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liber einer Membran angeordnete und auf Trigerstegen
sitzende Balkenstruktur auf. Die Membran, Trigerstege und
Balkenstruktur sind einstiickig aus einem gemeinsamen
Halbleitersubstrat gebildet und weisen Berandungsflichen
auf, welche durch unterschiedliche Atzraten in verschiede-
nen Kristallorientierungen des Halbleitersubstrates bestimmt
sind. Hergestellt wird ein solches Halbleiterelement durch
Aufbringen einer Maskierschicht auf gegeniiberliegende
Oberflachen eines Halbleitersubstrates mit einer vorgegebe-
nen Kristallorientierung, anschlieBender gleichméRiger fla-
chiger Zerstérung bzw. teilweiser Zerstérung der Kristall-
struktur mit nachfolgendem anisotropem Atzen bis die
Balkenstruktur freigedtzt ist und unter dem Balken eine
Membran mit einer vorgegebenen Dicke verbleibt. Als
besonders geeignet hat sich ein einkristallines Siliziumsub-
strat mit einer <110>-Oberflachenkristallorientierung er-
wiesen. Das erfindungsgeméBe monolithisch integrierte
Halbleiterelement ist insbesondere zur Verwendung als
Sensor bzw. elektromechanischer Wandler geeignet.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein monolithisch integriertes
Halbleiterelement gem4B8 den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1, dessen Verwendung sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen Halbleiterele-
mentes.

Ein solches monolithisch integriertes Halbleiterele-
ment mit einem iiber einer Membran angeordneten und
auf Trigerstegen sitzenden Balken ist bereits in einem
Artikel in Sensors and Actuators A, 25—27, 1991, auf
den Seiten 717 bis 722 beschrieben worden. Das dort
vorgestellte Halbleiterelement ist zum Einsatz als
Drucksensor vorgesehen und durch anisotropes Atzen
von zwei zunichst voneinander getrennten Halbleiter-
substraten hergestellt. Auf dem ersten Halbleitersub-
strat wird durch anisotropes Atzen eine rechteckformi-
ge Membran mit Seitenldngen von 5 und 2,5 mm Lénge
und einer Dicke zwischen 50 und 80 pum hergestellt, wo-
bei auf der Membran zwei voneinander beabstandete
Tragerstege durch eine geeignete Maskierungstechnik
stehenbleiben. Im zweiten Halbleitersubstrat wird ein
von einem Rahmen gehalterter Balken ebenfalls durch
anisotropes Atzen hergestellt. Die beiden Halbleiter-
substrate werden dann so miteinander verbunden, daB
der Balken des zweiten Halbleitersubstrates auf den
Tragerstegen des ersten Halbleitersubstrates zum Lie-
gen kommt und dann in einem Ofen bei 1100°C mit
diesem verbunden wird. In einem weiteren Schritt wird
der auf den Trigerstegen liegende Balken dann von
seinem Rahmen des zweiten Halbleitersubstrates me-
chanisch abgetrennt.

Auf diese Weise wird eine sog. BOD-(Bridge-On-Dia-
phragm)-Struktur hergestellt, die sich durch eine hohe
Empfindlichkeit gegeniiber Verformungen der Mem-
bran auszeichnet. Die Druckempfindlichkeit des Halb-
leiterelementes wird durch die Dicke der Membran und
die Hohe der Tragerstege und der Balkendicke be-
stimmt, welche nach Art einer Hebelwirkung die Ver-
formung der Membran an den Balken weitergeben. Der
auf den Trigerstegen liegende Balken dient dabei als
Resonatorelement.

Problematisch bei diesem bekannten Halbleiterele-
ment ist dessen verhdltnismiBig komplizierte Herstel-
lung, da zwei Halbleiterpldttchen zunichst bearbeitet
und schlieBlich ausgerichtet miteinander verbunden
werden miissen.

Ein monolithisch integriertes Halbleiterelement, das
ebenfalls als Drucksensor zu verwenden ist, allerdings
aus einem einzigen Halbleitersubstrat gebildet wird, ist
in der EP 0 244 086 A2 sowie der Druckschrift J. Phys. E:
Sc. Instrum. Volumen 17, 1984, auf den Seiten 650 bis 652
beschrieben. Das dort beschriebene monolitisch inte-
grierte Halbleiterelement weist ebenfalls auf einer
Membran angeordnete Trigerstege auf, welche ein par-
allel zu den Trigerstegen liegendes Resonatorelement
iiber Verbindungsleisten halten. Die gesamte Halblei-
terstruktur wird dabei durch Dotieren und anschlieBen-
des anisotropes Atzen hergestellt. Im einzelnen wird die
Struktur des Resonators durch Bordiffusion iiber eine
Oxydmaske auf einer Seite des Wafers erzeugt und die
Membran durch Bordiffusion auf der anderen Seite des
Wafers zur gleichen Zeit hergestellt. Nach der Bordiffu-
sion wird Siliziumnitrid iiber den gesamten Wafer abge-
schieden und Fenster mit Hilfe einer geeigneten Mas-
kierung fiir den ersten Atzschritt, in dem die Resonator-
struktur weitgehend unterétzt wird, gedfinet. Das Silizi-
umnitrid wird dann durch Plasma#tzen entfernt und das
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Siliziumatzen in einem zweiten Schritt vervollstindigt.

