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(54) Bezeichnung: Elektromechanische Mikrostruktur

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Herstellen
einer elektromechanischen Mikrostruktur weist Verfah-
rensschritte auf zum Vorsehen eines Substratwafers mit
einer lateralen Substratoberflache, zum Abscheiden einer
ersten dielektrischen Schicht auf der Substratoberflache,
zum Abscheiden und Strukturieren einer leitfahigen
Schicht, wobei die leitfahige Schicht in einem lateralen
Federaufhangbereich, in einem lateralen MEMS-Bereich
und in einem lateralen Zuleitungsbereich verbleibt, und
wobei in Ubrigen lateralen Bereichen die erste dielektri-
sche Schicht freigelegt wird, zum Abscheiden und Struktu-
rieren einer zweiten dielektrischen Schicht, wobei im
Federaufhangbereich die leitfahige Schicht freigelegt wird,
und wobei in einem lateralen Federtrennbereich die Subst-
ratoberflache freigelegt wird, zum Abscheiden und Struktu-
rieren einer Schicht aus polykristallinem Silizium, wobei im
Federtrennbereich die Substratoberflache freigelegt wird,
und wobei in einem lateralen Federbereich die erste oder
die zweite dielektrische Schicht freigelegt wird, zum epi-
taktischen Abscheiden von Silizium, zum Strukturieren des
abgeschiedenen Siliziums, wobei in einem den Federauf-
hangbereich, den Federbereich und den MEMS-Bereich
umgebenden Bereich die erste oder die zweite dielektri-
sche Schicht oder die Substratoberflache freigelegt wird,
und zum Herauslésen der ersten und/oder der zweiten die-
lektrischen Schicht im MEMS-Bereich und im Federbe-
reich.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektromechani-
sche Mikrostruktur gemaR Patentanspruch 1 sowie
ein Verfahren zum Herstellen einer elektromechani-
schen Mikrostruktur gemaR Patentanspruch 7.

Stand der Technik

[0002] Aus Halbleitersubstraten gefertigte elektro-
mechanische Mikrostrukturen (MEMS) sind bekannt.
Solche MEMS-Strukturen weisen Ublicherweise Fe-
derelemente und bewegliche Komponenten auf. Es
ist bekannt, polykristalline MEMS-Strukturen herzu-
stellen. Dabei wird auf einer Oxidschicht eine poly-
kristalline Silizium-Startschicht abgeschieden, die
Uber eine epitaktische Abscheidung aufgedickt wird.
Durch geeignete Prozessfiihrung kénnen unter der
MEMS-Struktur Kontaktflachen, Leiterbahnen und
Elektroden integriert werden. Dies ist beispielsweise
in der DE 195 37 814 beschrieben.

[0003] Weiter ist die Herstellung einkristalliner
MEMS-Strukturen mit Hilfe von SOI-Substraten be-
kannt. Kontaktflachen, Leiterbahnen und Elektroden
missen in dieser Technik aufwendig oberhalb der
MEMS-Struktur angebracht werden.

[0004] Weiterhin ist bekannt, dass Oxidschichten
mittels einer epitaktischen Abscheidung von lateral
benachbarten einkristallinen Bereichen aus einkris-
tallin Uberwachsen werden koénnen. Dies ist bei-
spielsweise in den Publikationen [1],[2] und [3] be-
schrieben.

[1] "A micromachining technique for a thin silicon
membrane using merged epitaxial lateral overgrowth
of silicon and SiO2 for an etch-stop”, James J. Pak,
Abul E. Kabir, Gerold W. Nedeck, James H. Logsdon,
David R. DeRoo and Steven E. Staller, TRANSDU-
CERS '91, 1991 International Conference on So-
lid-State Sensors and Actuators. Digest of Technical
Papers (Cat. No. 91CH2817-5), San Francisco, CA,
USA, 24-27 June 1991/1991/4160016

[2] "Automatic etch stop on buried oxide using epita-
xial lateral overgrowth”, Gennisen P. T. J., Bartek M.,
French P. J., Sarro P. M., Wolffenbuttel R. F., Procee-
dings of the International Solid-State Sensors and
Actuators Conference —- TRANSDUCERS '95; Stock-
holm, Sweden, 25-29 June 1995/1995/5248250 CA
Conference Paper (C)

[3] A new epitaxial lateral overgrowth silicon bipolar
transistor”, Gerold W. Neudeck, IEEE Electron De-
vice Letters, Vol. EDL-8, No. 10, October 1987

Offenbarung der Erfindung

[0005] Eine erfindungsgemalie elektromechanische
Mikrostruktur umfasst ein bewegliches Element, das
Uber ein Federelement mit einem Substrat verbun-
den ist. Dabei weist entweder das bewegliche Ele-
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ment einen Bereich aus wenigstens teilweise poly-
kristallinem Silizium und das Federelement einen Be-
reich aus wenigstens teilweise einkristallinem Silizi-
um, oder das bewegliche Element einen Bereich aus
wenigstens teilweise einkristallinem Silizium und das
Federelement einen Bereich aus wenigstens teilwei-
se polykristallinem Silizium auf. Vorteilhafterweise
wird im einkristallinen Bereich dieser elektromechani-
schen Mikrostruktur eine durch die statistische Ver-
teilung der Kristallorientierungen der Einzelkristalle
bewirkte Anisotropie vermieden.

