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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung (1), wobei

- ein Substrat (2) eine obere Substratflache (21) und eine
untere Substratflache (22) umfasst und die untere Sub-
stratflache (22) eine Flache des Substrats (2) ist, die der
oberen Substratflache (21) entgegengesetzt ist,

- eine Membranschicht (7) Gber der oberen Substratflache
(21) aufgehangt ist,

- das Substrat (2) eine Aussparung (10) umfasst, die das
Substrat (2) zwischen der unteren Substratflache (22) und
der oberen Substratflache (21) durchdringt,

- die Membran (7) die Aussparung (10) Uberspannt,

- die Aussparung (10) einen oberen Aussparungsbereich
(101), einen mittleren Aussparungsbereich (102) und
einen unteren Aussparungsbereich (103) umfasst und der
obere Aussparungsbereich (101) ein Teil der Aussparung
(10) in unmittelbarer Nahe der oberen Substratflache (21)
ist, der mittlere Aussparungsbereich (102) ein Teil der Aus-
sparung (10) unmittelbar unter dem oberen Aussparungs-
bereich (101) ist und der untere Aussparungsbereich (103)
ein anderer Teil der Aussparung (10) als der obere Aus-
sparungsbereich (101) und der mittlere Aussparungsbe-
reich (102) ist,

- die parallel zur oberen Substratflache (2) ermittelte Quer-
schnittsflache des oberen Aussparungsbereichs (101) gro-
Rer als die entsprechende Querschnittsflache des mittle-
ren Aussparungsbereichs (102) ist,

- eine erste Isolierschicht (6) zwischen der oberen Sub-
stratflache (21) und der Membranschicht (7) angeordnet
ist,

- die erste Isolierschicht (6) eine Offnung (62') umfasst, die
von einem unteren Atzstopper (61) umrahmt wird, und der

untere Atzstopper (61) in einem Abstand e auswdrts von
einer Kante des oberen Aussparungsbereichs (101) posi-
tioniert ist, und

- der untere Atzstopper (61) eine héhere Zugfestigkeit als
ein Hauptbestandteil der ersten Isolierschicht (6) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Bei vielen Vorrichtungen, wie etwa Vorrich-
tungen, die sich auf MEMS- (Micro-Electro-Mechani-
cal System) -Technologie stltzen, und insbesondere
bei MEMS-Mikrofonen ist eine Aussparung in einem
Substrat verwirklicht. Solch eine Aussparung kann
Teil eines Schallkanals in MEMS-Mikrofonen sein.

[0002] Fur eine schnelle, kosteneffiziente und grof}
angelegte Herstellung solcher Vorrichtungen muss
das Verfahren zum Ausbilden einer derartigen Aus-
sparung einen Schnellatzschritt umfassen.

[0003] Ublicherweise werden in einem ersten Schritt
Komponenten einer solchen Vorrichtung auf ein Sub-
strat montiert, und anschlie3end wird von der Ruick-
seite her, also von der Seite, die der Seite entgegen-
gesetzt ist, auf die die Komponenten montiert sind,
eine Aussparung in das Substrat geatzt.

[0004] Bei dieser Atzung handelt es sich oft um eine
reaktive lonentiefenatztechnik (DRIE), mit der hohe
Atzraten von mindestens 20 mm/min in Silicium-
substrat erzielt werden kénnen.

[0005] Der Nachteil dieser schnellen Rickseitenat-
zung kann eine nicht wohldefinierte Wand der Aus-
sparung oder des Schallkanals bei einem MEMS-
Mikrofon sein, insbesondere nahe einer Membran.

[0006] Allerdings hangt insbesondere die Leistung
der mikromechanischen Komponenten, wie etwa
der Membranen, stark von der wohldefinierten
Beschaffenheit einer solchen Aussparung oder
eines solchen Schallkanals ab. Insbesondere hangt
der Durchmesser der aktiven Membranflache von
der Prazision der Atztechnik ab.

[0007] Anders ausgedrickt ist die Glattheit der Aus-
sparung in der Nahe der mikromechanischen Kom-
ponenten ausschlaggebend.

[0008] Abweichungen in der GroéRenordnung von
einigen zehn Mikrometern von einer angestrebten
Membranform kénnen bereits eine betrachtliche Ver-
schlechterung der Membranempfindlichkeit, der
Robustheit und folglich der Leistung der Vorrichtung
bewirken.

[0009] Bislang wurde diesem Problem in unbefrie-
digender Weise begegnet, beispielsweise durch
eine zeitaufwendige und teure Modifizierung der
riickseitigen DRIE-Atzung. Insbesondere wurden
eine Verringerung der Atzrate und das aufwendige
Anlegen einer Vorspannung an Masken angewen-
det.

[0010] Die US 2010/0 327 702 A1 offenbart eine
mikromaschinelle Struktur, welche zum Beispiel als
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piezoelektrischer mikromaschineller Transducer
ausgefuhrt sein kann. Hierbei ist offenbart, dass in
einem Substrat eine Aussparung realisiert werden
kann, welche einen héheren Durchmesser als eine
darunter angeordnete Offnung aufweist. Oberhalb
der Aussparung ist eine Membranstruktur angeord-
net. Hierbei ist die Aussparung mit einer prazisen
Methode im Vergleich zur ansonsten fiir die Offnung
verwendeten lonentiefenatztechnik hergestellt.

[0011] Die US 2004/0 140 732 A1 offenbart einen
Flextensionswandler, zum Beispiel fur einen Drucker.
Hierbei ist auf einem Substrat eine flexible Membran,
welche zum Ausstol3 von Flissigkeit geeignet ist,
angeordnet ist. Es ist offenbart, dass eine Ausspa-
rung naher an der Membran gelegen ist als eine
darunter angeordnete Offnung und dass die Ausspa-
rung einen grolkeren Durchmesser als die darunter
angeordnete Offnung aufweist.

[0012] Die DE 10 2014 103 341 A1 offenbart ein
mikromechanisches System (MEMS), wobei das
MEMS eine Membran und eine Riickplatte oberhalb
eines Substrats aufweist. In dem Substrat ist eine
Offnung gebildet, wobei ein erster Hohlraum der Off-
nung von der Membran entfernt angeordnet ist. Ein
zweiter Hohlraum ist direkt unterhalb der Membran
angeordnet. Dieser kann einen gréReren Durchmes-
ser aufweisen als der darunter gelegene erste Hohl-
raum der Offnung.

[0013] Die US 2010/0 044 808 A1 offenbart ein
MEMS-Mikrofon, welches auf einem Siliziumsubstrat
gebildet werden kann. Das Siliziumsubstrat bildet
hierbei die Rickplatte. Gegeniber der Rickplatte
auf der anderen Seite der Membran ist eine Glas-
platte und eine Klebeschicht angeordnet. Hierbei
kann eine Offnung in der Glasplatte, welche naher
an der Membran liegt als die Klebeschicht, gréRer
sein als die Offnung in der Klebeschicht.

[0014] Die US 2018/0 376 270 A1 offenbart ein Mik-
rofon und sein Herstellungsverfahren. Das Herstel-
lungsverfahren umfasst das Bereitstellen eines Sub-
strats, das Ausbilden einer grabenartigen
Ring6ffnung, das Ausbilden einer Ringtrennkompo-
nente durch Einflllen eines Trennmaterials in die
Ring6ffnung und das Ausbilden einer Isolierschicht
auf dem Substrat.

[0015] Weiterhin ist ein mikromechanisches Bauele-
ment, insbesondere ein Sensorelement, mit einer
stabilisierten Membran und ein Verfahren zur Her-
stellung eines derartigen Bauelements aus der
DE 100 30 352 A1 bekannt.

[0016] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung mit einer wohldefinierten Aus-
sparung in der Nahe der Membran bereitzustellen.
Ferner ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
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dung, ein Verfahren zum genauen Definieren der
Abmessungen und der Glattheit der Aussparung
nahe der Membran bereitzustellen.

[0017] Es wird eine Vorrichtung beschrieben, bei der

- ein Substrat eine obere Substratflache und
eine untere Substratflache umfasst und die
untere Substratflache eine Flache des Substrats
ist, die der oberen Substratflache entgegenge-
setzt ist,

- eine Membranschicht Uber der oberen Sub-
stratflache aufgehangt ist,

- das Substrat eine Aussparung umfasst, die
das Substrat zwischen der unteren Substratfla-
che und der oberen Substratflache durchdringt,

- die Membran die Aussparung Uberspannt,

- die Aussparung einen oberen Aussparungsbe-
reich, einen mittleren Aussparungsbereich und
einen unteren Aussparungsbereich umfasst
und der obere Aussparungsbereich ein Teil der
Aussparung in unmittelbarer Nahe der oberen
Substratflache ist, der mittlere Aussparungsbe-
reich ein Teil der Aussparung unmittelbar unter
dem oberen Aussparungsbereich ist und der
untere Aussparungsbereich ein anderer Teil
der Aussparung als der obere Aussparungsbe-
reich und der mittlere Aussparungsbereich ist,

- die parallel zur oberen Substratflache ermit-
telte Querschnittsflache des oberen Ausspa-
rungsbereichs grofRer als die entsprechende
Querschnittsflache des mittleren Aussparungs-
bereichs ist.

[0018] Das heiflt, dass der obere Aussparungsbe-
reich, d.h. der Bereich der Aussparung in unmittelba-
rer Nahe der Membranschicht, breiter als der mittlere
Aussparungsbereich ist, der unmittelbar unter dem
oberen Aussparungsbereich gelegen ist.

[0019] Dadurch ist an der Grenze zwischen dem
oberen Aussparungsbereich und dem mittleren Aus-
sparungsbereich eine Stufe ausgebildet.

[0020] Grundsatzlich ist diese Stufe nicht unbedingt
Uber die gesamte Grenze zwischen dem oberen Aus-
sparungsbereich und dem mittleren Aussparungsbe-
reich gleichférmig.

[0021] Ublicherweise ist die im Allgemeinen ange-
strebte Form der Aussparung bei allen Bereichen
der Aussparung gleich. Beispielsweise kann die
angestrebte Form eine zylindrische Form sein, d.h.,
dass die zur oberen Substratflache parallele Quer-
schnittsflache in allen Aussparungsbereichen eine
kreisrunde, ovale oder elliptische Form haben kann,
wobei die Wande senkrecht zur oberen Substratfla-
che ausgerichtet sind.
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[0022] Vorzugsweise sind die Abweichungen von
einer angestrebten Form beim oberen Aussparungs-
bereich geringer als beim mittleren Aussparungsbe-
reich. Noch bevorzugter sind die Abweichungen von
einer angestrebten Form beim oberen Aussparungs-
bereich geringer als bei dem mittleren und dem unte-
ren Aussparungsbereich.