Problematisch bei diesem Herstellungsverfahren des
integrierten Halbleiterelementes ist, daB der hergestell-
te Resonator verhiltnismiBig diinn ist und aufgrund der
Dotierung der Resonator mechanisch vorgespannt ist.
Dies kann dazu fithren, daB die Zuordnung von Druck
und Resonanzfrequenz nicht mehr eindeutig ist. Dar-
iiber hinaus steht durch die diinne Resonatorstruktur
lediglich ein eingeschrinkter MeBbereich bei der Ver-
wendung des Halbleiterelementes als Drucksensor zur
Verfiigung. Zudem zeichnet sich der in dieser Form her-
gestellte Drucksensor durch eine weitgehend nicht Li-
neare Kennlinie infolge der diinnen Resonatorstruktur
aus.

Aus IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 35,
Nr. 6, Juni 1988, S. 764 —770, ist ein Beschleunigungssen-
sor in Form eines monolithisch integrierten Siliziumele-
mentes mit einer quadratischen Membran bekannt.
Dort ist alierdings von keiner BOD-Struktur die Rede,
sondern eine Membran vorgesehen, die selbst von vier
jeweils seitlich an der Membran angeordneten Halteste-
gen an einem Siliziumrahmen gehalten ist.

Aus DD 272 737 A1 ist dariiber hinaus ein Drucksen-
sor beschrieben, der eine schmale rechteckige Membran
aus monokristallinem Silizium aufweist. Die Membran
des Drucksensors ist in einen Siliziumrahmen mit erhh-
ter Steifigkeit eingespannt. Eine iiber der Membran an-
geordnete Balkenstruktur zur Erh6hung der Empfind-
lichkeit des Drucksensors ist nicht beschrieben.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu-
grunde, ein monolithisch integriertes Halbleiterelement
zu schaffen, das die vorgenannten Nachteile nicht auf-
weist und mit reproduzierbaren Eigenschaften, insbe-
sondere durch eine einfache Herstellungstechnik reali-
sierbar ist.

Diese Aufgabe wird fiir das monolithisch integrierte
Halbleiterelement durch die Merkmale des Anspruchs 1
und fiir das Herstellungsverfahren durch die Merkmale
des Anspruchs 16 geldst.

Die Verwendung des erfindungsgemifien monoli-
thisch integrierten Halbleiterelementes ist Gegenstand
der Anspriiche 14 und 15.

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriiche.

Die Erfindung beruht also im wesentlichen darauf, die
Membran, die Trigerstege und die Balkenstruktur fiir
einen Sensor einstiickig aus einem gemeinsamen Halb-
leitersubstrat zu bilden und dabei solche Berandungsfla-
chen vorzusehen, die durch eine unterschiedliche Atzra-
te in verschiedenen Kristallorientierungen des Halblei-
tersubstrates bestimmt sind.

Ein solches monolithisch integriertes Halbleiterele-
ment wird im wesentlichen durch folgende Verfahrens-
schritte hergestellt:

— Aufbringung einer Maskierschicht, z. B. einer
Oxydschicht, auf gegeniiberliegenden Oberflichen
eines Halbleitersubstrates, das vorzugsweise ein Si-
liziumsubstrat ist, mit einer vorgegebenen Oberfla-
chen-Kriststallorientierung,

— gleichmiBige flachige Zerstérung oder teilweise
Zerstorung der Kristallstruktur des Halbleitersub-
strates ausgehend von einer Oberfliche, um nach
einem nachfolgenden Atzvorgang eine sich im
Halbleitersubstrat ausbildende Membran mit einer
dariiber angeordneten und auf Trigerstegen sit-
zenden Balkenstruktur zu erhalten, und

— anisotropes Atzen, bis die Balkenstruktur freige-



DE 43 32 653 C1

3

4tzt ist und unter der Balkenstruktur eine Mem-

bran mit einer vorgegebenen Dicke verbleibt.

Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, als
Halbleitersubstrat hierfiir einkristallines Silizium mit ei-
ner (110)-Kristallorientierung zu verwenden. Die gleich-
miBige flichige Zerstérung bzw. teilweise Zerstérung
bis zu einer vorgegebenen Tiefe des Halbleitersubstra-
tes erfolgt dariiber hinaus in einer bevorzugten Weiter-
bildung der Erfindung mit einem Laser, d. h. mit Laser-
strahlung. Hierbei ist jedoch anzumerken, daB grund-
sdtzlich auch andere Verfahren einsetzbar sind. Zur Zer-
storung der Kristallstruktur kann innerhalb des Halblei-
tersubstrates in den vorgegebenen Bereichen grund-
sdtzlich auch ein Ultraschallbohren, eine Bearbeitung
mittels eines geeigneten mechanischen Frisers oder ei-
ne Zerstorung mit hochenergetischen Teilchen vorgese-
hen werden.

Bei der Verwendung von einkristallinem (110)-Silizi-
um als Halbleitersubstrat wird die Oberfliche des Sili-
ziumsubstrates derart zerstoért bzw. teilweise zerstért,
daB sich nach dem erfolgten Atzvorgang ein Balken
bzw. eine Balkenstruktur innerhalb des Siliziumsubstra-
tes ausbildet, welche lings einer [110]-Kristallrichtung
angeordnet ist. Die Zerstorung bzw. teilweise Zersto-
rung der Kristallstruktur des Siliziumsubstrates erfolgt
derart, daB die Trigerstege vorzugsweise orthogonal
zur Balkenstruktur angeordnet sind.

