaterial selektives Atzverfahren genutzt
werden, beispielsweise unter Verwendung von Flusssaure (flussig oder aus der Gasphase)

oder anderer Atzmittel.

Durch das Erzeugen von Poren im Schritt 120 kann somit eine Defektstruktur in dem Halb-
leitermaterial erzeugt werden, das als Ausgangspunkt fur die Bildung eines miteinander
verbundenen Oxid-Bereichs im Schritt 130 verwendet werden kann. Das spatere Heraus-
I6sen des Halbleiteroxidmaterials im Schritt 140 erméglicht dann die Erzeugung einer Ka-
vitét in dem Halbleitersubstrat. Vorteilhaft daran ist, dass durch die geringen Abmessungen
der Poren der Porenstruktur die Mbglichkeit entsteht, entsprechend tief in das Halb-
leitersubstrat einzudringen und somit eine vertikale (bezogen auf die Substratoberflache
senkrecht) Ausgangsflache fur die Oxidierung zu schaffen, die dann das leicht zu entfer-
nende Oxid bereitstelit.
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Alternativ oder zusétzlich zum Verbinden der Poren miteinander zum Erzeugen der Kavitat,
kann das Verfahren auch so ausgefiihrt werden, dass basierend auf der lokal unterschied-
lichen Porositét in voneinander verschiedenen Strukturbereichen des Halbleitersubstrats
Halbleitermaterial mit unterschiedlicher effektiver Materialstarke senkrecht zu einer Poren-
richtung der Vielzahl von Poren verbleibt. Ein derartiges Verfahren zum Herstellen einer
Halbleiterstruktur mit einer Kavitat umfasst bspw. folgende Schritte:

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das ein Halbleitermaterial umfasst;

Ausfiihren eines Atzprozesses, um in dem Halbleitersubstrat eine Porenstruktur mit
einer Vielzahl von Poren zu erzeugen, so dass eine Porositat der Porenstruktur lokal
in dem Halbleitersubstrat variiert;

so dass basierend auf der lokal unterschiedlichen Porositat in voneinander verschie-
denen Strukturbereichen des Halbleitersubstrats Halbleitermaterial mit unterschied|i-
cher effektiver Materialstarke senkrecht zu einer Porenrichtung der Vielzahl von Po-
ren verbleibt.

Eine hiermit hergestelite Halbleiterstruktur kann Folgendes aufweisen: ein Halbleitersub-
strat, das ein Halbleitermaterial umfasst; und eine in dem Halbleitersubstrat gebildeten Ka-
vitat, die mittels einer Porenstruktur erzeugt ist. Basierend auf einer lokal unterschiedlichen
Porositat in voneinander verschiedenen Strukturbereichen des Halbleitersubstrats ist Halb-
leitermaterial mit unterschiedlicher effektiver Materialstarke senkrecht zu einer Porenrich-

tung der Vielzahl von Poren angeordnet.

Die Wande der Kavitaten kénnen dabei stark durch die Porenform modulieret sein und des-
halb von einer glatten Form abweichen. Diese starke Modulierung wird bleiben selbst wenn
in einigen Bereichen die Poren komplett verschwinden werden, etwa durch Herauslésen
von Material. Die verbleidenden Si-Stege (z. B. NED-Elektroden in den Bereichen 26 in
Fig. 8a) konnen teilweise oder komplett in SiO2 eingebettet sein, zweidimensional aber
auch dreidimensional. Eine Entfernung von SiO2 kann auch die Isolation zwischen (z.B.
zwischen NED Elektroden) zerstéren.

Fig. 2a zeigt eine schematische Aufsicht auf einen Teil eines Halbleitersubstrats 12, wie es
beispielsweise fur den Schritt 110 verwendet werden kann. In dem Halbleitersubstrat 12 ist
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eine Pore 14s erzeugt, das bedeutet, eine Offnung in einer Hauptseite 12A des Halb-
leitersubstrats 12, die sich entlang einer Tiefenrichtung z erstrecken kann, etwa wenn die

Hauptseite 12A parallel zu einer x/y-Ebene im Raum angeordnet ist.

Beispielhaft ist lediglich eine einzige Pore 14s dargestellt, um die nachfolgenden Erlaute-
rungen zu unterstitzen. Durch Ausfiihren des Atzprozesses im Schritt 120 kann eine Viel-

zahl von Poren in dem Halbleitersubstrat 12 erzeugt werden.

Das Ausfuhren des Atzprozesses im Schritt 120 kann zum Bilden eines Raumladungsbe-
reichs 16 um die Pore 14s herum und in dem Halbleitersubstrat 12 fuhren. Der Raumla-
dungsbereich 16 kann somit als ein sich ebenfalls entlang der Tiefenrichtung z erstrecken-
der Bereich in dem Halbleitersubstrat 12 verstanden werden, in dem wenig oder keine freien
Ladungstrager vorhanden sind. Der Raumladungsbereich kann basierend auf einem zur
Atzung der Pore anliegenden elektrischen Potential erhalten werden, so dass bspw. die
Raumladungszone wahrend der Atzung der Pore 14s vorhanden ist, weil eine Spannung
Uber das Elektrolyt-Si Interface anliegt, und anschlieRend wieder abgebaut wird.

Fig. 2b zeigt eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat 12 aus Fig. 2a, bei dem
mittels des Schritts 130 ausgehend von einer Seitenwand 14A der Pore 14s Oxidmaterial
18 in dem Halbleitersubstrat 12 erzeugt ist. Beispielhaft ragt das Oxidmaterial 18 nicht tber
den Raumladungsbereich 16 hinaus, es ist jedoch ebenfalls méglich, dass das Oxidmaterial
18 die Grenzen des Raumladungsbereichs 16 erreicht oder tiberschreitet. Die Darstellung
des Raumladungsbereichs ist dabei beispielhaft zu verstehen, da zur Oxidation das zur
Atzung verwendete Potential nicht anliegt und somit die Raumladungszone nicht ausgebil-
detist. In Fig. 2b ist dennoch erkennbar, dass das Oxidmaterial 18 in Bereichen ausgebildet
werden kann, die vollstéandig im Bereich der Raumladungszonen liegen, das Gebiet aber
auch vollstindig ausfillen kann oder gar Uberragen kann. Im ersten Fall, wenn das Oxid-
material 18 < Raumladungsbereich 16, dann bleibt spater zwischen den Poren noch Si-
Material, wenn Oxidmaterial 18 > Raumiadungsbereich 16, dann bleibt ggf. kein Si zwi-
schen den Poren. Beide Falle kénnen im gleichen Substrat an lokal unterschiedlichen Stel-

len erzeugt werden, etwa um NED-Aktuatoren herzustellen.

Fig. 2c zeigt eine schematische Aufsicht auf die Halbleiterstruktur 12 aus Fig. 2b, bei der
der Schritt 140 zumindest teilweise ausgefuhrt ist. Hierdurch wird das Oxidmaterial 18 aus
Fig. 2b zumindest teilweise entfernt, so dass beispielhaft noch verbleibendes Oxidmaterial
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18‘ verbleibt. Hierdurch wird eine Abmessung der Pore 14s in der x/y-Ebene, etwa ein
Durchmesser oder eine Kantenlange, vergréf3ert, was in einer Pore 14a resultieren kann.

Fig. 2d zeigt eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat 12 aus Fig. 2¢, bei dem
der Schritt 140 erneut oder weiterhin ausgefiihrt wird, um eine Pore 14b zu erhalten, die
gegenlber der Pore 14a weiter vergroflert ist, indem das verbleibende Oxidmaterial 18

ebenfalls entfernt ist.

Das bedeutet, es ist méglich, das Oxidmateriél 18 aus Fig. 2b ganz oder teilweise zu ent-
fernen, wobei die Entfernung des Oxidmaterials zu einer VergréRerung der urspriinglich
erzeugten Pore 14s fllhren kann. Eine vollstdndige Entfernung des Oxidmaterials geman
der Fig. 2d kann eine einfache Prozessfithrung erméglichen, insbesondere unter Verwen-

dung eines selektiven Atzprozesses.

Fig. 3 zeigt eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat 12, in welchem gemaR
einem Ausflihrungsbeispiel eine Vielzahi von Poren 144 bis 14, erzeugt ist. Jede der Poren
144, 142, 143 und/oder 144 kann beispielsweise eine Pore 14a gemaR Fig. 2¢c oder eine Pore
14b gemal Fig. 2d darstellen. Beispielhaft ist verbliebendes Oxidmaterial 18 bis 18, dar-
gestellt, welches die Poren 14, bis 14, ummantelt, mittels des Schritts 140 und in Uberein-
stimmung mit der Fig. 2d jedoch auch entfernt sein kann. Die Raumladungsbereiche 16,
162, 163 und 164 sind dabei lediglich zur Erlauterung dargestellt, sind aber wahrend der
Oxidation abgebaut.

Die Porenstruktur, die mittels des Schritts 120 erzeugt wird, kann beispielsweise Poren 14s;
bis 14s4 erzeugen, die benachbart zueinander sind, sich jedoch nicht beriihren oder tber-
schneiden. Bei Uberlapp des assoziierten Raumladungsbereichs 16+ bis 164 wahrend des
Atzens kann jedoch ein stabiles Porenwachstum erhalten werden. Mittels des spateren Oxi-
dierens im Schritt 130, so dass das entstehende Halbleiteroxidmaterial benachbarte Poren
verbindet, und mittels Entfernens dieses Halbleiteroxidmaterials kénnen Hohlrdume der Po-
ren verbunden werden, so dass eine geméinschaftliche Kavitat 22 erhalten wird.

Fig. 4 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens 400 gemaR einem Aus-
fihrungsbeispiel. Das Verfahren 400 umfasst einen Schritt 405, bei dem ein Bereitstellen
eines Halbleitersubstrats erfolgt, wobei das Halbleitersubstrat ein Halbleitermaterial um-
fasst. Bei dem Schritt 405 kann es sich um den Schritt 110 handeln.
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Mittels optionaler Schritte 410, 415, 420, 425 und 430 kann eine Position von spater er-
zeugten Poren exakt auf dem Halbleitermaterial vordefiniert werden. Alternativ kann auch
eine Selbstorganisation der Position der Poren verwendet werden, etwa wenn die Schritte
410 bis 430 nicht ausgefihrt werden.

Ein Schritt 410 umfasst ein Aufbringen einer Hartmaske auf das Halbleitersubstrat. Die
Hartmaske kann beispielsweise Siliziumoxid umfassen. Die Hartmaske kann zum Schutz
der Siliziumoberflache vor dem im nachsten Verfahrensschritt 415 aufgebrachten Lacks
dienen.

Im Schritt 415 erfolgt ein Aufbringen eines photoempfindlichen Lacks auf die Hartmaske.
Bei dem photoempfindlichen Lack kann es sich um einen Positiviack oder um einen Nega-
tivlack handeln. Das bedeutet, der Lack kann ausgebildet sein, um bei einer Belichtung eine
Aushartung auszufiihren (Negativlack)‘oder um bei Belichtung die Léslichkeit zu erhéhen
(Positiviack).

Im Schritt 420 kann eine Iokalselektive Entwicklung des photoempfindlichen Lacks erfoigen,
um Probenpositionen der Porenstruktur zu definieren. Fir die lokalselektive Entwicklung
kann eine geeignete Beleuchtung oder Strahlung gewéahit werden, beispielsweise ultravio-
lettes Licht.

Die lokalselektive Entwicklung des photoempfindlichen Lacks kann durch eine lokale Ab-
schottung bereitgestellt werden, so dass nur die Bereiche belichtet werden, an denen der
Lack aushartet bzw. aufgeldst werden soll. Die Anordnung der Keimzellen der Poren, die
mittels der Belichtung definiert werden kénnen, kann dabei so gewahlt werden, dass fur
jeden der unterschiedlichen Materialbereiche eine eigene Porositat (Porendurchmesser
und/oder Porenabstand) bereitgestellt wird.

In anderen Worten kann die lokalselektive Entwicklung in Ubereinstimmung mit dem ge-
wahlten Typ des Lacks erfolgen, so daés beispielsweise eine lokale Abschottung so aus-
geflihrt wird, dass nur die Bereiche belichtet werden, an denen der Lack ausgehartet bzw.
aufgeldst werden soll. Durch die Definition der Porenpositionen der Porenstruktur mittels
einer lokalselektiven Entwicklung kann dariiber hinaus auch eine in verschiedenen Berei-
chen des Halbleitersubstrats unterschiedliche Porositat (Dichte- bzw. Flachenverteilung der

Poren im Halbleitersubstrat) erhalten werden. So kénnen fur unterschiedliche Bereiche im
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Halbleitersubstrat sowohl unterschiedliche Porendurchmesser als auch ein unterschiedli-
cher Porenabstand festgelegt werden, wobei diese Festlegung bereichsindividuell oder

gruppenweise erfolgen kann.

Im Schritt 425 erfolgt eine lokalselektive Entfernung der Hartmaske in Bereichen der defi-
nierten Porenposition. Das bedeutet, die im Schritt 410 aufgebrachte Hartmaske kann durch

Bereiche des Lacks hindurch erfolgen, die belichtet bzw. unbelichtet geblieben sind.

Im Schritt 430 erfolgt ein Erzeugen von Keimzellen an vordefinierten Porenpositionen fir
eine nachfolgende Porenbildung. Das bedeutet, zumindest eine, mehrere oder alle der vor-
definierten Porenpositionen aus dem Schritt 420 und/oder 425 werden dafiir verwendet, um
eine fur eine Porenbildung geeignete Keimzelle zu erzeugen. Hierfir erfolgt beispielsweise
ein Trockenatzen der beschichteten Siliziumoberflache, um lokal Siliziumoxid zu entfernen.
Das bedeutet, an Stellen, an denen die Hartmaske entfernt wurde, kann das Halbleitersub-
strat fUr eine nachfolgende Porenatzung freigelegt werden. Die Keimzellen kénnen in be-
liebiger Form erzeugt werden. Beispielsweise kénnen pyramidenférmige oder anders ge-
formte Keimzellen erzeugt werden. Bspw. kénnen auch kegelférmige Keimzellen erzeugt
werden. Fur die Bildung der Keimzellen kann beispielsweise TMAH (Tetramethylamonni-
umhydroxid) oder KOH (Kaliumhydroxid) oder Mischungen hieraus verwendet werden.

Das Verfahren 400 umfasst einen Schritt 435, bei dem ein Beaufschlagen der Chipoberfla-
che (Vorderseite, beispielsweise Hauptseite 12A) mit Flusssdure erfolgt. In einem Schritt
440 erfolgt eine Atzung der Poren durch Riickseitenbeleuchtung, die beispielsweise La-
dungstrager in dem Halbleitermaterial erzeugen kann, die in Kombination mit der Fluss-
saure des Schritts 435 zur Ausbildung der Poren fuhren kann. Das bedeutet, die Schritte
435 und 440 kdnnen gemeinsam den Schritt 120 des Verfahrens 100 implementieren. Die
Schritte 435 und 440 kénnen durch andere geeignete Schritte zur Porenatzung substituiert
werden. Der Schritt 435 kann in einer HF-Atzanlage ausgefihrt werden. Der Schritt 440,
der gleichzeitig mit dem Schritt 435 erfolgen kann, kann somit eine Atzung der maskierten
Oberfidche des bereitgestellten Substrats durch Ruckseitenbeleuchtung umfassen. Fur die
Ruckseitenbeleuchtung kann eine Energie fir das Substrat bereitgestellt werden, die gro-
Rer ist als die Bandlicke des Halbleitermaterials, etwa 1,1 eV bei Silizium. Durch die Ab-
sorption des Lichts an der Waferriickseite kénnen Lécher bzw. Defektelektronen in dem
Halbleitermaterial erzeugt werden, die durch den Wafer hindurch zur Atzfront diffundieren
konnen. Dort kénnen sie an den Porenspitzen fiir den Atzprozess verbraucht werden. An

der Elektrolyt-Halbleiter-Grenzflache kénnen Raumladungszonen (RLZ) gebildet werden.
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Dies kann dazu flhren, dass Bereiche zwischen den gebildeten Poren mit Raumladungs-
zonen gefullt sind, so dass daher an den Porenwénden keine Aufldsung/Atzung im Rahmen
der Porenétzung stattfindet. In einem Schritt 445 erfolgt eine erste Oxidierung (was nicht
zwangslaufig die allererste Oxidierung im Rahmen des Verfahrens bedeutet). Der Schritt
445 kann beispielsweise dem Schritt 130 entsprechen.

In einem Schritt 450, der beispielsweise dem Schritt 140 entspricht, erfolgt eine Entfernung
des Siliziumoxids, so dass durch Poren gebildete Hohlrdume miteinander verbunden wer-

den.

In einem optionalen Schritt 460 erfolgt ein erneutes Oxidieren, was mit dhnlichen oder glei-
chen Prozessparametern erfolgen kann, wie das Oxidieren im Schritt 445 und/oder 130.
Hierdurch kénnen Isolationsschichten an den verbleibenden Porenwanden erzeugt werden,

insbesondere zur elektrischen Isolation.