[0006] Bevorzugt weist das bewegliche Element ei-
nen Bereich aus wenigstens teilweise polykristalli-
nem Silizium und das Federelement einen Bereich
aus wenigstens teilweise einkristallinem Silizium auf.
Ein Vorteil einer solchen elektromechanischen Mikro-
struktur mit einkristallinem Federelement besteht da-
rin, dass im Vergleich zu einem Federelement aus
polykristallinem Material eine durch die statistische
Verteilung der Kristallorientierungen der Einzelkristal-
le innerhalb des Federelements bewirkte Vorauslen-
kung des Federelements vermieden wird. Dadurch
werden beispielsweise die Eigenschaftsstreuungen
der Federelemente bei Beschleunigungssensoren
und Drehratensensoren mit diinnen Federelementen
reduziert.

[0007] Bevorzugt ist das bewegliche Element Gber
das Federelement mit einer Federaufhdngung ver-
bunden und die Federaufhdngung mit dem Substrat
verbunden. Vorteilhafterweise bilden das bewegliche
Element und das Federelement dann ein relativ zum
Substrat auslenkbares Feder-Masse-System.

[0008] Bevorzugt weist auch die Federaufthangung
einen Bereich aus wenigstens teilweise einkristalli-
nem Silizium auf. Dadurch kénnen vorteilhafterweise
Ubergangseffekte zwischen polykristallinen und ein-
kristallinen Bereichen vermieden werden.

[0009] ZweckmaRigerweise ist das bewegliche Ele-
ment elektrisch leitfahig an eine Zuleitung gekoppelt,
die in einer mit dem Substrat verbundenen leitfahigen
Schicht angeordnet ist. Die erlaubt es vorteilhafter-
weise, das bewegliche Element als bewegliche Elek-
trode zu verwenden.

[0010] Ebenfalls zweckmaRig ist es, unterhalb des
beweglichen Elements eine mit dem Substrat ver-
bundene Elektrode anzuordnen. Dann kénnen das
bewegliche Element und die Elektrode als Platten-
kondensator mit variablem Plattenabstand verwen-
det werden. Dazu ist das bewegliche Element bevor-
zugt elektrisch von der unterhalb des beweglichen
Elements angeordneten Elektrode isoliert.

[0011] Bevorzugt sind die unterhalb des bewegli-
chen Elements angeordnete Elektrode und die elek-
trisch leitfahig an das bewegliche Element gekoppel-
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te Zuleitung elektrisch von dem Substrat isoliert.

[0012] In einer Ausflihrungsform der elektromecha-
nischen Mikrostruktur ist die Mikrostruktur Teil eines
Drehraten- oder Beschleunigungssensors. Vorteil-
hafterweise streuen die Eigenschaften solcher Drehr-
aten- oder Beschleunigungssensoren mit einkristalli-
nem Federelement weniger stark als solche mit poly-
kristallinem Federelement.

[0013] Ein erfindungsgemafies Verfahren zum Her-
stellen einer elektromechanischen Mikrostruktur
weist Verfahrensschritte auf zum Ausbilden eines be-
weglichen Elements und zum Ausbilden eines Feder-
elements, das das bewegliche Element mit dem Sub-
strat verbindet. Dabei wird entweder das bewegliche
Element mit einem Bereich aus wenigstens teilweise
polykristallinem Silizium und das Federelement mit
einem Bereich aus wenigstens teilweise einkristalli-
nem Silizium ausgebildet, oder das bewegliche Ele-
ment mit einem Bereich aus wenigstens teilweise ein-
kristallinem Silizium und das Federelement mit einem
Bereich aus wenigstens teilweise polykristallinem Si-
lizium ausgebildet. Vorteilhafterweise eignet sich die-
ses Verfahren zum Herstellen einer elektromechani-
schen Mikrostruktur mit gemischten einkristallinen
und polykristallinen Bereichen. Vorteilhafterweise
wird im einkristallinen Bereich einer nach diesem Ver-
fahren hergestellten elektromechanischen Mikro-
struktur eine durch die statistische Verteilung der
Kristallorientierungen der Einzelkristalle bewirkte An-
isotropie vermieden.

[0014] Bevorzugt wird das bewegliche Element mit
einem Bereich aus wenigstens teilweise polykristalli-
nem Silizium und das Federelement mit einem Be-
reich aus wenigstens teilweise einkristallinem Silizi-
um ausgebildet. Ein Vorteil einer nach diesem Ver-
fahren hergestellten elektromechanischen Mikro-
struktur mit einkristallinem Federelement besteht da-
rin, dass im Vergleich zu einem Federelement aus
polykristallinem Material eine durch die statistische
Verteilung der Kristallorientierungen der Einzelkristal-
le innerhalb des Federelements bewirkte Vorauslen-
kung des Federelements vermieden wird. Dadurch
werden beispielsweise die Eigenschaftsstreuungen
der Federelemente bei Beschleunigungssensoren
und Drehratensensoren mit dinnen Federelementen
reduziert.

[0015] Bevorzugt werden zum Ausbilden des be-
weglichen Elements und des Federelements Verfah-
rensschritte ausgefiihrt zum Ausbilden eines latera-
len Federbereichs mit einer dielektrischen Schicht
auf dem Substrat, zum Ausbilden eines lateralen Be-
reichs mit einer Schicht aus polykristallinem Silizium
auf dem Substrat, zum Ausbilden eines lateralen Fe-
dertrennbereichs mit einer freiliegenden Substrato-
berflache auf dem Substrat, und zum epitaktischen
Abscheiden von Silizium. Vorteilhafterweise kdnnen
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dadurch wahrend des epitaktischen Abscheidens
gleichzeitig polykristalline und einkristalline Bereiche
erzeugt und die dielektrische Schicht wahlweise ein-
kristallin oder polykristallin Giberwachsen werden.

