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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Ausbilden von Graben in einem Halbleiterbauelement

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen wenigstens einer Aussparung in einem Halb-
leiterbauelement, insbesondere einem mikromechanischen
oder elektrischen Halbleiterbauelement, mit den Schritten:
Aufbringen wenigstens einer Maske auf dem Halbleiterbau-
element; Ausbilden wenigstens eines Gitters mit wenigstens
einer oder mehreren Gitteréffnungen in der Maske Uber der
auszubildenden Aussparung, wobei die Gitteréffnung oder
Gitteréffnungen in Abhangigkeit von der Atzrate und/oder
der Dimensionierung der auszubildenden Aussparung aus-
gebildet sind; Ausbilden der Aussparung unterhalb des Git-
ters.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aus-
bilden von wenigstens einem oder mehreren Struk-
turen, beispielsweise Isolationsgraben um entspre-
chende Durchkontakte, oder Trenngraben usw., in ei-
nem Halbleiterbauelement und ein Halbleiterbauele-
ment mit wenigstens einem solchen Graben.

[0002] Elektrische Kontaktierungen durch einen Wa-
fer oder durch einen Teilbereich eines Wafers gibt es
in unterschiedlichsten Ausfihrungen. Diese Durch-
kontakte erlangen zunehmend an Bedeutung. Sollen
mehrere Bauteile vertikal Ubereinander angeordnet
werden, kénnen durch in dem Bauteil integrierte elek-
trische Durchkontakte sehr glinstige, kleinpackende
Anordnungen gefunden werden.

[0003] Aus der DE 10 2007 059 337 A1 ist ein mikro-
mechanisches Bauelement bekannt, welches meh-
rere Durchkontakte aufweist, um das mikromechani-
schen Bauelement beispielsweise mit einem ande-
ren mikromechanischen Bauelement zusammen zu
schalten.

[0004] Wie anhand der Fig. 1a und Fig. 1b und
Fig. 1c im Folgenden noch néher beschrieben wird
treten bei dem Atzen von Graben in einem Substrat
unerwinschte Effekte auf. So kénnen aufgrund des
ARDE-Effekts Graben mit unterschiedlichen Brei-
ten ohne eine entsprechende Stopp-Schicht in ei-
nem Substrat nicht auf die gleiche Tiefe geatzt wer-
den. Des Weiteren kann es zu Atzratenunterschieden
kommen, bei welchem an einem Rand des Substrats
beispielsweise die Atzgeschwindigkeit beschleunigt
ist. Diesen Effekt beschreibt man als den sog. Wafer-
rand-Effekt.

[0005] Gemal der Erfindung wird nun ein Verfahren
bereitgestellt, zum Herstellen wenigstens einer Aus-
sparung in einem Halbleiterbauelement, insbesonde-
re einem mikromechanischen oder elektrischen Halb-
leiterbauelement, mit den Schritten:
— Aufbringen wenigstens einer Maske auf dem
Halbleiterbauelement,
— Ausbilden wenigstens eines Gitters mit wenigs-
tens einer oder mehreren Gitter6ffnungen in der
Maske Uber der auszubildenden Aussparung, wo-
bei die Gitteréffnung oder Gitterdffnungen in Ab-
hangigkeit von der Atzrate und/oder Dimensionie-
rung der auszubildenden Aussparung ausgebildet
sind;
—Ausbilden der Aussparung unterhalb des Gitters.

[0006] Das Verfahren hat dabei den Vorteil, dass
beispielsweise Aussparungen mit verschiedenen Di-
mensionierungen gleichzeitig in das Substrat geatzt
werden kdnnen, wobei die Auswirkung des sog. AR-
DE-Effekts und des Waferrand-Effekts kompensiert
werden kann. Insbesondere kénnen mittels des erfin-

2011.07.21

dungsgemalien Verfahrens beispielsweise Ausspa-
rungen mit unterschiedlichen Breiten aber der glei-
chen Tiefe geéatzt werden, ohne dass hierflr eine zu-
séatzliche Stopp-Schicht notwendig ist.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen sowie der Beschreibung unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen.

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
in den schematischen Figuren der Zeichnungen an-
gegebenen Ausflihrungsbeispiele ndher erlautert. Es
zeigen:

[0009] Fig. 1a eine Schnittansicht durch ein Sub-
strat, auf welchem eine Maske vorgesehen ist, in wel-
che verschieden groRe Offnungen fiir verschieden
grolRe zu atzende Strukturen strukturiert sind;

[0010] Fig. 1b eine Schnittansicht des Substrats ge-
mal Fig. 1a, in welches verschieden grol3e bzw. ver-
schieden breite Graben geéatzt wurden;

[0011] Fig. 1c eine Schnittansicht durch ein weiteres
Substrat, in welches gleich grof3e bzw. gleich breite
Graben an verschiedenen Stellen des Substrats ge-
atzt wurden;

[0012] Fig. 2a eine Schnittansicht durch ein Substrat
mit Graben, welche gemafl dem erfindungsgemalen
Verfahren hergestellt sind;

[0013] Fig. 2b eine Draufsicht auf das Substrat und
dessen Maske gemal Fig. 2a;

[0014] Fig. 3 eine Schnittansicht durch ein Substrat,
welches mit einer Maske versehen ist gemaf dem er-
findungsgemaRen Verfahren;

[0015] Fig. 4 die Schnittansicht des Substrats ge-
mal Fig. 3, wobei die Maske strukturiert ist bzw. mit
einem Gitter versehen ist;

[0016] Fig. 5 eine Schnittansicht durch ein Substrat,
bei welchem das Substrat direkt unterhalb des Git-
ters gemal dem erfindungsgemafRen Verfahren ge-
atzt ist; und

[0017] Fig. 6 eine Schnittansicht durch ein weiteres
Substrat, bei welchem das Substrat mit einem vorbe-
stimmten Abstand unterhalb des Gitters gemaf dem
erfindungsgemafen Verfahren geatzt ist.