[0023] Beispielsweise kann eine Abweichung von
einer angestrebten Form oder Rauheit im oberen
Aussparungsbereich 1 um oder weniger betragen.
Doch kann eine Abweichung von einer angestrebten
Form oder Rauheit im mittleren Aussparungsbereich
oder im mittleren und unteren Aussparungsbereich
bis zu £15 pm betragen.

[0024] Somit kann die Offnung in der oberen Sub-
stratflache mit einer kleinen Toleranz von +1 pym defi-
niert sein. Demnach kann die aktive Flache der
Membran wohldefiniert sein.

[0025] Zugleich ermdglicht die groRere Toleranz
gegenuber Abweichungen des mittleren Ausspa-
rungsbereichs oder des mittleren und des unteren
Aussparungsbereichs die Anwendung von schnellen
und kosteneffizienten Strukturierungsverfahren mit
geringeren Genauigkeitsanforderungen.

[0026] Weiterhin ist die Vorrichtung derart ausge-
fuhrt, dass

- eine erste Isolierschicht zwischen der oberen
Substratflache und der Membranschicht ange-
ordnet ist,

- die erste Isolierschicht eine Offnung umfasst,
die von einem unteren Atzstopper umrahmt
wird, und der untere Atzstopper in einem
Abstand e auswarts von einer Kante des oberen
Aussparungsbereichs positioniert ist, und

- der untere Atzstopper eine héhere Zugfestig-
keit als ein Hauptbestandteil der ersten Isolier-
schicht aufweist.

[0027] Ublicherweise sind Membranen in mikrome-
chanischen Vorrichtungen im Allgemeinen und in
MEMS-Mikrofonen im Besonderen elektrisch leitend.

[0028] Durch Anordnung der ersten lIsolierschicht
zwischen der oberen Substratflache und der Memb-
ran lassen sich die Membran und das Substrat elekt-
risch isolieren. Dies ist besonders dann wichtig,
wenn auch das Substrat elektrisch leitend ist.

[0029] Gemall der oben besprochenen Ausfiih-
rungsform umrahmt der untere Atzstopper die Off-
nung in der ersten Isolierschicht. Ublicherweise ist
der untere Atzstopper ebenfalls elektrisch isolierend.

[0030] Zuséatzlich zu den Vorteilen des unteren Atzs-
toppers in einem Herstellungsprozess, wie unten
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angefiihrt, kann der untere Atzstopper auch Vorteile
fur die Leistung der Komponente mit sich bringen.

[0031] Ublicherweise kann die Membranschicht
direkt auf der ersten Isolierschicht angeordnet sein.
Somit ist ein Teil der Membranschicht unmittelbar
iber der vom unteren Atzstopper umrahmten Off-
nung in der ersten Isolierschicht freistehend.

[0032] In einem solchen Fall bildet der untere Atzs-
topper die untere Membranaufhangung. Wenn eine
Kraft auf die Membran ausgelbt wird, beispielsweise
bei Schalldruck, ist diese untere Membranaufhan-
gung einer hohen Spannung ausgesetzt.

[0033] Indem der untere Atzstopper derart realisiert
wird, dass er aus einem Material mit einer héheren
Zugdfestigkeit als der des Hauptbestandteils der Iso-
lierschicht besteht, kann die Widerstandsfahigkeit
gegenuber Bruch erhdéht werden.

[0034] Demzufolge kann die Gesamthaltbarkeit der
Vorrichtung gegen Spannung im Vergleich zu einem
Fall erhdht werden, in dem die untere Membranauf-
hangung aus dem Hauptbestandteil der Isolier-
schicht besteht, der Ublicherweise ein Material mit
geringer Zugfestigkeit wie etwa Siliciumoxid ist.

[0035] Beispielsweise kann der untere Atzstopper
spannungsarmes (low-stress) Siliciumnitrid als
Hauptbestandteil umfassen, und die tbrige erste Iso-
lierschicht kann aus Siliciumoxid bestehen.

[0036] Wenn eine glatte, wohldefinierte Offnung in
der oberen Substratflache vorliegt, kann auch der
Abstand e zwischen dem unteren Atzstopper und
der Kante, die von der Aussparung in der oberen
Substratflache gebildet wird, wohldefiniert sein. Das
bedeutet, dass Abweichungen von e ebenfalls in
dem Bereich von £1 pym oder weniger gehalten wer-
den koénnen.

[0037] Gemall einer weiteren Ausfihrungsform
kann die Vorrichtung derart ausgefiihrt sein, dass

- eine zweite Isolierschicht unmittelbar Uber der
Membran angeordnet ist,

- eine Offnung in der zweiten Isolierschicht von
einem oberen Atzstopper umrahmt wird,

- der obere Atzstopper eine héhere Zugfestigkeit
als ein Hauptbestandteil der zweiten Isolier-
schicht aufweist.

[0038] Die zweite Isolierschicht kann die Membran-
schicht von anderen funktionalen Teilen der Vorrich-
tung, wie beispielsweise einer Ruckplatte eines
MEMS-Mikrofons, elektrisch isolieren. Ferner kann
die zweite Isolierschicht einen Abstandhalter bilden,
der zwischen Membran und Ruckplatte angeordnet
ist.
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[0039] Die Vorteile des oberen Atzstoppers entspre-
chen denen des unteren Atzstoppers, insbesondere
was das Bereitstellen einer hohen Zugfestigkeit der
oberen Membranaufhangung betrifft.

[0040] Gemall einer weiteren Ausfihrungsform
kann die Vorrichtung derart ausgefiihrt sein, dass

- eine Siliciumnitridschicht direkt auf der oberen
Substratflache angeordnet ist, und

- eine Offnung in der Siliciumnitridschicht min-
destens so breit wie die Offnung der Ausspa-
rung in der oberen Substratfldche und hdéchs-
tens so breit wie die Offnung in der ersten
Isolierschicht ist.

[0041] Die Siliciumnitridschicht kann insbesondere
dann vorteilhaft sein, wenn auch ein aus Siliciumnit-
rid bestehender unterer Atzstopper realisiert wird.
Die Siliciumnitridschicht kann als feste Grundlage
fir den unteren Atzstopper dienen. Dies kann das
Risiko eines mechanischen Bruchs des unteren
Atzstoppers vom darunterliegenden Material verrin-
gern.

[0042] Gemall einer weiteren Ausfihrungsform
kann die Vorrichtung derart ausgefiihrt sein, dass

- das Substratmaterial Silicium ist,

- ein Material der zweiten und der ersten Isolier-
schicht Siliciumoxid umfasst, und

- ein Material des unteren Atzstoppers und des
oberen Atzstoppers mindestens einen Stoff
umfasst, der aus Silicium und Siliciumnitrid aus-
gewahlt ist.

[0043] Gemall einer weiteren Ausflihrungsform
kann die Vorrichtung ein MEMS-Mikrofon sein.

[0044] Es wird ein Verfahren zum Ausbilden der Vor-
richtung beschrieben, bei dem

- ein Substrat bereitgestellt wird, das eine obere
und eine untere Substratflache umfasst, die
einander entgegengesetzt sind,

- ein durchgehender, in sich geschlossener Gra-
ben mit einer Breite w und einer Tiefe d mittels
eines ersten Strukturierungsverfahrens in der
oberen Substratflache ausgebildet wird,

- der Graben mit einem Fillmaterial aufgefillt
wird,

- eine Membranschicht Gber der oberen Sub-
stratflache, welche den gefiillten Graben auf-
weist, ausgebildet wird,

- eine vorlaufige Aussparung mit einer aus Rich-
tung der unteren Substratflache her angewand-
ten zweiten Atztechnik in dem Substrat ausge-
bildet wird,
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- die vorlaufige Aussparung einen vorlaufigen
oberen Aussparungsbereich umfasst, der sich
von der oberen Substratflache bis zur Tiefe d
erstreckt, und der vorlaufige obere Ausspa-
rungsbereich vom Fllmaterial des Grabens ein-
gerahmt wird,

- ein mittlerer Aussparungsbereich der Bereich
der vorlaufigen Aussparung unmittelbar unter
dem vorbereitenden oberen Aussparungsbe-
reich ist,

- die Seitenwande des mittleren Aussparungs-
bereichs innerhalb eines raumlichen Volumens
senkrecht unter dem Graben gelegen sind,

- ein unterer Aussparungsbereich ein Teil der
vorlaufigen Aussparung ist, der von dem vorlau-
figen oberen Aussparungsbereich und dem mitt-
leren Aussparungsbereich verschieden ist,

- eine Aussparung durch Entfernen des Fillma-
terials mit einer dritten Atztechnik ausgebildet
wird, und

- die Aussparung den mittleren Aussparungsbe-
reich, den unteren Aussparungsbereich und
einen oberen Aussparungsbereich umfasst und
der obere Aussparungsbereich aus dem kombi-
nierten Volumen des Grabens und des vorlaufi-
gen oberen Aussparungsbereichs gebildet wird.

[0045] Anders ausgedriickt wird in einem entspre-
chend definierten Prozess zuerst ein Graben in der
oberen Substratflache ausgebildet. Der Graben ist
durchgehend und in sich geschlossen. Das bedeutet,
dass ein innerer Teil der oberen Substratflache von
dem Graben eingeschlossen wird und ein aulerer
Teil der Substratflache ein Teil der Substratflache
ist, der nicht von dem Graben eingeschlossen wird.

[0046] Ein Aufienrand dieses Grabens wird den
Rand des oberen Aussparungsbereichs definieren,
d.h. die Offnung der Aussparung in der oberen Sub-
stratflache des Endprodukits.

[0047] Vorzugsweise sind die Seitenwande des
Grabens ungefahr senkrecht zur oberen Substratfla-
che ausgerichtet.

[0048] Nach dem Ausbilden des Grabens wird er mit
einem Flllmaterial aufgefiillt. Ublicherweise kann
das Fullmaterial ein anderes Material als das Mate-
rial des Substrats sein.

[0049] Ublicherweise kénnen das Fiillmaterial und
die obere Substratflache zusammen eine vorwie-
gend kontinuierliche Oberflache bilden. Dies hat
den Vorteil, dass Ubliche Depositionsverfahren zum
Ausbilden geschichteter Strukturen von MEMS-Vor-
richtungen angewendet werden kénnen.
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[0050] Uber der oberen Substratfliche wird die
Membranschicht angeordnet.

[0051] In einem nachsten Schritt wird die zweite Atz-
technik von der Riickseite, also der Seite der unteren
Substratflache, her angewendet.

[0052] Das Atzen von der Riickseite her kann vorzu-
ziehen sein, weil es die Anwendung von Schnellatz-
techniken gestattet, ohne dass es eines aufwendigen
Schutzes der funktionalen Komponenten einer
MEMS-Vorrichtung bedarf.