Das anisotrope Atzen erfolgt vorzugsweise in einer
30%igen Kaliumhydroxyd-Losung bei einer Tempera-
tur von annéhernd 60°C.

Um dariiber hinaus feststellen zu kénnen, wann die
Balkenstruktur beim anisotropen Atzen freigedtzt ist
und somit freitragend iiber der Membran liegt, wird auf
dem Halbleiterwafer ein Testbereich mit einer weiteren
Balkenstruktur vorgesehen, die der iiber der Membran
liegenden Balkenstruktur entspricht, allerdings keine
Trigerstege aufweist. Sobald beim anisotropen Atzen
diese weitere Balkenstruktur — im einfachsten Fall ein
einzelner Balken — herabfillt, ist dies ein Signal fiir die
Beendigung des Atzvorganges.

Bei hohen Anforderungen an die Strukturaufldsung
wird vor der Zerst6érung bzw. teilweisen Zerstdrung der
Kristallordnung des Halbleitersubstrates, die zuvor auf
dem Halbleitersubstrat aufgebrachte Oxydschicht in
vorgegebenen Bereichen zur Definition der Membran,
der Trégerstege und des Balkens mit Hilfe eines Litho-
graphieschrittes gedffnet. Dariiber hinaus ist es auch
moglich, die beim Lithographieschritt unmaskierten Be-
reiche vor der Zerstorung bzw. teilweisen Zerstérung
der Kristallordnung des Halbleitersubstrates anisotrop
anzudtzen.

Bei der Verwendung von (110)-Silizium als Halbleiter-
substrat zum Herstellen eines solchen Halbleiterele-
mentes kann zur Massenproduktion ein (110)-Silizium-
wafer, der beidseitig poliert ist und eine niedrige Dotie-
rung (ca. 10 Ohm cm) aufweist, vorgesehen werden. Die
Dicke des Siliziumwafers kann zwischen 300 um und
600 pm, vorzugsweise etwa bei 380 um liegen. Danach
erfolgt eine thermische Oxydation, so daB eine etwa
1 pm dicke Maskierschicht auf den beiden Oberflichen
des Siliziumwafers aufgebracht wird. AnschlieBend er-
folgt die oben bereits diskutierte Zerstérung bzw. teil-
weise Zerstérung einer Oberfliche des Siliziumwafers
in vorgegebenen Bereichen, wobei ein Lithographie-
schritt vorgesehen werden kann. AnschlieBend wird der
Siliziumwafer anisotrop geitzt und das Abtragen der
Oxydschicht in gepufferter FluBséure, also in einem
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4

NaBitzprozeB, durchgefiihrt. Letztlich wird der Silizi-
umwafer in einzelne Halbleiterelemente geteilt und eine
geeignete Kontaktierung aufgebracht.

Es hat sich bei der Verwendung von (110)-Silizium als
Ausgangssubstrat als besonders giinstig erwiesen, die
Zerstorung bzw. teilweise Zerstérung der Kristallord-
nung des Siliziumsubstrates so vorzusehen, daB ein
H-formiger Bereich der Oberflache des Siliziumsubstra-
tes nicht zerstort wird. Der mittlere Schenkel der
H-Struktur ist dabei so auszurichten, daB dieser lings
zur [110]-Kristallrichtung liegt. Hierdurch wird gewihr-
leistet, daBl der Balken beim anisotropen Atzvorgang so
freigedtzt wird, daB seine sich gegeniiberliegenden
Schenkel jeweils {111}-Berandungsflichen aufweisen.
Bei geeigneter Tiefe der Zone gestorter Kristallord-
nung bildet sich je nach Atzdauer beim anisotropen
Atzen die Balkenstruktur mit einem Balken aus, der
einen trapezformigen oder dreieckférmigen Quer-
schnitt aufweist, wobei sich {111}-Berandungsflichen
einstellen.

Obwohl die Balkenstruktur im einfachsten Fall aus
einem einzigen Balken bestehen kann, hat es sich auch
als zweckmaBig erwiesen, fiir eine Momentenkompen-
sation mehrere Balken parallel zueinander anzuordnen.
Als giinstig hat sich hierbei eine Balkenstruktur mit drei
oder vier parallel zueinander angeordneten Balken her-
ausgestellt.

Dariiber hinaus ist es zweckmiBig, zur Reduzierung
der Luftddmpfung das Halbleiterelement mit einer Ver-
kapselungseinrichtung zu versehen. Das Innere der Ver-
kapselungseinrichtung wird hierfiir zweckmiBigerweise
evakuiert.

Dartiber hinaus ist es auch moglich, das Resonatorele-
ment, d.h. die Balkenstruktur, mit einer zusitzlichen
seismischen Masse zu versehen (beispielsweise durch
Aufdampfen). Eine solche zusitzliche Masse dient als
Basisstruktur fiir Beschleunigungssensoren.

Zusitzlich ist auf den Trigerstegen eine Leitungsfiih-
rung aufgebracht, so daB eine leitende Verbindung zur
Balkenstruktur moglich ist.