[0018] In allen Figuren sind gleiche bzw. funktions-
gleiche Elemente und Vorrichtungen — sofern nichts
anderes angegeben ist — mit denselben Bezugszei-
chen versehen worden. Des Weiteren ist die Darstel-
lung des Wafers bzw. Halbleiterbauteils in den nach-
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folgenden Figuren rein schematisch, nicht mafistab-
lich und stark vereinfacht gezeigt.

[0019] In Fig. 1a ist beispielhaft eine Schnittansicht
durch ein Substrat 10 dargestellt. Auf dem Substrat
10 ist dabei eine Maske 20, hier eine Atzmaske, vor-
gesehen. In der Atzmaske 20 sind dabei verschieden
groRe Offnungen 14 fiir verschieden groRe zu &tzen-
de Graben ausgebildet.

[0020] Fig. 1b zeigt nun eine Schnittansicht des
Substrats 10 gemal Fig. 1a, in welches Graben 12
mit unterschiedlich groRen Offnungen 14 geétzt wur-
den bzw. in welches verschieden breite Graben 12
geatzt wurden. Dabei tritt der im Nachfolgenden de-
taillierter beschriebene sog. ARDE-Effekt auf. Des
Weiteren ist in Fig. 1c ein Beispiel fir ein Substrat
10 in einer Schnittansicht gezeigt, in welches gleich
breite Graben 12 einmal am Rand und einmal in der
Mitte des Substrats 10 geatzt wurden.

[0021] Bei einem plasmaunterstiitzten Atzverfahren,
wie z. B. dem Trenchen, hangt die Atzrate von dem
Aspektverhaltnis der zu atzenden Struktur ab. Enge
Locher bzw. Graben 12 werden hierbei langsamer
geatzt als weite Locher bzw. Graben 12. Dieser Ef-
fekt wird in der Literatur als sog. ARDE Effekt (Aspect
Ratio Dependent Etching-Effect) bezeichnet. Dieser
Effekt wird hauptsachlich durch unterschiedliche Dif-
fusionsgeschwindigkeiten der beim Atzprozess ver-
wendeten Gase in die zu dtzende Struktur verursacht.
Der ARDE-Effekt bewirkt, dass auf einem Struktur-
kérper, z. B. einem Si-Wafer, Strukturen mit unter-
schiedlichen GroRen verschieden tief geatzt werden,
wie in Fig. 1b beispielhaft gezeigt ist. Bei dem in
Fig. 1b gezeigten Beispiel werden die groReren bzw.
breiteren Graben 12 tiefer geatzt als die kleineren
bzw. schmaleren Graben 12.

[0022] Der ARDE-Effekt war bisher im Stand der
Technik hierbei nur schwer zu beeinflussen. So wer-
den, beispielsweise beim Trenchprozess, Prozesse
bei tiefen Temperaturen unterhalb des Gefrierpunk-
tes durchgefihrt, um die Passivierung bei grof3en
Strukturen so zu verstarken, dass in diesen Struktu-
ren die effektive Atzrate damit verringert wird. Dazu
sind spezielle Anlagen nétig, die fir diese tiefen Tem-
peraturen geeignet sind. Mit diesem Verfahren kon-
nen jedoch die Atzgeschwindigkeiten fiir verschiede-
ne zu atzende Strukturen auf dem Wafer nicht unab-
hangig voneinander beeinflusst werden.

[0023] Bei dem Substrat in Fig. 1¢c sind verschiede-
ne, gleich breite Graben 12 in das Substrat 10 ge-
atzt, einmal randnah 16 und einmal im inneren 18
bzw. in der Mitte des Substrats 10. Dabei kénnen lo-
kale, beispielsweise vom Layout abhangige, Atzra-
tenunterschiede auftreten, die z. B. durch lokal un-
terschiedlichen Atzgasverbrauch verursacht werden.
So kann es haufig bei randnahen Offnungen 14 zu
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einer beschleunigten Atzgeschwindigkeit kommen im
Gegensatz zu Offnungen 14, welche mehr im Inne-
ren 18 oder der Mitte des Substrats 10 liegen. Das
bezeichnet man als sog. Waferrand-Effekt. In dem in
Fig. 1c gezeigten Beispiel resultiert dies darin, dass
am Waferrand bzw. randnah 16 die Graben 12 z. B.
tiefer geatzt werden, bei gleicher Grabenbreite, wie
die Graben 12 im Inneren 18 oder in der Mitte des
Substrats 10.

[0024] In Fig. 2a ist nun beispielhaft eine Schnittan-
sicht eines Substrats 10 dargestellt, in welches Gra-
ben 12 mittels des erfindungsgemalfien Verfahrens
geatzt wurden.

[0025] Des Weiterenistin Fig. 2b eine Draufsicht auf
das Substrat 10 gemaR Fig. 2a gezeigt.

