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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen Bauelementen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung von Halb-
leiterbauelementen, bei dem ein Si-Substrat mit einer Epi-
taxieschicht versehen und zwischen der Epitaxieschicht
und dem Substrat eine stark dotierte Schicht angeordnet
wird, wobei dann Offnungen in die Epitaxieschicht einge-
bracht werden, die bis zur stark dotierten Schicht reichen
und dann die stark dotierte Schicht anodisiert wird, dadurch
gekennzeichnet,

— dass zunachst in das Substrat Dotierstoffe fur einen bu-
ried layer eingebracht werden,

— dass die Epitaxieschicht aufgewachsen wird, wobei die
Dotierstoffe einen buried layer ausbilden,

— dass dabei die Epitaxieschicht von entgegengesetztem
Leitungstyp wie das Substrat ist,

— dass durch Atzen der Epitaxieschicht mikromechanische
Strukturen definiert werden,

—und dass der buried layer unterhalb der Strukturen durch
einen Atzprozel entfernt wird, bei dem die Anodisierung
des buried layers ein ProzeRschritt ist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zur Herstellung von mikromechanischen Bauelemen-
ten nach der Gattung des Hauptanspruchs.

Stand der Technik

[0002] Aus der DE 40 00 903 C1 ist bereits ein Ver-
fahren zur Herstellung von mikromechanischen Be-
schleunigungssensoren bekannt, bei dem aus einem
zweischichtigen Trager eine Schwingungszunge in
der oberen Schicht herausgeatzt wird. Durch Anle-
gen eines elektrischen Potentials kann die Biegezun-
ge bei der Atzung des unterhalb der Biegezunge an-
geordneten Substrats vor einem Atzangriff geschiitzt
werden, so dal die Biegezunge unteratzt werden
kann.

[0003] Aus der WO 91/03074 A1 ist ein Verfahren
bekannt, bei dem Graben eingebracht und die Sei-
tenwande dieser Graben mit einem Siliziumoxid be-
deckt werden. Der Boden der Graben ist nicht mit
Oxid bedeckt, und wird so als Ausgangspunkt fur
eine Unteratzung der durch die Graben gebildeten
Strukturen genutzt.

[0004] Aus dem Artikel von Lang et al.(Application
of porous Silicon as a Sacrificial Layer, The 7th Inter-
national Conference on Solid-State Sensors and Ac-
tuators, 6/93, Seite 202) ist ein Verfahren zur Unter-
atzung von Siliziumstrukturen durch Anodisieren be-
kannt.

[0005] C.J.M. Eijkel et. al. beschreibt in IEEE Elec-
tron Device Letters, Vol. 11, No. 12, S. 588f 1990 ein
Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelemen-
ten, welches von einem p-dotierten Siliziumsubstrat
ausgeht. Auf dieses Substrat wird eine Maske aufge-
bracht und die Bereiche die von der Maske nicht be-
deckt werden durch einen Implantationsprozefd
schwach n-dotiert. Die freiliegenden Bereiche der
Maske sind dabei so gewahlt, dass Balkenstrukturen
gebildet werden. In einem darauffolgenden Schritt er-
folgt eine anodische Atzung des p-Siliziums unter-
halb der n-dotierten Balkenstrukturen bis diese voll-
standig unteratzt sind.

[0006] In JP 60-92671 A wird auf ein p-dotiertes Si-
liziumsubstrat eine Maske aus Siliziumnitrid aufge-
bracht. Die freiliegenden Bereiche werden dann
durch einen Anodisierungsprozel in pordses Silizium
umgewandelt. Nachfolgend wird der Bereich des po-
rosen Siliziums mit einer Epitaxieschicht bedeckt und
danach die pordse Siliziumschicht durch Atzen ent-
fernt.