[0016] Bevorzugt werden zum Ausbilden der unter-
schiedlichen lateralen Bereiche auf dem Substrat
Verfahrensschritte ausgefihrt zum Vorsehen eines
Substratwafers mit einer lateralen Substratoberfla-
che, zum Abscheiden einer ersten dielektrischen
Schicht auf der Substratoberflache, zum Abscheiden
und Strukturieren einer leitfahigen Schicht, wobei die
leitfahige Schicht in dem lateralen Federaufthangbe-
reich, in einem lateralen MEMS-Bereich und in einem
lateralen Zuleitungsbereich verbleibt, und wobei in
Ubrigen lateralen Bereichen die erste dielektrische
Schicht freigelegt wird, zum Abscheiden und Struktu-
rieren einer zweiten dielektrischen Schicht, wobei im
Federaufhangbereich die leitfahige Schicht freigelegt
wird, und wobei in dem lateralen Federtrennbereich
die Substratoberflache freigelegt wird, und zum Ab-
scheiden und Strukturieren einer Schicht aus poly-
kristallinem Silizium, wobei im Federtrennbereich die
Substratoberflache freigelegt wird, und wobei in ei-
nem lateralen Federbereich die erste oder die zweite
dielektrische Schicht freigelegt wird. Auflerdem wer-
den nach dem epitaktischen Abscheiden von Silizium
Verfahrensschritte ausgeflihrt zum Strukturieren des
abgeschiedenen Siliziums, wobei in einem den Fe-
deraufhangbereich, den Federbereich und den
MEMS-Bereich umgebenden Bereich die erste oder
die zweite dielektrische Schicht oder die Substrato-
berflache freigelegt wird, und zum Herauslésen der
ersten und/oder der zweiten dielektrischen Schicht
im MEMS-Bereich und im Federbereich. Vorteilhaf-
terweise eignet sich dieses Verfahren zum Herstellen
einer elektromechanischen Mikrostruktur mit ge-
mischten einkristallinen und polykristallinen Berei-
chen. Dabei ist es auch mdglich, unter den bewegli-
chen Strukturen der elektromechanischen Mikro-
struktur Kontaktflachen, Leiterbahnen und Elektro-
den anzuordnen. Vorteilhafterweise gestattet es das
Verfahren insbesondere, elektromechanische Mikro-
strukturen mit einkristallinen Federn herzustellen.
Diese haben gegenuber polykristallinen Federn den
Vorteil, eine durch eine statistische Verteilung der
Kristallorientierungen der Einzelkristalle des polykris-
tallinen Materials der Feder bewirkte Vorauslenkung
der Feder zu vermeiden. Dadurch wird die Streuung
der Eigenschaften der nach dem angegebenen Ver-
fahren hergestellten Mikrostrukturen drastisch redu-
ziert. Vorteilhafterweise werden dadurch Bauteile mit
schmaleren und kirzeren Federn ermdglicht. Ein
weiterer Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens be-
steht darin, dass es nur geringe Anderungen der bis-
her verwendeten Prozesse erfordert und sich daher
kostenglnstig durchfiihren Iasst. Insbesondere wer-
den keine zusatzlichen Prozessschritte bendtigt.

[0017] GemalR einer Ausflihrungsform des Verfah-
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rens wird der Federbereich in eine laterale y-Rich-
tung beidseitig durch den Federtrennbereich be-
grenzt, wobei wahrend des Strukturierens des abge-
schiedenen Siliziums die zweite dielektrische Schicht
auch in einem Teil des Federbereichs freigelegt wird
und das verbleibende Silizium im Federbereich in
y-Richtung asymmetrisch auf der zweiten dielektri-
schen Schicht angeordnet ist. Vorteilhafterweise
kann dadurch das Auftreten einer kristallinen Verset-
zungslinie innerhalb der Feder der elektromechani-
schen Mikrostruktur vermieden werden, wodurch
eine durch eine solche Versetzungslinie bewirkte Vo-
rauslenkung der Feder vermieden wird.

[0018] GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform des
Verfahrens wird der Federbereich in eine laterale
y-Richtung beidseitig durch den Federtrennbereich
begrenzt, wobei vor dem epitaktischen Abscheiden
des Siliziums die Substratoberflache im Federtrenn-
bereich auf einer Seite des Federbereichs durch ei-
nen Atzschritt, beispielsweise einen SF6-Plas-
ma-Atzprozess, teilweise entfernt wird. Vorteilhafter-
weise lasst sich auch dadurch das Auftreten einer
kristallinen Versetzungslinie in der Feder der elektro-
mechanischen Mikrostruktur und damit auch eine Vo-
rauslenkung der Feder vermeiden.

[0019] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform des
Verfahrens wird der Federbereich in eine laterale
y-Richtung beidseitig durch den Federtrennbereich
begrenzt, wobei nur im Federtrennbereich auf einer
Seite des Federbereichs die Substratoberflache nach
dem Abscheiden der zweiten dielektrischen Schicht
und nach dem Abscheiden der Schicht aus polykris-
tallinem Silizium freigelegt wird, und wobei im Feder-
trennbereich auf der anderen Seite des Federbe-
reichs vor dem epitaktischen Abscheiden des Silizi-
ums die zweite dielektrische Schicht freigelegt wird.
Vorteilhafterweise lasst sich auch dadurch das Auf-
treten einer kristallinen Versetzungslinie in der Feder
der elektromechanischen Mikrostruktur und eine da-
durch bewirkte Vorauslenkung der Feder vermeiden.

[0020] ZweckmaRigerweise besteht die leitfahige
Schicht aus polykristallinem Silizium, das nach dem
Abscheiden dotiert wird. Vorteilhafterweise lassen
sich auf diese Weise einfach und kostenglinstig Lei-
terbahnen und Gatterelektroden herstellen.

[0021] Bevorzugt erfolgt nach dem epitaktischen
Abscheiden des Siliziums zusatzlich ein Planarisie-
ren durch chemisch-mechanisches Polieren. Vorteil-
hafterweise lassen sich dadurch laterale Héhenun-
terschiede ausgleichen.