[0026] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
es, die Atzraten fiir jede beliebige StrukturgroRe, hier
z. B. GrabengréfRe, auf einem Substrat 10 individuell
zu verringern und es somit beispielsweise zu ermdg-
lichen (iber einem Substrat 10 gleiche Atztiefen zu er-
halten, ohne dass dazu eine Stopp-Schicht vorhan-
den sein muss und trotz unterschiedlicher Aspektver-
haltnisse der zu atzenden Struktur oder systemati-
scher Atzratenstreuungen. GemaR dem erfindungs-
gemaRen Verfahren kénnen die Atzraten fiir beliebi-
ge Stellen auf einem Substrat 10 beliebig zueinander
eingestellt werden.

[0027] Hierzu wird bei der Erstellung einer Atzmas-
ke 20 bei Strukturen, bei denen die Atzrate individu-
ell verlangsamt werden soll, ein Gitter 22 bzw. feines
Lochgitter in der Maske 20 erzeugt, statt einer einzi-
gen groRen Offnung 24, wie in Fig. 2a und Fig. 2b ge-
zeigt ist. Uber die GréRe der Lécher 26 der Lochgit-
ter-Maske 22 kann individuell lokal die Atzrate gegen-
tiber einer Maske 20 mit einer einzigen groRen Off-
nung 24 gedrosselt werden. Die Lochgitter-Maske 22
kann dabei mit Léchern 26 bzw. Offnungen in allen er-
denklichen Formen versehen sein, so kdnnen die L6-
cher bzw. Offnungen 26 des Gitters 22 bzw. der Mas-
ke 20 beispielsweise in Form von eckigen, runden
und/oder ovalen Léchern ausgebildet sein und bei-
spielsweise Langlécher, wabenférmige Lécher, ge-
rundete oder runde Lécher usw. bilden. Der Atzpro-
zess wird dabei so gefihrt, dass sich die vielen klei-
nen Strukturen, die sich durch die Lochgitter-Maske
22 ergeben, durch eine geeignete grofl3e Unteratzwei-
te der Lochgitter-Maske 22 zu einer einzigen gro-
Ren Struktur verbinden. Durch die Lochgitter-Maske
22 wird der Diffusionsprozess verlangsamt. So kén-
nen die Atztiefen von unterschiedlichen Strukturen,
beispielsweise unterschiedlich breiten und/oder un-
terschiedlich positionierten Graben 12, aufeinander
abgestimmt werden, wie in Fig. 2a und Fig. 2b ge-
zeigt ist. Dort kann beispielsweise mittels der Loch-
gitter-Maske 22 ein breiter Graben 12, 28 mit dersel-
ben Tiefe ausgebildet werden, wie ein entsprechend
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schmaler Graben 12, 30. Bei der Verwendung einer
Standardmaske 32, welche nur eine groRe Offnung
24 (ber dem jeweiligen Graben aufweist, wird der
breite Graben 12 dagegen sehr viel tiefer geatzt als
der schmale Graben 12, wie aus Fig. 1a entnommen
werden kann. Ebenso wird bei der Verwendung ei-
ner Standardmaske und ohne das Vorsehen einer
Stopp-Schicht ein Graben am Rand tiefer geatzt als
ein gleich breiter Graben in der Mitte des Substrats,
wie in Fig. 1b gezeigt ist.

[0028] Wie aus Fig. 2a und Fig. 2b enthommen wer-
den kann, hat das erfindungsgeméafe Verfahren den
Vorteil, dass die Atztiefen auf einem Substrat 10 mit
einer einzigen Maske 20 gleichzeitig individuell fur je-
de zu atzende Struktur, z. B. Graben 12, eingestellt
werden kdnnen. Typischerweise kénnen bisher brei-
te und schmale Strukturen nur dann gleich tief geatzt
werden, wenn die Atzung auf einer tiefer liegenden
Stopp-Schicht endet. Mit anderen Worten, bei der
Verwendung einer Standardmaske 32 misste in dem
Beispiel in Fig. 2a und Fig. 2b eine Stopp-Schicht
bei dem breiten Graben 28 vorgesehen werden, um
diesen nicht tiefer zu atzen als den entsprechen-
den schmalen Graben 30. Ohne eine solche Stopp-
Schicht weist der breite Graben 28 in Fig. 2a eine
groRere Tiefe als der schmale Graben 30 auf. Durch
das erfindungsgemalie Verfahren wird es ermdglicht,
dass auch ohne eine Stopp-Schicht die Atztiefen fiir
verschiedene Strukturgrofien gleich oder zumindest
annahernd gleich sind.

[0029] Aulerdem ist es durch das erfindungsge-
mafe Verfahren aber auch maoglich, beispielsweise
schmale Strukturen tiefer zuatzen als breite Struktu-
ren (nicht dargestellt), indem die breiten Strukturen
entsprechend stark durch das gegentber liegende
Gitter in der Atzrate reduziert werden. Die Starke des
Effekts, die Atzrate fir eine bestimmte Struktur zu
verlangsamen, kann Uber die Ausfiihrung des Gitters
frei bestimmt werden. Die sich daraus ergebenden
Prozess- und Designfreiheiten fiir Produkte ohne Atz-
stopp-Schicht sind vielfdltig. So kénnen dreidimen-
sionale Strukturen z. B. im Bulk-Material herausge-
atzt werden, wobei die Strukturarbeiten fir das Pro-
dukt optimiert werden kdnnen, und das unabhangig
von den sonst vorhandenen Limitierungen aufgrund
der Atzratenunterschiede.