[0053] Die vorlaufige Aussparung wird mit der zwei-
ten Atztechnik ausgebildet. Die vorldufige Ausspa-
rung umfasst den vorlaufigen oberen Aussparungs-
bereich. Der vorlaufige obere Aussparungsbereich
wird auf seiner ganzen Héhe von dem gefiillten Gra-
ben umrahmt, d.h., dass er die Héhe d hat, die der
Tiefe des Grabens entspricht.

[0054] Zum Ausbilden des vorlaufigen oberen Aus-
sparungsbereichs wird mit der zweiten Atztechnik
das ganze Material des Substrats entfernt, das von
dem Graben eingeschlossen wird. Die gesamte vor-
laufige Aussparung wird mit der zweiten Atztechnik
ausgebildet. Dies hat den Vorteil, dass innerhalb
eines Atzschritts die gesamte vorlaufige Aussparung
ohne weitere Differenzierung des Prozesses ausge-
bildet werden kann, um die verschiedenen Bereiche
der vorlaufigen Aussparung auszubilden.

[0055] Der mittlere Aussparungsbereich ist unmittel-
bar unter dem vorldufigen oberen Aussparungsbe-
reich angeordnet. Die Seitenwande des mittleren
Aussparungsbereichs sind derart ausgebildet, dass
sie innerhalb eines rdumlichen Volumens senkrecht
unter dem Graben gelegen sind. Der Ausdruck ,Sei-
tenwande des mittleren Aussparungsbereichs® kann
als Oberflache des Substrats in Richtung des mittle-
ren Aussparungsbereichs verstanden werden. Bei
senkrechter Parallelprojektion aller Punkte, welche
die Seitenwande des mittleren Aussparungsbereichs
bilden, und des Grabens in die Ebene der oberen
Substratflache fallen alle projizierten Punkte der Sei-
tenwande in die projizierte Flache des Grabens.

[0056] Das bedeutet, dass sich Auswélbungen der
Seitenwadnde des mittleren Aussparungsbereichs
nicht Uber den Innenrand des Grabens hinaus in die
Aussparung erstrecken dirfen und dass sich Ein-
buchtungen in den Seitenwanden des mittleren Aus-
sparungsbereichs nicht Gber den Aufienrand des
Grabens hinaus in das Substrat erstrecken diirfen.

[0057] Vorzugsweise sind die Seitenwande sowohl
des mittleren Aussparungsbereichs als auch des
unteren Aussparungsbereichs innerhalb eines raum-
lichen Volumens senkrecht unter dem Graben gele-
gen.
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[0058] Nach dem Ausbilden der mittleren Ausspa-
rung wird das Fullmaterial des Grabens mit einer drit-
ten Atztechnik entfernt.

[0059] Demnach wird die Aussparung aus dem
zusammengesetzten Volumen des vorldufigen obe-
ren Aussparungsbereichs, dem Volumen des Gra-
bens, dem mittleren Aussparungsbereich und dem
unteren Aussparungsbereich gebildet.

[0060] Der obere Aussparungsbereich ist als das
zusammengesetzte Volumen des vorlaufigen oberen
Aussparungsbereichs und dem Volumen des Gra-
bens definiert.

[0061] Somit kann die Position der Seitenwande in
dem oberen Aussparungsbereich mit der Toleranz
des ersten Strukturierungsverfahrens, mit dem der
Graben ausgebildet wird, definiert werden und sie
kann unabhangig von der Toleranz der zweiten Atz-
technik sein.

[0062] Des Weiteren kann auch die Struktur der Sei-
tenwande mit dem ersten Strukturierungsverfahren
definiert werden.

[0063] Vorzugsweise kann das erste Strukturie-
rungsverfahren derart gewahlt werden, dass die
Struktur der Seitenwande des oberen Aussparungs-
bereichs genauer als die Struktur der mit der zweiten
Atztechnik ausgebildeten Seitenwénde definiert ist.

[0064] Beispielsweise konnen die Seitenwande des
oberen Aussparungsbereichs eine glattere Struktur
als die des mittleren Aussparungsbereichs und/oder
des unteren Aussparungsbereichs haben.

[0065] Dies ermoglicht es, die Seitenwande der
Aussparung in der Nahe des Substrats genauer als
mit den dieser Erfindung vorausgehenden Verfahren
auszubilden, von denen in der Einflihrung die Rede
ist.

[0066] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass die Breite w
des Grabens mindestens das Zweifache der Tole-
ranz der zweiten Atztechnik beim Ausbilden des mitt-
leren Aussparungsbereichs betragt.

[0067] Wenn die Breite w des Grabens so gewahlt
wird, dass sie das Zweifache der Toleranz der zwei-
ten Atztechnik betragt, kann es leicht bewerkstelligt
werden, dass die Seitenwande des mittleren Aus-
sparungsbereichs innerhalb eines raumlichen Volu-
mens senkrecht unter dem Graben gelegen sind.

[0068] Die Breite w, die das Zweifache der Toleranz-
breite der zweiten Atztechnik betragt, kann Abwei-
chungen der Seitenwadnde des mittleren Ausspa-
rungsbereichs von einer angestrebten Form oder
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Position in beiden Richtungen kompensieren. Somit
kann der Graben mit der Breite w die Toleranz der
zweiten Atztechnik kompensieren.

[0069] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass das Fullma-
terial so gewahlt wird, dass es eine geringere Atzrate
als das Substrat bei der zweiten Atztechnik hat.

[0070] Wenn das Fillmaterial des Grabens so
gewahlt wird, dass es wahrend der Anwendung der
zweiten Atztechnik langsamer als das Substrat
geatzt wird, wird die Flllung wahrend der zweiten
Atztechnik nicht vollstandig aufgelost.

[0071] Dies kann sicherstellen, dass die Seiten-
wande des oberen Aussparungsbereichs von der
zweiten Atztechnik unberlhrt bleiben, weil das Fiill-
material das ganze Substratmaterial innerhalb der
Tiefe d, das nicht von dem Graben eingeschlossen
wird, davor schitzt, geatzt zu werden.

[0072] Das Verfahren wird derart angewendet, dass
das Fulllmaterial so gewahlt wird, dass es eine
hohere Atzrate als das Substrat bei der dritten Atz-
technik hat. Infolgedessen ist der Materialverlust des
Substrats wahrend des dritten Atzschritts geringer
als die Abtragrate des Fullmaterials.

[0073] Somit kann das Fullmaterial ohne starke
Auswirkungen auf die angestrebte Form der Ausspa-
rung vollsténdig entfernt werden.

[0074] Vorzugsweise wird das Fullmaterial so
g_ewéhlt, dass es eine mindestens zweim_gl hohere
Atzrate als das Substrat bei der dritten Atztechnik
hat.

[0075] Sogar noch bevorzugter wird das Fullmate-
rial so gewahlt, dass es eine mindestens funfmal
hohere Atzrate als das Substrat bei der dritten Atz-
technik hat.

[0076] Idealerweise wird das Fullmaterial so
gewahlt, dass es eine mindestens zehnmal hdhere
Atzrate als das Substrat bei der dritten Atztechnik
hat.

[0077] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass das auf die
obere Substratflache angewendete erste Strukturie-
rungsverfahren eine geringere Toleranz als die auf
das Substrat angewendete zweite Atztechnik auf-
weist.

[0078] Dies kann den Vorteil mit sich bringen, dass
die Abweichungen der Seitenwdnde des oberen
Aussparungsbereichs von einer angestrebten Form
geringer sind als in einem Fall, in dem die gesamte
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Aussparung ausschlieRlich mit der zweiten Atztech-
nik ausgebildet wird.

[0079] Toleranz bezeichnet Ublicherweise die maxi-
male Abweichung von einer angestrebten Form, die
in einer zur Ebene der oberen Substratflache paralle-
len Ebene und in Richtung der Normalen zur Seiten-
wand des oberen Aussparungsbereichs gemessen
wird.

[0080] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass die Toleranz
des auf die obere Substratflache angewendeten ers-
ten Strukturierungsverfahrens mindestens zehnmal
kleiner als die Toleranz der auf das Substrat ange-
wendeten zweiten Atztechnik ist.

[0081] Dies hat den Vorteil, dass die Form des obe-
ren Aussparungsbereichs mindestens zehnmal
genauer definiert werden kann, als wenn nur die
zweite Atztechnik zum Ausbilden einer Aussparung
verwendet wird.

[0082] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass die Toleranz
des auf die obere Substratflache angewendeten ers-
ten Strukturierungsverfahrens +1 ym oder weniger
betragt und die Toleranz der auf das Substrat ange-
wendeten zweiten Atztechnik 15 um oder weniger
betragt.

[0083] Insbesondere ermdglicht dies bei Kombina-
tion mit der Ausfilhrungsform, bei der die Breite w
des Grabens so gewahlt wird, dass sie das Zweifa-
che der Toleranz der zweiten Atztechnik betragt, die
Anwendung einer schnellen, aber weniger genauen
zweiten Atztechnik, wéhrend eine wohldefinierte
Aussparung nahe der Membranschicht beibehalten
wird.

[0084] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass

- das Substratmaterial Silicium ist,

- das Fullmaterial mindestens eines ist, das aus
der Gruppe ausgewahlt ist, die Siliciumoxid,
Phosphorsilicatglas und Borphosphorsilicatglas
umfasst,

- das erste Strukturierungsverfahren eine lang-
same reaktive lonentiefenatztechnik ist, die von
der Seite der oberen Substratflache her angew-
endet wird,

- die zweite Atztechnik eine schnelle reaktive
lonentiefenatztechnik ist, die von der Seite der
unteren Substratflache her angewendet wird,
und

- die dritte Atztechnik eine gepufferte Oxidatz-
technik ist.
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[0085] Reaktive lonentiefenatzverfahren (DRIE)
werden routinemaflig zum Ausbilden von Strukturen
auf Siliciumsubstraten wie etwa Silicium-Wafern
angewendet.

[0086] DRIE kann mit hoher Genauigkeit bis hinun-
ter zu einer Oberflachenrauheit in der Grofienord-
nung von 10 nm angewendet werden, allerdings auf
Kosten langsamer Atzraten.

[0087] Ein langsames DRIE-Verfahren mit hoher
Genauigkeit und langsamer Atzrate kann zum Aus-
bilden des Grabens angewendet werden.

[0088] Vorzugsweise umfasst das langsame DRIE-
Verfahren die Anwendung einer lithografisch ausge-
bildeten Maske, da lithografische Verfahren kleine
Toleranzen in der GroRenordnung von +1 um oder
weniger erbringen.

[0089] Beispielsweise weist das langsame DRIE-
Verfahren Atzraten in der GréRenordnung unter 1
Mm/min und bis zu 4 pym/min auf.

[0090] Zum Ausbilden des vorbereitenden Hohl-
raums kann ein schnelles DRIE-Verfahren mit gerin-
gerer Genauigkeit, aber héherer Atzrate angewendet
werden.