[0022] ZweckmaRigerweise wird die zweite dielekt-
rische Schicht mittels TEOS-Abscheidung abge-
schieden.

[0023] ZweckmaRigerweise erfolgt das Herauslo-
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sen der zweiten dielektrischen Schicht mittels eines
Gasphasenatzschritts. Vorteilhafterweise lasst sich
die zweite dielektrische Schicht dann als Opfer-
schicht nutzen.

[0024] Die Erfindung wird nun anhand der beigeflg-
ten Figuren naher erlautert. Dabei werden fir gleiche
oder gleich wirkende Elemente einheitliche Bezugs-
zeichen verwendet. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 eine Ubersicht (ber verschiedene la-
terale Bereich einer elektromechanischen Mikro-
struktur;

[0026] Fig. 2 eine Aufsicht auf ein Substrat;

[0027] Fig. 3 einen Schnitt durch ein Substrat mit ei-
ner aufgebrachten ersten dielektrischen Schicht;

[0028] Fig. 4 eine Aufsicht auf ein Substrat mit einer
strukturierten leitfahigen Schicht;

[0029] Fig. 5 einen Schnitt durch ein Substrat mit ei-
ner strukturierten leitfahigen Schicht;

[0030] FEig. 6 eine Aufsicht auf ein Substrat mit einer
strukturierten zweiten dielektrischen Schicht;

[0031] FEig. 7 einen ersten Schnitt durch ein Subst-
rat mit einer strukturierten zweiten dielektrischen
Schicht;

[0032] Fig. 8 einen zweiten Schnitt durch ein Subst-
rat mit einer strukturierten zweiten dielektrischen
Schicht;

[0033] Fig. 9 eine Aufsicht auf ein Substrat mit einer
strukturierten Schicht aus polykristallinem Silizium;

[0034] Fig. 10 einen ersten Schnitt durch ein Subst-
rat mit einer strukturierten Schicht aus polykristalli-
nem Silizium;

[0035] Fig. 11 einen zweiten Schnitt durch ein Sub-
strat mit einer strukturierten Schicht aus polykristalli-
nem Silizium;

[0036] Fig. 12 eine Aufsicht auf ein Substrat mit ei-
ner Epitaxieschicht;

[0037] Fig. 13 einen ersten Schnitt durch ein Subst-
rat mit einer Epitaxieschicht;

[0038] Fig. 14 einen zweiten Schnitt durch ein Sub-
strat mit einer Epitaxieschicht;

[0039] Fig. 15 eine Aufsicht auf ein Substrat mit ei-
ner strukturierten Epitaxieschicht;

[0040] Fig. 16 einen ersten Schnitt durch ein Subst-
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rat mit einer strukturierten Epitaxieschicht;

[0041] Fig. 17 einen zweiten Schnitt durch ein Sub-
strat mit einer strukturierten Epitaxieschicht;

[0042] Fig. 18 eine Aufsicht auf eine fertig prozes-
sierte elektromechanische Mikrostruktur;

[0043] Fig. 19 einen ersten Schnitt durch eine elek-
tromechanische Mikrostruktur;

[0044] Fig.20 einen zweiten Schnitt durch eine
elektromechanische Mikrostruktur;

[0045] Fig. 21 eine Aufsicht auf eine elektromecha-
nische Mikrostruktur gemafy einer zweiten Ausfiih-
rungsform;

[0046] Fig. 22 ein Schnitt durch eine elektromecha-
nische Mikrostruktur gemafy einer zweiten Ausfiih-
rungsform;

[0047] Fig. 23 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur geman einer dritten Ausfihrungsform wahrend ei-
nes ersten Bearbeitungsstands;

[0048] Fig. 24 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur geman einer dritten Ausfihrungsform wahrend ei-
nes zweiten Bearbeitungsstands;

[0049] Fig. 25 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur geman einer vierten Ausflihrungsform wahrend
eines ersten Bearbeitungsstands;

[0050] Fig. 26 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur geman einer finften Ausfiihrungsform wahrend
eines ersten Bearbeitungsstands;

[0051] Fig. 27 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur gemaR einer sechsten Ausfiihrungsform wahrend
eines ersten Bearbeitungsstands;

[0052] Fig. 28 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur gemal der sechsten Ausfihrungsform wahrend
eines zweiten Bearbeitungsstands;

[0053] Fig. 29 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur gemal einer siebten Ausfihrungsform wahrend
eines ersten Bearbeitungsstands;

[0054] Fig. 30 einen Schnitt durch eine Mikrostruk-
tur gemafl der siebten Ausfiihrungsform wahrend ei-
nes zweiten Bearbeitungsstands.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0055] Fig. 1 zeigt eine schematische Aufsicht auf
unterschiedliche laterale Bereiche einer elektrome-
chanischen Mikrostruktur 100 in einer x-y-Ebene. Die
Mikrostruktur 100 kann beispielsweise Teil eines Be-
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schleunigungs- oder Drehratensensors sein.

[0056] Die Mikrostruktur 100 umfasst einen
MEMS-Bereich 110. Der MEMS-Bereich 110 kann
beispielsweise eine bewegliche Elektrode der Mikro-
struktur 100 umfassen.

[0057] An dem MEMS-Bereich 110 grenzt in x-Rich-
tung auf einer Seite ein zweiter Zuleitungsbereich
150 an. Der Zuleitungsbereich 150 kann beispiels-
weise dazu dienen, eine in einer z-Richtung unter-
halb der im MEMS-Bereich 110 angeordneten be-
weglichen Elektrode angeordnete Festelektrode
elektrisch zu kontaktieren.