[0030] Es ist auch méglich die Atzratenunterschiede
auf einem Substrat auszugleichen. Typischerweise
gibt es Atzratenverteilungen tiber den Substraten, die
vom Prozess, dem Layout und/oder den Atzkammer-
bedingungen selbst abhangen kénnen. Diese Vertei-
lungen sind flr Produkte, die keine Stopp-Schicht ha-
ben, aber empfindlich auf Schwankungen der Atztie-
fe sind, ein groRes Problem. Typischerweise sind die
Atzraten in Substratrandnahe gegeniiber den Atzra-
ten in der Substratmitte erhdht, wie zuvor anhand von
Fig. 1b gezeigt wurde.
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[0031] Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren kann
fur die Strukturen, hier z. B. Graben 12 in Sub-
stratrandnahe, durch die Anwendung eines geeigne-
ten Lochgitters 22 als Lochgitter-Maske 20 tber der
zu &tzenden Struktur 12, die Atzrate derart verlang-
samt werden, dass die layout- und kammerabhangi-
ge Atztiefenverteilung vollstandig oder nahezu kom-
pensiert wird. Dazu erhalten beispielsweise die rand-
nahen Offnungen 34, die in der Atzgeschwindigkeit
verzogert werden sollen, ein engmaschigeres Loch-
gitter 22 als die vergleichbaren Strukturen, hier Gra-
ben 12, in der Substratmitte 18, die ein weiteres Loch-
gitter 22 oder auch nur eine einzige Offnung 36 lber
der gesamten zu atzenden Struktur als Maske 20 er-
halten, wie in Fig. 2a und Fig. 2b gezeigt ist. Ana-
log kénnen lokale z. B. vom Layout abhéngige Atzra-
tenunterschiede, die z. B. durch lokal unterschiedli-
chen Atzgasverbrauch verursacht werden, ausgegli-
chen werden. Dadurch kdnnen beispielsweise Mem-
branen ohne Stopp-Schicht mit einer sehr hohen Fer-
tigungstoleranz auf einem Substrat hergestellt wer-
den, wie es ohne das erfindungsgemafle Verfahren
nicht moglich ware.

[0032] Das Lochraster der jeweiligen Lochgitter-
Maske 22 kann Uber die zu dtzenden Gesamtstruk-
turen auch unterschiedlich dicht sein, um so die Atz-
tiefenverteilung Uber die zu dtzende Gesamtstruktur
selbst positiv zu beeinflussen. Beispielsweise kann
ein Lochgitter 22 Lécher 26 mit einer gleichen oder
unterschiedlichen Dimensionierung, beispielsweise
hinsichtlich der Form und/oder GréR3e aufweisen, wo-
bei die Locher 26 zumindest teilweise oder vollstan-
dig gleichmafig oder ungleichmafig in dem Lochgit-
ter 22 verteilt sind. Das Lochgitter 22 kann bezuglich
der Form, der Verteilung und/oder Dimensionierung
der Lécher 26 beliebig variiert werden, je nach Funk-
tion und Einsatzzweck.

[0033] So kdnnen sehr unterschiedliche Topogra-
phien des Atzgrundes erzeugt werden, die vorteilhaft
fir das Produkt sind. Es kénnen so beispielsweise
sich durch den normalen Atzprozess sich ergeben-
de Krimmungen des Atzgrundes ausgeglichen wer-
den, wodurch z. B. Membrandickentoleranzen tber
der gesamten Membran verbessert werden kdénnen.
Es kénnen des Weiteren z. B. auch Atzgriinde in
Form beispielsweise einer Rampe oder dergleichen
erzeugt werden, die vorteilhaft fir ein Produkt sein
koénnen.

[0034] Die beiden Lochgitter 22, wie sie in Fig. 2b fir
die zwei Graben 12, 28, 30 dargestellt sind, sind rein
schematisch gezeigt. Die beiden Lochgitter 22, wie in
Fig. 2b, kénnen in unterschiedlichster Form gestal-
tet sein bzw. in ihrer Form und/oder Dimensionierung
beliebig variiert werden. Des Weiteren kann fiir jede
zu atzende Struktur ein eigenes Lochgitter bereitge-
stellt werden, wobei die Lochgitter dabei unterschied-
lich oder gleich geformte Locher, LochgréfRen, Loch-
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verteilungen usw. aufweisen kdnnen, je nach Funkti-
on und Einsatzzweck.