[0091] Beispielsweise weist das schnelle DRIE-Ver-
fahren Atzraten in der GroRenordnung (ber 10
Mm/min auf, beispielsweise 10 bis 30+ pm/min.

[0092] Die genaue Definition der Aussparung nahe
der Membran durch einen langsamen, aber genauen
Atzschritt kann vorzugsweise angewendet werden,
weil der obere Aussparungsbereich viel kleiner als
die Summe des mittleren und des unteren Ausspa-
rungsbereichs ist. Beispielsweise kann der Héhen-
anteil des oberen Aussparungsbereichs der Ausspa-
rung insgesamt 2% oder darunter betragen.
Vorzugsweise betragt der Hohenanteil des oberen
Aussparungsbereichs zwischen 0,25% und 2%.

[0093] Des Weiteren ist das Volumen, das zum Aus-
bilden des Grabens geatzt werden muss, typischer-
weise viel kleiner als das Volumen des gesamten
oberen Aussparungsbereichs. Beispielsweise kann
der Volumenbeitrag des Grabens zum oberen Aus-
sparungsbereich unter 15% betragen. Ublicherweise
kann der Volumenbeitrag des Grabens zum oberen
Aussparungsbereich zwischen 3% und 12% betra-
gen.

[0094] Ferner ist Siliciumoxid ein bevorzugtes Fiill-
material, da es eine geringere Atzrate als Silicium
beim DRIE aufweist, jedoch wirksam mit gepufferte
Oxidatztechniken geatzt werden kann.
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[0095] Dotierte Siliciumoxidmaterialien, wie Phos-
phorsilicatglas und Borphosphorsilicatglas, sind
sogar noch bevorzugtere Fullmaterialien, da sie mit
gepufferte Oxidatztechniken sogar noch schneller
geatzt werden kbnnen.

[0096] Wenn eine MEMS-Schichtstruktur weitere
Siliciumoxid umfassende Bestandteile enthalt, die
gleichzeitig mit dem Flllmaterial geatzt werden sol-
len, ist insbesondere die Verwendung von dotiertem
Siliciumoxid als Fullmaterial vorteilhaft. Das Fullma-
terial des Grabens ist verhaltnismaRig voluminds im
Vergleich zu typischen MEMS-Schichtstrukturen.
Daher kann die Verwendung von dotiertem Silicium-
oxid als Flllmaterial die Atzzeit verkiirzen, die zum
vollstdndigen Entfernen des Fullmaterials bendétigt
wird. Folglich kdnnen die Auswirkung auf andere
Komponenten und Uberétzen reduziert werden.

[0097] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird
unmittelbar nach dem Aufflillen des Grabens mit dem
Fullmaterial ein chemisch-mechanischer Polier-
schritt auf die obere Substratflache und den gefiiliten
Graben angewendet.

[0098] Dieser Polierschritt kann Unebenheiten der
gemeinsamen Oberflache nivellieren, die von der
oberen Substratflache und dem gefillten Graben
gebildet wird. Dies erleichtert das Aufbringen von
Schichtstrukturen einer MEMS-Vorrichtung, wie
etwa der Membranschicht. Dies kann das Einpragen
von Unebenheiten in Schichten verhindern, die mit
Ublichen Techniken deponiert werden, die beim Aus-
bilden einer MEMS-Schichtstruktur verwendet wer-
den.

[0099] Das Verfahren wird derart angewendet, dass

- eine erste Isolierschicht zwischen der oberen
Substratflache und der Membranschicht ausge-
bildet wird,

- ein unterer Atzstopper in der ersten Isolier-
schicht ausgebildet wird und der untere Atzstop-
per in einem Abstand e weg vom Auf3enrand
des Grabens positioniert wird, und

- das Material des unteren Atzstoppers eine
geringere Atzrate bei der dritten Atztechnik als
zumindest ein innerer Abschnitt der ersten Iso-
lierschicht aufweist, der von dem unteren Atzs-
topper umrahmt wird.

[0100] Wie oben zur Vorrichtung erlautert, kann der
untere Atzstopper fiir die Leistung der Vorrichtung
von Vorteil sein.

[0101] AuRerdem kann der untere Atzstopper derart
ausgebildet werden, dass ein innerer Abschnitt der
ersten Isolierschicht von ihm umrahmt wird.
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[0102] Dadurch kann die dritte Atztechnik, mit der
das Fillmaterial geatzt wird, nur den inneren
Abschnitt der ersten Isolierschicht beeinflussen
oder atzen, aber nicht die Ubrige erste Isolierschicht,
weil der Atzstopper verhindern kann, dass die dritte
Atztechnik die Uibrige erste Isolierschicht angreift.

[0103] Da es mdglich ist, die Form und die Position
der Aussparung in der oberen Substratflache mit
hoher Genauigkeit zu definieren, kann der Atzstop-
per dicht beim AuBenrand des Grabens positioniert
werden, weil Unteratzen des Substrats unter dem
Atzstopper vermieden werden kann.

[0104] Da der untere Atzstopper die untere Mem-
branaufhangung sein kann, kann dies eine feste phy-
sikalische Verbindung der Membranschicht mit dem
Substrat durch den unteren Atzstopper sicherstellen.

[0105] Da ferner die Position des Atzstoppers keine
groBen Toleranzen in der Position der Aussparung
verkraften muss, kann der Abstand e so klein sein,
dass ein Kontakt der Membran mit einer Kante des
Substrats bei der Offnung der Aussparung in der
oberen Substratflache unter hoher Auslenkung der
Membran wahrend des Betriebs vermieden werden
kann.

[0106] Kontakt der Membran mit der Substratkante
kann bei einer MEMS-Vorrichtung Signalartefakte
bewirken. Ein wiederholter Kontakt der Membran
mit der Substratkante kann zur Bildung von Defekten
in der Membran fiihren, was zum Bruch der Memb-
ran fihren kann.

[0107] Gemall einer weiteren Ausflihrungsform
umfasst das Verfahren die folgenden weiteren
Schritte:

- eine zweite Isolierschicht wird tber der Mem-
branschicht ausgebildet,

- ein oberer Atzstopper wird in der zweiten Iso-
lierschicht ausgebildet, und

- das Material des oberen Atzstoppers weist
eine geringere Atzrate bei der dritten Atztechnik
als zumindest ein innerer Abschnitt der zweiten
Isolierschicht auf, der von dem oberen Atzstop-
per umrahmt wird.

[0108] Ahnlich wie im Falle des unteren Atzstoppers
kann der obere Atzstopper wahrend der dritten Atz-
technik das Atzen eines Teils der zweiten Isolier-
schicht verhindern, der nicht der von dem oberen
Atzstopper umrahmte Teil ist.

[0109] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass der innere
Abschnitt der ersten Isolierschicht, der von dem unte-
ren Atzstopper umrahmt wird, und der innere
Abschnitt der zweiten Isolierschicht, der von dem
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oberen Atzstopper umrahmt wird, wahrend der drit-
ten Atztechnik entfernt werden. Ublicherweise wird
die dritte Atztechnik entweder von der Seite der unte-
ren Substratflache her, d.h. durch die Aussparung,
oder von der entgegengesetzten Richtung, also der
Vorderseite, her angewendet. Beispielsweise kon-
nen kleine Offnungen oder Poren in der Membran-
schicht oder anderen Strukturen, die Uber der vorbe-
reitenden Aussparung angeordnet sind, die
Anwendung der dritten Atztechnik von der Vorder-
seite her ermdglichen.

[0110] Beispielsweise kann eine Atzlésung einer
gepufferten Oxidatztechnik durch derartige Poren
aufgebracht werden.

[0111] Durch das Entfernen des Fullmaterials
zusammen mit den inneren Abschnitten der ersten
und der zweiten lIsolierschicht in einem gemeinsa-
men Atzschritt kann der Gesamtaufwand des Pro-
zesses im Vergleich zu gesonderten Atzschritten ver-
ringert werden.

[0112] Ublicherweise umfasst bereits ein dieser
Erfindung vorausgehender herkdmmlicher Ansatz
einen Atzschritt zum Ausbilden von Offnungen in Iso-
lierschichten. Durch das Ausbilden der Offnungen
und das Entfernen des Fillmaterials in einem
gemeinsamen Atzschritt kann der durch den vorlie-
genden Ansatz bewirkte Mehraufwand im Vergleich
zu einem herkdmmlichen Ansatz gering gehalten
werden.

[0113] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform
umfasst das Verfahren die folgenden weiteren
Schritte:

- eine Siliciumnitridschicht wird vor dem Ausbil-
den der ersten Isolierschicht direkt auf der obe-
ren Substratflache ausgebildet, und

- die Siliciumnitridschicht wird durch die dritte
Atztechnik in einem Abschnitt entfernt, der senk-
recht Uber dem oberen Aussparungsbereich
angeordnet ist.

[0114] Wie in Bezug auf die Vorrichtung erlautert,
kann die Siliciumnitridschicht Vorteile fiir die entspre-
chende zusammengebaute Vorrichtung bieten.

[0115] Da die Siliciumnitridschicht aullerdem
sowohl bei der zweiten als auch der dritten Atztech-
nik eine geringere Atzrate aufweist, kann sie die ver-
haltnismaRig dinnen Isolierschichten wahrend die-
ser Atzschritte schitzen.

[0116] GemalR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
das Verfahren derart angewendet, dass

- das Material der zweiten und der ersten Isolier-
schicht Siliciumoxid umfasst, und
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- das Material des unteren und des oberen Atzs-
toppers mindestens einen Stoff umfasst, der aus
Silicium und Siliciumnitrid ausgewabhlt ist.

[0117] Siliciumoxid ist ein hochisolierendes Material
mit bevorzugten Atzeigenschaften insbesondere
wahrend der zweiten und der dritten Atztechnik.
Daher kann es bevorzugt als Material fir die Isolier-
schichten verwendet werden.

[0118] Vorzugsweise umfassen die Membranen ein
leitfahiges Material wie etwa Silicium oder noch
bevorzugter dotiertes Silicium.

[0119] Eine Membran, die Siliciumnitrid umfasst,
kann eine vorteilhafte Zugfestigkeit im Vergleich zu
einer Membran aufweisen, die kein Siliciumnitrid
umfasst.

[0120] Beispielsweise kann die Membran eine
Schichtstruktur haben, bei der eine mittlere Silicium-
membranschicht sandwichartig zwischen eine untere
und eine obere Siliciumnitridschicht eingefigt ist.

[0121] Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist
die mit dem Verfahren hergestellte Vorrichtung ein
MEMS-Mikrofon.

[0122] Im Folgenden wird die Erfindung auf der
Grundlage von beispielhaften Ausflihrungsformen
und den zugehorigen Figuren detaillierter erlautert.