Fig. 5a zeigt eine schematische Aufsicht auf ein Halbleitersubstrat 12 gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel, das beispielsweise durch Ausfllhren des Schritts 120 und/oder der
Schritte 435/440 erhalten werden kann. Das Halbleitersubstrat ist beispielsweise ein <100>
Siliziumsubstrat. Das Halbleitersubstrat 12 weist eine Vielzahl von Poren 144 bis 14, auf.
Die Poren 144 bis 14, in unterschiedlichen Bereichen 241, 24,, 2435, 243p, 244, 245, Und 245,
kann die Porenstruktur eine unterschiedliche Porositat aufweisen. Die Porenstruktur bzw.
die einzelnen Poren kénnen dabei durch Ausfihren des beschriebenen Atzprozesses er-
halten werden, der beispielsweise ein Ausfilhren eines photo-elektrochemischen Atzpro-
zesses umfasst. Der Atzprozess kann dabei so erfolgen, dass in dem Halbleitermaterial
innerhalb der Porenstruktur {iber die lokal variierende Porositat eine zusammenhangende
Raumladungszone entsteht, die das Halbleitermaterial (innerhalb der Porenstruktur) teil-
weise oder vollstandig ausfullt. Zwar ist ein volistdndiges Ausflllen, das bedeutet, eine
100%ige Uberlappung der Raumladungszonen einzelner Poren, méglich, jedoch nicht not-
wendig. Eine 100%ige Uberlappung kann es erméglichen, Seitenporen komplett zu unter-
driicken. Es ist aber méglich, dass aus bestimmten Grinden (beispielsweise eine Vergro-
Rerung der Porenoberflache) kleine Seitenporen erlaubt oder gar gewiinscht sind. In einem
solchen Fall kann die Uberlappung reduziert werden, sogar auf null, das heift, es erfolgt
keine Uberlappung. In diesem Fall kann der Abstand zwischen den Raumladungszonen
jedoch immer noch gering gehalten werden, beispielsweise, kleiner als 50% der Abmes-
sung der Raumladungszone. Bei steigendem Abstand kann eine GroRRe der Seitenpore sich

vergréRern und gegebenenfalls unkontrollierbar werden, so dass es wiinschenswert ist, im
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Falle eines fehlenden Uberlapps den Abstand zumindest im Bereich von weniger oder

gleich 50% einer Abmessung der Raumladungszone zu erhalten.

Eine unterschiedliche Porositat kann beispielsweise unterschiedliche Porendurchmes-
ser/Kantenldngen umfassen, wie es beispielsweise flir Porendurchmesser Dz im Gebiet
2435 und D4 im Gebiet 244 dargestellt ist. Alternativ oder zusétzlich kann sich die Porositat
auch auf Abstande A; und/oder A4 beziehen, etwa Abstande zwischen Porenmittelpunkten.
Das bedeutet, eine unterschiedliche Porositat umfasst zumindest eines aus einem unter-

schiedlichen Porendurchmesser/Porenkantenlange und einem Porenabstand.

Durch die unterschiedliche Porositat kdnnen unterschiedliche Bereiche eines spateren
MEMS bzw. einer spateren Halbleiterstruktur definiert werden. So kénnen enger aneinan-
der geruckte Poren und/oder gréRRere Poren genutzt werden, um Bereiche einer spateren
Kavitat zu definieren, etwa in den Bereichen 24+, 243, und 24s,. In anderen Bereichen, etwa
den Bereichen 24, und 24, kann die Porositét so gewéahlt werden, dass ungeachtet der
dennoch vorhandenen Poren ein stabiles Porenwachstum erhalten werden kann, das be-

deutet, dass sich beispielsweise die Raumladungszonen lberlappen.

Eine Porenrichtung, das bedeutet, die Richtung, in der die Pore 14 hauptsachlich erzeugt
wird, ist beispielsweise parallel zur z-Richtung. Die Porositat der Porenstruktur, das bedeu-
tet, der Gesamtzahl an Poren, kann lokal variieren, das bedeutet, in unterschiedlichen Be-
reichen kénnen unterschiedliche Abstande zwischen Poren und/oder Porendurchmesser

realisiert sein.

Obwohl die Poren als einen runden Querschnitt aufweisend dargestellt sind, kénnen sie
alternativ einen leicht elliptischen Querschnitt (Verhaltnis Hauptachse zu Nebenachse
1:1,3, 1:1,2 oder weniger, etwa 1:1,1) aufWeisen. Alternativ kénnen die Poren einen in etwa
quadratischen Querschnitt aufweisen. Durch Verbinden mehrerer Poren zu einer Kavitat
kann diese einen Querschnitt parallel zu einer Substratebene, das bedeutet, parallel zur
x/y-Ebene aufweisen, die von einem quadratischen oder runden Querschnitt verschieden

ist.

Das Halbleitersubstrat 12 weist dabei bevorzugt ein Halbleitermaterial auf, das dotiert ist,
etwa n-dotiert oder p-dotiert und dadurch elektrisch leitféhig gebildet ist. Ein zu realisieren-
der Porendurchmesser kann basierend auf der elektrischen Leitfahigkeit bzw. dem elektri-
schen Widerstandswert eingestellt werden. So kann ein Wert von bspw. 1-5 Ohm*cm fir
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kleinere Poren (1-4 um Porendurchmesser) verwendet werden, ein gréRerer Wert von 800

— 1000 Ohm*cm fur gréRere Poren (etwa 10-12 ym Porendurchmesser).

Fig. 5b zeigt eine schematische perspektivische Ansicht zumindest eines Ausschnitts des
Halbleitersubstrats 12 aus Fig. 5a.

In anderen Worten zeigen die Fig. 5a und 5b ein Bauteil, das ein Substrat 12 umfasst, wie
es beispielsweise nach dem Verfahrensschritt des Atzens erhalten werden kann. Darge-
stellt sind Bereiche mit unterschiediichen Dichten der Porositat. Ein erster Bereich von Po-
rositdten ist gekennzeichnet durch eine erste Pore 14 im Substrat, die einen diskreten Ab-
stand zur nachsten Pore gleicher Art aufweist. Der erste Bereich von Porositaten umgibt
einen zweiten Bereich von Porositdten, der durch eine zweite Pore im Substrat gekenn-
zeichnet ist. Die zweite Pore weist einen diskreten Abstand zu einer nachsten Pore gleicher
Art auf, der kleiner ist als der Abstand zweier erster Poren zueinander. Der Bereich der
zweiten Pore umfasst einen dritten Bereich Porositdten mit jeweiligen Poren, wobei der
Abstand der Poren zweiter Art zu den Poren dritter Art in einer ersten Richtung groRer ist

als der Abstand der Poren drifter Art zu’eihander.

Fig. 6a zeigt eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat 12, welches nach dem
Zustand in Fig. 5a oxidiert wurde, beispielsweise durch Ausfihren des Schritts 130 oder
des Schritts 445. Hierdurch kénnen Bereiche umfassend Oxidmaterial 18 in den jeweiligen
Poren erhalten werden, beispielsweise das Oxidmaterial 18 im Bereich der Pore 144. Die
Oxidation kann dabei dazu fihren, dass ein zunachst verfigbarer Hohlraum der Pore ver-
engt wird und/oder dass Halbleitermaterial welches den Hohiraum umschlief3t umgewandelt
wird. Das Oxidmaterial wird bspw. durch Umwandlung bzw. Umformung des Halbleiterma-
terials des Halbleitersubstrats 12 erhalten und erstreckt sich deshalb auch in Gebiete des
Halbleitersubstrats 12, die zuvor unoxidiert waren. Die Oxidierung kann dabei so ausgefuhrt
werden, dass das Halbleiteroxidmaterial benachbarte Poren der Porenstruktur verbindet,
wie es beispielsweise in den Bereichen 24+, 243, oder 243, dargestellt ist. In anderen Berei-
chen, etwa dem Bereich 24, oder 244 ist der Abstand zwischen den Poren so groR, dass

Halbleitermaterial zwischen dem jeweilig gebildeten Oxidmaterial verbleibt.

Anders als in der schematischen Darstellung der Fig. 2b ist dargestellt, dass die Oxidation
auch zu einer Bildung von Oxidmaterial 18 im Bereich eines vorherigen Porenhohlraums
fUhren kann. Bei Si-Oxidation z. B. einer Oxidschicht mit exemplarisch 1 ym Dicke (Abmes-

sung senkrecht zur axialen Porenerstreckungsrichtung) wird bspw. nur ein Anteil (etwa
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460 nm /46 %) Si konsumiert, d. h. eine Erstreckung des Oxidmaterials in das Substratma-
terial hinein erreicht. D. h., 540 nm /54% SiO2 kann in Richtung Porenzentrum wachsen,
so dass der Hohlraum ganz oder teilweise okkupiert wird. Deshalb kénnen die Schritte des
Oxidierens und des Oxidatzens (etwa Schritte 130/140 oder Schritte 445/450) nicht nur
einmalig, sondern optional auch in zumindest zwei Zyklen mehrfach ausgefthrt werden,
etwa abhangig vom Porendurchmesser. So kann bspw. auch mit kleinen Porendurchmes-
sern gearbeitet werden (was vom Dotiergrad beeinflusst sein kann), die méglicherweise nur
wenig Oxidbildung zulassen, bis der mittels der Porenatzung erzeugte Hohlraum mit Oxid-
material 18 gefullt ist. Mittels Oxidatzung und erneuter Oxidation kann dieser Hohlraum

schrittweise vergrofiert werden.

Anders ausgedrickt kann das Oxidieren des Halbleitermaterials basierend auf der lokal
variierenden Porositét der Porenstruktur so ausgefuhrt werden, dass in einem ersten Be-
reich der Porenstruktur, etwa dem Bereich 243, oder 243, oder dem Bereich 244 das Halb-
leitermaterial des Halbleitersubstrats 12 Uber eine Mehrzahl von Poren hinweg vollstandig
oxidiert wird. In einem anderen Bereich, etwa dem Bereich 24, kann dahingegen zwischen

benachbarten Poren Material in einer Folge Oxid-Halbleitermaterial-Oxid angeordnet sein.

Fig. 6b zeigt eine schematische perspektivische Ansicht des Halbleitersubstrats 12 aus Fig.
6a.

In anderen Worten zeigen die Fig. 6a und 6b ein Bauelement, das das Substrat 12 nach
dem Verfahrensschritt des Oxidierens zeigt. Dargestellt sind Bereiche mit unterschiedlichen
Dichten der Porositaten. Im Vergleich zur Darstellung der Fig. 5a und 5b weisen die Poren

nun eine Schicht auf, die durch die Oxidation von Silizium entstanden ist.

Fig. 7a zeigt eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat 12 aus Fig. 6a nach
Ausfiihrung der Siliziumoxidentfernung, die beispielsweise durch Ausfiihren des Schritts
140 und/oder des Schritts 450 bewirkt werden kann. In Bereichen, in denen das Halbleiter-
oxidmaterial benachbarte Poren verband, etwa in den Bereichen oder Gebieten 244, 243,
oder 243, kénnen entsprechende Kavitdten 22 erhalten werden, wie es beispielhaft fiir die
Kavitaten 22, bis 224 dargestellt ist. Hierdurch kann im Bereich verbleibenden Halbleiter-
materials selbiges mit unterschiedlicher Materialstérke parallel zur x/y-Ebene erhalten wer-
den. Wahrend das Gebiet 24, beispielsweise stabil genug ist, um als stabiles Trégersub-
strat zu dienen, kénnen Materialbereiche 261 und/oder 26, demgegeniber ausgedunnt

sein, um beispielsweise als Elektroden zu dienen, aber dennoch eine vergleichsweise
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grole Steifigkeit aufzuweisen. Andere Materialbereiche 263 und/oder 264 kénnen demge-
geniiber weiter ausgeduiinnt werden, was zu einer weiter reduzierten Materialsteifigkeit fiih-
ren kann. Hierdurch kénnen beliebige Materialstarken erzeugt werden. Die jeweilige Mate-
rialstarke basiert auf dem Anteil an Halbleitermaterial, welches nach Porenbildung, Oxida-
tion und Entfernung des Oxids verbleibt. Durch geeignete Einstellung der Porositat sowie
der weiteren Prozessparameter flr die Oxidation und die Oxidentfernung kann eine prazise
Einstellung dieser Parameter erhalten werden. Hierbei kénnen die Verfahren jedoch so aus-
gefuhrt werden, dass beispielsweise die Oxidation sowie Oxidentfernung fiir alle Poren
gleichmaRig erfolgt, so dass ein Haupteinstellparameter fur verbleibende Materialstarken in
der Porositat liegt.

Basierend auf der lokal variierenden Porositat kann somit nach dem Entfernen des Halb-
leiteroxidmaterials in voneinander verschiedenen Strukturbereichen 24 Halbleitermaterial
mit unterschiedlicher effektiver Materialstarke senkrecht zu der Porenrichtung verbleiben.
Die Figuren 5a, 5b, 6a, 6b und 7a wurden so beschrieben, dass beispielsweise in den Be-
reichen 243, und 243, ein zweidimensionales Array von Poren erhalten wird, deren Oxidma-
terialien sich sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung Uberlappen oder berlihren, so
dass die zum Erhalt der Kavitaten 221 und 22, entfernten Materialien im Rahmen eines

Atzprozesses vollstandig aufgeldst werden kénnen.

Alternativ kann es zum Erhalt der Kavitaten 22, und 22, aber auch ausreichend sein, ledig-
lich eine umlaufende Kavitéat zu erzeugen, die zum Herauslésen oder Herausfallen eines
inneren Halbeitermaterials fihrt, welches aufgrund der umlaufenden Kavitét keine Befesti-
gung mehr am Bereich 24, erfahrt. Vorteilhaft an dem kompletten Herausatzen/AufiGsen ist
dabei, dass keine Materialien in dem Prozessbecken oder der Anlage verbleiben, die durch

das beschriebene Herausfallen von Strukturbereichen erhalten wird.

Fig. 7b zeigt eine schematische perspektivische Ansicht der Halbleiterstruktur aus Fig. 7a,
wobei im Bereich der Kavitaten, beispielsWeise der Kavitaten 224 und 22; eine in z-Richtung
reichende Materialstarke des Halbleitermaterials 12 nicht dargestellt ist. Ein Aspektverhalt-
nis, das beispielsweise eine Abmessung B einer Kavitat, etwa der Kavitat 227 in ein Ver-
haltnis zu einer Tiefe T der Kavitat entlang der z-Richtung setzt, etwa basierend auf der
Formulierung T/B oder T:B kann gréRer sein als 30, insbesondere gréfier als 50 oder gréRer
als 70, beispielsweise gréRer als 100, etwa 150.
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In anderen Worten zeigen die Fig. 7a und 7b ein Bauelement, das das Halbleitersubstrat
12 und ein auslenkbares Element umfasst und welches nach dem Verfahrensschritt des
Oxidentfernens erhalten werden kann und damit das auslenkbare Element 46 aus dem
Substrat herausgebildet ist. Das auslenkbare Element 46 ist durch die erste und zweite
Elektrode 26+ und 26;, die mit dem umgebenden Substrat 12 durch eine erste und zweite
Verbindung 24s. und 24s, stoffschitissig verbunden. Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel
ist in dieser Fig. dargestellt. Gemeint ist hierbei eine beidseitige Einspannung des auslenk-
baren Elements 46. Ausfilhrungsbeispiele kénnen aber auch Geometrien und Topologien

fur einseitig eingespannte auslenkbare Elemente aufweisen.

Fig. 8a zeigt eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat 12 aus Fig. 7a, nachdem
selbiges erneut oxidiert wurde, etwa durch Ausfilhren des optionalen Schritts 460. An den
Randern des Halbleitermaterials des Halbleitersubstrats 12 kann dadurch Oxidmaterial 18
gebildet werden. Diese kénnen beispielsweise flr die unverandert elektrisch leitfahigen Be-
reiche 264 und 26, elektrische Isolierungen bereitstellen, wobei basierend auf der lokal va-
riierenden Porositat optional auch elektrisch isolierende Befestigungen gegeniiber dem
Tragersubstrat erzeugt werden kénnen,"etwa in den Bereichen 24s, und/oder 24sy,. Dies
kann dadurch erhalten werden, dass das in Fig. 7a dargestellte verbliebende Halbleiterma-
terial in diesen Bereichen eine Materialstarke in x/y-Richtung aufweist, die im Rahmen der
weiteren Oxidation vollstandig in diesem lokalen Bereich in Oxid umgewandelt wird und
dadurch eine elektrische Kontaktierung zu anderen umliegenden Substratbereichen unter-
bricht und mithin eine elektrische Isolierung bereitstellt. Dies kann auch im Bereich ge-
wiinschter elektrisch isolierender und an diskreten Bereichen vorliegender mechanischer
Fixierungen zwischen den Elektrodenstrukturen der Bereiche 261 und 26; erfolgen, etwa im
Bereich 24..