[0035] So kann das jeweilige Gitter 22 in dem Bei-
spiel in Fig. 2a und Fig. 2b, beispielsweise aus ein-
zelnen, benachbarten Stegen 38 und/oder Querste-
gen 40 bestehen, wobei die Stege 38 wahlweise Uber
die zusatzlichen Querstege 40 dabei miteinander ver-
bunden werden kdnnen, wie in Fig. 2b dargestellt ist.
Dabei kdnnen die Gitterdffnungen 26, die durch die
Stege 38 und Querstege 40 gebildet werden, zu ein-
ander versetzt und in Reihen angeordnet sein bzw.
sich gegenseitig Uberlappen, wie in Fig. 2b gezeigt
ist. Alternativ kénnen die Gitteré6ffnung 26 auch an-
einander gereiht und nicht zueinander versetzt ange-
ordnet werden (nicht dargestellt). Des Weiteren kon-
nen die Gitteréffnungen 26 beliebig, beispielsweise
jeweils mehreckig, z. B. rechteckig oder viereckig,
rund und/oder oval ausgebildet sein, wie zuvor be-
schrieben. Grundséatzlich kénnen die jeweiligen Gitt-
eréffnungen 26 eine beliebige Form aufweisen und
jeweils die gleiche Gréfle und/oder Form oder ei-
ne unterschiedliche Gréf3e und/oder Form aufweisen,
je nach Funktion und Einsatzzweck des Gitters 22.
Auch die Stege 38 und/oder Querstege 40 kdnnen
beliebig dimensioniert werden bezlglich beispiels-
weise ihrer Lange, Breite und/oder Hohe bzw. Dicke.
Das Gitter 22 mit seinen Stegen 38 bzw. Querstegen
40 kann hierbei z. B. auch maanderformig ausgebil-
det werden.

[0036] Das Gitter 22 bzw. Stege 38 und/oder Quer-
stege 40 des Gitters 22 sollen jedoch in irgendeiner
Weise mit dem Rand des jeweiligen Grabens 12 ver-
bunden sein, so dass das Gitter 22 nach dem Aus-
bilden des jeweiligen Grabens 12 nicht sozusagen in
der ,Luft” hangt. Dies wirde sonst dazu fiihren, dass
das Gitter 22 beim Ausbilden des Grabens 12 in die-
sen hineinfallt. Beispielsweise sind die Stege 38 in
dem Beispiel in Fig. 2b Uber Querstege 40 miteinan-
der verbunden und auflerdem mit der tbrigen Maske
20. Die Erfindung ist jedoch nicht auf dieses spezielle
Beispiel beschrankt.

[0037] In Fig. 3 ist nun stark vereinfacht und rein
beispielhaft ein erster Schritt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens dargestellt. Dabei wird ein Substrat
10, beispielsweise ein Wafer wie z. B. ein Si-Wafer,
bereitgestellt. Auf dem Substrat 10 wird hierbei eine
Maske 20 z. B. eine Lackmaske oder ein sog. Hard-
mask bzw. feste Maske aufgebracht. Die Maske 20
weist dabei beispielsweise wenigstens eine dielektri-
sche Schicht auf. Neben einer Lackmaske kénnen
aber auch beliebige andere Masken, z. B. Metallmas-
ken usw., verwendet werden, die fiir den gewiinsch-
ten Atzprozess geeignet sind.

[0038] Weiter ist in Fig. 4 das Substrat 10 mit der
Maske 20, hier z. B. Atzmaske 20, gemal Fig. 3 ge-
zeigt, wobei die Maske 20 in Fig. 4 strukturiert ist und
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beispielsweise mit einem Gitter 22 versehen ist. Das
Gitter 22 mit seinen Gitteréffnungen 26 kann dabei
vorzugsweise derart ausgebildet werden, die Atzra-
te bzw. die Atzgeschwindigkeit geeignet einzustellen
und/oder die Dimensionierung des zu atzenden Gra-
bens. Dabei kann das Gitter 22 derart ausgebildet
sein, um einen Graben 12 wie er beispielhaft in nach-
folgender Fig. 5 gezeigt ist, mit einer vorbestimmten
Breite und/oder Tiefe zu atzen, oder um eine Kaver-
ne 42, wie sie beispielhaft in nachfolgender Fig. 6
gezeigt ist, mit einer vorbestimmten Breite/Tiefe und/
oder Abstand von dem Gitter aus dem Substrat 10 zu
atzen.

[0039] Die Maske 20 zeichnet sich dadurch aus,
dass sie dort, wo beispielsweise gréfiere Strukturen,
z. B. Graben 12, mit einer vorbestimmten Tiefe ge-
atzt werden sollen, die Maske 20 mit einem eng-
maschigen Gitter 22 oder einem Gitter 22 mit vie-
len kleinen Gitteréffnungen 26 ausgebildet sein kann,
um z. B. die Atzgeschwindigkeit zu drosseln und da-
mit beispielsweise die Atztiefe des Grabens 12 auf
ein gewiinschtes MaR zu verkiirzen bzw. die Atztie-
fe zu steuern. Werden dagegen beispielsweise klei-
nere Strukturen mit einer vorbestimmten Atztiefe ge-
atzt, so kann die Maske 20 beispielsweise ein grob-
maschigeres Gitter 22 oder ein Gitter 22 mit groflie-
ren Gitter6ffnungen 26 aufweisen oder alternativ so-
gar ein Gitter 20 mit z. B. nur einer grolieren Gitt-
eroffnung, je nach GréRe des zu atzenden Grabens
und der gewiinschten Tiefe des Grabens bzw. Atztie-
fe, wie beispielhaft zuvor auch anhand von Fig. 2a
und Fig. 2b gezeigt ist. In Fig. 4 ist die Maske 20
beispielsweise so strukturiert, dass sie ein Lochgitter
22 aufweist, mit gleich groRen Léchern bzw. Gitter-
offnungen 26, die gleichmaRig verteilt bzw. angeord-
net sind. Die Grof3e und Verteilung der Gitteréffnun-
gen 26 ist dabei z. B. abhangig von der gewlinsch-
ten Atzgeschwindigkeit bzw. Atzrate und/oder Atztie-
fe eingestellt. Grundsétzlich kann die Maske 20 ein
Lochgitter 22 mit gleich groRen und/oder verschieden
grofRen Gitter6ffnungen 26 aufweisen, wobei die Gitt-
er6ffnungen 26 gleichmaRig und/oder ungleichmalig
verteilt angeordnet sind, je nach Funktion und Ein-
satzzweck.