[0123] Die Figuren dienen nur zur Verdeutlichung
der Erfindung und sind daher nur schematische Dar-
stellungen und nicht maf3stabsgetreu. Einzelne Teile
kdnnen vergréRert oder im Hinblick auf die Abmes-
sungen verzerrt dargestellt sein. Daher kénnen aus
den Figuren weder absolute noch relative MalRanga-
ben abgeleitet werden. Gleiche oder gleich wirkende
Teile sind mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0124] In den Figuren:

Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen einen ersten Schritt
einer ersten Ausfihrungsform eines Verfahrens
zum Ausbilden eines MEMS-Mikrofons in einer
schematischen Draufsicht beziehungsweise
einem schematischen Querschnitt.

Die Fig. 3 und Fig. 4 zeigen einen zweiten
Schritt einer ersten Ausflihrungsform eines Ver-
fahrens zum Ausbilden eines MEMS-Mikrofons
in einer schematischen Draufsicht beziehungs-
weise einem schematischen Querschnitt.

Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen einen dritten Schritt
einer ersten Ausfihrungsform eines Verfahrens
zum Ausbilden eines MEMS-Mikrofons in einer
schematischen Draufsicht beziehungsweise
einem schematischen Querschnitt.
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Fig. 7 zeigt einen vierten Schritt einer ersten
Ausfiuhrungsform eines Verfahrens zum Ausbil-
den eines MEMS-Mikrofons in einem schemati-
schen Querschnitt.

Die Fig. 8 und Fig. 9 zeigen einen flnften Schritt
einer ersten Ausfihrungsform eines Verfahrens
zum Ausbilden eines MEMS-Mikrofons in einer
schematischen Draufsicht beziehungsweise
einem schematischen Querschnitt.

Fig. 10 zeigt einen sechsten Schritt einer ersten
Ausfiuhrungsform eines Verfahrens zum Ausbil-
den eines MEMS-Mikrofons in einem schemati-
schen Querschnitt.

Die Fig. 11 und Fig. 12 zeigen einen siebten
Schritt einer ersten Ausfiihrungsform eines Ver-
fahrens zum Ausbilden eines MEMS-Mikrofons
in einer schematischen Draufsicht beziehungs-
weise einem schematischen Querschnitt.

Fig. 13 zeigt einen achten Schritt einer ersten
Ausfuhrungsform eines Verfahrens zum Ausbil-
den eines MEMS-Mikrofons in einem schemati-
schen Querschnitt.

Fig. 14 zeigt einen neunten Schritt einer ersten
Ausfiuhrungsform eines Verfahrens zum Ausbil-
den eines MEMS-Mikrofons in einem schemati-
schen Querschnitt.

Fig. 15 zeigt einen detaillierten Ausschnitt des
neunten Schritts einer ersten Ausfuhrungsform
eines Verfahrens zum Ausbilden eines MEMS-
Mikrofons in einem schematischen Querschnitt.

Fig. 16 zeigt eine erste Ausfihrungsform eines
MEMS-Mikrofons in einem schematischen
Querschnitt.

Fig. 17 zeigt einen zweiten Schritt einer zweiten
Ausflihrungsform eines Verfahrens zum Ausbil-
den eines MEMS-Mikrofons in einer schemati-
schen Draufsicht.

Fig. 18 zeigt eine dritte Ausfiihrungsform eines
MEMS-Mikrofons in einem schematischen
Querschnitt.

[0125] Im Folgenden wird eine erste Ausflihrungs-
form eines Verfahrens zum Ausbilden eines MEMS-
Mikrofons mit Bezug auf Figuren beschrieben, die
Zwischenschritte wahrend des Prozesses in sche-
matischen Ansichten darstellen.

[0126] Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht auf
eine obere Substratflache 21 eines Substrats 2.

[0127] Fig. 2 zeigt einen schematischen Querschnitt
des Substrats 2 entlang der in Fig. 1 angegebenen
Linie A - B.

[0128] Eine untere Substratflache 22 ist die Oberfla-
che des Substrats 2, die der oberen Substratflache
21 entgegengesetzt ist.

[0129] Das Material des Substrats 2 ist Silicium. Bei-
spielsweise ist das Substrat 2 ein Silicium-Wafer.

[0130] Wie in den Fig. 3 (Draufsicht) und 4 (Quer-
schnitt) dargestellt, wird mit einem ersten Strukturie-
rungsverfahren ein Graben 3 in der oberen Substrat-
flache ausgebildet.

[0131] Bei der ersten Ausfiihrungsform ist der Gra-
ben 3 ringférmig. Der Graben 3 hat eine Tiefe d und
eine Breite w zwischen einem Innenrand 31 des Gra-
bens und einem Aufienrand 32 des Grabens.

[0132] Die Breite w des Grabens 3 ist derart
gewahlt, dass die Toleranz einer Atztechnik zum
Ausbilden einer vorldufigen Aussparung kompensiert
wird, wie unten beschrieben wird.

[0133] Beispielsweise kann die Breite 30 um betra-
gen. Beispielsweise kann die Tiefe d des Grabens 3
2-8 ym betragen.

[0134] Vorzugsweise hat der Graben einen rechte-
ckigen Querschnitt, wie in Fig. 4 angegeben.

[0135] Das erste Strukturierungsverfahren kann ein
beliebiges Verfahren sein, das zum Ausbilden eines
ringfdrmigen Grabens 3 in einem Siliciumsubstrat 2
geeignet ist. Vorzugsweise weist das erste Struktu-
rierungsverfahren eine Toleranz von +1 pm oder
darunter auf.

[0136] Beispielsweise kann zum Ausbilden des Gra-
bens ein Sputterverfahren angewendet werden.

[0137] Vorzugsweise wird eine langsame DRIE-Atz-
technik von der Vorderseite, also der Seite der obe-
ren Substratflache 21, her angewendet. Die lang-
same DRIE-Atztechnik umfasst die Anwendung
eines fotolithografischen Schritts mit einer Genauig-
keit/Toleranz unter 1 um. AnschlieRend wird der
Graben 3 in das Substrat geatzt und Masken von
der Fotolithografie werden entfernt.

[0138] Beispielsweise weist das langsame DRIE-
Verfahren Atzraten in der GréRenordnung unter 1
Mm/min und bis zu 4 um/min auf.

[0139] Als Nachstes wird der Graben 3 mit einem
Fullmaterial 4 aufgefullt, wie es in den Fig. 5 (Drauf-
sicht) und 6 (schematischer Querschnitt) dargestellt
ist.

[0140] Das Flllmaterial 4 umfasst Siliciumoxid. Das
Flllimaterial 4 kann reines Siliciumoxid oder vorzugs-
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weise dotiertes Siliciumoxid wie Phosphorsilicatglas
oder Borphosphorsilicatglas sein.

[0141] Das dotierte Siliciumoxid hat den Vorteil,
dass es in einem nachfolgenden gepufferten Oxi-
datzschritt effizienter als reines Siliciumoxid geatzt
werden kann.

[0142] Das Siliciumoxid oder dotierte Siliciumoxid
kann mit einer beliebigen geeigneten Methode abge-
schieden werden. Vorzugsweise wird es mit einem
Verfahren zur plasmaunterstiitzten chemischen Gas-
phasenabscheidung (plasma enhanced chemical
vapor deposition, PECVD) unter Verwendung von
Tetraethylorthosilicat (TEOS) abgeschieden.

[0143] Vorzugsweise wird ein chemisch-mechani-
scher Polierschritt nach dem Fillen des Grabens 3
angewendet, um die Oberseite des Fullmaterials 4
und der oberen Substratflache 21 zu nivellieren.

[0144] Wie in Fig. 7 in schematischem Querschnitt
dargestellt, wird eine Siliciumnitridschicht 5 auf der
oberen Substratflache 21 ausgebildet, die den gefill-
ten Graben 3 umfasst.

[0145] Das Material der Siliciumnitridschicht 5 ist
vorzugsweise ein spannungsarmes (low-stress) Sili-
ciumnitrid, das eine verhaltnismaRig geringe Zugfes-
tigkeit in der GréRenordnung von 250 MPa oder
darunter aufweist. Vorzugsweise weist das span-
nungsarme Siliciumnitrid eine Zugfestigkeit von 135
MPa oder darunter auf.

[0146] Die Siliciumnitridschicht 5 kann mit einemr
beliebigen geeigneten Methode abgeschieden wer-
den. Vorzugsweise wird die Siliciumnitridschicht 5
durch chemische Gasphasenabscheidung unter Nie-
derdruck (low pressure chemical vapor deposition,
LPCVD) deponiert.

[0147] Die Dicke der Siliciumnitridschicht 5 kann im
Bereich von 0,1 ym bis 1 ym und vorzugsweise im
Bereich von 0,1 ym bis 0,3 um liegen.

[0148] Wiein den Fig. 8 (Draufsicht) und 9 (schema-
tischer Querschnitt) dargestellt, wird eine erste Iso-
lierschicht 6 auf der Siliciumnitridschicht 5 angeord-
net.

[0149] Das Material der ersten lIsolierschicht 6 ist
Siliciumoxid, das mit einer beliebigen geeigneten
Methode abgeschieden werden kann. Vorzugsweise
wird es mit einem PECVD-Verfahren unter Verwen-
dung von TEOS abgeschieden.

[0150] Eine Dicke der ersten Isolierschicht 6 kann
0,5 ym betragen.

[0151] Ein Teil der ersten Isolierschicht 6 wird ent-
fernt, um eine grabenférmige Einkerbung in der ers-
ten Isolierschicht 6 auszubilden, an deren Boden die
Siliciumnitridschicht 5 freigelegt ist.

[0152] Diese grabenférmige Einkerbung ist bei der
vorliegenden Ausfuhrungsform ringférmig.

[0153] Die grabenférmige Einkerbung kann mit
einem beliebigen geeigneten Verfahren ausgebildet
werden, wie beispielsweise Lithografie-basierte Ver-
fahren oder Atztechniken.

[0154] AnschlieRend wird die grabenférmige Einker-
bung mit Siliciumnitrid, und noch bevorzugter mit
spannungsarmem Siliciumnitrid, aufgefillt, um den
unteren Atzstopper 61 auszubilden. Das Siliciumnit-
rid des unteren Atzstoppers 61 kann mit einem belie-
bigen geeigneten Mittel deponiert werden. Vorzugs-
weise wird das Siliciumnitrid durch LPCVD deponiert.

[0155] Der untere Atzstopper 61 ist ringférmig und
umrahmt einen inneren Abschnitt 62 der ersten Iso-
lierschicht 6.

[0156] Der von dem unteren Atzstopper 61 gebil-
dete Ring ist konzentrisch zum ringférmigen Graben
3. Der untere Atzstopper 61 ist in einem Abstand e
vom Aullenrand 32 des Grabens 3 positioniert. Der
Abstand e kann beispielsweise 1 bis 5 pm betragen.