Aufgabenstellung
[0007] Das erfindungsgemafe Verfahren mit den

kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs
hat demgegeiber den Vorteil, dall die Anodisierung
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von Silizium mit vielen anderen Prozessen der Halb-
leiterelektronik kompatibel ist. Infolgedessen lassen
sich vollig neuartige mikromechanische Bauelemen-
te erzeugen bzw. die Herstellung von bereits bekann-
ten mikromechanischen Bauelementen kann verein-
facht werden. Durch die Verwendung von mehr-
schichtigen Substraten 1aRt sich eine besonders ex-
akte Dimensionskontrolle der unteratzten Bereiche
und der Strukturen erzielen. Durch die Dotierstoffkon-
zentration laRt sich das Anodisierungsverhalten von
sehr schnell anodisierend bis fast garnicht anodisie-
rend beeinflussen.

[0008] Durch die in den abhangigen Ansprichen
aufgefihrten MaRBnahmen sind weitere vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen des im unab-
hangigen Anspruch angegebenen Verfahrens mdg-
lich. In Abhangigkeit vom Anodisierungspotential
kann das Silizium entweder abgetragen oder in poré-
ses Silizium umgewandelt werden, welches dann in
einem weiteren Verfahrensschritt entfernt wird. Es
steht somit eine Vielzahl von méglichen Atzverfahren
zur Verfigung, die jeweils in Abhangigkeit von den
sonstigen Erfordernissen der Struktur bzw. des Her-
stellungsverfahrens genutzt werden kénnen. Beson-
ders einfach erfolgt die Anodisierung in FluRsaure,
wobei sich dieses Anodisierungsmittel auch problem-
los in Verbindung mit Schaltungen der Halbleitere-
lektronik verwenden laRt. Insbesondere ist es mog-
lich, bereits fertiggestellte Schaltkreise durch eine
einfache Abdeckung mit Fotolack vor dem Angriff der
FluBsaure zu schitzen.

[0009] Verwendung einer weiteren Schicht lassen
sich die geometrischen Dimensionen des mikrome-
chanischen Bauelements exakt kontrollieren. Weiter-
hin sind derartige mehrschichtige Substrate auch zur
Aufnahme von standardmafigen Schaltkreiselemen-
ten geeignet und die ProzefRschritte zur Herstellung
der Schaltkreise kdnnen auch zur Herstellung der mi-
kromechanischen Bauelemente genutzt werden. Die
Anodisierung kann besonders einfach durch Kontak-
tierung auf der dem Atzmedium abgewandten Seite
des Mehrschichtsubstrats erfolgen.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0010] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautert. Es zeigen die
Fig. 1 bis 3 ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalien Verfahrens.

sBeschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0011] In den Fig. 1 bis 3 wird einAusfihrungsbei-
spiel fir das erfindungsgemaRe Verfahren gezeigt. In
der Fig. 1 wird ein mehrschichtiges Substrat mit einer
oberen Siliziumschicht 1 (Deckschicht) einer unteren
Siliziumschicht 2 (Substrat) und einer weiteren Silizi-
umschicht 3 (Buried Layer) gezeigt. Die Herstellung
eines derartigen mehrschichtigen Substrats ist bei-
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spielsweise aus der Herstellung von Bipolarschalt-
kreisen gut bekannt. Dazu werden zunachst in einem
Siliziumsubstrat 2 durch Implantation oder Diffusion
Dotierstoffe fir den Buried Layer eingebracht. Durch
eine Epitaxie oder einen anderen geeigneten Prozel}
wird dann auf der Oberseite eine Deckschicht 1 er-
zeugt. Beispielsweise ist es auch denkbar, fir die
Deckschicht 1 durch Verbindungsprozesse (Bonden)
eine dunne Siliziumplatte aufzubringen.