Das bedeutet, durch das Abwechseln von Oxidation/Oxidentfernung und gegebenenfalls
Wiederholung zumindest eines dieser Schritte kann eine lokale Verénderung der Material-
starke des Halbleitermaterials einerseits als auch eine verédnderte Funktion des verbleiben-
den Materials andererseits erhalten werden. Wahrend die Elektroden 261 und 26; elektrisch
leitfahig sind, kénnen andere Bereiche elektrisch isolierend gebildet sein.

Poren im Tragersubstrat, etwa die Pore 144, kénnen an dieser Stelle zumindest passive
Funktionen aufweisen. So kénnen die erlauterten Poren beispielsweise zu einer Gewichts-
reduzierung beitragen, indem genug mechanische Stabilitat im Tragersubstrat verbleibt,

wihrend das Material teilweise entfernt wird, was dem Leichtbaugedanken entspricht.
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Erzeugte Kavitaten 22, bis 22¢ kdnnen dabei gemein haben, dass sie in einer Substrat-
ebene, das bedeutet, parallel zur x/y-Ebene in einem Bereich entlang der z-Richtung, ent-
lang dem Halbleitermaterial angeordnet sind, von verbleibendem Halbleitermaterial be-
grenzt sind, wobei sich dies auf unumgewandeites als auch auf umgewandeltes (im Rah-

men der Oxidation) Halbleitermaterial bezieht.

Das bedeutet, die Struktur gemal Fig. 8a kann durch Ausflihren eines Verfahrens erhalten
werden, das ein erneutes Oxidieren des Halbleitermaterials, nach dem Entfernen des Halb-
leiteroxidmaterials, umfasst, um an Oberflachen verbleibenden Halbleitermaterials weiteres
Oxidmaterial zu erzeugen, so dass das weitere Oxidmaterial einen ersten Strukturbereich
des verbleibenden Halbleitermaterials und einen zweiten Strukturbereich des verbleiben-

den Halbleitermaterials elekfrisch voneinander isoliert.

Dieses Verfahren kann beispielsweise ausgeflhrt werden, um ein MEMS herzustellen, bei
dem der erste Substratbereich, etwa der Bereich 26+ und der zweite Substratbereich, etwa

der Bereich 26, elektrisch voneinander isolierte Elektroden sind.

Unter Bezugnahme auf die Fig. 5a kann die lokal variierende Porositat in beispielhaft flnf
(alternativ mehr oder weniger) Bereichen 241, 242, 2434/244p, 244 und 24s4/24sp, definieren,
an deren Grenzen die Porositat variiert. Das Verfahren kann so ausgefiihrt werden, dass in
den Bereichen 24 und 24:./243, Kavitdten erzeugt werden, wahrend in dem Bereich 24,
elektrisch isolierendes Material erzeugt wird. Der Bereich 244 kann als tragende Struktur
dienen. In dem Bereich 245./245, kdnnen Elektroden herausgebildet werden, so dass die
Elektroden mittels Kavitaten und isolierendem Material voneinander und von der tragenden
Struktur beabstandet sind.

Fig. 8b zeigt eine schematische perspektivische Ansicht der Halbleiterstruktur aus Fig. 8a,
wobei analog zu Fig. 7a die Ausdehnung des Oxidmaterials 18 in Tiefenrichtung z nicht

dargestellt ist.

In anderen Worten zeigen Fig. 8a und Fig. 8b ein Bauelement umfassend das Substrat 12
und das auslenkbare Element 46 nach dem Verfahrensschritt der erneuten Oxidation. Dar-
gestellt ist, dass in diesem Verfahrensschritt die Oberflache des Siliziums erneut oxidiert ist

und somit mit einer Isolationsschicht beschichtet ist. Gleichermafen sind die Wandungen
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im Bereich der Kavitaten derart oxidiert, dass zwischen der ersten und der zweiten Elekt-

rode eine isolierende Beabstandung gebildet ist, siehe Bereich 24.

Halbleiterstrukturen gemafl dem ersten Aspekt weisen somit eine Kavitét auf, die in einem
Halbleitersubstrat, das ein Halbleitermaterial umfasst, ausgebildet ist. Die Kavitat ist mittels

miteinander verbundener Poren einer Porenstruktur erzeugt.

Eine Aufgabenstellung der vorliegenden Erfindung ist es, Verfahren und Halbleiterstruktu-
ren zu schaffen, die aus der elektrochemischen Makroporenatzung bestehen. Die entspre-
chenden Gebiete flr die Herstellung von auslenkbaren Elementen sollen dabei so geschaf-
fen werden, dass Nano-e-Drive-Aktuatoren oder NED in Silizium mit hohen Aspektverhalt-
nissen geschaffen werden.

Daraus sich ergebende Anforderungen, die mit dem ersten Aspekt geldst werden, sind bei-
spielsweise, ein Verfahren zu schaffen, das unter Nutzung der elektrochemischen Makro-
porenétzung die notwendigen Gebiete fur die Herstellung von auslenkbaren Elementen in
Silizium mit hohen Aspektverhaltnissen erméglicht. Fur die Herstellung eines auslenkbaren
Elements, das der Nano-e-Drive-Technologie entspricht, kénnen folgende Gebiete definiert

werden:

1. Gebiet 1 (Bereich 24+): Graben fur den NED-Spalt (TO = Trench open, offener Gra-

ben), d. h., ein Graben mit einer durch NED-definierten Draufsichtform, die ein ho-
hes Aspektverhaltnis (etwa >100) und mithin ein Aspektverhaltnis gréBer als mit der

Bosch-Methode mdglich aufweist und am Ende des Prozesses teilweise einen Luft-

spalt aufweist.

2. Gebiet 2 (Bereich 24,): Graben fur die NED-Isolation zwischen den Elektroden (Tl =
Trench Isolation, Grabenisoloation): Graben mit einer durch NED-definierten Drauf-

sichtsform, die ein hohes Aspektverhéltnis (etwa > 100) als mit der Bosch-Methode

mdglich aufweisen und am Ende des Prozesses teilweise oder komplett einem Iso-

lierungsmaterial (z. B. SiO2) gefullt sind.

3. Gebiet 3 (Bereiche 243, und 24s,). Graben fir die Definition der Form von NED-
Balken (TR = Trenche, Graben). Gradben mit einer durch NED definierten Drauf-

sichtsform, die ein Aspektverhaltnis aufweisen, das kieiner sein kann als zwischen
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den Elektroden, beispielsweise kleiner als 100. Der Abstand zwischen dem TR-
Gebiet und den TO-TI-Gebieten kann dabei die NED-Elektroden definieren.

4. Gebiet 4 (Bereich 244): Bereiche auf dem Chip, die ohne oder nur teilweise ohne
Poren gebildet werden und die als Chiprahmen oder Kontaktierung des Chips ver-
wendet werden kénnen.

5. Gebiet 5 (Materialbereich 261 und Materialbereich 26:): NED-Elektroden, die
elektrisch untereinander isoliert sind durch Gebiet 2 (Bereich 24,).

Die mit dem ersten Aspekt geléste Aufgabenstellung ist es, die Basis fir mehrere Gebiete,
in einer einzigen elektrochemischen Atzung zu legen. Die endgiiltige Entstehung des aus-
lenkbaren Elements/NED wird dann durch nachfolgende Prozessierungsschritte ermdg-
licht. Dazu wird es ermdglicht, die Position von Poren oder Bohrungen so auf dem Werkstoff
zu bestimmen, das am Ende des Prozesses die zwei oder mehrere, beispielsweise 5, Ge-
biete auf dem Chip entstehen und zu einem funktionsfahigen auslenkbaren Element flhren,

im vorliegenden Beispiel ein NED.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist durch mehrere aufeinanderfolgende Verfahrens-
schritte gekennzeichnet. Zielstellung ist es, in einer Halbleiterschicht, die eine deutlich gro-
Rere Dicke als 75 um aufweist, Bereibhe unterschiedlicher Porositaten zu erzeugen und in
weiteren Verfahrensschritten Bereiche grdBef Porositat so auszubilden, dass Wandungen

zwischen den Poren entfernt werden und ein NED-Aktuator erzeugt wird.

Unter Bezugnahme auf die Verfahren 100 und 400 und unter Verweis auf die in den Fig. 7a
und 8a dargestellten Halbleiterstrukturen kann dabei ferner festgehalten werden, dass der
Schritt 130 bzw. 445 zur Oxidierung als Ergebnis liefert, dass in den Gebieten 1 und 3 das
Silizium zwischen den Poren komplett oxidiert wird, wahrend in den Gebieten 2 und 4 Sili-
zium zwischen den Poren (zur Definition des Gebiets 5) nur teilweise oxidiert wird, so dass
Silizium verbleibt und eine Sandwich-Struktur aus SiO,-Si-SiO; entsteht. Bei der Entfernung
des Siliziums im Schritt 140 bzw. 450 kann das Ergebnis der Oxidentfernung so ausfallen,
dass in den Gebieten 1 und 3 alles entfernt wird und nur Luft an der Stelle verbleibt. Zwi-
schen den Gebieten 1 und 3 jedoch verbleibt Si und definiert das Gebiet 5 und kann so die
NED-Elektroden abbilden. In den Gebieten 2 und 4 kann Si zwischen den Poren bestehen
bleiben, wobei sich die Poren durch die Oxidierung und die Oxidentfernung verbreitert ha-

ben kénnen. Durch das erneute Oxidieren im Schritt 460 kann das Siliziumoxid im Gebiet
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2 entstehen und als Isolationsschicht zwischen den NED-Elektroden wirken. Diese erm&g-
licht eine lokale Fixierung der Elektroden an diskreten Bereichen bei gleichzeitiger elektri-
scher Isolation. Dies kann auch als Trench Isolation (TI) bezeichnet werden. Das bedeutet,
im Gebiet 2 ist méglicherweise kein Si in dotierter Reinform (bezlglich der elektrischen
Leitfahigkeit) zu finden bzw. derart umgewandelt, dass keine elektrische Leitfahigkeit mehr
zwischen den Elektroden hergestellt wird, um Kurzschliisse zu vermeiden. In den Gebieten
4 und 5 kann eine Mischung aus Si und SiO, zum Bilden der NED-Elektroden verbleiben

bzw. den Chiprahmen ausbilden.

Mit diesem Verfahren ist es méglich, alle fiinf fur derartig auslenkbare Elemente notwendige
und oben genannte Gebiete zu definieren und herzustellen. Relevant ist hierbei, dass das
Gebiet 1 (Luft) und 2 (Oxid) in einem hohen Aspektverhaltnis hergestellt werden kann, das

groRer ist als 30, was durch den Stand der Technik hergestellt werden kann.

Makroporen werden normalerweise durch lithographische Prozesse in perfekt angeordne-
ten Arrays strukturiert (z. B. kubisch oder hexagonale Anordnung). Grund dafur ist, dass
diese Anordnung eine dicht gepackte ,close-packed” Porenstruktur erméglicht, wie es bei-
spielsweise in Fig. 9a und 9b dargestellt ist. Bei einer dicht gepackten Porenstruktur Gber-
lappen sich die Raumladungszonen der Poren am besten, so dass die Poren ohne Seiten-
zweig aufwachsen kénnen. In solchen Strukturen werden erfindungsgemaf ein, zwei oder
mehrere Porenreihen weggelassen, wie es beispielsweise in Fig. 9c, die auf der Struktur
gemaR Fig. 9a beruht oder Fig. 9d, die auf einer Struktur gemaf Fig. 9b beruht, dargestelit
ist. Die Porenanordnung bzw. die Porenstrukturen gemaf Fig. 9¢ und Fig. 9d weisen eine
Leerreihe 28 auf, die gegeniiber der kubischen (Fig. 9a) oder hexagonalen (Fig. 9b) Anord-
nung fehlende Poren definiert. Anstelle einer einzigen Leerreiche 28 kénnen auch mehrere
Leerreihen implementiert werden, wobei die Réumladungszonen noch Uberlappen kdnnen,
ein Uberlapp jedoch auch ausbleiben kann. Hierzu kénnen Ausfiihrungsbeispiele vorsehen,
dass ein Abstand zwischen den Raumladungszonen im Bereich von maximal 0,5 x RLZ
bleibt. Das bedeutet, in den in Fig. 9a und 9b dargestellten Strukturen kénnen ein, zwei
oder mehr Porenreihen weggelassen werden. Hierdurch werden jedoch keine unterschied-
lichen Porositaten gemaR der vorliegenden Erfindung erhalten, da der Porenabstand inner-
halb der Struktur unverandert bleibt und ein mittels des Weglassens erzeugter zu groer
Abstand zwischen den Poren zu den genannten Opferporen fiithrt. Zudem ist ein Weglassen
von Porenreihen gemak Fig. 9¢ oder Fig. 9d nur in bestimmten Richtungen moglich, ohne
dass das Porenwachstum stark beeinflusst wird. Damit ist jedoch nicht einfach méglich,
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beliebige Formen, wie es bspw. fir NED gewunscht ist, und wie es in Fig. 10 erlautert ist,

zu erreichen.

Die bekannten Anordnungen und Strukturen gemaf den Fig. 9a und 9b sind fur die erfin-
dungsgemafen ausdenkbaren Elemente nicht immer geeignet, weil die Effizienz der aus-

lenkbaren Elemente stark von der Form der Graben/Trenches und Si-Stege abhéngig ist.

In anderen Worten zeigen die Fig. 9a und 9b Draufsichten auf einen Wafer. Aus dem Stand
der Technik sind Closed-Packed-Strukturen unterschiedlicher Art bekannt, die in den Fig.
9a und 9b dargestellt sind.

Das heildt, fir Nano-e-Drive-Anwendungen sind Trenche und Si-Stege mit einer beliebig
definierbaren Form wiinschenswert oder erforderlich, was erfindungsgemal erreicht wird.
Ausfihrungsbeispiele schlagen deshalb vor, beliebig definierbare Trenchformen dadurch
zu erreichen, dass die Poren nicht mehr in dicht gepackten Strukturen durch lithographische
Prozesse angeordnet werden, sondern stattdessen eine ,quasi amorphe‘ Anordnung der

Poren verwendet wird.

Ein derartiges Konzept ist beispielhaft in den Fig. 10a, 10b und 10c dargestelit. Zum Layout
einer Porenstruktur 30 mit einer Vielzahl von Poren 14 kann eine oder mehrere Einheitszel-
len 32 definiert werden. Im Beispiel der Fig. 10a werden beispielhaft drei Einheitszellen
definiert, ndmlich die Einheitszellen 321, 32, und 32;. Jede der Einheitszellen kann eine
oder mehrere Proben 14 umfassen, wobei die Anzahl der Poren fur jede Einheitszelle un-

abhangig gewahlt werden kann.

Die Porositat jeder Einheitszelle kann dabei ebenfalls individuell gewahl!t werden, wobei es
moglich aber nicht erforderlich ist, dass ein Porendurchmesser oder ein Porenabstand in-
nerhalb derselben Einheitszelle 32 konstant ist. Beispielhaft kann jede Einheitszelle 32;,
322 oder 32; individuell und unabhangig von anderen Einheitszellen in der x/y-Ebene paral-
lel zu der Substratebene orientiert sein. Beispielhaft sind die Einheitszellen 321, 32, und 323
parallel zur y-Richtung orientiert und damit parallel und optional kollinear zueinander ange-
ordnet. Die Einheitszelle 324 ist dabei entlang der anderen Substratrichtung x versetzt zu-
einander in Wiederholungen 321" angeordnet, wobei der Versatz entlang x mit einem zu-
satzlichen Versatz entlang y einhergehen kann. Der Versatz der Wiederholungen 32+‘ ent-
lang der x-Richtung kann dabei anhand von Versatzlinien 341 und/oder 34; definiert werden,
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wobei diese Versatzlinien die spatere Geometrie von verbleibendem Halbleitermaterial oder
erzeugten Kavitaten zumindest teilweise beeinflussen kann.

Es wird deutlich, dass hier nicht einfach eine Reihe innerhalb der Porenstruktur weggelas-
sen wird, sondern der porenfreie Bereich mittels eines konkreten Versatzes zu anderen
Poren erzeugt wird. Anders ausgedriickt kann zumindest eine der Versatzlinien 34, bis 344
vom Verlauf einer Zeile, Spalte oder eines anderen regelmaligen Verlaufs der Porenano-
rdnung zueinander abweichen.

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind die Einheitszellen 32, und 323 mit gleichem Ver-
satz wie die Einheitszelle 321 angeordnet, so dass hierdurch bestimmte Versatzlinien 34s
und 34, parallel zu den Versatzlinien 34, und 34; sind. Es ist jedoch ebenfalls méglich, dass
Einheitszellen 32, und/oder 32; mit einem individuellen oder gruppenweise gleichem Ver-
satz verschoben werden, so dass die Veérsatzlinien 345 und/oder 344 nicht parallel zu den

Versatzlinien 341 oder 34, sind oder, 'so dass zusétzliche Versatzlinien erzeugt werden.

Wahrend Fig. 10a die Porenstruktur 30 nach der Atzung der Poren, etwa basierend auf dem
Schritt 120 oder der Schritte 435/440 zeigt, zeigt Fig. 10b die Porenstruktur 30 nach Aus-
fuhren der Oxidierung im Schritt 130 oder 445. Das Oxidmaterial 18 benachbarter Poren
kann dabei Uberlappen, wahrend aufgrund der Beanstandung von Einheitszellen Halbleiter-
material 12 zwischen den Einheitszellen (und deren Verschiebungen) verbleiben kann.