[0040] Vorzugsweise steht die Maske 20 unter Zug-
stress um ein Durchbiegen des Gitters 22 zu ver-
meiden. Grundséatzlich kann die Maske 20 aber auch
beispielsweise unter Druckstress stehen oder vor-
zugsweise im Wesentlichen stressfrei sein. Die durch
Unteratzung freigestellte Maske 20 soll vorzugswei-
se lediglich ausreichend stabil bleiben und wahrend
des Atzprozesses selbst keinen Schaden, z. B. durch
Reilen von Stegverbindungen oder Ahnlichem, neh-
men. Das Lochgitter 22 muss mit der Maske 20, die
das Substrate 10 an anderen Stellen des Substrats
10 vor einem Atzprozess schiitzt, derart verbunden
sein, dass sie wahrend des gesamten Atzprozesses
Uber der sich insgesamt durch die Verbindung der
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Teil6ffnungen sich ergebenden Gesamtéffnung der
zu atzenden Struktur als "Schattenmaske” erhalten
bleibt. Mit anderen Worten, das Gitter 22 darf nach
dem Atzen eines Lochs oder Grabens nicht iiber dem
Loch bzw. Graben sozusagen ,frei” schweben, da es
sonst in dieses bzw. in diesen hineinfallen wiirde,
sondern muss mit der Maske 20 ausreichend verbun-
den sein, so dass das Lochgitter 22 nach dem Atzen
eines Lochs Uber dem Loch hangen bleibt. Eine ge-
wisse Durchbiegung der Lochgitter-Maske 22 ist da-
bei durchaus erlaubt, sofern die Atzung der einzelnen
Locher nicht zu stark unterschiedlich behindert wird.

[0041] Die genaue Ausgestaltung des Lochrasters
definiert dabei das MaR der Drosselung der Atzrate
und der bendtigten Unteratzweite des Prozesses, die
notwendig ist, um z. B. die Stege und/oder Querstege
der Lochgitter-Maske 22 wahrend des Atzprozesses
ganz oder teilweise zu unteratzen. Zu Beriicksichti-
gen sind bei der Wahl des Gitters 22 z. B. die Loch-
gréRen sowie die Stegbreiten, die es zu unteratzen
gilt. Das Gitter 22 kann individuell fir jede gewilinsch-
te zu atzende Struktur auf dem Substrat 10 anders
gestaltet werden, um so die Atzraten fiir jede Struk-
tur auf dem Substrat 10 bei gleichzeitiger Atzung al-
ler Strukturen eines Substrats 10 auf das gewiinsch-
te Mall anzupassen. Das Gitter 22 kann derart ge-
staltet werden, dass z. B. Spannungen in der spater
frei stehenden Lochgitter-Maske 22 optimal abgelei-
tet werden kénnen. Es kénnen z. B. gerade oder auch
gekrimmte oder maanderartige Stege bzw. Querste-
ge verwendet werden. Das Lochgitter 22 kann aber
auch dahingehend optimiert werden, dass die Loch-
gitter-Masken-Offnungen 26 nach dem Atzprozess
mdglichst einfach durch weitere Prozessschritt wie-
der verschlossen werden kann.

[0042] In Fig. 5 ist ein Beispiel eines Wafers 1 ge-
zeigt, bei welchem eine Atzung unmittelbar unterhalb
der Atzmaske 20 gemaR dem erfindungsgemaRen
Verfahren durchgefiihrt ist.

[0043] Die verwendete Maske 20 mit dem Lochgitter
22, hier z. B. einem relativ dichten Lochgitter 22 mit
vielen Offnungen 26 pro Gitterflache, wird im Weite-
ren fir einen Atzprozess verwendet. Dies kann bei-
spielsweise ein isotroper Atzprozess und/oder ein an-
isotroper Atzprozess sein. Besonders vorteilhaft wirkt
sich das Verfahren bei anisotropen Atzprozessen
aus, wie z. B. dem Trenchprozess. Dabei werden die
Prozessparameter fiir die Atzschritte und Passivie-
rungsschritte derartig geeignet gewahlt, dass es un-
mittelbar unter der Lochgitter-Maske 22, wie in Fig. 5
gezeigt ist, zu einer teilweisen oder vollstadndigen Un-
terdtzung unterhalb der feinen Stege und/oder Quer-
stege der Lochgitter-Maske 22 kommt.

[0044] Die Unteratzung der feinen Stege und/oder
Querstege kann auch in einem dem Trench nach-
folgenden Prozessschritt erfolgen. Dabei wird zu-
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nachst die beim Trenchen entstandene Passivie-
rungsschicht geeignet entfernt. Anschlielend wer-
den mit einem moglichst isotropen Atzverfahren,
die unterhalb der feinen Stege und/oder Querstege
der Maske 22 befindlichen Siliziumwéande entfernt.
Der Atzprozess wird solange fortgefiihrt, bis die ge-
wulinschte Zieltiefe erreicht wird. Bei dem isotropen
Atzverfahren kann dabei ein Gas wie beispielsweise
SFg, CIF3, und/oder XeF, verwendet werden oder ein
anderes geeignetes Gas.