[0058] Auf einer in x-Richtung gegenuberliegenden
Seite des MEMS-Bereichs 110 schlief3t sich ein Fe-
derbereich 120 an. Im Federbereich 120 kann bei-
spielsweise ein Federelement angeordnet sein, das
mit der im MEMS-Bereich 110 angeordneten beweg-
lichen Elektrode verbunden ist.

[0059] Auf der dem MEMS-Bereich 110 gegeniiber-
liegenden Seite des Federbereichs 120 schlief3t sich
ein Federaufhangbereich 130 an. Im Federaufhang-
bereich 130 kann das im Federbereich 120 angeord-
nete Federelement beispielsweise mit einem Subst-
rat verbunden sein.

[0060] Aufder dem Federbereich 120 gegeniberlie-
genden Seite des Federaufhdngbereichs 130
schliefdt sich ein erster Zuleitungsbereich 140 an. Im
ersten Zuleitungsbereich 140 kann beispielsweise
eine Zuleitung angeordnet sein, die dieim MEMS-Be-
reich 110 angeordnete bewegliche Elektrode elek-
trisch kontaktiert.

[0061] Insgesamt folgen somit in einer x-Richtung
aufeinander der erste Zuleitungsbereich 140, der Fe-
deraufhangbereich 130, der Federbereich 120, der
MEMS-Bereich 110 und der zweite Zuleitungsbereich
150.

[0062] In y-Richtung schlieBen sich an den Feder-
bereich 120 auf einer Seite ein erster Federtrennbe-
reich 160 und auf der anderen Seite ein zweiter Fe-
dertrennbereich 170 an. Der erste Federtrennbereich
160 und der zweite Federtrennbereich 170 verlaufen
dabei in x-Richtung zwischen dem Federaufhangbe-
reich 130 und dem MEMS-Bereich 110. In den Feder-
trennbereichen 160, 170 kénnen beispielsweise Gra-
ben vorgesehen sein, die eine im Federbereich 120
angeordnete Feder von einem umgebenden Subst-
ratbereich trennen.

[0063] Die genannten Bereiche 110, 120, 130, 140,
150, 160 und 170 werden in lateraler x-y-Richtung
von einem AulRenbereich 180 umgeben.

[0064] Anhand der Fig. 2 bis Fig. 20 wird im Fol-
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genden ein Verfahren zum Herstellender elektrome-
chanischen Mikrostruktur 100 erlautert. Die Fig. 2 bis
Fig. 20 zeigen dabei in Aufsichten und Schnitten auf-
einanderfolgende Bearbeitungsstande. Die Herstel-
lung der elektromechanischen Mikrostruktur erfordert
das Abscheiden und Strukturieren verschiedener
Schichten. Einem Fachmann sind diverse Abschei-
deverfahren, etwa Aufdampfprozesse, Sputterpro-
zesse oder Expitaxieprozesse, gelaufig. Auch fur das
strukturierte Entfernen einzelner Schichten kennt ein
Fachmann diverse Méglichkeiten, die in der Regel
ein temporares Aufbringen einer einzelnen Bereich
schiitzenden Maske sowie einen Atzprozess beinhal-
ten. Ein in der Halbleiterbearbeitung tatiger Fach-
mann ist in der Lage, abhangig von den bendtigten
Schichtmaterialien und der gewtinschten Zielstruktur
ein geeignetes Verfahren zu wahlen. Im Folgenden
werden Abscheide- und Strukturierprozesse daher
lediglich dann genauer erlautert, wenn sie tber ein
gewohnliches fachménnisches Handeln hinausge-
hen.

[0065] Fig.2 zeigt eine Aufsicht auf ein Substrat
200. Bei dem Substrat 200 kann es sich beispielswei-
se um einen Wafer aus einem einkristallinen Halblei-
termaterial, beispielsweise um einen Siliziumwafer
handeln. Das Substrat 200 weist eine in der x-y-Ebe-
ne angeordnete Substratoberflache 205 auf.

[0066] Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch das Substrat
200 entlang einer in Eig. 2 dargestellten Schnittlinie
A-A. Auf der Substratoberflache 205 ist eine erste di-
elektrische Schicht 210 abgeschieden worden. Die
erste dielektrische Schicht 210 kann beispielsweise
ein Siliziumoxid sein.

[0067] Eia. 4 und Eig. 5 zeigen eine Aufsicht und ei-
nen Schnitt durch das Substrat 200, nachdem eine
leitfahige Schicht 220 aufgebracht und strukturiert
worden ist. Bei der leitfahigen Schicht 220 kann es
sich beispielsweise um eine diinne Schicht aus poly-
kristallinem Silizium handeln, das dotiert worden ist.
Die leitfahige Schicht 220 kann spater als vergrabene
Leiterbahn dienen. Die Aufsicht der Fig. 4 zeigt, dass
wahrend des Strukturierens der leitfahigen Schicht
220 die leitfahige Schicht 220 im Federbereich 120,
in den Federtrennbereichen 160, 170 und im Aul3en-
bereich 180 entfernt worden ist, so dass in diesen Be-
reichen die erste dielektrische Schicht 210 freigelegt
ist. Lediglich im ersten Zuleitungsbereich 140, im Fe-
deraufhangbereich 130, im MEMS-Bereich 110 und
im zweiten Zuleitungsbereich 150 verbleibt die leitfa-
hige Schicht 220.