Fig. 10c zeigt eine schematische Aufsicht auf das Halbleitersubstrat 12 aus Fig. 10b, bei
dem der Schritt 140 oder 450 ausgefuhrt wurde und so Kavitaten 224, 22, und 223 erzeugt
wurden. Durch die wiederholte Anordnung der Einheitszellen 32, 32, und 323 entlang der
Substratrichtung x bei gleichzeitiger Verschiebung entlang y (opticnal) kann somit eine Po-
sition verbleibenden Halbleitermaterials 12 prazise definiert werden. Ausfiihrungsbeispiele
sehen vor, dass entlang der Substratrichtung y benachbarte Einheitszellen héchstens so-
weit entlang der Substratrichtung x zueinander verschoben sind, dass die Raumladungs-
zonen AuRerster Poren 14, benachbarter Einheitszellen 324/32+' einen Abstand von héchs-
tens der Abmessung der zugehdrigen Raumladungszone aufweisen, bevorzugt einen Ab-
stand von héchstens 0,5 der Raumladungszone und besonders bevorzugt noch Uberlap-
pen. Das bedeutet, die Raumladungszonen der Poren 14x der Einheitszellen 324, und 324
kénnen beabstandet sein, wobei der Absiénd héchstens den Betrag der Abmessung einer
Raumladungszone aufweist, hochstens 0,5 hiervon betragt oder null betragt bzw. tberlappt.
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Da der Versatz der Einheitszellen 322,A und 323 individuell einstellbar ist, ist es auch mdglich,
dass die Abstande bzw. der Uberlapp der Raumladungszonen zwischen den Einheitszellen
variiert.

Bei einem gleichmaRigen Versatz (parallele Versatzlinien 34) ist es auch méglich, die Ein-
heitszellen 324, 322 und/oder 323 als gemeinsame Einheitszelle zu betrachten, bei der ein-
zelne Poren eine lokal verschiedene Porositét (etwa Porenabstand) aufweisen.

In anderen Worten zeigen die Fig. 10a bis 10c in Draufsichten die Verfahrensschritte zur
Generierung von Proben, die zu beliebig definierten Formen von Gebieten im Wafer fihren
kénnen. Die ,quasi amorphe“ vordefinierte Anordnung kann wie folgt beschrieben werden:
Eine ,Poreneinheit* (Einheitszelle von Poren, wobei die Einheitszelle eine oder mehrere
Poren aufweist), die beispielsweise in einer vertikalen Reihe angeordnet sind, wird hierzu
definiert, siehe Fig. 10a: '

¢ in der x-Richtung wird diese Einheitszelle periodisch wiederholt, so dass sich die
Raumladungszonen mdaglicherweise teilweise oder komplett Gberlappen;

e in der y-Richtung folgt die letzte Probe der Reihe (erste und letzte Probe, oben
oder unten) einer beliebig definierten Kurve 34, die beispielsweise durch das De-
sign des herauszubildenden gegebenenfalls auslenkbaren Elements definiert sein
kann. Hier kann darauf geachtet werden, dass auch in der y-Richtung die Raum-
ladungszonen den entsprechenden maximalen Abstand aufweisen, méglicher-
weise teilweise oder komplett Uberlappe‘n;

e als Ergebnis kann eine ,quasi ‘amorphe“ Anordnung der Proben entstehen, die

nicht dicht gepackt ist, aber auch nicht zufallig selbstorganisiert.

Mit dieser Vorgehensweise kénnen die Poren in unterschiedlichen Gebieten, etwa den Ge-
bieten 1 und 3 definiert werden. Um anschlielrend die beliebig geformten Graben zu defi-
nieren, kann das Oxidation-Atzung-Oxidation-Verfahren genutzt werden, das beispiels-

weise in Fig. 4 erldutert ist.

Fig. 11 zeigt eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur 1100 gemaR einem
Ausflihrungsbeispiel, die beispielsweise als NED-Aktuator gebildet sein kann. In Uberein-
stimmung mit vorangehend beschriebenen Ausfliihrungsbeispielen, insbesondere der Fig.
8a, kdnnen Materialbereiche 261 und 26; als Elektroden fungieren, die beispielhaft nur ein-
seitig aufgehangt sind und an diskreten Bereichen mittels isolierender Bereiche 36+, 362
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und 363 gegeniiber einander mechanische fixiert und elektrisch isoliert sind, im Ubrigen
jedoch durch voneinander getrennte Kavitdten oder Teilkavitdten 22, und 22; voneinander
beabstandet sind. Die isolierenden Bereiche kénnen in einer Anzahl von = 2 vorliegen und

beispielsweise in Ubereinstimmung mit dem Bereich 24, aus Fig. 8a gebildet sein.

Aufgrund der verwendeten Porositédt kann ein Abstand zwischen den Elektroden 264 und
26 lokal variieren. An Porengrenzen kann ein Abstand 38 vorliegen, der verglichen mit
einem Abstand 42 im Bereich eines Porendurchmessers oder Porenmittelpunkts gering ist.
Waéhrend der Abstand 42 beispielsweise einen Wert einer mittels Oxidation und Entfernung
vergréfRerten Makropore aufweist, welche zu Beginn beispielsweise mit zumindest 0,05 um
und héchstens 20 ym erzeugt wurde, kann der Abstand 38 ein Bruchteil hiervon betragen,
der dennoch eine elektrische Isolierung auch wahrend einer Auslenkung der Elektroden
zueinander bereitstellt. Beispielhaft betragt der Abstand 42 einen Wert von zumindest 1 ym
und héchstens 10 pym, zumindest 2 ym und héchstens 5 um, etwa 3 ym. Der Abstand 38
betragt beispielsweise weniger als die Halfte hiervon, etwa weniger als 1 um. Hierdurch
ergeben sich mehrere technische Vorteile, insbesondere, die lokale Reduzierung eines
Elektrodenabstands, was zu einer hohen Kraftausbeute des Aktuators filhren kann. Eine
oder mehrere der Elektroden 264 und 26, kénnen mit einem Chiprahmen 44 verbunden
sein, der beispielsweise aus dem Bereich 24, erhalten werden kann, jedoch nicht notwen-
digerweise Poren aufweisen muss, wie es im ZUsammenhang mit weiteren hierin beschrie-

benen Aspekien erlautert ist.

Die miteinander an den zumindest zwei diskreten Bereichen 361 bis 36; elektrisch vonei-
nander isolierten Elektroden bilden gemeinsam ein bewegliches Element, das ausgebildet
ist, um sich in-plane bezogen auf die Substratebene, d. h., parallel zur x/y-Ebene zu bewe-
gen. Die Elektroden 261 und 26, kénnen dabei die Kavitaten 22, und/oder 22, zumindest in-
plane umschlieBen und/oder an weitere Kavitaten 22; und 224 angrenzen. Der Abstand
38/42 zwischen den Elektroden 261 und 26, kann basierend auf der Porenstruktur lokal ver-

engt sein.

Mit dem ersten Aspekt hergestelite Halbleiterstrukturen kénnen eine lokal variierende Po-
rositat einer in das Halbleitersubstrat 12 eingebrachten Porenstruktur aufweisen, etwa wenn
verbleibende Bereiche, etwa der Chiprand 44 mit Poren versehen ist, deren Porositét von
der Porositat zum Erzeugen der Kavitaten 22/22, abweicht.
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Wie es beispielhaft fir die Elektroden 261 und 262 dargestellt ist, kbnnen Topographien von
Seitenwandstrukturen 26A: und/oder 26A., die mittels der Porenstruktur herausgebildet
sind, eine Aneinanderreihung kreisférmiger (innerhalb der genannten Toleranzbereiche)
Strukturen basieren. Da die Kavitdten 22; und 22, gréRere Spaiten entlang y zulassen oder
gar erfordern, kénnen andere Seitenwande mit anderen Verfahren, beispielsweise der
Bosch-Methode erzeugt werden und insofern vergleichsweise glatt oder eben ausgebildet
sein. GemaR Ausflhrungsbeispielen kénnen jedoch auch andere Seiten 26B; und 26B,
mittels der Porenstruktur erzeugt werden, wie es beispielsweise im Zusammenhang mit den
Fig. 5a bis 8b erlautert ist. Dies erméglicht das Vorhandensein der genannten kreisférmigen
Strukturen auch an diesen Seiten.

In anderen Worten zeigt Fig. 11 in einer Draufsicht eine vereinfachte Darstellung eines aus-
lenkbaren Elements mit einem durch Poren gebildeten Elektrodenspalt und einer ersten
und einer zweiten Elektrode 261 und 265. Hierbei ist erkennbar, dass die dargestellte Innen-
seite aus Bereichen bestehen, die unterschiedliche Abstiande 38 und 42 zueinander auf-
weisen. Bevorzugt sind Abstande 38, die geringer sind als 10 um, bevorzugt aber 5 ym und
besonders bevorzugt 1 ym oder wenigér.' Der Abstand 42 hingegen kann bei einem Durch-
messer der generierten und mittels der Oxidatzung vergréRerten Poren liegen und zwi-
schen 2 und 20 pym liegen (wobei dies den Abstand 38 direkt beeinflussen kann). Bevorzugt
sind hier ein Abstand 42 zwischen 2 und 10 um und besonders bevorzugt 2 um. Diese
Formgebung wird bei Anlegen einer elektrischen Spannung zu einem héheren elektrischen
Feld bzw. zu einer héheren Kraft zwischen den Elektroden fihren und dadurch die Effizienz

der auslenkbaren Elemente steigern.

Fig. 12 zeigt eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur 1200 gemal einem
Ausflhrungsbeispiel, fur die das im Zusammenhang mit der Halbleiterstruktur 1100 Erlau-
terte gilt. Anders als die Halbleiterstruktur 1100 sind manche oder gar alle der Poren 14
jedoch als quadratisch geformte Poren erzeugt, etwa durch Verwendung quadratischer
Keimzellen. Die Seitenwandstrukturen 26A; und/oder 26A, kénnen insofern auf einer Anei-
nanderreihung quadratischer Strukturen basieren, was dennoch die genannten technischen
Vorteile erméglicht.

Die Form der Poren, insbesondere des Querschnitts kann durch die Atzbedingungen be-
einflusst werden. Bspw. kann eine HF-Konzentration, eine Stromdichte, eine Beleuchtung
von der Rickseite oder dergleichen gewahlt oder verandert werden, um runde oder quad-

ratische Poren zu erzeugen. Es gibt verschiedene Erkldrungen, um dieses Verhalten zu
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erklaren. Eine Erklérung, die bspw. in Féll et. al. ,current-burst model* einzusehen ist be-
sagt, dass die Si-Oxidation, die sich auf diev anodische Oxidation wahrend der Atzung der
Poren bezieht und mit der Oxidation nach der Atzung nicht in Zusammenhang steht, an den
Porenspitzen die Porenform beeinflusst. Ein héheres MafR an Oxidation an den Porenspit-
zen fGhrt zu runden Poren, ein geringeres MaR an Oxidation an den Porenspitzen fuhrt zu

quadratischen Poren.

Ein Mittenrauheitswert einer entsprechenden Seitenwandstruktur, die mittels einer Poren-
struktur erzeugt wurde, kann senkrecht zu einer Porenerstreckungsrichtung (z) zumindest
0,5 ym, zumindest 1 ym oder zumindest 1,5 um betragen.

Anders ausgedriickt zeigt Fig. 12 in einer Draufsicht eine vereinfachte Darstellung eines
auslenkbaren Elements mit einem durch Poren gebildeten Elektrodenspalt und einer ersten
und einer zweiten Elektrode 26, und 26,. Hierbei ist erkennbar, dass die dargestellte Innen-
seite aus Bereichen unterschiedlicher Abstande 38 und 42 bestehen. Hierbei weichen die
Formen der Poren, aus denen der Elektrodenspalt resultiert, von einer runden Form ab und
sind, vereinfacht dargestellt quadratisch bzw. nahezu quadratisch. Bevorzugt sind die Ab-
stdnde 38 geringer als 10 um, bevorzugt aber 5 um oder weniger und besonders bevorzugt
1 um oder weniger. Die Bereiche, die einen gréleren Abstand 42 zueinander aufweisen,
kénnen einem Durchmesser bzw. einer Diagonalen der generierten Poren entsprechen und
kénnen im Bereich zwischen 2 und 10 um liegen (ebenfalls beeinflussend den Abstand 38),
bevorzugt zwischen 2 und 5 uym liegen und besonders bevorzugt bei 2 ym oder weniger.
Diese Formgebung wird bei Anlegen einer elektrischen Spannung ebenfalls zu einem ho-
heren elektrischen Feld bzw. zu einer héheren Kraft zwischen den Elektroden fithren und
dadurch die Effizienz der auslenkbaren Elemente steigern.

In anderen Worten werden die Graben bei Durchfuhrung des Verfahrens 100 und/oder 400
moglicherweise keine glatten Porenwande haben, wie sie beispielsweise mit der Bosch-
Methode erhalten werden kénnen. Die Breite der Graben kann durch die Form der Poren
stark moduliert sein. Das heif}t, lokal und periodisch kann die Grabenbreite alternieren und
Kleiner bzw. gréRer werden, wie es in den Fig. 11 und 12 dargestellt ist. Das kann fir viele
MEMS-Anwendungen mdglicherweise irrelevant oder gar nachteilig sein, fir die Anwen-
dung als auslenkbares Element durch Nutzung von Elektroden kénnen solche modulierten
Grében jedoch von Vorteil sein, da an Stelleh,’ wo die Spaltbreite klein ist, zwei Si-Spitzen
gegenuberstehen. Das kann bei Aniegen einer elektrischen Spannung zu einem hdheren
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elektrischen Feld bzw. zu einer hbheren Kraft zwischen den Elektroden fiihren. Dies kann

wiederum die Effizienz der auslenkbaren Elemente steigern.

In weiter anderen Worten kénnen mit den hierin beschriebenen Verfahren Graben mit einer
Breite im Bereich des Durchmessers von Makroporen, etwa im Bereich von 1 pym bis 20 ym
hergestellt werden (groRere Breiten sind durch Wiederholung der Poren problemlos mog-
lich). Gleichzeitig kdnnen Tiefen von bis zu 400 um bis 1000 um hergestellt werden. Dies
erlaubt Graben mit einem Aspektverhaltnis von tber 100, sofern im hochporésen Teil des
Chipvolumens die Wande zwischen den Poren entfernet sind. Gleichermafen resultieren
nicht nur Grében (sogenannte Trenches), sondern auch Kdmme (sogenannte ridges). Das
Verfahren kann dabei so ausgefiihrt werden, dass alle Poren dieselbe Tiefe im Substrat
erreichen, das bedeutet, eine gleiche Abmessung entlang z. Das Substrat kann beispiels-
weise n-dotiert oder p-dotiert sein.

Fig. 13a zeigt eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur 13004 gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel, die mehrere, beispielsweise zumindest zwei, zumindest drei, zumin-
dest vier oder mehr, etwa funf bewegliche Elemente 46 bis 465 aufweist, die nebeneinan-
der in einer Gesamtkavitéat 48 der Halbleiterstruktur 13004 angeordnet sind. Jeweils ein be-
wegliches Element 46, bis 465 ist zwischen benachbarten Teilkavitaten 22, bis 225 der Ge-
samtkavitat 48 angeordnet. '

Beispielsweise sind die beweglichen Elemente 46, bis 465 entlang positiver oder negativer

y-Richtung zueinander versetzt angeordnet. Eine beliebige andere Anzahl auch > 5 von

beweglichen Elementen kann dabei gemaR Ausfilhrungsbeispielen implementiert werden.
Jedes bewegliche Element 46, bis 465 kann dabei zwei oder mehr Elektroden 26 und 26,
aufweisen, die an diskreten Bereichen elektrisch isoliert voneinander mechanisch gegenei-
nander fixiert sind, wie es im Zusammenhang mit hierin beschriebenen Ausflhrungsbei-
spielen erldutert ist. Die beweglichen Eleménte 46, bis 465 kénnen jeweils beidseitig am
Halbleitersubstrat 12 bzw. dem gemeinsamen Bereich 244 aufgehéngt sein, etwa in
elektrisch isolierter Weise, wie es beispieisWeise im Zusammenhang mit der Fig. 8a erlau-
tert ist.

Fig. 13b zeigt eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur 1300, gemal einem
Ausflihrungsbeispiel. Die Halbleiterstruktur 1300, umfasst ebenfalls die beispielsweise funf
beweglichen Elemente 46, bis 465, die jedoch anders als in der Halbleiterstruktur 1300+ nur

einseitig eingespannt angeordnet sind. Die elektrisch isolierte Fixierung an der anderen
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Seite ist gegeniiber der Halbieiterstruktur 1300+ entfernt, was problemlos dadurch erhalten
werden kann, indem die Porositét in dem entsprechenden Bereich anders eingestellt wird,
so dass nach Ausfuhren des Atzschritts 140 bzw. 450 an den entsprechenden Stellen samt-
liches Halbleitermaterial bzw. Oxidmaterial entfernt ist. Das bedeutet, im Rahmen der Oxi-
dierung 130 bzw. 445 kann in diesem Bereich eine vollstandige Oxidierung des verbleiben-

den Halbleitermaterials 12 erfolgen.