Die wesentlichen Vorteile des erfindungsgemiBen
Halbleiterelementes bzw. dessen Herstellungsverfah-
rens sind folgende:

— das Herstellungsverfahren benétigt keine zu-
sitzlichen Dotierungsschritte oder Epitaxieschritte,
um Atzstoppschichten herzustellen,

— das Halbleitersubstrat braucht nur von einer
Oberfléiche her bearbeitet zu werden,

— es sind im Vergleich zum Stand der Technik
dickere Balkenstrukturen realisierbar, wodurch ei-
ne héhere mechanische Belastbarkeit des Halblei-
terelementes erreicht wird,

— eine dreieckige bzw. trapezférmige Quer-
schnittsform der Balkenstruktur sorgt fiir eine hohe
MeBempfindlichkeit,

— bei der Bearbeitung mit Laserstrahlung zur fli-
chigen Zerstorung bzw. teilweisen Zerstdrung der
Kristallstruktur bestehen groBe Variationsmog-
lichkeiten bei der Auswahl der Geometrie der zu
zerstorenden Bereiche. Im Vergleich zu mechani-
schen Bearbeitungsverfahren, wie z. B. Schieifen,
Sdgen o. 4, zeichnen sich die bearbeiteten Halblei-
tersubstrate durch eine hohere Bruchsicherheit aus,
— beim Einsatz des Halbleiterelementes als Druck-
sensor ergibt sich ein weiter MeBbereich mit einer
nahezu linearen Kennlinie.
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Das erfindungsgemiBe monolithisch integrierte

Halbleiterelement ist als Basisstruktur fiir zahlreiche
mikromechanische Sensoren und Aktoren verwendbar.
Als Wandlerprinzipien kénnen z. B. eingesetzt werden:
elektrothermisch, elektrostatisch, elektromagnetisch,
resistiv, piezoresistiv, magnetostriktiv, elektroakustisch,
piezoelektrisch zur Realisierung von Sensoren und Ak-
toren mit analogem und frequenzanalogem Funktions-
prinzip. .

Das erfindungsgemiBe Halbleiterelement eignet sich
insbesondere als Drucksensor, Kraftsensor, Beschleuni-
gungssensor sowie als taktiler Sensor mit analogem
oder frequenzanalogem Ausgangssignal. Dariiber hin-
aus kann das erfindungsgeméBe Halbleiterelement fiir
die Realisierung von Aktorbauelementen, wie Schalter,
Ventile, Klappenanzeigen, Antriebe usw. eingesetzt
werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen im Zusammenhang mit der Erlduterung
der einzelnen Herstellungsschritte beschrieben. Es zeigt

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung eines erfindungs-
gemiBen monolithisch integrierten Halbleiterelemen-
tes,

Fig. 2 ein Beispiel fiir eine mogliche ProzeBabfolge
zur Herstellung eines erfindungsgeméBen monolithisch
integrierten Halbleiterelementes, dargestellt anhand
der einzelnen ProzeBschritte,

Fig. 3 eine Schnittansicht eines durch die in Fig. 2
dargestellte ProzeBabfolge hergestellten Halbleiterele-
mentes,

Fig. 4 eine Darstellung hnlich zu Fig. 1 mit einer
Balkenstruktur, die mehrere zueinander parallel liegen-
de Balken aufweist,

Fig. 5 ein Ausfithrungsbeispiel mit Balkenstruktur,
Schichtaufbau und Leitungsfiihrung und

Fig.6 die Darstellung eines erfindungsgemiBen
Halbleiterelementes mit Verkapselungseinrichtung.

In Fig. 1 ist eine Prinzipdarstellung des erfindungsge-
méBen monolithisch integrierten Halbleiterelementes
dargestellt. Das Halbleiterelement weist eine iiber einer
Membran 5 angeordnete und auf zwei Tragerstegen 15,
16 sitzende Balkenstruktur 10 auf. Die Balkenstruktur
10 besteht in der Darstellung von Fig. 1 aus einem einzi-
gen Balken. Die Membran 5, die Tragerstege 15, 16 und
der Balken 10 sind aus einem gemeinsamen Halbleiter-
substrat 1, das beispielsweise einkristallines Silizium
sein kann, gebildet und damit einstiickig aneinanderge-
formt. Die Membran 5, die Trigerstege 15, 16 und die
Balkenstruktur 10 weisen Berandungsflichen 20, 21 auf,
die durch unterschiedliche Atzraten in verschiedenen
Kristallorientierungen des Halbleitersubstrates 1 be-
stimmt sind. Diese besonders ausgebildeten Beran-
dungsflichen 20, 21 sind in der Darstellung von Fig. 1
der Einfachheit halber nicht maBstabsgetreu dargestellt.
Es ist jedoch deutlich zu erkennen, daB die Querschnitte
der Tragerstege 15, 16 einen mittleren Abschnitt mit
parallel zueinander liegenden Berandungsflichen 20
aufweisen, an denen sich nach oben und unten verbrei-
ternde Wandungen anschlieBen. Im Zusammenhang mit
den nachfolgenden Fig. 2 und 3 und der dazugehoren-
den Erlduterung wird die Ausbildung dieser Beran-
dungsflichen 20, 21 deutlich.