[0068] In einem nachsten Prozessschritt wird eine
zweite dielektrische Schicht 230 aufgebracht und
strukturiert. Fig. 6 zeigt eine Aufsicht auf das Subst-
rat 200 nach diesem Bearbeitungsschritt, wahrend in
Fig. 7 und Fig. 8 Schnitte entlang von in Fig. 6 dar-
gestellten Schnittlinien A-A und B-B gezeigt werden.
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Bei der zweiten dielektrischen Schicht 230 kann es
sich beispielsweise um ein Siliziumoxid handeln. Die
zweite dielektrische Schicht 230 kann beispielsweise
mittels TEOS-Abscheidung abgeschieden worden
sein. Die zweite dielektrische Schicht 230 kann in ei-
nem spateren Prozessschritt als Opferschicht ver-
wendet werden. Wahrend des Strukturierens der
zweiten dielektrischen Schicht 230 wird die zweite di-
elektrische Schicht 230 im Federaufhangbereich 130
und in den Federtrennbereichen 160, 170 entfernt.
Dabei wird im Federaufhangbereich 130 die leitfahi-
ge Schicht 220 freigelegt, wahrend in den Feder-
trennbereichen 160, 170 die Substratoberflache 205
freigelegt wird.

[0069] Fig. 9 zeigt eine Aufsicht auf das Substrat
nach einem nachsten Prozessschritt, in dem eine
Schicht 240 aus polykristallinem Silizium abgeschie-
den und strukturiert wird. Fig. 10 zeigt einen Schnitt
entlang einer in Fig. 9 dargestellten Schnittachse
B-B. Fig. 11 zeigt einen Schnitt entlang einer in Fig. 9
dargestellten Schnittachse A-A. Im Federbereich 120
wird die aufgebrachte Schicht 240 aus polykristalli-
nem Silizium entfernt und die darunterliegende zwei-
te dielektrische Schicht 230 freigelegt. Alternativ kdn-
nen im Federbereich 120 auch die zweite dielektri-
sche Schicht 230 und die leitfahige Schicht 220 ent-
fernt und so die erste dielektrische Schicht 210 frei-
gelegt werden. Im ersten Federtrennbereich 160 und
im zweiten Federtrennbereich 170 wird die Schicht
240 aus polykristallinem Silizium entfernt und die
Substratoberflache 205 des Substrats 200 freigelegt.
Im ersten Zuleitungsbereich 140, im Federaufhang-
bereich 130, im MEMS-Bereich 110, im zweiten Zu-
leitungsbereich 150 und im Aufenbereich 180 ver-
bleibt die Schicht 240 aus polykristallinem Silizium.

[0070] Im nachsten Prozessschritt erfolgt ein epitak-
tisches Abscheiden von Silizium. Eig. 12 zeigt eine
Aufsicht auf das Substrat 200 nach dem epitakti-
schen Abscheiden des Siliziums. Eig. 13 zeigt einen
Schnitt entlang einer in Eig. 12 dargestellten Schnit-
tachse B-B. Eig. 14 zeigt einen Schnitt entlang einer
in Fig. 12 dargestellten Schnittachse A-A. In allen la-
teralen Bereichen, in denen im vorhergehenden Pro-
zessschritt die Schicht 240 aus polykristallinem Silizi-
um verblieben ist, also im ersten Zuleitungsbereich
140, im Federaufhangbereich 130, im MEMS-Be-
reich 110, im zweiten Zuleitungsbereich 150 und im
AuRenbereich 180, bewirkt das epitaktische Abschei-
den von Silizium ein Aufwachsen einer polykristalli-
nen Epitaxieschicht 250 in z-Richtung. Im ersten Fe-
dertrennbereich 160 und im zweiten Federtrennbe-
reich 170, in denen im vorhergehenden Prozess-
schritt die Substratoberflache 205 des einkristallinen
Substrats 200 freigelegt worden ist, bewirkt das epi-
taktische Abscheiden von Silizium ein Aufwachsen
einer einkristallinen Epitaxieschicht 260 in z-Rich-
tung. Sobald die einkristalline Epitaxieschicht 260 in
den Federtrennbereichen 160, 170 in z-Richtung das
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Niveau der dielektrischen Schicht 210, 230 im zwi-
schen den Federtrennbereichen 160, 170 liegenden
Federbereich 120 erreicht hat, erfolgt ein laterales
Uberwachsen der dielektrischen Schichten 210, 230
im Federbereich 120 mit einkristallinem Silizium. Ein
solches laterales Uberwachsen ist beispielsweise in
den Publikationen [1] und [2] beschrieben. Nach dem
lateralen Uberwachsen der dielektrischen Schichten
210, 230 im Federbereich 120 erfolgt auch im Feder-
bereich 120 ein vertikales Wachstum der einkristalli-
nen Epitaxieschicht 260 in z-Richtung.

[0071] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform des beschriebenen Verfahrens erfolgt das
epitaktische Abscheiden des Siliziums in drei zeitlich
aufeinanderfolgenden Abschnitten. Der erste zeitli-
che Abschnitt erstreckt sich dabei vom Beginn des
epitaktischen Abscheidens bis etwa zu dem Zeit-
punkt, an dem die einkristalline Epitaxieschicht 260 in
den Federtrennbereichen 160, 170 in z-Richtung die
Hohe der dielektrischen Schichten 210, 230 im Fe-
derbereich 120 erreicht hat. Wahrend dieses ersten
zeitlichen Abschnitts ist der epitaktische Abscheide-
prozess fir ein vertikales Wachstum in z-Richtung
senkrecht zur Substratoberflaiche 205 optimiert. So-
bald die einkristalline Epitaxieschicht 260 in den Fe-
dertrennbereichen 160, 170 in z-Richtung etwa die
Hohe der dielektrischen Schichten 210, 230 im Fe-
derbereich 120 erreicht hat, beginnt der zweite zeitli-
che Abschnitt, wahrend dem das epitaktische Auf-
wachsen fir ein laterales Wachstum optimiert ist.
Wahrend des zweiten zeitlichen Abschnitts erfolgt
dann ein laterales Uberwachsen der dielektrischen
Schichten 210, 230 im Federbereich 120. Sobald die
dielektrische Schicht 210, 230 im Federbereich 120
lateral vollstdndig von der einkristallinen Epita-
xieschicht 260 Uberwachsen ist, beginnt der dritte
zeitliche Abschnitt des epitaktischen Abscheidens
von Silizium, wahrend dem der epitaktische Abschei-
deprozess wieder fir ein vertikales Wachstum in
z-Richtung senkrecht zur Substratoberflache 205 op-
timiert ist. Wahrend des dritten zeitlichen Abschnitts
werden dann sowohl die Federtrennbereiche 160,
170 als auch der Federbereich 120 vertikal in z-Rich-
tung durch die einkristalline Epitaxieschicht 260 tber-
wachsen. Das Optimieren des epitaktischen Ab-
scheideprozesses flir laterales bzw. vertikales
Wachstum ist beispielsweise in der Publikation [3]
beschrieben.