[0157] Als Nachstes wird, wie in Fig. 10 in einem
schematischen Querschnitt dargestellt, eine Mem-
branschicht 7 auf der ersten Isolierschicht 6 angeord-
net.

[0158] Die Membranschicht 7 enthalt Silicium, das
beispielsweise durch LPCVD deponiert werden
kann. Die Membranschicht 7 kann beispielsweise
dotiertes Polysilicium enthalten.

[0159] Die Dicke der Membranschicht 7 kann in der
GréRenordnung von 0,5 um sein.

[0160] Wahrend dieses Prozessschrittes kann die
Membranschicht 7 beispielsweise mit fotolithografi-
schen Verfahren strukturiert werden.

[0161] Wie in den Fig. 11 (Draufsicht) und 12 (sche-
matischer Querschnitt) dargestellt, wird eine zweite
Isolierschicht 8 auf der Membranschicht 7 angeord-
net.

[0162] Das Material der zweiten Isolierschicht 8 ist
Siliciumoxid, das mit einer beliebigen geeigneten
Methode abgeschieden werden kann. Vorzugsweise
wird es mit einem PECVD-Verfahren unter Verwen-
dung von TEOS abgeschieden.
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[0163] Die Dicke der zweiten Isolierschicht 8 kann
etwa 2,35 ym sein.

[0164] Ein Teil der zweiten Isolierschicht 8 wird ent-
fernt, um eine grabenférmige Einkerbung in der zwei-
ten Isolierschicht 8 auszubilden, an deren Boden die
Membranschicht 7 freigelegt ist.

[0165] Diese grabenférmige Einkerbung ist ringfor-
mig.

[0166] Die grabenférmige Einkerbung kann mit
einem beliebigen geeigneten Verfahren ausgebildet
werden, wie beispielsweise Lithografie-basierte Ver-
fahren oder Atztechniken.

[0167] Anschliel3end wird die grabenférmige Einker-
bung mit Siliciumnitrid, und bevorzugter mit span-
nungsarmem Siliciumnitrid, aufgefiillt, um den obe-
ren Atzstopper 81 auszubilden. Der obere
Atzstopper 81 aus Siliciumnitrid kann mit einer belie-
bigen geeigneten Methode abgeschieden werden.
Vorzugsweise wird der obere Atzstopper 81 aus Sili-
ciumnitrid durch LPCVD abgeschieden.

[0168] Der obere Atzstopper 81 ist ringférmig und
umrahmt einen inneren Abschnitt 82 der zweiten Iso-
lierschicht 8.

[0169] Der von dem oberen Atzstopper 81 gebildete
Ring ist konzentrisch zu dem ringférmigen Graben 3
und zu dem vom unteren Atzstopper 61 gebildeten
Ring. Der Ring des oberen Atzstoppers 81 hat
einen kleineren Durchmesser als der Ring des unte-
ren Atzstoppers 61.

[0170] Der laterale Abstand zwischen dem oberen
Atzstopper 81 und dem unteren Atzstopper 61 ist
als lateraler Membranaufhangungsabstand definiert
und wird parallel zur oberen Substratflache 21
gemessen. Der laterale Membranaufthangungsab-
stand ist gleich der halben Durchmesserdifferenz
zwischen den Ringen des oberen Atzstoppers 81
und des unteren Atzstoppers 61.

[0171] Vorzugsweise liegt der seitliche Membra-
naufhangungsabstand im Bereich von 3 bis 10 um.

[0172] Wie in dem schematischen Querschnitt in
Fig. 13 dargestellt, wird als Nachstes eine Rlckplat-
tenschicht (back plate layer) 9 auf der zweiten Isolier-
schicht 8 ausgebildet.

[0173] Die Rickplattenschicht 9 umfasst Silicium,
das beispielsweise durch LPCVD abgeschieden wer-
den kann. Die Rickplattenschicht 9 kann beispiels-
weise dotiertes Polysilicium enthalten.

[0174] Die Dicke der Rickplattenschicht 9 kann in
der GroéRenordnung von 1 ym bis 5 ym sein.

[0175] Nach dem Ausbilden der Rickplattenschicht
9 kdénnen elektrische Kontakte an dem entsprechend
aufgebauten Schichtstapel angebracht werden (nicht
dargestellt).

[0176] Bei diesem Prozessschritt kann die Rickplat-
tenschicht 9, ahnlich wie die Membran 7, derart late-
ral strukturiert werden, dass sie beispielsweise Luft-
I6cher umfasst. Dies kann beispielsweise mit
fotolithografischen Verfahren durchgefiihrt werden.

[0177] Wie in dem schematischen Querschnitt in
Fig. 14 dargestellt, wird als Nachstes mit einer zwei-
ten Atztechnik eine vorlaufige Aussparung 10'in dem
Substrat 2 ausgebildet.

[0178] Die zweite Atztechnik kann ein beliebiges
geeignetes Verfahren zum Ausbilden einer vorlaufi-
gen Aussparung 10" in einem Siliciumsubstrat 2
sein. Vorzugsweise wird die vorlaufige Aussparung
10" mit einem schnellen DRIE-Verfahren ausgebildet,
das von der Riickseite, also der Seite der unteren
Substratflache 22, her angewendet wird.

[0179] Das Substrat 2 wird von der unteren Sub-
stratflache 22 her bis hin zur oberen Substratflache
21 geatzt.

[0180] Die vorlaufige Aussparung 10" umfasst den
vorlaufigen oberen Aussparungsbereich 101'. Der
vorlaufige obere Aussparungsbereich 101" ist der
Abschnitt der vorlaufigen Aussparung 10' in nachster
Nahe zur Membranschicht 7.

[0181] Der vorlaufige obere Aussparungsbereich
101" erstreckt sich von der oberen Substratflache
21 bis zur Tiefe d. Er wird vom Innenrand 31 des Full-
materials 4 des Grabens 3 umrahmt.

[0182] Anders ausgedriickt wird mit der zweiten Atz-
technik das Substratmaterial entfernt, bis zumindest
der Innenrand 31 des Fullmaterials 4 vollstandig frei-
liegt.

[0183] Der vorlaufige obere Aussparungsbereich
101" hat eine zylindrische Form, wobei Wande des
vorlaufigen oberen Aussparungsbereichs 101" (=
Innenrand 31) senkrecht zur oberen Substratflache
21 sind.

[0184] Der Bereich der vorlaufigen Aussparung 10’
unmittelbar unter dem vorlaufigen oberen Ausspa-
rungsbereich 101" ist als mittlerer Aussparungsbe-
reich 102 definiert.

[0185] Der Durchmesser des mittleren Ausspa-
rungsbereichs 102 entspricht mindestens dem
Durchmesser des vorlaufigen oberen Aussparungs-
bereichs 101"

12/27



DE 10 2020 108 433 B4 2023.05.04

[0186] Ublicherweise ist der Durchmesser des mitt-
leren Aussparungsbereichs 102 grolRer als der
Durchmesser des vorlaufigen oberen Aussparungs-
bereichs 101",

[0187] Maximal ist der Durchmesser des mittleren
Aussparungsbereichs gleich dem Durchmesser des
AuBenrands 32 des Grabens.

[0188] Der Bereich der vorlaufigen Aussparung 10',
der nicht der vorlaufige obere Aussparungsbereich
101" oder der mittlere Aussparungsbereich 102 ist,
ist als unterer Aussparungsbereich definiert.

[0189] Vorzugsweise entspricht der Durchmesser
des unteren Aussparungsbereichs 103 mindestens
dem Durchmesser des vorlaufigen oberen Ausspa-
rungsbereichs 101"

[0190] Beispielsweise ist der Durchmesser des
unteren Aussparungsbereichs 103 grof3er als der
Durchmesser des vorlaufigen oberen Aussparungs-
bereichs 101",

[0191] Vorzugsweise ist der Durchmesser des unte-
ren Aussparungsbereichs hdchstens gleich dem
Durchmesser des Aul3enrands 32 des Grabens.

[0192] Fig. 15 zeigt einen vergrdlerten Ausschnitt
der Zwischenstruktur wahrend des Ausbildens
eines in Fig. 14 gezeigten MEMS-Mikrofons nach
dem Ausbilden der vorlaufigen Aussparung 10'.

[0193] Die zweite Atztechnik im Allgemeinen und
ein schnelles DRIE-Verfahren im Besonderen wei-
sen eine begrenzte Toleranz beim Ausbilden der Sei-
tenwande der vorlaufigen Aussparung 10" auf.

[0194] Im vorlaufigen oberen Aussparungsbereich
101" sind die Seitenwande mit der Toleranz des ers-
ten Strukturierungsverfahrens definiert, da das Full-
material 4 bei der zweiten Atztechnik eine erheblich
geringere Atzrate als das Siliciumsubstrat 2 aufweist.

[0195] Insbesondere verursacht schnelles DRIE
Kerben und Ausbuchtungen in der Wand des mittle-
ren Aussparungsbereichs 102 um eine angestrebte
Position x der Wand herum.

[0196] Doch diese Kerben und Ausbuchtungen, d.h.
die gesamte Wand des mittleren Aussparungsbe-
reichs 102, dirfen sich nicht lGber das raumliche
Volumen senkrecht unter dem Fullmaterial 4 des
Grabens 3 hinaus erstrecken. Dieses Volumen hat
die Breite w des Grabens und ist ein in eine Richtung
unendlicher, zylindrischer Mantel, der sich unter dem
Fullmaterial 4 des Grabens 3 erstreckt.

[0197] Das bedeutet, dass die Breite w des Grabens
3 in Abhangigkeit von der Toleranz der zweiten Atz-

technik gewahlt ist. Die seitliche Abmessung des
Grabens 3 erstreckt sich mit der gegebenen Toleranz
des Atzschritts von einer angestrebten Position x der
Seitenwand in beide Richtungen; das heil’t, dass die
Breite w das Zweifache der Toleranz betragt.

[0198] Beispielsweise weist ein schnelles DRIE-Ver-
fahren eine Toleranz von +15 pym auf. Daher wird die
Breite w so gewahlt, dass sie mindestens 15 ym
betragt.

[0199] Vorzugsweise wird die Breite w so gewahlt,
dass sie genau 15 ym betragt. Dementsprechend
kann der Graben 3 die Toleranz der zweiten Atztech-
nik kompensieren, doch der Aufdenrand 32 des Gra-
bens, und damit der Rand des oberen Aussparungs-
bereichs bei der derart zusammengebauten
Vorrichtung (vergleiche unten), ist mdglichst nahe
am mittleren Durchmesser der Aussparung.

[0200] Vorzugsweise erflllt der untere Ausspa-
rungsbereich die gleichen Bedingungen wie der mitt-
lere Aussparungsbereich. Fig. 16 zeigt das zusam-
mengebaute MEMS-Mikrofon 1.