[0045] In Fig. 6 ist ein Beispiel eines Wafers 1 ge-
zeigt, bei welchem eine Atzung erst mit einem gewis-
sen Abstand unterhalb der Maske 20 gemal dem er-
findungsgemafen Verfahren erfolgt ist.

[0046] Die verwendete Maske 20 mit dem Lochgit-
ter 22 und dessen Offnungen 26 wird im Weiteren
fir einen Atzprozess verwendet. Dies kann eben-
falls beispielsweise ein isotroper Atzprozess und/
oder ein anisotroper Atzprozess sein. Besonders vor-
teilhaft wirkt sich das Verfahren bei anisotropen Atz-
prozessen aus, wie z. B. dem Trenchprozess. Hier-
zu werden die Prozessparameter fiir die Atzschritte
und Passivierungsschritte derartig geeignet gewahlt,
dass es erst mit einem gewissen Abstand unterhalb
der Lochgitter-Maske 22, wie in Fig. 6 gezeigt ist, zu
einer teilweisen oder vollstdndigen Unteratzung un-
terhalb der Stege und/oder Querstege der Maske 20
kommt, wobei in Fig. 6 eine Kaverne 42 gebildet wird.
Die Unteratzung der Stege und/oder Querstege kann
auch, wie zuvor beschrieben, in einem dem Trench
nachfolgenden Prozessschritt erfolgen. Hierbei wird
zunéchst die beim Trenchen entstandene Passivie-
rungsschicht geeignet entfernt. Dann werden mit ei-
nem méglichst isotropen Atzverfahren, die sich unter-
halb der feinen Stege und/oder Querstege der Maske
befindenden Siliziumwande entfernt. Der Atzprozess
wird solange fortgefiihrt, bis die gewiinschte Zieltiefe
erreicht wird.

[0047] Die Maske 20, wie sie bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren eingesetzt wird, kann entweder
nach dem Atzprozess entfernt werden, oder aber fiir
die weitere Prozessierung, z. B. flir einen Verschluss
der geatzten Struktur, verwendet werden. Der Ver-
schluss des Gitters 22 der Maske 20 kann teilwei-
se oder vollstandig mit einem oder mehreren Schich-
ten, beispielsweise wenigstens einer dielektrischen
Schicht, Metallschicht und/oder Polymerschichten er-
folgen. Die Metallschicht kann dabei aus einem Me-
tall oder einer Metalllegierung bestehen. Je nach
Kombination der einzelnen Schichten kann die Sta-
bilitat des Verschlusses des Gitters 22 erhoht wer-
den, wenn beispielsweise ein besonders breiter Gra-
ben ausgebildet wurde. Besonders ginstig sind hier-
bei Schichten oder Schichtstapel die unter Zugs-
tress stehen. Grundsatzlich kénnen aber auch eine
oder mehrere Schichten verwendet werden, die un-
ter Druckstress stehen oder eine oder mehrere dieser
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unter Druckstress stehenden Schichten mit wenigs-
tens einer oder mehreren Schichten kombiniert wer-
den, die unter Zugstress stehen. Dabei wird vorzugs-
weise wenigstens eine unter Druckstress stehende
Schicht, mit wenigstens einer unter Zugstress ste-
henden Schicht so kombiniert, dass der Druckstress
der unter Druckstress stehenden Schicht zumindest
reduziert oder im Wesentlichen ausgeglichen wird.
Als eine unter Druckstress stehende Schicht kann
beispielsweise eine Schicht aus Metall oder einer Me-
talllegierung eingesetzt werden, wahrend als eine un-
ter Zugstress stehende Schicht, z. B. eine entspre-
chende dielektrische Schicht, eine SiN-Schicht oder
eine TEOS-Schicht verwendet werden kann. Eine un-
ter Druckstress stehende Schicht kann vorzugswei-
se einen Druckstress von beispielsweise gleich oder
kleiner 400 MPa aufweisen. Prinzipiell kann der Pro-
zess des Anlegens des jeweiligen Grabens durch ein
jeweiliges Gitter und das Aufdicken des Gitters mit
einer Schichtabscheidung bzw. Fillschichtabschei-
dung bis diese den Graben verschliel3t an jeder ge-
winschten Stelle in einen Prozessfluss eingebunden
werden. Dies gilt fur alle Ausfiihrungsformen der Er-
findung.

[0048] Das erfindungsgemalie Verfahren kann zur
Herstellung beispielsweise diinner Membranen von
Sensoren, wie z. B. Drucksensoren, eingesetzt wer-
den. Dort kénnen die Toleranzen fur die Sensor-
membran geeignet eingeengt werden, wodurch neue
Druckbereiche fir Messungen erschlieRbar sind.
Ebenso kann das Verfahren zur Herstellung bei-
spielsweise von Kappenwafern genutzt werden, die
ebenfalls eine sehr eng spezifizierte Dicke einer
Membran bendétigen, um z. B. die Dichtheit von Bond-
verbindungen zu Uberprifen. Ferner kdnnen mit dem
erfindungsgemaflen Verfahren auf verbesserte Wei-
se beispielsweise einkristalline Federn fir z. B. Be-
schleunigungssensoren hergestellt werden. Das er-
findungsgemaRe Verfahren erlaubt allgemein eine
neue Designfreiheit zur Gestaltung von dreidimensio-
nalen Strukturen ohne Stoppschicht.