[0072] Werden im Verhaltnis zu gewlinschten Struk-
turbreiten der einkristallinen Bereiche dicke epitakti-
sche Schichten angestrebt, die Ausdehnung des Fe-
derbereichs 120 in y-Richtung also beispielsweise
geringer als die Dicke der epitaktisch abgeschiede-
nen Schicht in z-Richtung ist, so kann es sich als vor-
teilhaft erweisen, einen rein auf vertikales Wachstum
optimierten Epitaxieprozess zu verwenden. Dies
kann zwar die Entstehung von Hohlrdumen und/oder
Stapelfehlern in einem in z-Richtung unteren Bereich
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der Epitaxieschicht im Federbereich 120 beglnsti-
gen, die aber bei derartigen Geometrien nur geringe
Einflisse auf das Bauteil haben.

[0073] Wie in Fig. 12 dargestellt ist, sind der erste
Zuleitungsbereich 140, der Federaufhangbereich
130, der MEMS-Bereich 110, der zweite Zuleitungs-
bereich 150 und der Auf3enbereich 180 nach dem ep-
tiaktischen Abscheiden von der polykristallinen Epita-
xieschicht 250 bedeckt. Der erste Federtrennbereich
160, der Federbereich 120 und der zweite Feder-
trennbereich 170 sind nach dem epitaktischen Ab-
scheiden von der einkristallinen Epitaxieschicht 260
bedeckt. Bevorzugt erfolgt nach dem epitaktischen
Abscheiden noch ein Planarisieren der in der
x-y-Ebene liegenden Oberflache durch ein che-
misch-mechanisches Polieren.

[0074] Im nachfolgenden Prozessschritt erfolgt ein
Strukturieren der abgeschiedenen Epitaxieschicht
250, 260 mittels eines Trench-Prozesses. Durch den
Trench-Prozess werden im ersten Zuleitungsbereich
140, im ersten Federtrennbereich 160, im zweiten
Federtrennbereich 170, im zweiten Zuleitungsbe-
reich 150 und in Teilen des Aullenbereichs 180 in
z-Richtung verlaufende vertikale Graben 290 in der
Epitaxieschicht 250, 260 angelegt. Dadurch wird im
ersten Zuleitungsbereich 140, im zweiten Zuleitungs-
bereich 150 und im AuRenbereich 180 die zweite di-
elektrische Schicht 230 freigelegt. Alternativ kénnen
auch die zweite dielektrische Schicht 230 und die leit-
fahige Schicht 220 entfernt und so die erste dielektri-
sche Schicht 210 freigelegt werden. Im ersten Feder-
trennbereich 160 und im zweiten Federtrennbereich
170 kann auch die Substratoberflache 205 des Sub-
strats 200 teilweise entfernt werden, so dass sich in
den Federtrennbereichen 160, 170 eine vertiefte
Substratoberflache 300 ergibt. Fig. 15 zeigt eine Auf-
sicht auf die lateralen Bereiche nach dem
Trench-Prozess. Fig. 16 zeigt einen Schnitt entlang
einer in Fig. 15 dargestellten Schnittachse B-B.
Eig. 17 zeigt einen Schnitte entlang einer in Eig. 15
dargestellten Schnittachse A-A.

[0075] Im nachfolgenden Prozessschritt erfolgt ein
teilweises Herausldsen der zweiten und/oder der ers-
ten dielektrischen Schicht 230, 210. Dies kann bei-
spielsweise mittels eines Gasphasenatzschritts erfol-
gen. Das Atzmedium kann dabei durch die im vorher-
gehenden Prozessschritt angelegten Graben 290 bis
zur zweiten dielektrischen Schicht 230 vordringen.
Die zweite dielektrische Schicht 230 dient somit als
Opferschicht, die teilweise herausgelést wird. Dabei
wird die zweite dielektrische Schicht 230 im Federbe-
reich 120 und im MEMS-Bereich 110 vollstandig ent-
fernt. Da im Federbereich 120 in einem vorhergehen-
den Prozessschritt auch die leitfahige Schicht 220
entfernt worden ist, kann im Federbereich 120 auch
die erste dielektrische Schicht 210 teilweise entfernt
werden. Die polykristalline Epitaxieschicht 250 im
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MEMS-Bereich 110 kann in einem vorhergehenden
Prozessschritt mit zuséatzlichen vertikalen Offnungen
versehen worden sein, die ein Vordringen des Atzme-
diums zur zweiten dielektrische Schicht 230 im
MEMS-Bereich 110 erleichtern.

[0076] Fig. 18 zeigt eine Aufsicht auf die fertig pro-
zessierte Mikrostruktur 100. Fig. 19 zeigt einen
Schnitt durch die Mikrostruktur 100 entlang einer in
Fig. 18 dargestellten Schnittachse B-B. Fig. 20 zeigt
einen Schnitt durch die Mikrostruktur 100 entlang ei-
ner in Fig. 18 dargestellten Schnittachse A-A.