[0201] Es wird aus der in Fig. 14 gezeigten Zwi-
schenstruktur durch Anwenden einer dritten Atztech-
nik gebildet.

[0202] Mit der dritten Atztechnik wird der innere
Abschnitt 82 der zweiten Isolierschicht 8 entfernt,
wodurch die Offnung 82' in der zweiten Isolierschicht
8 zwischen der Rickplattenschicht 9 und der Mem-
branschicht 7 geschaffen wird. Die Offnung 82" wird
vom oberen Atzstopper 81 umrahmt.

[0203] Des Weiteren wird der innere Abschnitt 62
der ersten Isolierschicht 6 mit der dritten Atztechnik
entfernt, wodurch die Offnung 62' in der ersten Iso-
lierschicht 6 unmittelbar unter der Membran geschaf-
fen wird. Die Offnung 62' wird vom unteren Atzstop-
per 61 umrahmt.

[0204] Aullerdem wird das Fullmaterial 4 mit der
dritten Atztechnik entfernt. Dadurch bildet der obere
Aussparungsbereich 101 ein zusammengesetztes
Volumen aus dem vorlaufigen oberen Aussparungs-
bereich und dem Volumen des Grabens 3.

[0205] Demgemal wird die Aussparung 10 vom
oberen Aussparungsbereich 101, dem mittleren Aus-
sparungsbereich 102 und dem unteren Ausspa-
rungsbereich 103 gebildet.

[0206] Der Durchmesser des mittleren Ausspa-
rungsbereichs 102 ist hochstens so grof3 wie der
Durchmesser des oberen Aussparungsbereichs
101, d.h. der Durchmesser des Auftenrands 32 des
Grabens 3.

13/27



DE 10 2020 108 433 B4 2023.05.04

[0207] Vorzugsweise ist der Durchmesser des mitt-
leren Aussparungsbereichs 102 kleiner als der
Durchmesser des oberen Aussparungsbereichs
101, d.h. der Durchmesser des Auflenrands 32 des
Grabens 3.

[0208] Dadurch wird die Stufe 104 zwischen dem
oberen Aussparungsbereich 101 und dem mittleren
Aussparungsbereich 102 im Substrat 2 gebildet.

[0209] Wahrend der Anwendung der dritten Atztech-
nik wird auch eine Offnung in die Siliciumnitridschicht
5 geétzt. Die Offnung in der Siliciumnitridschicht 5
hat ungeféahr den Durchmesser des oberen Ausspa-
rungsbereichs 101 und verbindet die Aussparung 10
mit der Offnung 62' in der ersten Isolierschicht 6,
wodurch ein Schallkanal in Richtung der Membran-
schicht gebildet wird.

[0210] Der mittlere Durchmesser des Schallkanals
kann im Bereich von 500 bis 1700 ym liegen.

[0211] Die Auflenabmessungen des MEMS-Mikro-
fons kdnnen beispielsweise 0,8 mm x 2 mm x 2 mm
betragen.

[0212] Die dritte Atztechnik kann eine beliebige
Technik sein, die geeignet ist, um Siliciumoxid oder
dotiertes Siliciumoxid wirksam zu atzen, wahrend
sich die Atzung auf Silicium und Siliciumnitrid weni-
ger auswirkt.

[0213] Anders gesagt sind die Atzraten von Silicium-
oxid oder dotiertem Siliciumoxid bei der dritten Atz-
technik hoher als die von Silicium und Siliciumnitrid.

[0214] Beispielsweise kann der dritte Atzschritt ein
gepufferter Oxidatzschritt auf der Basis von Fluor-
wasserstoff-Atzen sein.

[0215] Die dritte Atztechnik kann entweder einen
gemeinsamen Atzschritt oder zwei Teilschritte
umfassen.

[0216] Im Falle eines gemeinsamen Atzschritts
kann die gepufferte Oxidatzlésung lber die Ausspa-
rung 10 aufgebracht werden. Dabei I6st die Atzlé-
sung zuerst das Fullmaterial 4 und atzt langsam
durch die dinne Nitridschicht 5. Dann atzt die
Losung wiederum schnell durch das Siliciumoxid
des inneren Abschnitts 62 der ersten Isolierschicht
6. Der untere Atzstopper verhindert Uberatzen der
ersten Isolierschicht 6.

[0217] Durch Poren in der Membranschicht 7 kann
die Atzldsung zum inneren Abschnitt 82 der zweiten
Isolierschicht gelangen und diesen aufldsen.

[0218] Wenn die dritte Atztechnik zwei Teilschritte
umfasst, wird die Atzlésung zuerst durch die Ausspa-

rung aufgebracht, um das Fullmaterial 4 zu lésen.
Die Siliciumnitridschicht 5 stoppt die Atzung. Die
inneren Abschnitte 82 und 62 der zweiten und der
ersten Isolierschicht 8 und 6 werden in einem unab-
hangigen Teilschritt von der Vorderseite her geatzt,
also durch Poren in der Rickplattenschicht 9 und
der Membranschicht 7.

[0219] Die Offnung in der Siliciumnitridschicht 5 wird
durch die kombinierte Atzung beider Teilschritte aus-
gebildet.

[0220] Bei der derart zusammengebauten MEMS-
Vorrichtung ist die Uber dem Schallkanal freiste-
hende Flache der Membranschicht 7 die aktive Mem-
branflache.

[0221] Der untere und der obere Atzstopper 61 und
81 fungieren als die untere beziehungsweise die
obere Membranaufthangung. Da sie aus spannungs-
armem Siliciumnitrid sind, weisen sie eine hohe Zug-
festigkeit auf. Daher kann die Membranaufhangung
hohen Auslenkungen standhalten.

[0222] Fig. 17 zeigt eine schematische Draufsicht
einer zweiten Ausfuhrungsform eines Herstellungs-
verfahrens fur ein MEMS-Mikrofon.

[0223] Fig. 17 zeigt die Ausbildung eines Grabens 3
in einem Substrat 2.

[0224] Bei der zweiten Ausfihrungsform haben der
Schallkanal im Allgemeinen und somit der Graben 3
und die Aussparung 10 (nicht dargestellt) sowie alle
anderen Offnungen (nicht dargestellt) eine ovale
Form anstatt einer kreisrunden Form.

[0225] Ansonsten entspricht die zweite Ausflih-
rungsform im Hinblick sowohl auf das Verfahren als
auch die fertige Vorrichtung der ersten Ausfiihrungs-
form, wie sie oben beschrieben wird.

[0226] Fig. 18 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt einer dritten Ausfuhrungsform eines MEMS-
Mikrofons.

[0227] Die dritte Ausfihrungsform ahnelt der ersten
und der zweiten Ausfiihrungsform mit Ausnahme der
folgenden Eigenschaften.

[0228] Die Membranschicht 7 und die Rlckplatten-
schicht 9 sind beide mehrschichtig.

[0229] Die Membranschicht 7 umfasst eine untere
Membranschicht 71, eine mittlere Membranschicht
72 und eine obere Membranschicht 73, die unmittel-
bar Ubereinander angeordnet sind. Das bedeutet,
dass die mittlere Membranschicht 72 sandwichartig
von der oberen und der unteren Membranschicht 71
und 73 umschlossen wird.
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[0230] Die obere und die untere Membranschicht 71
und 73 sind Schichten aus spannungsarmem Sili-
ciumnitrid und die mittlere Membranschicht 72 ist
eine Schicht aus dotiertem Polysilicium. Beide kon-
nen mit LPCVD-Verfahren deponiert werden.

[0231] Das dotierte Polysilicium sorgt fur die Leitfa-
higkeit der Membran 7. Das spannungsarme Sili-
ciumnitrid erhoht die Widerstandsfahigkeit und iso-
liert auBerdem die mittlere Membranschicht 72.

[0232] Des Weiteren ist der untere Atzstopper 61 als
Teil der Membranschicht 7 ausgebildet.

[0233] Hierzu wird eine V-férmige Einkerbung in der
ersten Isolierschicht 6 ausgebildet und die Membran-
schichten 71, 72, 73 werden auf die derart ausgebil-
dete Struktur abgeschieden, ohne gesondert einen
Atzstopper zu bilden. Hierdurch wird die V-Form in
die Membranschicht 7 Ubertragen, wodurch der
untere Atzstopper 61 gebildet wird.

[0234] GleichermalRen ist auch die Rulckplatten-
schicht 9 mehrschichtig. Die Ruckplattenschicht 9
umfasst eine untere Rickplattenschicht 91, eine mitt-
lere Rickplattenschicht 92 und eine obere Rickplat-
tenschicht 93, die unmittelbar Gbereinander angeord-
net sind. Das bedeutet, dass die mittlere
Ruckplattenschicht 92 sandwichartig von der oberen
und der unteren Rulckplattenschicht 91 und 93
umschlossen wird. Die untere und die obere Ruck-
plattenschicht 91 und 93 sind Schichten aus span-
nungsarmem Siliciumnitrid und die mittlere Rickplat-
tenschicht 92 ist eine Schicht aus dotiertem
Polysilicium. Beide kdnnen mit LPCVD-Verfahren
deponiert werden.

[0235] Das dotierte Polysilicium sorgt fur die Leitfa-
higkeit der Membran. Das spannungsarme Silicium-
nitrid isoliert die mittlere Rickplattenschicht 92.

[0236] Des Weiteren ist der obere Atzstopper 81 als
Teil der Ruckplattenschicht 9 ausgebildet.

[0237] Hierzu wird eine V-férmige Aussparung in der
zweiten Isolierschicht 8 ausgebildet und es werden
die Rickplattenschichten 91, 92, 93 auf die derart
ausgebildete Struktur abgeschieden, ohne dass
gesondert Atzstopper ausgebildet wird. Hierdurch
wird die V-Form in die Rickplattenschicht 9 Ubertra-
gen, wodurch der obere Atzstopper 81 ausgebildet
wird.

[0238] Durch das Ausbilden der Atzstopper 61 und
81 aus der Membranschicht und der Ruickplatten-
schicht kénnen zusatzliche Ausbildungsschritte ver-
mieden werden, wodurch der Herstellungsprozess
effizienter wird.

[0239] Des Weiteren zeigt Fig. 18 explizit einen
strukturierten inneren Bereich 94 der Rickplatte 9.