Obwohl prinzipiell jedes Halbleitermaterial, wie z. B.
GaAs, zur Herstellung eines erfindungsgeméifBen mono-
lithisch integrierten Halbleiterelementes geeignet ist,
wird die Erfindung im folgenden anhand eines einkri-
stallinen Siliziumsubstrates erldutert, das im Sinne der
Millerschen Indizes eine (110)-Kristallorientierung an
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seiner Oberfliche aufweist. Die Balkenstruktur 10 ist
dabei lings der [110]-Richtung angeordnet. In diesem
speziellen Ausfithrungsbeispiel stehen die beiden Tré-
gerstege 15, 16 orthogonal zur Ausrichtung der Balken-
struktur 10, also in [001}-Richtung. Die Balkenstruktur
10 sitzt dabei mit ihren beiden Enden 11, 12 jeweils auf
einem der beiden Trigerstege 15, 16 auf.

In Fig. 2 ist eine mogliche ProzeBabfolge zur Herstel-
lung des erfindungsgemiiien monolithisch integrierten
Halbleiterelementes am Beispiel eines einkristallinen Si-
liziumsubstrates und anschlieBender Laserbearbeitung
sowie anisotropem Atzen beschrieben. Die einzelnen
ProzeBschritte a)—e) sind in der Darstellung von Fig. 2
anhand einer Schnittdarstellung sowie der Draufsicht
auf das zu bearbeitende Siliziumsubstrat 1 gezeigt. Zu-
sitzlich sind in Fig. 2 noch die dazugehorenden Kristall-
richtungen anhand der Millerschen Indizes aufgefiihrt.

Als Ausgangssubstrat dient ein (110)-Siliziumwafer,
der beidseitig poliert ist, eine niedrige Dotierung (Leit-
fahigkeit ca. 10 Ohm cm) sowie eine Dicke von etwa 380
um aufweist. Das Halbleitersubstrat ist in Fig. 2 wieder
mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnet. In einem er-
sten Verfahrensschritt — vgl. a) — wird auf die beiden
Oberflichen 2, 3 des Halbleitersubstrates 1 eine Mas-
kierschicht 41 bzw. 42, z. B. eine Oxydschicht mittels
thermischer Oxydation, aufgebracht. Die Dicke der bei-
den Oxydschichten 41,42 betrigt jeweils etwa 1 pm.

In einem nichsten Schritt b) wird die obere Oxyd-
schicht 41 in vorgegebenen Bereichen 44 wieder ent-
fernt. Dies wird durch an sich bekannte Lithographie-
prozesse erreicht. Die Oxydschicht wird an denjenigen
Bereichen geéffnet, an denen anschlieBend die Kristall-
struktur des Halbleitersubstrates 1 zerstdrt bzw. teil-
weise zerstort werden soll, um nach einem anisotropen
Atzvorgang eine sich im Halbleitersubstrat ausbildende
Membran mit dariiber angeordneter und eine auf Tri-
gerstegen 15, 16 sitzende Balkenstruktur 10 zu erhalten.
Im Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 2 und dem dort ver-
wendeten {110)-Siliziumsubstrat wird die Oxydschicht
41 so geoffnet, daB ein H-férmiger Bereich auf der
Oberfldche 2 des Siliziumsubstrates weiterhin mit der
Markierschicht bzw. Oxydschicht abgedeckt ist. Der
mittlere Schenkel der H-Struktur ist so auszurichten,
daB dieser lings zur [110]-Kristallrichtung liegt. Das
eben beschriebene Offnen der Oxydschicht 41 wird aus
der Draufsicht auf das Halbleitersubstrat 1 in Fig. 2,
Schritt b), deutlich.

Im nichsten Schritt ¢) wird der von der Oxydschicht
41 freigelegte unmaskierte Bereich 44 einer gleichmaBi-
gen flichigen Zerstérung bzw. teilweisen Zerstorung
der Kristallordnung unterzogen. Hierfiir kann beispiels-
weise mittels einer Laserbearbeitung die Kristallstruk-
tur bis zu einer definierten Tiefe von etwa 150 bis
200 um gezielt beeintrachtigt werden. Zur Laserbe-
strahlung dieses unmaskierten Bereiches 44 kann bei-
spielsweise ein Nd:YAG-Laser eingesetzt werden. Um
eine Zerstérung der Kristallordnung unterhalb des un-
maskierten Bereiches 44 bis zu einer vorgegebenen Tie-
fe zu erreichen, ist die Leistungsdichte des Laserstrahls
entsprechend einzustelien. Wesentlich ist hierbei, daf3
die Kristallordnung bei der Laserbearbeitung unterhalb
des unmaskierten Bereiches 44 jeweils gleichtief zer-
stért wird. Anzustreben ist dabei, daB der Bereich mit
einer gestérten Kristallordnung eine ebene, zur unteren
Oberfliche des Siliziumsubstrates parallele Flache auf-
weist. Der zerstorte Bereich ist in Fig. 2, Schritt c), punk-
tiert dargestellt und mit dem Bezugszeichen 45 verse-
hen.
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Durch die Behandlung des unmaskierten Bereichs 44

mit Laserstrahlung entsteht in dem punktierten Bereich

45 eine Zone mit zerstorter Kristallordnung. Diese zer-
storten Bereiche 45 werden in einem néchsten Schritt d)
anisotrop geitzt. Beim anisotropen Atzen von Silizium,
beispielsweise in 30%igen Kaliumhydroxyd-Losungen
bei 60°C, treten bei Verwendung von geeigneten Mas-
kierschichten, wie z.B. thermischem Siliziumdioxyd,
Atzgruben auf, die nach einer gewissen Atzdauer nur
noch von sehr langsam 4tzenden {111}-Berandungsfli-
chen begrenzt werden.