[0012] Durch einen geeigneten AtzprozeR werden
nun, wie in der Fig. 2 gezeigt, Graben 5 eingebracht,
die eine Struktur 6 definieren. Die Strukturen 6 kon-
nen jedoch auch durch additive ProzeRRe erzeugt wer-
den, bei denen auf der weiteren Siliziumschicht 3
Strukturen hinzugefiigt werden. In einem weiteren
ProzefRschritt (Fig. 3) werden nun die Strukturen 6
unteratzt, d.h. der unter den Strukturen 6 angeordne-
te Buried Layer 3 wird entfernt. Bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren wird zur Freilegung, d.h. der Un-
teratzung der zuvor erzeugten Siliziumstrukturen 6
Gebrauch gemacht vom elektrochemischen Atzver-
halten verdunnter wassriger FluRaurelésungen, die
gegebenenfalls gepuffert sein kbnnen mit Zusatzen
wie Ammonium(bi)fluorid, Ammoniumacetat, Essig-
saure oder einer geeigneten Mischung aus diesen
Komponenten.

[0013] Beim Anodisieren von Silizium in wassriger
(gepufferter oder ungepufferter) Flul3saureldésung bei
verschiedenen angelegten elektrischen Anodisie-
rungspotentialen und daraus resultierenden Anodi-
sierungsstromdichten gibt es drei Bereiche mit unter-
schiedlichem Atzverhalten: in einem ersten Bereich
mit betragsmaRig relativ niedrigen elektrischen Ano-
disierungspotentialen und einer exponentiellen
Strom-/Spannungscharakteristik wird an der mit der
Atzlésung in Kontakt stehenden Siliziumoberflache
ganzflachig poréses Silizium gebildet. Die Eigen-
schaften des beim Anodisieren erzeugten pordsen
Siliziums hangen wesentlich von der HF-Konzentrati-
on, der Anodisierungsstromdichte und der Silizium-
dotierung ab. Mit betragsmafig wachsendem ange-
legtem elektrischen Potenial d.h. zunehmender
Stromdichte geht die Stromdichte/Spannungscharak-
teristik in einen flacheren, annahernd linearen Verlauf
Uber. In diesem Kennlinienbereich wird die Wafero-
berflache nur noch teilweise in pordses Silizium um-
gewandelt, andere Teile der Oberflache werden be-
reits "normal" geatzt. Bei noch hoéheren Anodisie-
rungspotentialen sattigt die Stromdichte und die ge-
samte Waferoberflache wird geatzt, wobei ein polie-
render Effekt zutage tritt (Elektropolitur). Fir niedrige
HF-Konzentrationen tritt Sattigung der Anodisie-
rungsstromdichte und damit Elektropolitur bereits bei
kleinen Werten ein, wachsende HF-Konzentration
verschiebt die Stromsattigung zu gréfieren Werten
und begunstigt die Entstehung von porésem Silizium.
[0014] Die beschriebenen Effekte sind dartber hin-
aus in hohem Malke abhangig von der Siliziumdotie-
rung. Bei identischem angelegten Anodisierungspo-
tential werden bevorzugt p*- und n*-Bereiche (Dotie-
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rung > 10"7cm™) in pordses Silizium verwandelt bzw.
aufgel6st, deutlich langsamer p-Silizumbereiche und
extrem langsam n-Bereiche (Dotierung < 10'® cm™).
Damit kénnen Opferschichten hdherer Dotierung se-
lektiv zu Siliziumbereichen niedrigerer Dotierung
oder bevorzugt n-Dotierung letztendlich aufgeldst
werden.
[0015] Zum Freiatzen der Strukturen wird der Silizi-
umwafer rickseitig in geigneter Weise (Uber den
Elektrolyten oder uber einen metallischen Kontakt)
mit einem anodischen Potential kontaktiert, wahrend
die gegebenenfalls an erforderlicher Stelle geeignet
passivierte Vorderseite (z.B. durch Photoresist) einer
wassrigen Fluflsaurelésung ausgesetzt wird, in die
eine geeignete Gegenelektrode (z.B. Palladium oder
Platin) taucht.
[0016] Dabei wird die héherdotierte vergrabene Sili-
ziumschicht bzw. die vergrabenen hoherdotierten Si-
liziumbereiche selektiv zu den niedrigdotierten Berei-
chen darlber und darunter und besonders selektiv
gegenuber n-Silizium je nach Hohe des angelegten
Anodisierungspotentials/der dadurch bewirkten Ano-
disierungsstromdichte bzw. der HF-Konzentration

— aufgeldst, die niedrigdotierten Strukturen also

unmittelbar freigeatzt, oder

—in poréses Silizium verwandelt.