Obwohl die Fig. 13a und 13b so dargestellt sind, dass die beweglichen Elemente 46, bis
465 jeweils gleich gebildet und gleich aufgehangt sind, kénnen einzelne Parameter und/oder
Verbindungsarten zwischen den beweglichen Elementen variieren.

In anderen Worten zeigen die Fig. 13a und 13b in einer Draufsicht alternative Ausfuhrungs-
beispiele eines Bauelements 1300+ und 1300; umfassend ein Substrat 12 mit mehreren
beidseitig oder einseitig eingespannten auslenkbaren Elementen 46, bis 46s. Dabei zeigt
Fig. 13a ein Ausfuhrungsbeispiel mit beidseitig eingespannten auslenkbaren Elementen 46;
bis 465, die mit dem Substrat 12 mechanisch tber erste und zweite oxidierte Verbindungen
524 und/oder 52, verbunden sind, elektrisch aber mittels des Oxids voneinander isoliert
sind. Eine elektrische Verbindung zu den Elektroden 26, und 26, ist hier nicht dargestellt,
ist aber zur Ansteuerung implementiert. Die Fig. 13b zeigt dagegen ein Ausfliihrungsbeispiel
mit einseitig eingespannten auslenkbaren Elementen 46, bis 465, wobei die auslenkbaren
Elemente 46, bis 465 Uiber die ersten oxidierten Verbindungen 52 und 52, mit dem Substrat

12 verbunden sind.

Fig. 13c zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur 13003 geman einem
Ausflihrungsbeispiel, bei dem die ausienkbaren Elemente 46, bis 465 einseitig aufgehangt
sind, wie es im Zusammenhang mit der Halbleiterstruktur 1300, beschrieben ist, wahrend
die Aufhédngungen jedoch seitlich alternierend ausgefihrt sind.

In anderen Worten zeigt Fig. 13c einseitig mit dem Substrat 12 verbundene auslenkbare
Elemente 46, bis 46;, die wechselseitig mit dem Substrat 12 tiber die erste oxidierte Ver-
bindung 52+/52, und die zweite oxidierte Verbindung 525 und 524 verbunden sind. Somit
besteht kein elektrischer Kontakt tiber diese oxidierten Verbindungen zwischen den aus-
lenkbaren Elementen 46, bis 465 und dem umgebenden Substrat 12.

Fig. 14 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur 1400 gemaR einem
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem beispielhaft im Bereich der oxidierten Verbindung 524 eine
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mechanische Verbindung 54 vorgesehen ist, die das dotierte Halbleitermaterial des Sub-
strats 12 aufweist, so dass eine elektrische Verbindung zwischen dem Bereich 24, und der
Elektrode 26, hergestellt ist. Alternativ kéhnte hierzu auch die oxidierte Verbindung 52, als
leitfahige Verbindung 54 ausgeflhrt sein oder beides. Alternativ oder zusatzlich kann auch
die Elektrode 26, elektrisch mit dem Bereich 244 verbunden werden.

In anderen Worten zeigt die Fig. 14 in einer Draufsicht ein Ausfiihrungsbeispiel eines Bau-
elements, das das Halbleitersubstrat 12 mit mehreren beidseitig eingespannten auslenkba-
ren Elementen 46, bis 465 zeigt. In der Fig. 14 sind die auslenkbaren Elemente 46 bis 465
beidseitig mit dem Substrat 12 verbunden. Im Unterschied zu den Halbleiterstrukturen
13004, 13002 und 1300s ist jedoch eine elektrische und mechanische Verbindung 54 zur
Beaufschlagung einer Elektrode mit einer Spannung vorgesehen.

Die Halbleiterstruktur 14 kann im Hinblick auf eine oder mehrere der beweglichen Elemente
auch so ausgefuhrt sein, dass eine oder mehrere der oxidierten Verbindungen 524, 52,
und/oder 525 entfernt ist, wobei beispielsweise eine einseitige Aufhangung eines oder meh-
rerer der beweglichen Elemente 46, bis 465 implementiert werden kann.

Bezuglich der Aufhangung der beweglichen Elemente ist dabei festzuhalten, dass diese
uneingeschrénkt auch fir Halbleiterstrukturen gelten, die lediglich ein einziges bewegliches

Element umfassen.

Fig. 15a zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur 1500 gemal einem
Ausflhrungsbeispiel. Die Halbieiterstruktur 1500 kann beispielhaft in einem mit der Fig. 7a
vergleichbaren Stadium eines erfindungsgemaRen Herstellungsprozesses befindlich sein,
das bedeutet, nach der Erzeugung einer Porenstruktur mit lokal variierender Porositét
und/oder so dass mehrere Poren zu Kavitéten verbunden sind. Anders als die Struktur aus
Fig. 7a weist die Halbleiterstruktur 12 beispielhaft drei Materialbereiche auf, die parallel
zueinander zur spateren Verwendung als Elektroden eingerichtet sind, namlich die Berei-
che 26+, 262 und 26s. Auch diese Materialbereiche sind zur spéateren Oxidierung und/oder
zur mechanischen Befestigung in Bereichen 24, miteinander mechanisch und gegebenen-
falls elektrisch verbunden. Ein oder mehrere Befestigungsbereiche 56 kénnen an unter-
schiedlichen Stellen der Halbleiterstruktur 1500 vorgesehen sein, um unterschiedliche Be-
reiche des Halbleitersubstrats 12 mechanisch miteinander zu verbinden. Die Halb-

leiterstruktur 12 weist beispielhaft eine Ausgangsstruktur fur drei zueinander elektrisch iso-
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lierte Elektroden auf, die aufgrund unterschiedlicher Beaufschlagung mit elektrischen Po-
tenzialen in der x/y-Ebene zu einer Auslenkung eines beweglichen Elements 58 fuhren kén-

nen.

Fig. 15b zeigt eine schematische Seitenschnittansicht der Halbleiterstruktur 1500 aus Fig.
15a in einer Schnittebene A-A aus Fig. 15a. Das Aspektverhaltnis T:B kann entsprechend
der hierin erléuterten Ausfihrungen grof sein, insbesondere gréRer als 30 oder gar gréRer
als 100, etwa 150. Die Abmessung T kann beliebige, auch kleine Werte aufweisen, betragt
gemaf Ausfuhrungsbeispielen somit auch weniger als 300 ym. Ausfilhrungsbeispiele sind
jedoch besonders vorteilhaft bei Abomessungen T von zumindest 75 um, zumindest 100 pm,
zumindest 300 um, zumindest 500 ym, zumindest 700 um oder mehr, etwa 1000 pm, be-
vorzugt jedoch in einem Bereich zwischen 75 pm und 725 pym. Beispielhaft betragt die Ab-
messung T der Halbleiterstruktur 1500 725 um.

In anderen Worten zeigen die Fig. 15a und 15b ein Ausflihrungsbeispiel eines Bauele-
ments, das ein Substrat mit einem einseitig eingespannten auslenkbaren Element 58 auf-
weist, wobei Fig. 15a eine Draufsicht und Fig. 15b eine Schnittdarstellung entlang der
Schnittachse A-A zeigt. Die Draufsicht gemaR Fig. 15a ist ohne Deckelwafer abgebildet,
um das auslenkbare Element sichtbar darzustellen. Eine spétere Vorrichtung kann einen
Deckelwafer aufweisen. Alternativ kann bereits die Halbleiterstruktur 1500 einen Deckel-
wafer und/oder einen Bodenwafer umfassén. Das beschriebene Ausflihrungsbeispiel be-
schreibt ein auslenkbares Element mit drei Elektroden, bei denen die Isolationsinseln in den

Bereichen 24, noch nicht gebildet sind.

Fig. 16a zeigt eine schematische Aufsicht auf eine Halbleiterstruktur 1600 gemaR einem
Ausfuhrungsbeispiel, die sich nur unwesentlich von der Darstellung der Fig. 15a unterschei-
det.

Fig. 16b zeigt eine schematische Seitenschnittansicht der Halbleiterstruktur 1600 in einer
Schnittebene A-A aus Fig. 16a.

Die Halbleiterstruktur 1600 weist jedoch zusatzlich zumindest einen Teil eines Bodenwafers
62, das bedeutet, eine Halbleiterstruktur auf, die zum zumindest teilweise Abdichten der
Gesamtkavitat 48 an einem aduferen Ende (maximale oder minimale z-Richtung) vorgese-
hen ist. Der Bodenwafer 62 kann auch andere Materialien umfassen, etwa Glas, Metalle
oder dergleichen und ist eingerichtet, um abgesehen von eingebrachten Offnungen 64 die



10

15

20

25

30

35

WO 2021/151884 37 PCT/EP2021/051743

Gesamtkavitat 48 abzudichten. Der Bodenwafer 62 kann mittels eines Bondingprozesses,
mit dem Halbleitersubstrat 12 verbunden werden, etwa unter Verwendung von Oxidmateri-
alien 66.

In anderen Worten zeigen die Fig. 16a und 16b ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel &hnlich
wie in den Fig. 15a und 15b. Dargestellt ist, wie der Bodenwafer 62 in einem weiteren Pro-
zessschritt mit einem Bondingprozess mit dem Substrat 12 verbunden wird. Der Boden-
wafer ist fUr die Funktionalitdt des auslenkbaren Elements 58, beispielsweise als Mikrolaut-
sprecher (micro speaker) oder Mikropumpe vorteilhaft oder notwendig. Die Isolationsinseln
zum elektrischen Isolieren der Elektroden voneinander sind hier noch nicht implementiert.
Ferner kann die Halbleiterstruktur 1600 weitere Schichten, insbesondere einen Deckel-

wafer aufweisen.

Fig. 17a zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Halbleiterstruktur 1700, die beispiels-
weise basierend auf der Halbleiterstruktur 1600 oder 1500 erhalten werden kann, etwa in-
dem die Schritte 130 oder 445 ausgefuhrt werden, was zur Bildung des Oxidmaterials 18
an Seitenwanden der Halbleiterstruktur fiihren kann. Darliber hinaus kann in den Bereichen
24, oder 564 und/oder 56 die Oxidbildung zur elektrischen Isolation benachbarter Halblei-
terbereiche genutzt werden, wahrend eine mechanische Verbindung aufrechterhalten wird.
Wie beschrieben, kénnen eine oder mehrere dieser mechanischen Verbindungen auch so
beibehalten oder ausgefthrt werden, dass eine elektrische Leitfahigkeit erhalten bleibt,
etwa indem Halbleitermaterial 12 in elektrisch leitfahiger Form verbleibt.

Fig. 17b zeigt eine schematische Seitenschnittansicht der Halbleiterstruktur 1700 in einer
Schnittebene B-B aus Fig. 17a.

In anderen Worten zeigen die Fig. 17a und 17b ein Ausfiihrungsbeispiel des Bauelements,
das ein Substrat 12 mit einem einseitig eingespannten auslenkbaren Element 58 umfasst.
Die Draufsicht aus Fig. 17a ist ohne Deckelwafer abgebildet, um das auslenkbare Element
sichtbar darzustellen. Dieses Ausfiihrungsbeispiel beschreibt ein auslenkbares Element mit
drei Elektroden 264, 26, und 26s. Dargeste"t ist, wie die Elektroden 264, 26, und 263 sowie
der Bodenwafer 56 in einem weiteren Prozessschritt gegentber den Fig. 16a und 16b oxi-
diert werden, um die Isolationsinseln (Bereich 24,) nach oder wahrend des Bonding des

Bodenwafers 62 herzustellen.
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Fig. 18a zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Halbeiterstruktur 1800, wobei die
Draufsicht gemaR Fig. 18a der Draufsicht gemaR Fig. 17a ahnelt.

Die Fig. 18b zeigt eine schematische Seitenschnittansicht der Halbleiterstruktur 1800 in
einer Schnittebene C-C aus Fig. 18a. Dargestellt ist hier ein gegentber der Fig. 17b zusétz-
lich angeordneter Deckelwafer 68, der mittels eines Bondingprozesses, etwa unter Verwen-
dung eines Oxidmaterials 72, mit dem Halbleitersubstrat 12 verbunden ist, um die Gesamt-
kavitat 48 mit Ausnahme einer oder mehrerer Offnungen 64, zu verschlieRen. Hierdurch
kann eine Anpassung der Betriebszustande der Halbleiterstruktur 1800 als Fluidpumpe, als
Mikropumpe oder Lautsprecher erhalten werden. Es versteht sich, dass es sich hierbei le-
diglich um beispielhafte Ausfihrungen und Modifikationen handelt. Mittels einer porésen
Struktur gemaR vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen hergestellte Halbleiterstrukturen kén-
nen eine beliebige Form und eine beliebige Funktion aufweisen.

In anderen Worten zeigen die Fig. 18a und 18b ein Ausfuhrungsbeispiel des Bauelements
umfassend aus einem Substrat 12 mit einem einseitig eingespannten auslenkbaren Ele-
ment 58 in einer Draufsicht (Fig. 18a) und in einer Schnittdarstellung (Fig. 18b) entlang der
Schnittachse C-C. Wahrend die Draufsicht gemaR Fig. 18a ohne Deckelwafer abgebildet
ist, um das auslenkbare Element sichtbar darzustellen, ist die Fig. 18b mit dem Deckelwafer
68 abgebildet. Dieses Ausfihrungsbeispiel beschreibt ein auslenkbares Element mit drei
Elektroden 264, 26, und 26;. Dargestellt ist, wie der Deckel- und Bodenwafer 68 und 62
derart ausgebildet sind, dass eine Bewegung der Elektroden 26+, 26, und 26; mdglich ist.
Spalte 741 und 74, zwischen den Wafern 62 und 68 einerseits und den beweglichen Elekt-
roden 264 bis 263 andererseits sind dabei jedoch so gering, dass ein akustischer Kurz-
schluss zwischen Teilkavitaten der Gesamtkavitat 48 vermieden ist.

Fig. 19 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens 2000 geméaB einem Aus-
fihrungsbeispiel des zweiten Aspekts.

Ausflhrungsbeispiele gemal dem zweiten Aspekt adressieren die Anforderungen, dass
eine Beleuchtung zur Verfugung gestellt wird, um Lécher fir das stabile Wachstum von
Makroporen zur Verfugung zu stellen. Die hierfur verwendeten Lécher/Defektelektronen
werden von der Rickseite des Wafers (beispielsweise bei n-Typ-Wafern) mit einer Beleuch-
tung zur Verflgung gestellt. Die Diffusionsidnge der Lécher in n-Si muss aber die gleiche
GréRenordnung wie die Waferdicke haben. Dies ist beispielsweise fir Wafer zutreffend, die
mit der Methode der Float-Zone hergestellt wurden.
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Wafer, die mit der Czochralski-Methodé hergestellt wurden, haben kleinere Diffusionslan-
gen fur Lécher, weshalb sie fir Makroporenwachstum auf den ersten Blick nicht geeignet
erscheinen. Dasselbe gilt fur andere Wafer, etwa solche die mittels Pedestalverfahren, oder
Vertical Gradient Freeze (Vertikalem Gradienteneinfrieren) Verfahren hergestellt wurden.
Czochralski Wafer (bzw. Wafer, die mittels Czochralski-Herstellungsverfahren hergestelit
werden) werden dabei jedoch h&aufig genutzt und kénnen kostenglnstig bezogen werden,
weshalb sie weite Verbreitung in der Mikroelektronik, insbesondere dem MEMS-Bereich
(MEMS = mikroelektromechanisches System) gefunden haben. Float-Zone werden selte-
ner benutzt, sind kostenmaéRig teurer und werden von Si Wafer Anbietern nicht immer an-
geboten. Eine Aufgabenstellung gemal dem zweiten Aspekt ist es, Makroporen auf Nicht-
Float-Zone-Wafern zu ermdglichen, etwa auf den genannten n-Si Czochralski-Wafern, da
diese in noch hoher Qualitat und kostengiinstig erhalten werden kénnen. Ausfihrungsbei-
spiele in Ubereinstimmung mit dem zweiten Aspekt schlagen vor, die Rickseite der
Czochralski-Wafer (oder anderer verwendeter Wafer) vor dem Makroporenwachstum so zu
strukturieren, etwa unter Verwendung der Bosch-Methode, dass das Licht tiefere Bereiche
des Wafers erreicht und dort Lécher generiert. Damit kann eine uniforme Verteilung der
Locher in der Scheibe erreicht werden und das Porenwachstum beispielsweise in n-Si-
Czochralski-Wafern erméglicht werden. Die Strukturierung auf der Riickseite (RS) kann da-
bei vom Design abhangig sein, so dass an den Stellen, wo die Strukturierung implementiert
wird, kein Makroporenwachstum notwendig ist. Die Strukturierung der Graben auf der Riick-
seite kann z. B. auf 650 um dicken Wafern wie folgt ausgefiihrt werden: 20 um (Breite) x 30
Mm (Lange) x < 600 ym (Tiefe). Das heilt, die Grube erreicht die Vorderseite nicht. Der
Abstand zwischen den RS-Strukturen kann dabei von der Diffusionslange der Lécher in den
verwendeten Wafern abhéangig sein und kénnte beispielsweise in etwa 2-mal der Diffusi-
onslénge entsprechen. Das heil’t, wenn die Diffusionsidnge 100 pm ist, dann koénnte der
Abstand zwischen den RS-Strukturen in etwa 200 ym oder weniger betragen.