[0049] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wur-
de, ist sie darauf nicht beschrankt, sondern auf viel-
faltige Weise modifizierbar. Die vorgenannten Aus-
fihrungsformen sind miteinander kombinierbar, ins-
besondere einzelne Merkmal davon. Die Erfindung
kann insbesondere bei Sensoreinrichtungen wie z.
B. Beschleunigungssensoren und Drehratensenso-
ren eingesetzt werden. Ebenso kann das Verfahren
als Isolationsverfahren beispielsweise bei zukiinfti-
gen CMOS- oder BCD-Prozessen verwendet wer-
den.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen wenigstens einer Aus-
sparung (12) in einem Halbleiterbauelement (1, 10),
insbesondere einem mikromechanischen oder elek-
trischen Halbleiterbauelement, mit den Schritten:
Aufbringen wenigstens einer Maske (20) auf dem
Halbleiterbauelement (1, 10),

Ausbilden wenigstens eines Gitters (22) mit wenigs-
tens einer oder mehreren Gitteréffnungen (26) in der
Maske (20) Uber der auszubildenden Aussparung
(12), wobei die Gitterdffnung oder Gitter6ffnungen
(26) in Abhangigkeit von der Atzrate und/oder Dimen-
sionierung der auszubildenden Aussparung (12) aus-
gebildet sind;

Ausbilden der Aussparung (12) unterhalb des Gitters
(22).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gitteréffnungen (26) in Bezug auf
ihre Anzahl, Form, Dimensionierung und/oder Vertei-
lung in Abhangigkeit von der auszubildenden Aus-
sparung (12) in der Maske (20) ausgebildet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Maske (20) in Form wenigs-
tens einer oder mehrere Schichten auf das Halbleiter-
bauelement (1, 10) aufgebracht wird, wobei die Mas-
ke (20) insbesondere wenigstens eine dielektrische
Schicht, eine Metallschicht und/oder eine Polymer-
schicht aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Maske (20) eine harte oder
feste Maske, insbesondere eine Metallmaske oder ei-
ne dielektrische Maske, ist, wobei die Gitteréffnungen
(26) in dem Gitter (22) der Maske (20) mittels eines
isotropen Atzprozesses und/oder eines anisotropen
Atzprozesses, insbesondere einem Trenchprozess,
ausgebildet werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aussparung (12)
durch Atzen durch das Gitter (22) hergestellt wird,
wobei als Atzprozess ein isotroper Atzprozess und/
oder ein anisotroper Atzprozess, insbesondere ein
Trenchprozess, durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass flr eine breitere Ausspa-
rung (12) und/oder eine randnahe Aussparung (12)
ein Gitter (22) mit kleineren Gitter6ffnungen (26) und
fur eine schmalere Aussparung (12) und/oder eine
Aussparung (12) im Innenbereich des Halbleiterbau-
elements (1, 10) ein Gitter (22) mit groReren Gitter-
offnungen (26) Uber der auszubildenden Aussparung
(12) in der Maske (20) ausgebildet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gitter6ffnungen (26)
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des Gitters (22) so ausgebildet sind, insbesondere
die GréRRe und/oder Verteilung bzw. Raster der Gitt-
erdffnungen (26), so dass eine vorbestimmte Atzra-
te, Unteratztiefe und/oder Unteratzweite der auszu-
bildenden Aussparung (12) einstellbar ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gitter (22) mit sei-
nen Gitter6ffnungen (26) derart ausgebildet ist, dass
die sich bei dem Atzprozess durch die Gitterdffnun-
gen (26) ergebenden Strukturen, durch eine geeigne-
te gewahlte Unteratzweite des Gitters (22) zu einer
einzigen grofRen Struktur (12) verbinden, welche die
vorbestimmte Aussparung (12) bildet.

9. Verfahren nach wenigstens einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Git-
ter (22) insbesondere Stege (38) und/oder Querste-
ge (40) aufweist zum Ausbilden der Gitteréffnungen
(26), wobei die Stege (38) und Querstege (40) insbe-
sondere miteinander und/oder wenigstens der Maske
(20) verbunden sind, wobei insbesondere zumindest
ein Teil oder alle Gitteréffnungen (26) des Gitters (22)
zueinander versetzt angeordnet und/oder nebenein-
ander angeordnet ausgebildet werden.

10. Verfahren nach wenigstens einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Git-
ter (22) mit einer Maanderform oder maanderférmig
ausgebildet wird.

11. Verfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gitteroffnungen (26) durch ein Abscheiden we-
nigstens einer dielektrischen Schicht, Polymerschicht
und/oder Metallschicht verschlie3bar sind.

12. Bauelement (1, 10) mit wenigstens einem oder
mehreren Aussparungen (12) welche gemal dem
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 aus-
gebildet sind.

13. Bauelement nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Aussparung
(12) als ein Graben um einen Kontakt, insbesondere
einen Durchkontakt, ausgebildet ist.

14. Bauelement nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauelement
ein Halbleiterbauelement (1, 10), insbesondere ein
MEMS-(Microelectronic Electromechanical System)
Bauelement, ein ASIC-(Application Specific Integra-
ted Circuit) Bauelement oder eine SOI-(Silicon On
Isolation) Bauelement ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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