Dies wird zur Herstellung des erfindungsgemiBen
Halbleiterelementes gezielt ausgenutzt. Das Ergebnis
des anisotropen Atzens ist in Fig. 2, Schritt d), zu erken-
nen. Der anisotrope Atzvorgang wird so lange durchge-
fithrt, bis der Balken der Balkenstruktur 10 mit Beran-
dungsfléchen 21 freigedtzt ist und damit frei iiber der
Membran 5 des Halbleitersubstrates 1 liegt und von den
Tragerstegen 15, 16 gehaltert wird.

In einem darauffolgenden Schritt e) werden die bei-
den Oxydschichten 41, 42 vom Halbleitersubstrat 1 wie-
der entfernt, beispielsweise durch Abtragen der Oxyd-
schichten 41, 42 in gepufferter FluBsiure.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang noch, daB
das teilweise Entfernen der Oxydschicht 41 mit Hilfe
einer geeigneten Maskierung nicht unbedingt vorgese-
hen werden muB. Dieser Schritt kann nimlich bei gerin-
geren Anforderungen an die Strukturauflésung ersatz-
los entfallen. Dann wird beispielsweise mit Laserlicht
die Oxydschicht 41 in den vorgegebenen Bereichen
gleichzeitig mitstrukturiert bzw. zerstort.

Wesentlich fiir das so hergestellte erfindungsgemiBe
‘monolithisch integrierte Halbleiterelement sind die sich
ergebenden Berandungsflichen von Balkenstruktur 10,
Membran 5 und Trégerstege 15, 16. Durch das gezielte
Ausnutzen von langsam &tzenden {111}-Kristallflichen
wird erreicht, daB die Balkenstruktur 10, die Membran 5
und die Trigerstege 15, 16 Berandungsflichen aufwei-
sen, die durch die unterschiedliche Atzrate in verschie-
denen Kristallorientierungen des Halbleitersubstrates
bestimmt sind.

Diese Berandungsflichen werden in den Darstellun-
gen der Fig. 2, Schritt e), sowie der Darstellung von
Fig. 3 besonders deutlich. Eine Draufsicht auf das ferti-
ge Halbleiterelement rechts in Fig. 2, Schritt ¢), zeigt,
daB das Halbleiterelement eine auf der Membran 5 lie-
gende H-férmige erhohte Mikrostruktur enthilt. An-
hand der Schnittlinie A-A und B-B und der dazugehé-
renden Schnittdarstellungen in Fig. 2, Schritt ) sowie
Fig. 3 ist die Orientierung der Berandungsflichen des
erfindungsgemBen Halbleiterelementes ersichtlich.

In der linken Darstellung von Fig. 2, Schritt e) weist
der Balken der Balkenstruktur 10 eine dreieckférmige
Querschnittsgestalt auf, wobei die innerhalb des Halb-
leitersubstrates 1 liegenden Seitenflichen {111}-Kristall-
flachen sind. Auf der Membran 5 bildet sich gegeniiber-
liegend zum Balken ein in etwa zum Balken 10 symme-
trisch liegender Grat 6 aus, der ebenfalls {111}-Beran-
dungsflichen enthilt. Die beim anisotropen Atzen frei-
gelegten Bereiche weisen ebenfalls zunichst eine
{111}-Berandungsfliche auf, die durch aufeinanderfol-
gende {100}, {111}, {110}-Flichen, den Grat 6 und den
nachfolgenden {110}, {111} und {100}-Flichen miteinan-
der in Verbindung sind. Die zur Innenseite des Halblei-
tersubstrates 1 weisende Oberfliche der Membran 5
weist, bis auf den Grat 6, eine [110]-Orientierung auf.
Wie aus der Schnittdarstellung von Fig. 2, Schritt e),
deutlich zu erkennen ist, ist zwischen dem Balken der
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Balkenstruktur 10 und dem Halbleitersubstrat 1, abge-
sehen vom Grat 6, eine nahezu achteckférmige Offnung
vorgesehen, die durch die erwihnten Berandungsfli-
chen begrenzt ist. .

Die den unterschiedlichen Atzraten der verschiede-
nen Kristallorientierungen entsprechenden Beran-
dungsflichen des erfindungsgemiBen Halbleiterele-
mentes sind auch in der Darstellung von Fig. 3 deutlich
zu erkennen. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen wieder
gleiche Teile. Hier sind jetzt deutlich die beiden Triger-
stege 15, 16 zu erkennen, zwischen denen die Balken-
struktur 10 angeordnet ist. Aufgrund der gewihlten Kri-
stallorientierung ist an den Trigerstegen 15, 16 wieder
die Unterschneidung ersichtlich, die durch {100}-Kri-
stallflichen definiert ist. Im iibrigen ist auch hier ein
oktagonaler Querschnitt der beiden Offnungen 25, 26
deutlich zu erkennen. Die Berandungsflichen dieser bei-
den Offnungen 25, 26 sind ausschlieBlich durch die Kri-
stallebenen {100} sowie {110} gegeben.

Wesentlich beim erfindungsgeméBen Verfahren ist ei-
ne exakte Abstimmung zwischen der gewihlten Dicke
des Halbleitersubstrates, der Breite des Balkens der Bal-
kenstruktur 10 sowie der Dicke der Membran 5, so da8
das ausgewahite Halbleitersubstrat ausschlieBlich von
einer Oberfléche her bearbeitet werden muB.