Ein Schritt 2010 umfasst ein Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das eine erste Haupt-
seite und eine gegenlberliegend angeordnete zweite Hauptseite aufweist. Ein Schritt 2020
umfasst ein Strukturieren der zweiten Hauptseite, um eine Vertiefungsstruktur in der zwei-
ten Hauptseite zu erzeugen. Die Vertiefungsstruktur ermdglicht dabei eine lokale Reduzie-
rung der Dicke des Halbleitersubstrats. Ein Schritt 2030 umfasst ein Erzeugen der Poren-
struktur an der ersten Hauptseite und in Richtung der zweiten Hauptseite, wobei das Er-
zeugen der Porenstruktur ein Anregen eines Ladungstragertransports in dem Halbleitersub-

strat von der zweiten Hauptseite aus und in der Vertiefungsstruktur umfasst. Beispielsweise
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wird fUr das Erzeugen der Porenstruktur das photo-elektrochemische Atzen verwendet.
Durch die Vertiefungsstruktur kann die verwendete Beleuchtung tiefer in das Halbleitersub-
strat eindringen, um den Ladungstrégertransport auch fir vergleichsweise (gemessen an
der Diffusionslénge) dicke Wafer zu erméglichen. Hierdurch kénnen fur das photo-elektro-
chemische Atzen beispielsweise auch Czochralski-Wafer fur die Porenatzung verwendet

werden.

Fig. 20 zeigt eine schematische Seitenschnittansicht einer Anordnung, die beispielsweise
wéhrend der Ausfuhrung des Verfahrens 2000 erhalten werden kann, etwa wahrend des
Schritts 2030. Die Anordnung umfasst ein Halbleitersubstrat 78, etwa in Form eines Wafers.
Beispielsweise ist das Substrat ein Czochralski-Wafer, wobei auch andere Halbleitersub-
strate hierflr verwendet werden kénnen. Das Halbleitersubstrat 78 weist eine Hauptseite
78A und eine gegenuberliegende Hauptseite 78B auf. Die Hauptseite 78B weist dabei eine
Vertiefungsstruktur mit einer oder mehreren Vertiefungen 824, 82, und/oder 825 auf, wobei
eine Anzahl der Vertiefungen der Vertiefungsstruktur sowie eine Abmessung der Vertiefun-
gen 82 entlang der Richtung z, das bedeutet, eine Grabentiefe, von der Diffusionsldnge des
Halbleitersubstrats 78 bzw. dessen Halbleitermaterial abhéngig sein kann. An oder in der
Hauptseite 78A soll eine Porenstruktur 84 erzeugt werden, die eine oder mehrere Poren
141 bis 14; aufweisen soll. Hierfur wird beispielsweise das photo-elektrochemische Atzen
verwendet. Hierzu wird an der Hauptseite 78A beispielsweise eine geeignete Atzlésung 86
angeordnet, etwa Flusssédure (HF). Zwischen dem Halbleitersubstrat 78 und der Flussséure
wird ein elektrisches Potenzial U angelegt, um einen Transport von Ladungstragern 88,
insbesondere Lécher bzw. Defektelektronen, anzuregen, die bei Erreichen einer Grenzfla-
che zwischen dem Halbleitersubstrat 78 und der Atzlésung 86 ein Atzen des Halbleitersub-
strats 78 bewirken. Zum Generieren der Ladungstrager 88 kann eine geeignete Beleuch-
tung 94 verwendet werden.

Wahrend flr die angestrebten Schichtdicken T von zum Teil mehr als 100 um, gegebenen-
falls mehr als 300 um, mehr als 500 um oder mehr als 700 um die genannten Czochralski-
Wafer und andere Halbleitersubstrate fiir das photo-elektrochemische Atzen mangels Dif-
fusionslénge ungeeignet sind, erméglicht es die Anwendung der beschriebenen Vertie-
fungsstrukturen, den Abstand zwischen der Quelle der Ladungstrager (Auftreffen der Be-
leuchtung 94 auf das Halbleitermaterial) und dem Zielort, der Schnittstelle zur Atzlésung,
86 zu verringern. Die Vertiefungsstruktur kann dabei eine beliebige Geometrie aufweisen
und kann mittels beliebiger Verfahren implementiert werden, beispielsweise der Bosch-Me-
thode.
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Das Verfahren 2000 kann dabei so ausgefuihrt werden, dass eine Beleuchtung des Halb-
leitersubstrats 78 von der zweiten Hauptseite 78B in die Vertiefungsstruktur hinein ausge-
fahrt wird.

Das Strukturieren der zweiten Hauptseite 78B zum Erzeugen der zumindest einen Vertie-
fung 82 kann dabei in Abhangigkeit der Diffusionsldnge des Halbleitersubstrats 78 an eine
Position der Porenstruktur angepasst sein. Da sich die Vertiefungen 82 zum Teil tief in das
Halbleitersubstrat 78 hinein erstrecken kénnen, kann dabei insbesondere vorgesehen sein,
dass die Vertiefungen 82 dort erzeugt werden, wo keine Poren 14 benétigt werden, das
bedeutet, dass die Porenstruktur Oberflachenbereiche der Hauptseite 78A ausspart, die

einem Vertiefungsbereich bzw. einer Vertiefung 82 gegenuiberliegt.

Das Strukturieren der Hauptseite 78B kann dabei so ausgefuhrt werden, dass die Vertie-
fungsstruktur mit zumindest zwei Vertiefungen 82, und 82, das bedeutet, Vertiefungsbe-
reichen, erzeugt wird, zwischen denen Halbleitermaterial des Halbleitersubstrats angeord-
net ist. Ein Abstand zwischen den (benachbarten) Vertiefungsbereichen 82, und 82, kann
dabei so gewahlt werden, dass er héchstens dem doppelten Wert einer Diffusionslange des
Halbleitersubstrats entspricht oder dass dieser Wert (etwa unter Berucksichtigung des Po-
rendurchmessers selbst gemaR 2xDiffusionsléange+Prensdurchmesser) hochstens unwe-
sentlich Uberschritten wird, bspw. um héchstens 50 %, héchsten 30 % oder héchstens
10 %, das bedeutet, dass jeder Bekeich des Halbleitersubstrats 78 mit einem Abstand von
zumindest einer Diffusionslange zu einem Auftreffort der Beleuchtung angeordnet sein
kann. Die Vertiefungen 821 bis 825 kénnen dabei voneinander getrennte Graben sein, kén-
nen aber auch miteinander verbundene Vertiefungsbereiche einer gemeinsamen Vertie-
fung sein, etwa wenn sich ein Maander durch die Hauptseite 78B zieht. Die Vertiefungsbe-
reiche kdnnen dabei unterschiedliche oder gleiche Tiefen im Halbleitersubstrat und/oder
Abstande zu den Poren auf der Vorderseite aufweisen.

Das Verfahren 2000 kann dabei so ausgéfUhr‘t werden, dass das Strukturieren der Haupt-
seite 78B so ausgefithrt wird, dass die Vertiefungsstruktur mit zumindest einem Vertiefungs-
bereich 82 erzeugt wird, wobei fir jede Pore 14 der Porenstruktur gilt, dass ein Abstand
zwischen der Pore und einem benachbarten Vertiefungsbereich durch das Halbleitersub-
strat hochstens einer Diffusionslange des Halbleitersubstrats entspricht.
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In anderen Worten zeigt die Fig. 20 einen Czochralski-Wafer, bei dem das Makroporen-
wachstum mit einer strukturierten Rickseite erhalten wird. Die Rickseitenstrukturierung
weist dabei Lécher oder Gréaben auf, die Licht in die Nahe der Makroporen leiten, um dort

Ladungstrager zu generieren.

Eine Halbleiterstruktur gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel des zweiten Aspekts weist somit
ein Halbleitersubstrat auf, das eine erste Hauptseite und eine gegenuberliegend angeord-
nete zweite Hauptseite aufweist. Die zweite Hauptseite weist eine Vertiefungsstruktur auf,
wahrend an der ersten Hauptseite und in Richtung der zweiten Hauptseite eine mittels einer
Porenstruktur erzeugte Struktur angeordnet ist, die beispielsweise zu den zuvor erwéhnten
umgebenden Oberflachen fiihren kann.

Fig. 21 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens 2200 gemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel, das in Ubereinstimmung mit dem dritten Aspekt ist. Eine Anforderung des
dritten Aspekts ist in Bezug auf Porenwachstum, dass Locher (Beleuchtung von der Wafer-
rickseite) eine anionische elektrische Spannung und Flusssaure erfordern kénnen, etwa
wenn das photo-elektrochemische Atzen verwendet wird. Prinzipiell ist es schwer oder nicht
moglich, Bereiche zu erhalten, die kleiner als die Porenlange sind und komplett ohne Poren
bei der elektrochemischen Atzung bleiben. Grund dafiir ist, dass die (elektrischen) Locher,
die von der Riickseite herkommen, tberall in der Scheibe/Wafer diffundieren. Da die anio-
dische Spannung Uberall auf der Scheibe liegt und HF die Vorderseite komplett abdeckt,
wird das Porenwachstum prinzipiell (iberall auf der Scheibe erméglicht, da nicht nur Makro-
poren erzeugt werden, sondern auch Mesoporen und Nanoporen wachsen. Auch eine Mas-
kierung von der Vorderseite hilft nicht viel weiter, weil die Poren, die am Rand der Maskie-
rung sind, Seitenzweige entwickeln, die teilweise genauso lang sind, wie die Makroporen
selbst (> 100 ym) und die maskierten Bereiche die Seitenporen untergraben. Bereiche ohne
Poren kdénnen aber fir manche MEMS erforderlich sein, etwa um den Chiprahmen zu ge-
stalten. Es besteht deshalb eine Aufgabe gemaR dem dritten Aspekt darin, zuverlassig Be-
reiche ohne Poren zu bilden, wenn Porenstrukturen zur Ausbildung des MEMS bzw. der
Halbleiterstruktur verwendet werden. Anders ausgedriickt besteht eine Aufgabenstellung in
Ubereinstimmung mit dem dritten Aspekt darin, Bereiche ohne Poren auf der Scheibe zu

definieren.

Das Verfahren 2200 umfasst einen Schritt 2210, in welchem ein Bereitstellen eines Halb-

leitersubstrats erfolgt, das eine erste Hauptseite und eine gegentberliegend angeordnete
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zweite Hauptseite aufweist. Ein Schritt 2220 umfasst ein Erzeugen einer elektrischen Iso-
lierung zwischen einem ersten Teilbereich der ersten Hauptseite und einem zweiten Teil-
bereich der ersten Hauptseite. Ein Schritt 2230 umfasst ein Anlegen eines elektrischen Po-
tenzials an den ersten Teilbereich, méglicherweise unter Vermeidung eines Anlegens eines
elektrischen Potenzials an zumindest einen anderen, hiervon isolierten Teilbereich. Ein
Schritt 2240 umfasst ein flachiges Kontaktieren der ersten Hauptseite mit dem ersten Teil-
bereich und dem zweiten Teilbereich mit einem Elektrolyten. Ein Schritt 2250 umfasst ein
Ausfuhren eines Atzprozesses unter Verwendung des elektrischen Potenzials und des
Elektrolyten, um die Porenstruktur zu erzeugen. Hierfir kann beispielsweise das im Zusam-
menhang mit dem ersten Aspekt oder dem zweiten Aspekt beschriebene photo-elektroche-
mische Atzen verwendet werden.

Fig. 22 zeigt eine schematische Seitenschnittansicht einer Anordnung 2300 in Ubereinstim-
mung mit dem dritten Aspekt, die beispielsweise erhalten werden kann, wenn das Verfahren
2200 ausgefthrt wird, beispielsweise wahrend des Schritts 2250, der beispielsweise den
Schritt 120 oder 440 umfassen kann. Das Halbleitersubstrat 12 ist dabei in zwei oder mehr
elektrisch voneinander isolierte Substratbereiche 121, 12, und 12; unterteilt, etwa durch
eine Grabenbildung, durch Dicing oder durch Einfiigen elektrischer Isolationsstrukturen. Die
Teilbereiche 124, 12; und 125 kénnen beispielsweise an einem gemeinsamen Tréagersub-
strat 96 angeordnet sein, das beispielsweise das gleiche oder ein ahnlich wirkendes Halb-
leitermaterial aufweisen kann, wie das Halbleitersubstrat 12. Mittels geeigneter Durchkon-
taktierungen 971, 97, und/oder 975 kann das Trégersubstrat 96 elektrisch mit einem oder
mehreren Teilbereichen 124, 12, und/oder 125 verbunden werden. Beispielhaft zeigt die Fig.
22 eine elektrische Verbindung des dotierten und somit elektrisch leitfahigen Tragersub-
strats 96 mit dem Teilbereiche 12, in welchem die Bildung der Poren 14 ausgefiihrt wird.
Das Anlegen des elektrischen Potenzials U an das Tragersubstrat 96 kann deshalb dazu
fuhren, dass eine elektrische Kontaktierung des Teilbereichs 12, mit dem Potenzial U und
gegenlber der Atzlésung 86 erfolgt, wahrend andere, nicht-kontaktierte Teilbereiche
elektrisch isoliert bleiben. Das Anwenden der Beleuchtung 94 auf das Tragersubstrat 96
flhrt dazu, dass eine hohe oder gesteigerte Produktion und Diffusion von Ladungstragern
88 lediglich in dem elektrisch kontaktierten Bereich erfolgt, wahrend er in den elektrisch
isolierten Teilbereichen 121 und 125 unterbleibt oder zumindest stark verringert ist, so dass
in den Teilbereichen 12, und 125, die vom Teilbereich 12, elektrisch isoliert sind, eine Po-
renbildung unterbleibt oder zumindest stark gehemmt ist.
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Die Aufteilung oder Unterteilung in Ubereinsﬁmmung mit dem Verfahren 2200 kann dabei
beliebig erfolgen, solange durch die Unterteilung die Porenbildung in zumindest einem Teil-
bereich des Halbleitersubstrats 12 gehemmt oder unterdriickt ist.

Dadurch kénnen die Anforderungen des dritten Aspekts erfullt werden.

Ausfuhrungsbeispiele in Ubereinstimmung mit dem dritten Aspekt sehen dabei Verfahren
vor, bei dem das Bereitstellen des Halbleitersubstrats so ausgefihrt wird, dass als Halb-
leitersubstrat ein Schichtstapel mit zumindest einer der ersten Hauptseite 12A zugewand-
ten dotierten Halbleiterschicht und einer der zweiten Hauptseite 12B zugewandten Isolati-
onsschicht 98 bereitgestellt wird. Das Erzeugen der elektrischen Isolierung kann ein Struk-
turieren der dotierten Halbleiterschicht 12 in zumindest zwei Teilbereiche unter Beibehal-
tung der Isolationsschicht 98 umfassen, so dass die Isolationsschicht die elektrische Isolie-
rung bereitstellt.

Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel in Ubereinstimmung mit dem dritten Aspekt wird das
Bereitstellen des Halbleitersubstrats so ausgefiihrt, dass der Schichtstapel eine elektrisch
leitfahige Schicht 96 aufweist, wobei die Isolationsschicht 98 zwischen der dotierten Halb-
leiterschicht 12 und der elektrisch leitfahigen Schicht 96 angeordnet ist. Die elektrisch leit-
fahige Schicht kann ein oder mehrere beliebige elektrisch leitfahige Materialen bzw. ein
insgesamt elektrisch leitfahiges Materialgemisch umfassen, etwa zumindest ein Metallma-

terial und/oder dotierte Halbleitermaterialien.

Das Verfahren kann ferner die Schritte umfassen, dass ein elektrisches Verbinden des Teil-
bereichs 12, mit der elektrisch leitfahigen Schicht 96 erfolgt. Ferner kann das Verfahren
ausgeflhrt werden, dass das Ausflihren des Atzprozesses ein Anlegen des elektrischen
Potenzials an die elektrisch leitfahige Schicht umfasst.

GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Strukturierung in die Teilbereiche 121, 12, und
125 ein Ausflhren einer Bosch-Methode umfassen, um lokalselektiv Teile des Halb-
leitersubstrats 12 zu entfernen.