[0017] Damit ist sowohl eine vertikale als auch eine
laterale Dimensionskontrolle (bei Einsatz lokal be-
grenzter hoherer Dotierungskonzentrationen durch
maskierte Diffusion bzw. lonenimplantation) der auf-
geldsten oder umgewandelten Bereiche gegeben.
[0018] Wird das Anodisierungspotential bzw. die da-
durch bewirkte Anodisierungsstromdichte so niedrig
gewahlt, daR eine Umwandlung in pordses Silizium
erfolgt, so kann letzteres anschlieflend sehr schnell
selektiv thermisch oxidiert werden. Der vergrabene
anodisierte Bereich wird also in ein vergrabenes Oxid
umgewandelt. Dazu wird das Silizium bei Temperatu-
ren von ca. 800°-1100°C einem wasserhaltigen und
sauerstoffhaltigen Gas ausgesetzt. Der so behandel-
te Wafer kann bei Bedarf nachfolgend noch weiteren
HochtemperaturprozeRschritten unterworfen werden
um z.B. seine Dotierung zu verandern (Hochtempe-
raturdiffusion). Das gebildete Oxid kann spater mit
HF selektiv aufgeldst werden.
[0019] Alternativ kann das erzeugte porése Silizi-
um, wenn die selektive Umwandlung unter den frei-
zulegenden Strukturen abgeschlossen ist, auch
durch kurzzeitige Erhéhung des Anodisierungspoten-
tials/der Anodisierungsstromdichte bis in den Elektro-
politurbereich hinein sehr schnell aufgelést werden.
[0020] Alternativ ist es moglich, das unter den frei-
zulegenden Strukturen selektiv erzeugte pordse Sili-
zium sehr schnell und selektiv aufzulésen in:

— alkalischen (NaOH, KOH) oder ammoniakali-

schen (NH,OH, TMAH) wéssrigen Losungen, die

vorzugsweise kalt eingesetzt werden kénnen

— Lésungen von wassriger F1u3saure (HF) und

einem Oxidationsmittel wie H,0, oder HNO, oder
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HCIO,, oder K,Cr,O, oder CrO,, gegebenenfalls
mit Zusatz von Puffern (z.B. CH;COOH)

— einem Dampfgemisch von HF und HNO, oder
HF und H,0,.

[0021] Wird der Anodisierungsvorgang insgesamt
bei hohem Anodisierungspotential, d.h, im Elektropo-
liturbereich durchgefiihrt, so erfolgt unmittelbar eine
Auflésung ohne vorherige Ausbildung von porésem
Silizium bei evtl. verminderter Dotierungsselektivitat.
[0022] Die angegebenen Prozefabfolgen flihren
letztlich allesamt zu freien Strukturen auf der Wafer-
vorderseite. Besonders vorteilhaft kénnen dabei
Strukturen aus einkristallinem Silizium hergestellt
werden, so dall die hervorragenden mechanischen
Eigenschaften von einkristallinem Silizium genutzt
werden kdénnen. Weiterhin kann in eine solche Silizi-
umschicht eine elektronische Schaltung integriert
werden.

[0023] Geeignete Dotierungsschichtfolgen flir den
beschriebenen Prozel} sind nachfolgend aufgelistet.

(n,p~=10%...10" cm=>;n~,p = 10" ...10"® cm™)
[0024] Die ersten beiden Dotierungsschichtfolgen
entsprechen sowohl in ihrer Reihenfolge als auch in
ihnren Dotierungskonzentrationen bei Bipolarprozes-
sen Ublichen Waferaufbauten und sind damit beson-
ders vorteilhaft. Bei vergrabenem n*-Layer in einem
p-Substrat tritt eine nahezu perfekte Begrenzung des
Anodisierungsvorgangs auf die n*-Gebiete ein, in-
dem der Anodisierungsvorgang in den n-Dotierungs-
auslaufern mit abnehmender n-Dotierstoffkonzentra-
tion bis zum vdlligen Stillstand gebremst wird (Be-
reich des p-n-Ubergangs stellt fiir den ProzeR eine
unuberwindliche Barriere dar).