Bezugszeichenliste

1 MEMS-Mikrofon

2 Substrat

21 obere Substratflache

22 untere Substratflache

3 Graben

31 Innenrand des Grabens

32 AufRenrand des Grabens

4 Fillmaterial

5 Siliciumnitridschicht
erste Isolierschicht

61 unterer Atzstopper

62 innerer Abschnitt der ersten Isolier-
schicht

62' Offnung in der ersten Isolierschicht

7 Membranschicht

71 untere Membranschicht

72 mittlere Membranschicht

73 obere Membranschicht

8 zweite Isolierschicht

81 oberer Atzstopper

82 innerer Abschnitt der zweiten Isolier-
schicht

82' Offnung in der zweiten Isolierschicht

9 Ruckplattenschicht

91 untere Rickplattenschicht

92 mittlere Rickplattenschicht

93 obere Rickplattenschicht

10 Aussparung

10' vorlaufige Aussparung

101 vorlaufige oberer Aussparungsbereich

101 oberer Aussparungsbereich

102 mittlerer Aussparungsbereich

103 unterer Aussparungsbereich

104 Stufe

d Tiefe des Grabens

e Abstand zwischen der von der Aus-

sparung in der oberen Substratflache
gebildeten Kante und dem unteren
Atzstopper
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w Breite des Grabens
Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1), wobei
- ein Substrat (2) eine obere Substratflache (21) und
eine untere Substratflache (22) umfasst und die
untere Substratflache (22) eine Flache des Sub-
strats (2) ist, die der oberen Substratflache (21) ent-
gegengesetzt ist,
- eine Membranschicht (7) Gber der oberen Sub-
stratflache (21) aufgehangt ist,
- das Substrat (2) eine Aussparung (10) umfasst, die
das Substrat (2) zwischen der unteren Substratfla-
che (22) und der oberen Substratflache (21) durch-
dringt,
- die Membran (7) die Aussparung (10) Uberspannt,
- die Aussparung (10) einen oberen Aussparungs-
bereich (101), einen mittleren Aussparungsbereich
(102) und einen unteren Aussparungsbereich (103)
umfasst und der obere Aussparungsbereich (101)
ein Teil der Aussparung (10) in unmittelbarer Nahe
der oberen Substratflache (21) ist, der mittlere Aus-
sparungsbereich (102) ein Teil der Aussparung (10)
unmittelbar unter dem oberen Aussparungsbereich
(101) ist und der untere Aussparungsbereich (103)
ein anderer Teil der Aussparung (10) als der obere
Aussparungsbereich (101) und der mittlere Ausspa-
rungsbereich (102) ist,
- die parallel zur oberen Substratflache (2) ermittelte
Querschnittsflache des oberen Aussparungsbe-
reichs (101) groRer als die entsprechende Quer-
schnittsflache des mittleren Aussparungsbereichs
(102) ist,
- eine erste Isolierschicht (6) zwischen der oberen
Substratflache (21) und der Membranschicht (7)
angeordnet ist,
- die erste Isolierschicht (6) eine Offnung (62')
umfasst, die von einem unteren Atzstopper (61)
umrahmt wird, und der untere Atzstopper (61) in
einem Abstand e auswarts von einer Kante des obe-
ren Aussparungsbereichs (101) positioniert ist, und
- der untere Atzstopper (61) eine héhere Zugfestig-
keit als ein Hauptbestandteil der ersten Isolier-
schicht (6) aufweist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei
- eine zweite Isolierschicht (8) unmittelbar Uber der
Membranschicht (7) angeordnet ist,
- eine Offnung (82') in der zweiten Isolierschicht (8)
von einem oberen Atzstopper (81) umrahmt wird,
- der obere Atzstopper (81) eine héhere Zugfestig-
keit als ein Hauptbestandteil der zweiten Isolier-
schicht (8) aufweist.

3. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
und 2, wobei
- eine Siliciumnitridschicht (5) direkt auf der oberen
Substratflache (21) angeordnet ist, und
- eine Offnung in der Siliciumnitridschicht (5) min-

destens so breit wie die Offnung der Aussparung
(10) in der oberen Substratflache (21) und hdéchs-
tens so breit wie die Offnung (62') in der ersten Iso-
lierschicht (6) ist.

4. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, wobei
- das Substratmaterial Silicium ist,
- ein Material der zweiten Isolierschicht (8) und der
ersten Isolierschicht (6) Siliciumoxid umfasst, und
- ein Material des unteren Atzstoppers (61) und des
oberen Atzstoppers (81) mindestens einen Stoff
umfasst, der aus Silicium und Siliciumnitrid ausge-
wahlt ist.

5. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei die Vorrichtung (1) ein MEMS-Mikrofon
ist.

6. Verfahren zum Ausbilden einer Vorrichtung
(1), wobei
- ein Substrat (2) bereitgestellt wird, das eine obere
Substratflache (21) und eine untere Substratflache
(22) umfasst, die einander entgegengesetzt sind,
- ein durchgehender, in sich geschlossener Graben
(3) mit einer Breite w und einer Tiefe d mit einem
ersten Strukturierungsverfahren in der oberen Sub-
stratflache (21) ausgebildet wird,
- der Graben (3) mit einem Fullmaterial (4) aufgefullt
wird,
- eine Membranschicht (7) ber der oberen Sub-
stratflache (21), die den geflliten Graben (3) in
sich einschlief3t, ausgebildet wird,
- eine vorlaufige Aussparung (10') mit einer von der
Seite der unteren Substratfliche (22) her ange-
wandten zweiten Atztechnik in dem Substrat (2)
ausgebildet wird,
- die vorlaufige Aussparung (10') einen vorlaufigen
oberen Aussparungsbereich (101') umfasst, der sich
von der oberen Substratflache (21) bis zur Tiefe d
erstreckt, und der vorlaufige obere Aussparungsbe-
reich (101') vom Fullmaterial (4) des Grabens (3)
umrahmt wird,
- ein mittlerer Aussparungsbereich (102) der Bereich
der vorlaufigen Aussparung (10') unmittelbar unter
dem vorlaufigen oberen Aussparungsbereich (101')
ist,
- die Seitenwande des mittleren Aussparungsbe-
reichs (102) innerhalb eines raumlichen Volumens
senkrecht unter dem Graben (3) gelegen sind,
- ein unterer Aussparungsbereich (103) ein anderer
Teil der vorlaufigen Aussparung (10") als der vorlau-
fige obere Aussparungsbereich (101') und der mitt-
lere Aussparungsbereich (102) ist,
- eine Aussparung (10) durch Entfernen des Fillma-
terials (4) mit einer dritten Atztechnik ausgebildet
wird, wobei das Fullmaterial (4) derart gewahlt
wird, dass es eine hohere Atzrate als das Substrat
(2) bei der dritten Atztechnik aufweist, und
- die Aussparung (10) den mittleren Aussparungsbe-
reich (102), den unteren Aussparungsbereich (103)
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und einen oberen Aussparungsbereich (101)
umfasst und der obere Aussparungsbereich (101)
von dem zusammengesetzten Volumen aus dem
Graben (3) und dem vorldufigen oberen Ausspa-
rungsbereich (101') gebildet wird wobei

- eine erste Isolierschicht (6) zwischen der oberen
Substratflache (21) und der Membranschicht (7)
ausgebildet wird,

- ein unterer Atzstopper (61) in der ersten Isolier-
schicht (6) ausgebildet wird und der untere Atzstop-
per (61) in einem Abstand e weg vom Auf3enrand
(32) des Grabens (3) positioniert wird, und

- das Material des unteren Atzstoppers (61) eine
geringere Atzrate bei der dritten Atztechnik als
zumindest ein innerer Abschnitt (62) der ersten Iso-
lierschicht (6) aufweist, der von dem unteren Atzs-
topper (61) umrahmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Breite
w des Grabens (3) mindestens das Zweifache der
Toleranz der zweiten Atztechnik beim Ausbilden
des mittleren Aussparungsbereichs (102) betragt.

8. \Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei das
Fillmaterial (4) derart gewahlt wird, dass es eine
geringere Atzrate als das Substrat (2) bei der zwei-
ten Atztechnik aufweist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei das auf die obere Substratflache (21) ange-
wendete erste Strukturierungsverfahren eine gerin-
gere Toleranz als die auf das Substrat (2) angewen-
dete zweite Atztechnik aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
9, wobei die Toleranz des auf die obere Substratfla-
che (21) angewendeten ersten Strukturierungsver-
fahrens mindestens zehnmal kleiner als die Toleranz
der auf das Substrat (2) angewendeten zweiten Atz-
technik ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
10, wobei die Toleranz des auf die obere Substrat-
flache (21) angewendeten ersten Strukturierungs-
verfahrens +1 um oder weniger betragt und die Tole-
ranz der auf das Substrat (2) angewendeten zweiten
Atztechnik £15 ym oder weniger betragt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
11, wobei
- das Substratmaterial Silicium ist,
- das Fullmaterial (4) mindestens eines ist, das aus
der Gruppe ausgewahlt ist, die Siliciumoxid, Phos-
phorsilicatglas und Borphosphorsilicatglas umfasst,
- das erste Strukturierungsverfahren eine langsame
reaktive lonentiefenatztechnik ist, die von der Seite
der oberen Substratflache (21) her angewendet
wird,
- die zweite Atztechnik eine schnelle reaktive lonen-
tiefenatztechnik ist, die von der Seite der unteren

Substratflache (22) her angewendet wird, und
- die dritte Atztechnik eine gepufferte Oxidatztechnik
ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
12, wobei unmittelbar nach dem Auffiillen des Gra-
bens (3) mit dem Fullmaterial (4) ein chemisch-
mechanischer Polierschritt auf die obere Substratfla-
che (21) und den gefiiliten Graben (3) angewendet
wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
13, wobei
- eine zweite Isolierschicht (8) tUber der Membran-
schicht (7) ausgebildet wird,
- ein oberer Atzstopper (81) in der zweiten Isolier-
schicht (8) ausgebildet wird, und
- das Material des oberen Atzstoppers (81) eine
geringere Atzrate bei der dritten Atztechnik als
zumindest ein innerer Abschnitt (82) der zweiten
Isolierschicht aufweist, der von dem oberen Atzstop-
per umrahmt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der
innere Abschnitt (62) der ersten lIsolierschicht (6),
der von dem unteren Atzstopper (61) umrahmt
wird, und der innere Abschnitt (82) der zweiten Iso-
lierschicht (8), der von dem oberen Atzstopper (81)
umrahmt wird, wahrend der dritten Atztechnik ent-
fernt werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
13, wobei
- eine Siliciumnitridschicht (5) vor dem Ausbilden der
ersten lIsolierschicht (6) direkt auf der oberen Sub-
stratflache (21) ausgebildet wird, und
- die Siliciumnitridschicht (5) in einem Abschnitt ent-
fernt wird, der senkrecht Giber dem oberen Ausspa-
rungsbereich (101) angeordnet ist.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
14, wobei
- das Material der zweiten Isolierschicht (8) und der
ersten Isolierschicht (6) Siliciumoxid umfasst, und
- das Material des unteren Atzstoppers (61) und des
oberen Atzstoppers (81) mindestens einen Stoff
umfasst, der aus Silicium und Siliciumnitrid ausge-
wahlt ist.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
17, wobei die Vorrichtung (1) ein MEMS-Mikrofon
ist.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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