Unter erneuter Bezugnahme auf die Fig. 22 sehen Ausfuhrungsbeispiele ferner vor, dass
die Porenstruktur so erzeugt wird, dass eine oder mehrere Poren 14 eine Porenlange (Aus-
dehnung entlang der Richtung z) parailel zu einer Dickenrichtung und senkrecht zu der
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Hauptseite 12B aufweisen. Durch die Strukturiérung der Halbleiterschicht 12 kann eine la-
terale Ausdehnung 102 des Teilbereichs 122 entlang der Richtung y (alternativ oder zuséatz-
lich entlang der Richtung x) senkrecht zu der Dickenrichtung bei einer Projektion in die
zweite Hauptseite 12B kleiner oder gleich sein wie eine Porenldnge 104 entlang der Rich-
tung z. Das bedeutet, dass es die Lésung gemal dem Aspekt 3 ermdéglicht, Poren in sehr
kleinen Teilbereichen des Halbleitersubstrats zu erzeugen und auf Opferflaiche zum Tole-

rieren von Seitenporen zu verzichten.

Eine Halbleiterstruktur in Ubereinstimmung mit dem dritten Aspekt umfasst ein Halb-
leitersubstrat, das eine erste Hauptseite und eine gegeniberliegend angeordnete zweite
Hauptseite aufweist. Die Halbleiterstruktur umfasst eine elektrische Isolierung zwischen ei-
nem ersten Teilbereich der ersten Hauptseite und einem zweiten Teilbereich der ersten
Hauptseite, etwa zwischen den Teilbereichen 12, und 12,. In dem Teilbereich 12, ist eine
mittels einer Porenstruktur erzeugte Struktur angeordnet, wahrend in einem anderen Teil-

bereich 12 keine mittels einer Porenstruktur erzeugte Struktur angeordnet ist.

In anderen Worten schlagen Ausfilhrungsbeispiele in Ubereinstimmung mit dem dritten As-
pekt vor, Bereiche ohne Poren zu realisieren, indem fir Bereiche ohne Poren selbige
elektrisch nicht kontaktiert werden, um das Porenwachstum zu unterbinden. Daftr wird vor-
geschlagen, die elektrochemische Atzung unter Verwendung eines BSOI (Bonded Silicon
on Insulator) Wafer zu nutzen. Derartige Scheiben/Wafer haben eine Device-Schicht 96,
die beispielsweise eine Dicke von 75 um aufweist. Ferner weisen derartige Schichtanord-
nungen eine Handling-Schicht 12 auf, die beispielsweise eine Schichtdicke von 650 pm
aufweist. Die zwei Schichten sind voneinander durch eine in etwa 1 um starke Oxidschicht

(BOX-Schicht) getrennt, wobei auch beliebige andere Schichtdicken implementierbar sind.

Die Handling-Schicht 12 kann fir das Porenwachstum genutzt werden. Vor der elektroche-
mischen Atzung wird die Device-Schicht 96 mit der Bosch-Methode bis auf die BOX-Schicht
98 in voneinander elektrisch isolierte Bereiche 121, 12, und 123 unterteilt, wobei die Device-
Schicht 96 hiervon ebenfalls elektrisch isoliert ist. Die Bosch-Methode wird dabei von der
Oberseite her angewendet, das heilt, von Seiten der Hauptseite 12A. Damit entstehen Be-
reiche, die Poren enthalten kénnen, und solche, die keine Poren enthalten sollen. Diese
Bereiche sind durch die sogenannte BOX-Schicht 98 und der alternativen Device-Schicht
96 voneinander elektrisch isoliert. Das Potenzial kann auf der Device-Schicht angelegt wer-

den. Um ein Porenwachstum nur an einer bestimmten Seite zu ermoglichen, kann eine
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elektrische Verbindung der Device-Schicht 96 mit dem gewtinschten Teilbereich 12 erfol-
gen. Dort wo kein Porenwachstum notwendig ist, werden die Bereiche nicht mit der Device-
Schicht verbunden. Die lokale elektrische Verbindung zwischen der Device-Schicht und der
Bereiche, die fiir Poren vorgesehen sind, kann zum Beispiel mit einer Poly-Si-Schicht rea-
lisiert werden (Durchkontaktierungen 97). Das heiRt, die Poren werden nur im Bereich 125,
aber nicht in den Bereichen 12, und 12; erzeugt. Diese Bereiche kénnen porenfrei bleiben

und kénnen z.B. als Chipbondrahmen verwendet werden.

Ausfuhrungsbeispiele in Ubereinstimmung mit dem ersten Aspekt, dem zweiten Aspekt und
dem dritten Aspekt kénnen ohne Weiteres miteinander kombiniert werden. So kann bei-
spielsweise die Erzeugung von Poren mittels Riickseitenstrukturierung ohne Weiteres auch
mit der Unterteilung des Substrats gemaR dem zweiten Aspekt kombiniert werden. Die Aus-
fuhrungsbeispiele gemal dem zweiten Aspekt und/oder dem dritten Aspekt kdnnen ohne
Weiteres dafir verwendet werden, die Porenstrukturen gemaR dem ersten Aspekt herzu-

stellen oder dies zumindest zu unterstitzen.

Ausfuhrungsbeispiele Uiberwinden dabei Einschréankungen der elektrochemischen Atzung

von Makroporen in Si:

e mit der Atzung sind sehr hohe Aspektverhaltnisse (> 150, ..., 1000) der Poren er-
reichbar. Graben mit den vergleichbaren Aspektverhaltnissen sind ebenfalls még-
lich, aber nur entlang bestimmter Richtungen, etwa in < 100 >. Weitere Einschran-
kungen bestehen darin, dass Makroporen bislang nur in 2D/3D/Arrays stabil geatzt
werden konnen. Eine Atzung von einzelnen Poren (Porennachbarn entfernter als 2-
mal Raumladungszonen), oder einzelnen Reihen von Poren (mit benachbarten Po-
renreihen entfernter als 2-mal Raumladungszonen) sind nur sehr schwierig zu er-
reichen, da solche Poren dann Seitenzweige bekommen. Dies kann beispielsweise
unter Verwendung von Ausflhrungsbeispielen des dritten Aspekts vermieden wer-
den.

e MittelgroRe (100 um bis 200 um Breite) mechanisch stabile Bereiche ohne Poren,
die an Bereichen mit Poren grenzen, sind bislang schwierig realisierbar. Aus den
Bereichen mit Poren wachsen lateral zwei Poren in die Bereiche ohne Poren, so
dass dort das Halbleitermaterial untergraben wird. Solche Bereiche ohne Poren kén-
nen aber fir manche MEMS wichtig sein, z. B. um Bondpads oder Chiprahmen her-
zustellen. Dies kann ebenfalls mit Ausfuhrungsbeispielen gemaR dem dritten Aspekt

erreicht werden.
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e Die Makroporen in n-Si wachsen stabil nur mit einer Beleuchtung von der Riickseite
der Scheibe, so dass die durch das Licht generierten Lécher von der Rickseite auf
der Vorderseite (dort wo die Makroporenatzung stattfindet, d. h., zu der Spitze der
Poren) diffundieren missen. Das bedeutet, die Diffusionslange fir die Lécher in n-
Si sollte mindestens die gleiche GroRenordnung wie die Waferdicke (400 um bis 1
mm) haben. Das ist der Fall nur in niederdotierten n-Si, die mit der Float-Zone-Me-
thode hergestellt wurden. Die Float-Zone-Wafer sind jedoch relativ teurer als die
Standard-Wafer in der Mikroelektronik, die Czochralski-Wafer. Ausfiihrungsbei-
spiele in Ubereinstimmung mit dem zweiten Aspekt iberwinden diesen Nachteil.

e Makroporen kdnnen auch auf p-Si-Wafer geatzt werden. Hier sind Float-Zone-Wafer
nicht notwendig. Die Makroporen und die Abstande zwischen den Poren sind aber
viel schwieriger zu kontrollieren, weil die Raumladungszone viel kleiner ist. AuBBer-
dem sind dafiir spezielle HF-organische Lésungsmittel notwendig, die die Atzung
noch anspruchsvoller machen. Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung

Uberwinden auch diesen Nachteil.

Mit vorliegenden Ausfihrungsbeispielen herstellbare Halbleiterstrukturen beziehen sich
insbesondere auf MEMS. Unter den MEMS kénnen die NED-Aktuatoren und andere aus-
lenkbare Elemente hervorgehoben werden. Diese kénnen beispielhaft mindestens zwei, in
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen drei Elektroden umfassen, die zueinander beabstandet
sind und mit elektrisch isolierenden Abstandsstrukturen lokal einen konstanten Abstand
aufweisen. Diese Elektroden sind zumindest einseitig mit dem umgebenden Substrat ver-
bunden und in einer Kavitat angeordnet. Sowohl die Kavitét als auch die zueinander beab-
standeten Elektroden, die ein sogenanntes auslenkbares Element bilden, kénnen in einem
dreischichtigen Aufbau angeordnet werden. Dabei bildet die Schicht mit dem auslenkbaren
Element und der umgebenden Kavitdt eine mittlere Schicht, die auch Device-Schicht und
Device-Wafer genannt werden kann. Die Device-Schicht kann durch die Anordnung einer
Vielzahl an auslenkbaren Elementen und Kavitdten gekennzeichnet sein, wobei jedes aus-
lenkbare Element durch eine Kavitadt umrandet oder umschlossen ist. Das auslenkbare Ele-
ment unterteilt die jeweiligen Kavitdten jeweils in zwei Teilkavitéaten,

Hierin beschriebene Verfahren sind in der Lage, einen derartigen Aufbau durch Bildung von
Bereichen mit unterschiedlichen Porositdten (Gebiete 1-5) im Substrat zu erzeugen. Die
Bereiche, die als Teilkavitaten ausgebildet werden, weisen eine grol3e Porositat auf (Berei-
che 1 und 3). In anderen Worten wird hier eine hohe Dichte an Poren und/oder diinne

Wande verbleibenden Siliziums erzeugt. Die Wénde kénnen in einem Verfahrensschritt



10

15

20

WO 2021/151884 48 PCT/EP2021/051743

durch Oxidation des Siliziums entfernt werden. Die Bereiche, die als Elektroden gebildet
sein sollen, weisen eine geringere Porositét auf, in anderen Worten eine geringe Dichte an
Poren und/oder dicke Wénde, so dass im selben Oxidationsschritt diese Wénde nicht voll-
standig entfernt werden und diese fur das spatere Bauteil zur Verfligung stehen.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekie auch eine Beschreibung des entsprechenden Verfah-
rens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein ent-
sprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verstehen
ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein Verfahrens-
schritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder

Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und Vari-
ationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den Schutz-
umfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Einzelheiten,
die anhand der Beschreibung und der Erlauterung der Ausfihrungsbeispiele hierin prasen-

tiert wurden, beschrankt sei.
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1. Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit einer Kavitat, das folgende

Schritte umfasst;

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das ein Halbleitermaterial umfasst;

Ausflhren eines Atzprozesses, um in dem Halbleitersubstrat eine Porenstruktur mit

einer Vielzahl von Poren zu erzeugen;

Oxidieren des Halbleitermaterials, so dass an Porenoberflachen der Vielzah! von Po-
ren ein Halbleiteroxidmaterial entsteht, das benachbarte Poren der Porenstruktur ver-
bindet; und

Entfernen des Halbleiteroxidmaterials, so dass die benachbarten Poren mit einander

verbunden werden und so dass die Kavitat in den verbundenen Poren entsteht.

Verfahren gemaR Anspruch 1, bei dem der Atzprozess so ausgefiihrt wird, dass eine
Porositat der Porenstruktur lokal variiert, so dass nach dem Entfernen des Halbleiter-
oxidmaterials in voneinander verschiedenen Strukturbereichen Halbleitermaterial mit
unterschiedlicher effektiver Materialstérke senkrecht zu einer Porenrichtung der Viel-

zah! von Poren verbleibt.

Verfahren gemal Anspruch 2, bei dem die lokal variierende Porositét einen ersten
bis flinften Bereich in dem Halbleitersubstrat definiert, an deren Grenzen die Porositat
variiert; wobei das Verfahren so ausgefuhrt wird, dass in dem ersten und dritten Be-
reich Kavitaten erzeugt werden, in dem zweiten Bereich elekirisch isolierendes Mate-
rial erzeugt wird, der vierte Bereich als tragende Struktur dient und in dem finften
Bereich Elektroden herausgebildet werden, so dass die Elektroden mittels Kavitaten
und isolierendem Material voneinander und von der tragenden Struktur beabstandet
sind.
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10.

Verfahren gemaR Anspruch 2 oder 3, bei dem die Kavitat in einer Substratebene nach
dem Entfernen des Halbleiteroxidmaterials von verbleibendem Halbleitermaterial be-

grenzt ist.

Verfahren gemanl einem der vorangehenden Anspriiche, ferner umfassend:

Erneutes Oxidieren des Halbleitermaterials, nach dem Entfernen des Halbleiteroxid-
materials, um an Oberflachen verbleibenden Halbleitermaterials weiteres Oxidmate-
rial zu erzeugen, so dass das weitere Oxidmaterial einen ersten Strukturbereich des
verbleibenden Halbleitermaterials und einen zweiten Strukturbereich des verbleiben-
den Halbleitermaterials elektrisch voneinander isoliert.

Verfahren gemaR Anspruch 5, das ausgefiihrt wird, um ein MEMS herzustellen, bei
dem der erste Substratbereich und der zweite Substratbereich elektrisch voneinander
isolierte Elektroden sind.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Oxidieren des
Halbleitermaterials basierend auf einer lokal variierenden Porositat der Porenstruktur
so ausgefuhrt wird, dass in einem ersten Bereich der Porenstruktur das Halbleiterma-
terial Uber eine Mehrzahl von Poren hinweg vollstandig oxidiert wird, und in einem
zweiten Bereich der Porenstruktur Halbleitermaterial zwischen benachbarten Poren

Material in einer Folge Oxid-Halbleitermaterial-Oxid angeordnet ist. |

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die Porenstruktur
so erzeugt wird, dass eine entlang einer ersten Substratrichtung in einer Ebene pa-
rallel zu einer Substratebene orientierte Einheitszelle entlang einer zweiten, senk-

rechten Substratrichtung wiederholt angeordnet ist.

Verfahren gemé&R Anspruch 8, bei dem zwei entlang der zweiten Substratrichtung
benachbarte Einheitszellen hochstens soweit entlang der ersten Substratrichtung zu-
einander verschoben sind, dass die Raumladungszonen duRerster Poren der Ein-
heitszellen einen Abstand von hdchstens der Abmessung der Raumladungszone auf-

weisen.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Ausfiihren des

Atzprozesses ein Ausfihren eines photo-elektrochemischen Atzprozesses umfasst.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Ausfiihren des
Atzprozesses so erfolgt, dass in dem Halbleitermaterial innerhalb der Porenstruktur
tber die lokal variierende Porositat eine zusammenhangende Raumladungszone ent-

steht, die das Halbleitermaterial vollstandig ausfilit; oder

bei der Raumladungszonen einzelner Poren mit einem Abstand von héchstens 50 %

einer Abmessung einer Raumladungszone beabstandet sind.
Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Ausfiihren des
Atzprozesses ein Erzeugen von Keimzellen an vordefinierten Porenpositionen fur

eine nachfolgende Porenbildung umfasst.

Verfahren gemafR Anspruch 6, bei dem die Keimzellen pyramidenférmig erzeugt wer-
den.

Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner folgende Schritte

aufweist, die vor dem Ausfiihren des Atzprozesses durchgefilhrt werden:

Aufbringen einer Hartmaske auf das Halbleitersubstrat;

Aufbringen eines photoempfindlichen Lackes auf die Hartmaske;

lokal selektive Entwicklung des photoempfindlichen Lackes, um Porenpositionen der

Porenstruktur zu definieren; und

lokal selektive Entfernung der Hartmaske in Bereichen der definierten Porenpositio-

nen.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Halbleitersub-

strat ein dotiertes Halbleitermaterial aufweist und elektrisch leitfahig gebildet ist.

Verfahren gemafR einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem sich die Porositét
auf eine Ausdehnung der Vielzahl von Poren parallel zu einer Substratebene und/o-

der auf einen Abstand benachbarter Poren bezieht.
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17.

18.

19.

20.

Verfahren gemal einem der voréngehenden Anspriche, bei dem die Kavitat einen
Querschnitt parallel zu einer Substratebene aufweist, die von einem quadratischen
oder runden Querschnitt verschieden ist.

Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner folgende Schritte
aufweist:

Strukturieren einer zweiten Hauptseite des Halbleitersubstrats, um eine Vertiefungs-

struktur in der zweiten Hauptseite zu erzeugen;

wobei der Atzprozess unter Erzeugen der Porenstruktur an einer gegeniiberliegenden
ersten Hauptseite und in Richtung der zweiten Hauptseite ausgefuhrt wird, so dass
das Erzeugen der Porenstruktur ein Anregen eines Ladungstragertransports in dem
Halbleitersubstrat von der zweiten Hauptseite aus und in der Vertiefungsstruktur um-

fasst.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspruche, das ferner folgende Schritte

umfasst:

Erzeugen einer elektrischen Isolierung zwischen einem ersten Teilbereich der ersten
Hauptseite und einem zweiten Teilbereich der ersten Hauptseite vor dem Erzeugen
der Porenstruktur;

Anlegen eines elektrischen Potentials an den ersten Teilbereich;

flachiges Kontaktieren der ersten Hauptseite in dem ersten Teilbereich und dem zwei-
ten Teilbereich mit einem Elektroiyten; und

Ausfuhren des Atzprozesses unter Verwendung des elektrischen Potentials und des

Elektrolyten, um die Porenstruktur zu erzeugen.
Halbleiterstruktur mit:

einem Halbleitersubstrat, das ein Halbleitermaterial umfasst; und
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

einer in dem Halbleitersubstrat gebildeten Kavitét, die mittels mit einander verbunde-
ner Poren einer Porenstruktur erzeugt ist.