[0025] Das elektrische Potential wird von der Wafer-
rickseite nicht von der Wafervorderseite wie beim
elektrochemischen Atzen in alkalischen Atzmedien
(pn-Atzstopptechnik) angelegt. Der elektrische Riick-
seitenkontakt kann Uber den Elektroyten selbst ge-
schehen, indem der Wafer zwischen zwei Elektro-
denplatten in die Lésung getaucht wird, oder man
verwendet eine metallisierte Waferriickseite. Im letz-
teren Fall kann die metallisierte Waferriickseite mit
dem elektrischen Kontakt entweder durch polymeres
Material (z.B. Photoresist) oder durch Einsatz einer
Atzdose gegen verdiinnte FluRsaurelésung zuverlas-
sig geschutzt werden. Der Schutz eines vorderseiti-
gen Kontakts beim Atzen in alkalischen Medien nach
der konventionellen Technik ist dagegen nur schwer
moglich.

[0026] Die maRgeblichen auftretenden pn-Ubergan-
ge (Dioden) sind in Vorwartsrichtung gepolt, nicht in
Sperrichtung; anders als beim elektrochemischen
Atzstopp in alkalischen Medien schaden allfallige
Sperrschichtdefekte in den groRflachigen pn-Uber-
gangen nicht. Insbesondere ist es mit dieser Technik
moglich, vergrabene, nicht unmittelbar einer elektri-
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schen Kontaktierung zugangliche Opferschichtberei-
che Uber das entsprechend vorgespannte Substrat
auf Anodisierungspotential zu legen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbaue-
lementen, bei dem ein Si-Substrat mit einer Epita-
xieschicht versehen und zwischen der Epita-
xieschicht und dem Substrat eine stark dotierte
Schicht angeordnet wird, wobei dann Offnungen in
die Epitaxieschicht eingebracht werden, die bis zur
stark dotierten Schicht reichen und dann die stark do-
tierte Schicht anodisiert wird, dadurch gekenn-
zeichnet,

— dass zunachst in das Substrat Dotierstoffe fiir einen
buried layer eingebracht werden,

— dass die Epitaxieschicht aufgewachsen wird, wobei
die Dotierstoffe einen buried layer ausbilden,

— dass dabei die Epitaxieschicht von entgegenge-
setztem Leitungstyp wie das Substrat ist,

— dass durch Atzen der Epitaxieschicht mikromecha-
nische Strukturen definiert werden,

— und dass der buried layer unterhalb der Strukturen
durch einen AtzprozeR entfernt wird, bei dem die An-
odisierung des buried layers ein Prozel3schritt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass—
— ein Si-Substrat mit einer Dotierstoffkonzentration
von weniger als 1 x 10" cm™ verwendet wird,
— eine Epitaxieschicht mit einer Dotierstoffkonzentra-
tion von weniger als 1 x 10" cm™ aufgewachsen
wird,
—und die Dotierung der stark dotierten Schicht bis zu
einer Dotierstoffkonzentration von mehr als 1 x 10"
cm™ ausgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Anodisierung ein Potential
an das Silizium angelegt wird, sodass das Silizium
abgetragen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Anodisierung ein Potenzial
angelegt wird, sodass das Silizium in pordses Silizi-
um umgewandelt und in einem weiteren Verfahrens-
schritt entfernt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das pordse Silizium durch einen Atz-
prozell entfernt wird, der poréses Silizium schneller
atzt als massives Silizium.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das porése Silizium in Siliziumoxid
umgewandelt wird und dann das Siliziumoxid entfernt
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
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Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Ano-
disierungsmittel Flusssaure verwendet wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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