Um festzustellen, wann die Balkenstruktur 10 beim
anisotropen Atzen freigelegt ist, ist es moglich, auf dem
Halbleiterwafer einen Testbereich vorzusehen, auf dem
ebenfalls eine freizugtzende weitere Balkenstruktur an-
geordnet ist, die der Balkenstruktur entspricht, welche
zwischen den beiden Trigerstegen 15, 16 vorgesehen
wird. Diese weitere Balkenstruktur weist dagegen keine
Tragerstege auf. Sobald aufgrund der fehlenden Stiitzen
die Balken dieser Balkenstruktur beim anisotropen At-
zen herabfallen, was ohne weiteres optisch detektierbar
ist, wird der Vorgang des anisotropen Atzens beendet.

Eine weitere Abwandlung des erfindungsgemiBen
Verfahrens, das in Fig. 2 vorgestellt wurde, besteht dar-
in, den unmaskierten Bereich vor der Laserbehandlung
anisotrop zu 4tzen.

In Fig. 4 ist eine Darstellung eines erfindungsgemé-
Ben Halbleiterelementes dhnlich zu Fig. 1 gezeigt. Im
Gegensatz zur Darstellung von Fig. 1 weist dieses Halb-
leiterelement, bei dem der Einfachheit halber die Beran-
dungsfléchen der Balkenstruktur 10, der Trégerstege 15,
16 und der Membran nicht maBstiblich gezeigt sind,
anstatt eines einzigen Balkens, jetzt drei parallel zuein-
ander angeordnete Balken 10a, 10b und 10c auf. Eine
Ausfithrung mit vier Balken hat sich als zweckmiBig
erwiesen, um eine giinstige Momentenkompensation zu
erreichen. Es sind auch hier die aufgrund der unter-
schiedlichen Atzraten in den Kristalloberflichen sich
ausbildenden Berandungsflichen deutlich zu erkennen.

In Fig. 5 ist ein méglicher Schichtaufbau der Balken-
struktur 10 fiir Sensoranwendungen dargestellt. Zur
Herstellung einer unteren Elektrode (vgl. Fig. 5 unten)
wird auf der Balkenstruktur 10, die niedrig n-dotiert ist,
eine hochdotierte p*-Siliziumschicht 36 eingebracht. Auf
dieser hochdotierten p*-Siliziumschicht 36 wird eine
piezoelektrische Wandlerschicht, z. B. Zinkoxyd-Schicht
37 (ZnO), aufgebracht und strukturiert. Zusétzlich wird
auf diese Schicht 37 als obere Elektrode (vgl. Fig.5
oben) eine Aluminium-Schicht 38 abgeschieden und
ebenfalls strukturiert. Die Aluminium-Schicht 38 ist mit
einer Passivierungsschicht 39 abgedeckt. Die beiden
Elektroden werden mit Hilfe von Leitungsfiihrungen 35
(z. B. Leiterbahnen) iiber die Tréagerstege 15, 16 hinweg
zu entsprechenden AnschluBmetallisierungen auf dem
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Halbleitersubstrat 1 gefiihrt und damit elektrisch kon-

taktiert.

Die Darstellung in Fig. 6 entspricht weitgehend der
Darstellung von Fig. 1. Zusitzlich ist hier noch eine Ver-
kapselungseinrichtung 70 angedeutet, innerhalb der das
erfindungsgemiBe Halbleiterelement angeordnet ist.
Fine solche evakuierte Verkapselungseinrichtung 70
dient zur Reduzierung der Luftddmpfung des Halblei-
terelementes.

Anzumerken ist weiter, daB das Resonatorelement,
d. h. die Balkenstruktur 10, mit einer zusitzlichen seismi-
schen Masse versehen werden kann. Eine solche zusitz-
liche Masse ist insbesondere bei der Verwendung des
erfindungsgemiBen Halbleiterelementes als Beschleu-
nigungssensor vorteilhaft.

Untersuchungen haben gezeigt, daB eine Balkenldnge
von etwa 2 mm und eine Balkenbreite von etwa 120 um
sehr gute Sensoreigenschaften aufweist. Die Membran
5 solite etwa 150 um dick sein.

Bezugszeichenliste

1 Halbleitersubstrat

2 Oberflache

3 Oberfliche

5 Membran

6 Grat :

10 Balkenstruktur

11 ein Ende der Balkenstruktur

12 anderes Ende der Balkenstruktur
15 Trégersteg

16 Trigersteg

20 Berandungsflichen

21 Berandungsflichen der Balkenstruktur
25 Offnung

26 Offnung

35 Leitungsfiihrung

36 hochdotierte Halbleiterschicht
37 Zinkoxyd-Schicht

38 Aluminium-Schicht

39 Passivierungs-Schicht

41 Maskierschicht

42 Maskierschicht

44 unmaskierter Bereich

45 Bereich mit zerstérter Kristallorientierung
70 Verkapselungseinrichtung

10a erster Balken

10b zweiter Balken

10c dritter Balken

Patentanspriiche

1. Monolithisch integriertes Halbleiterelement mit
einer iiber einer Membran angeordneten und auf
Tragerstegen sitzenden Balkenstruktur (BOD-
Struktur), dadurch gekennzeichnet, daB die Mem-
bran (5), die Trigerstege (15, 16) und die Balken-
struktur (10) einstiickig aus einem gemeinsamen
Halbleitersubstrat (1) gebildet sind und Beran-
dungsfldchen (20) aufweisen, die durch unterschied-
liche Atzraten in verschiedenen Kristallorientie-
rungen des Halbleitersubstrates (1) bestimmt sind.
2. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das
Halbleitersubstrat (1) ein einkristallines Silizium-
substrat ist.

3. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da das
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einkristalline Siliziumsubstrat eine [110}-Oberfla-
chenkristallorientierung aufweist und die Balken-
struktur (10) lings einer [110]-Richtung angeordnet
ist.

4, Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da3 die
Tragerstege (15, 16) jeweils orthogonal an einem
der beiden Enden (11, 12) der Balkenstruktur (10)
angeordnet sind.

5. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Balkenstruktur (10) mindestens
einen Balken mit dreieckformigem Querschnitt auf-
weist, der mit zwei {111}-Berandungsflichen (21)
versehen ist.

6. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Balkenstruktur (10) mindestens
einen Balken mit trapezférmigem Querschnitt auf-
weist, der mit zwei gegeniiberliegenden {111}-Ber-
andungsflichen (21) versehen ist.

7. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Balkenstruktur (10) mindestens
einen Balken mit in Lingsrichtung veranderlichem
Querschnitt aufweist.

8. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auf mindestens einem Balken der Bal-
kenstruktur (10) eine seismische Masse aufgebracht
ist.

9. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Balkenstruktur (10) aus einem
Balken besteht.

10. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Balkenstruktur (10) aus minde-
stens zwei, vorzugsweise vier, zueinander parallel
angeordneten Balken (10a, 10b, 10c) besteht.

11. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Membran (5), die Trégerste-
ge (15, 16) und die Balkenstruktur (10) innerhalb
einer Verkapselungseinrichtung (70) angeordnet
sind.

12. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB auf der Balkenstruktur ein
Schichtaufbau (36, 37, 38, 39) angeordnet ist, der
iiber eine Leitungsfilhrung (35) kontaktiert wird,
die iiber die Trégerstege (15, 16) nach auBen ge-
fithrt sind.

13. Monolithisch integriertes Halbleiterelement
nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da8 fiir
den Schichtaufbau (36, 37, 38, 39) eine auf der Bal-
kenstruktur (10) versehene hochdotierte Halblei-
terschicht (36) und eine dariiber angeordnete ZnO-
und Al-Schicht (37, 38) und eine Passivierungs-
schicht (39) vorgesehen sind.

14. Verwendung des monolithisch integrierten
Halbleiterelementes nach einem der Anspriiche 1
bis 13 als Sensor, insbesondere fiir Druck, Kraft und
Beschleunigung, sowie als taktiler Sensor.

15. Verwendung des monolithisch integrierten
Halbleiterelementes nach einem der Anspriiche 1
bis 13 als elektromechanischer Wandler zum Um-
wandeln von elektrischer Energie in Bewegung der
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Balkenstruktur (10) und Membran (5) des Halblei-

terelementes.
16. Verfahren zur Herstellung des monolithisch in-
tegrierten Halbleiterelementes nach einem der An-
spriiche 1 bis 13, gekennzeichnet durch die folgen-
den Verfahrensschritte:
— Aufbringung einer Maskierschicht (41, 42)
auf gegeniiberliegende Oberflichen (2, 3) eines
Halbleitersubstrates (1), das eine vorgegebene
Oberfldchenkristallorientierung aufweist,
— gleichméBige, flichige Zerstdrung oder teil-
weise Zerstérung der Kristallstruktur des
Halbleitersubstrates (1) ausgehend von einer
der Oberflichen (2, 3), um nach einem erfolg-
ten Atzvorgang eine sich im Halbleitersubstrat
(1) ausbildende Membran (5) mit einer dariiber
angeordneten und auf Trigerstegen (15, 16)
sitzenden Balkenstruktur (10) zu erhalten, und
— anisotropes Atzen, bis die Balkenstruktur
(10) freigetzt ist und unter der Balkenstruktur
(10) eine Membran (5) mit einer vorgegebenen
Dicke verbleibt.
17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die gleichmaBige flachige Zerstérung
oder teilweise Zerstorung der Kristallstruktur des
Halbleitersubstrates (1) mittels Laserstrahlung er-
folgt.
18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, daB das anisotrope Atzen in einer
Kaliumhydroxydlésung erfolgt.
19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB im Halbleitersubstrat
(1) ein Testbereich mit einer freizudtzenden weite-
ren Balkenstruktur vorgesehen ist, welche der Bal-
kenstruktur (10) entspricht, allerdings keine Tra-
gerstege (15, 16) aufweist, und ein Herabfallen der
weiteren Balkenstruktur als Signal fiir die Beendi-
gung des Atzvorganges herangezogen wird.
20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Aufbringen
der Maskierschicht (41, 42) auf das Halbleitersub-
strat (1) und vor dem Zerstdrungsschritt eine Struk-
turierung der Maskierschicht (41) auf der ersten
Oberfliche (2) erfolgt und die Kristallordnung des
Halbleitersubstrates (1) in den unmaskierten Berei-
chen (44) zerstort bzw. teilweise zerstort wird,
21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die unmaskierten Bereiche (44) vor
dem Zerstorungsschritt anisotrop geitzt werden.

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen
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