Halbleiterstruktur gemag einem der Anspruch 20, bei der die Kavitat ein Aspektver-
héltnis bezogen auf eine erste Ausdehnung senkrecht zu einer Substratebene und
eine zweite Ausdehnung parallel zu der Substratebene aufweist, das zumindest 30
betragt.

Halbleiterstruktur geman Anspruch 20 oder 21, die zumindest zwei in einer Ebene
parallel zu einer Substratebene beabstandete und mittels an diskreten Bereichen iso-
lierten und mechanisch mit einander verbundene Elektroden aufweist, die ein gemein-
sames bewegliches Element bilden, das ausgebildet ist, um sich in-plane bezogen
auf die Substratebene zu bewegen und das an die Kavitat angrenzt oder umschlief3t.

Halbleiterstruktur geman Anspruch 22, bei der ein Abstand zwischen den mit einan-
der verbundenen Elektroden basierend auf einer Porenstruktur lokal verengt ist.

Halbleiterstruktur gemaR Anspruch 22 oder 23, mit einer Mehrzahl von nebeneinan-
der in einer Gesamtkavitat angeordneten beweglichen Elementen, wobei jeweils ein
bewegliches Element zwischen zwei benachbarte Teilkavitdten der Gesamtkavitit
angeordnet ist.

Halbleiterstruktur geméaR einem der Anspriiche 20 bis 24, bei der das Halbleitersub-
strat eine Dicke senkrecht zu einer Substratebene aufweist, die zumindest 300 um
betragt.

Halbleiterstruktur gemaR einem der Anspriiche 20 bis 25, bei der parallel zu einer
Substratebene eine lokal variierende Porositat einer in das Halbleitersubstrat einge-

brachten Porenstruktur angeordnvet ist.

Halbleiterstruktur geméaR einem der Anspriiche 20 bis 26, bei der eine Topographie
einer Seitenwandstruktur der Halbleiterstruktur senkrecht zu einer Substratebene auf

einer Aneinanderreihung quadratischer oder kreisférmiger Strukturen basieren.
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28.

29.

30.

31.

Halbleiterstruktur gemaR einem der Anspriiche 10 bis 27, bei der ein Mittenrauheits-
wert einer Topographie einer Seitenwandstrukturen der Halbleiterstruktur senkrecht

zu einer Substratebene zumindest 0,5 um betragt.

Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit einer Kavitat, das folgende

Schritte umfasst:

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das ein Halbleitermaterial umfasst;
Ausfiihren eines Atzprozesses, um in dem Halbleitersubstrat eine Porenstruktur mit
einer Vielzahl von Poren zu erzeugen, so dass eine Porositit der Porenstruktur lokal
in dem Halbleitersubstrat variiert;

so dass basierend auf der lokal unferschiedlichen Porositat in voneinander verschie-
denen Strukturbereichen des Halbleitersubstrats Halbleitermaterial mit unterschiedli-
cher effektiver Materialstérke senkrecht zu einer Porenrichtung der Vielzahl von Po-
ren verbleibt.

Verfahren geman Anspruch 29, ferner umfassend:

Oxidieren des Halbleitermaterials, so dass an Porenoberflichen der Vielzah! von Po-
ren ein Halbleiteroxidmaterial entsteht, das benachbarte Poren der Porenstruktur ver-

bindet; und

Entfernen des Halbleiteroxidmaterials, so dass die benachbarten Poren mit einander
verbunden werden und so dass die Kavitat in den verbundenen Poren entsteht.

Halbleiterstruktur mit:

einem Halbleitersubstrat, das ein Halbleitermaterial umfasst; und

einer in dem Halbleitersubstrat gebildeten Kavitat, die mittels einer Porenstruktur er-
zeugt ist;
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32.

33.

34.

35.

36.

wobei basierend auf einer lokal unterschiedlichen Porositat in voneinander verschie-
denen Strukturbereichen des Halbleitersubstrats Halbleitermaterial mit unterschiedli-
cher effektiver Materialstarke senkrecht zu einer Porenrichtung der Vielzahl von Po-

ren angeordnet ist.

Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit einer Porenstruktur, wobei das

Verfahren folgende Schritte aufweist:

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das eine erste Hauptseite und eine, gegen-
Uberliegend angeordnete zweite Hauptseite aufweist;

Strukturieren der zweiten Hauptseite, um eine Vertiefungsstruktur in der zweiten
Hauptseite zu erzeugen;

Erzeugen der Porenstruktur an der ersten Hauptseite und in Richtung der zweiten
Hauptseite; wobei das Erzeugen der Porenstruktur ein Anregen eines Ladungstrager-
transports in dem Halbleitersubstrat von der zweiten Hauptseite aus und in der Ver-

tiefungsstruktur umfasst.

Verfahren gemafl Anspruch 32, bei dem das Erzeugen der Porenstruktur eine Ver-
wendung eines photo-elektrochemischen Atzens umfasst, bei dem eine Beleuchtung
des Halbleitersubstrats von der zweiten Hauptseite und in die Vertiefungsstruktur hin-

ein ausgefihrt wird.

Verfahren gemaf Anspruch 32 oder 33, bei dem das Strukturieren der zweiten Haupt-
seite in Abhé&ngigkeit einer Diffusionslange des Halbleitersubstrats an eine Position
der Porenstruktur angepasst ist.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 32 bis 34, bei dem die Porenstruktur Ober-
flachenbereiche der ersten Hauptseite in einem Bereich ausspart, der einem Vertie-
fungsbereich der Vertiefungsstruktur gegentiberliegt.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 32 bis 35, bei dem das Strukturieren der
zweiten Hauptseite so ausgefiihrt wird, dass die Vertiefungsstruktur mit einem ersten
Vertiefungsbereich und einem zweiten Vertiefungsbereich erzeugt wird, zwischen de-
nen Halbleitermaterial des Halbleitersubstrats angeordnet ist, und wobei ein Abstand
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37.

38.

39.

40.

41.

zwischen dem ersten Vertiefungsbereich und dem zweiten Vertiefungsbereich héchs-
tensder Summe aus dem doppelten Wert einer Diffusionslange des Halbleitersub-
strats und einem Porendurchmesser entspricht.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 31 bis 35, bei dem das Strukturieren der
zweiten Hauptseite so ausgefilhrt wird, dass die Vertiefungsstruktur mit zumindest
einem Vertiefungsbereich erzeugt wird, und wobei fiir jede Pore der Porenstruktur
gilt, dass ein Abstand zwischen der Pore und einem benachbarten Vertiefungsbereich
durch das Halbleitersubstrat héchstens einer Diffusionslidnge des Halbleitersubstrats
entspricht.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 32 bis 37, bei dem ein Czochralski Wafer als
Hableitersubstrat verwendet wird.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 32 bis 38, das ferner folgende Schritte um-
fasst:

Oxidieren des Halbleitermaterials, so dass an Porenoberflichen einer Vielzahl von
Poren der Porenstruktur ein Halbleiteroxidmaterial entsteht, das benachbarte Poren

der Porenstruktur verbindet; und

Entfernen des Halbleiteroxidmaterials, so dass die benachbarten Poren mit einander

verbunden werden und so dass die Kavitat in den verbundenen Poren entsteht.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 32 bis 39, bei dem der Atzprozess so ausge-
fihrt wird, dass eine Porositat der Porenstruktur lokal variiert, so dass nach dem Ent-
fernen des Halbleiteroxidmaterials in voneinander verschiedenen Strukturbereichen
Halbleitermaterial mit unterschiedlicher effektiver Materialstirke senkrecht zu einer
Porenrichtung der Vielzahl von Poren verbleibt.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 32 bis 40, das ferner folgende Schritte um-
fasst:

Erzeugen einer elektrischen Isolierung zwischen einem ersten Teilbereich der ersten
Hauptseite und einem zweiten Teilbereich der ersten Hauptseite vor dem Erzeugen
der Porenstruktur;
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42.

43.

Anlegen eines elektrischen Potentials an den ersten Teilbereich:

flachiges Kontaktieren der ersten Hauptseite in dem ersten Teilbereich und dem zwei-
ten Teilbereich mit einem Elektrolyten; und

Ausflihren des Atzprozesses unter Verwendung des elekirischen Potentials und des
Elektrolyten, um die Porenstruktur zu erzeugen.

Halbleiterstruktur mit;

einem Halbleitersubstrat, das eine erste Hauptseite und eine gegenuberliegend an-
geordnete zweite Hauptseite aufweist;

wobei die zweite Hauptseite eine Vertiefungsstruktur aufweist;

wobei an der ersten Hauptseite und in Richtung der zweiten Hauptseite eine mittels

einer Porenstruktur erzeugte Struktur angeordnet ist.

Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit einer Porenstruktur, wobei das

Verfahren folgende Schritte aufweist:

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats, das eine erste Hauptseite und eine, gegen-

Uberliegend angeordnete zweite Hauptseite aufweist:

Erzeugen einer elektrischen Isolierung zwischen einem ersten Teilbereich der ersten

Hauptseite und einem zweiten Teilbereich der ersten Hauptseite;
Anlegen eines elektrischen Potentials an den ersten Teilbereich:

flachiges Kontaktieren der ersten Hauptseite in dem ersten Teilbereich und dem zwei-

ten Teilbereich mit einem Elektrolyten; und

Ausfiihren eines Atzprozesses unter Verwendung des elektrischen Potentials und des

Elektrolyten, um die Porenstruktur zu erzeugen.
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44.

45.

46.

47.

48.

Verfahren gemaR Anspruch 43, bei dem basierend auf der elektrischen Isolierung die
Porenstruktur in dem ersten Teilbereich erzeugt wird und in dem zweiten Teilbereich
nicht erzeugt wird.

Verfahren gemaB Anspruch 43 oder 44,

bei dem das Bereitstellen des Halbleitersubstrats so ausgefiihrt wird, dass als Halb-
leitersubstrat ein Schichtstapel mit zumindest einer der ersten Hauptseite zugewand-
ten dotierten Halbleiterschicht und einer der zweiten Hauptseite zugewandten Isolati-
onsschicht bereitgestellt wird; und

bei dem das Erzeugen der elektrischen Isolierung ein Strukturieren der dotierten Halb-
leiterschicht in den ersten Teilbereich und den zweiten Teilbereich unter Beibehaltung
der Isolationsschicht umfasst, so dass die Isolationsschicht die elektrische Isolierung
bereitstellt.

Verfahren gemaR Anspruch 45, bei dem das Bereitstellen des Halbleitersubstrats so
ausgefiihrt wird, dass der Schichtstapel eine elektrisch leitfahige Schicht aufweist,
wobei die Isolationsschicht zwischen der dotierten Halbleiterschicht und der elektrisch
leitfahigen Schicht angeordnet ist; wobei das Verfahren ferner umfasst:

elektrisches Verbinden des ersten Teilbereichs mit der elektrisch leitfahigen Schicht;

bei dem das Ausfilhren des Atzprozesses ein Anlegen des elektrischen Potentials an
die elektrisch leitfahige Schicht umfasst.

Verfahren gemé&R Anspruch 45 oder 46, bei dem das Strukturieren eine Ausflhrung
einer Bosch-Methode umfasst, um lokal selektiv Teile des Halbleitersubstrats zu ent-

fernen.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 43 bis 47, bei dem die Porenstruktur eine
Porenlénge parallel zu einer Dickenrichtung senkrecht zu der zweiten Hauptseite auf-
weist, wobei der laterale Ausdehnung des zweiten Teilbereichs in einer Richtung
senkrecht zu der Dickenrichtung und bei einer Projektion in die zweite Hauptseite
héchstens der Porenlange entspricht.
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49.

50.

51

52.

Verfahren geméaR einem der Anspriiche 43 bis 48, das ferner folgende Schritte um-

fasst:

Oxidieren des Halbleitermaterials, so dass an Porenoberflichen einer Vielzahl von
Poren der Porenstruktur ein Halbleiteroxidmaterial entsteht, das benachbarte Poren
der Porenstruktur verbindet; und

Entfernen des Halbleiteroxidmaterials, so dass die benachbarten Poren mit einander
verbunden werden und so dass die Kavitat in den verbundenen Poren entsteht.

Verfahren gemaR einem der Anspriiche 43 bis 49, bei dem der Atzprozess so ausge-
fuhrt wird, dass eine Porositat der Porenstruktur lokal variiert, so dass nach dem Ent-
fernen des Halbleiteroxidmaterials in voneinander verschiedenen Strukturbereichen
Halbleitermaterial mit unterschiedlicher effektiver Materialstarke senkrecht zu einer
Porenrichtung der Vielzahl von Poren verbleibt.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner folgende Schritte
aufweist:

Strukturieren einer zweiten Hauptseite des Halbleitersubstrats, um eine Vertiefungs-
struktur in der zweiten Hauptseite zu erzeugen;

wobei der Atzprozess unter Erzeugen der Porenstruktur an einer gegenlberliegenden
ersten Hauptseite und in Richtung der zweiten Hauptseite ausgefuhrt wird, so dass
das Erzeugen der Porenstruktur ein Anregen eines Ladungstragertransports in dem
Halbleitersubstrat von der zweiten Hauptseite aus und in der Vertiefungsstruktur um-
fasst.

Halbleiterstruktur umfassend:

ein Halbleitersubstrat, das eine erste Hauptseite und eine gegeniiberliegend ange-
ordnete zweite Hauptseite aufweist;

eine elektrische Isolierung zwischen einem ersten Teilbereich der ersten Hauptseite
und einem zweiten Teilbereich der ersten Hauptseite;
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wobei in dem ersten Teilbereich eine mittels einer Porenstruktur erzeugte Struktur

angeordnet ist; und in dem zweiten Teilbereich keine mittels einer Porenstruktur er-
zeugte Struktur angeordnet ist.
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CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
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C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A DE 102006007729 A1 (BOSCH GMBH ROBERT [DE]) 23 August 2007 (2007-08-23) 1-31
paragraphs [0016] - [0024]; figure 1
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Y paragraphs [0117] - [0151]; figure 14 3,5,6,13,15
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A US 7427526 B2 (PENN STATE RES FOUND [US]) 23 September 2008 (2008-09-23) 1-31
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cited to establish the publication date of another citation or other
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the priority date claimed
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later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family
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Name and mailing address of the ISA/EP
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Box No. III Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

1. claims: 1-31
Method for producing a semiconductor structure with a cavity and the resulting semiconductor structure.

2. claims: 32-52
Method for producing a semiconductor structure with a pore structure and the resulting semiconductor structure.

1. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment
of additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is restricted
to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.: 1-31

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest fee
was not paid within the time limit specified in the invitation.

D No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet) (January 2015)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2021/051743

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. B81C1/00 HO1L21/306 HO1L21/3063  HO1L21/3065
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B81C B81B HOIL

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A DE 10 2006 007729 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-31
[DE]) 23. August 2007 (2007-08-23)
Absdatze [0016] - [0024]; Abbildung 1
X CN 104 282 547 A (SHANGHAI HUAHONG GRACE 1,2,4,
SEMICONDUCTOR MFG CORP) 7-12,14,
14. Januar 2015 (2015-01-14) 16-20,
25-31
Y Absdatze [0003] - [0042]; Abbildungen 1-8 3,5,6,
13,15
A 21-24

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

29. April 2021 02/07/2021

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . )
éx%ﬂ1#&34&ﬁh6 Simeonov, Dobri

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

[US]) 23. September 2008 (2008-09-23)
Abbildung 9

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 2013/301101 Al (CONRAD HOLGER [DE] ET 20-29
AL) 14. November 2013 (2013-11-14)

Y Absdtze [0117] - [0151]; Abbildung 14 3,5,6,
13,15

A 1,2,4,
7-12,14,
16-19,
30,31

A US 7 427 526 B2 (PENN STATE RES FOUND 1-31

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2021/051743
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-31
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-31

Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit einer
Kavitdt und die resultierende Halbleiterstruktur

2. Anspriiche: 32-52

Verfahren zum Herstellen einer Halbleiterstruktur mit einer
Porenstruktur und die resultierende Halbleiterstruktur
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2021/051743

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 102006007729 Al 23-08-2007  KEINE

CN 104282547 A 14-01-2015  KEINE

US 2013301101 Al 14-11-2013  EP 2664058 Al 20-11-2013
JP 5951640 B2 13-07-2016
JP 2014508648 A 10-04-2014
US 2013301101 Al 14-11-2013
WO 2012095185 Al 19-07-2012

US 7427526 B2 23-09-2008  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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