[0077] Fig. 19 und Fig. 20 zeigen, dass sich durch
das teilweise Herauslosen der zweiten dielektrischen
Schicht 230 im MEMS-Bereich 110 und im Federbe-
reich 120 ein Hohlraum 310 unterhalb der Epita-
xieschicht 250 und 260 gebildet hat. Dadurch ist im
MEMS-Bereich 110 ein bewegliches Element 410
entstanden. Im Federbereich 120 ist ein Federele-
ment 420 entstanden, das im Federaufhangbereich
130 Uber eine polykristalline Federaufhdngung 430
mit dem Substrat 200 verbunden ist. Das bewegliche
Element 410 ist lediglich GUber das Federelement 420
mit dem Substrat 200 verbunden. Das bewegliche
Element 410 besteht aus dem polykristallinen Silizi-
um der polykristallinen Epitaxieschicht 250. Das Fe-
derelement 420 besteht aus dem einkristallinen Sili-
zium der einkristallinen Epitaxieschicht 260.

[0078] Das Federelement 420 aus einkristallinem
Silizium bietet gegeniber herkdmmlichen Federele-
menten aus polykristallinem Silizium Vorteile. Bei Fe-
derelementen aus polykristallinem Material kann es
wegen der statistischen Verteilung der Kristallorien-
tierungen der Einzelkristalle des polykristallinen Ma-
terials innerhalb des Federelements zu einer unge-
wiinschten Vorauslenkung des Federelements kom-
men. Beim Federelement 420 aus einkristallinem
Material besteht keine statistische Verteilung von
Kristallorientierungen von Einzelkristallen. Daher
weist das einkristalline Federelement 420 auch keine
ungewunschte Vorauslenkung auf.

[0079] Das bewegliche Element 410 kann beispiels-
weise als bewegliches Massenelement in einem Be-
schleunigungs- oder Drehratensensor verwendet
werden. Eine auf die Mikrostruktur 100 wirkende Be-
schleunigung oder Drehrate bewirkt dann eine Aus-
lenkung des beweglichen Elements 410 gegen eine
durch das Federelement 420 ausgelbte Federkraft.

[0080] Die leitfahige Schicht 220 im MEMS-Bereich
110 kann als unter dem beweglichen Element 410
angeordnete Festelektrode verwendet werden. Hier-
fur kann die leitfahige Schicht 220 im MEMS-Bereich
210 Uber die leitfahige Schicht 220 im zweiten Zulei-
tungsbereich 150 mit einer externen Schaltung ver-
bunden werden. Das bewegliche Element 410 kann
Uber das Federelement 420, die Federaufhdngung
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430, die leitfahige Schicht 220 im Federaufhangbe-
reich 230 und die leitfahige Schicht 220 im ersten Zu-
leitungsbereich 140 ebenfalls mit einer externen
Schaltung verbunden werden. Auf diese Weise kann
das bewegliche Element 410 als bewegliche Elektro-
de verwendet werden.

[0081] Wie in Fig. 20 erkennbar ist, gibt es zwi-
schen dem Federelement 420 aus einkristallinem Si-
lizium und der Federaufhangung 430 aus polykristal-
linem Silizium einen Ubergangsbereich, in dem ein-
kristalline und polykristalline Bereiche aneinander-
grenzen. Dieser Ubergangsbereich kann die Federei-
genschaften des Federelements 420 unter Umstan-
den negativ beeinflussen. Falls es der Anwendungs-
bereich der Mikrostruktur 100 erlaubt, das bewegli-
che Element 410, das Federelement 420, die Feder-
aufhangung 430 und das Substrat 200 auf einem ge-
meinsamen elektrischen Potential zu halten, so kann
es vorteilhaft sein, die Federaufhangung 430 eben-
falls aus einkristallinem Silizium zu fertigen. Fig. 21
und Fig. 22 zeigen eine elektromechanische Mikro-
struktur 1100 geman einer zweiten Ausflihrungsform,
die nach einem entsprechend modifizierten Verfah-
ren hergestellt worden ist. Eig. 21 zeigt eine Aufsicht
der Mikrostruktur 1100. Eig. 22 zeigt einen Schnitt
durch die Mikrostruktur 1100 entlang einer in Eig. 21
dargestellten Schnittlinie A-A.

[0082] Die Mikrostruktur 1100 weist ein im
MEMS-Bereich 110 angeordnetes bewegliches Ele-
ment 1410, ein in einem lateralen Federbereich 1120
angeordnetes Federelement 1420 und eine im Fe-
deraufhangbereich 130 angeordnete Federaufhan-
gung 1430 auf. Das bewegliche Element 1410 be-
steht aus polykristallinem Silizium und entspricht
dem beweglichen Element 410 der Mikrostruktur 100
der Fig. 20. Das Federelement 1420 besteht aus ein-
kristallinem Silizium und entspricht dem Federele-
ment 420 der Fig. 20. Die Federaufhangung 1430
unterscheidet sich von der Federaufhangung 430 der
Mikrostruktur 100 der Eig. 20 dadurch, dass die Fe-
deraufthangung 1430 aus einkristallinem Silizium be-
steht. Dadurch entfallt der Ubergangsbereich zwi-
schen der Federaufhangung 1430 und dem Federe-
lement 1420, wodurch sich die Federeigenschaften
des Federelements 1420 gegenliber den Federei-
genschaften des Federelements 420 der Mikrostruk-
tur 100 der Fig. 20 verbessern.

[0083] Zur Herstellung der Mikrostruktur 1100 der
Fig. 21 und Fig. 22 kommt das anhand der Fig. 2 bis
Fig. 20 beschriebene Verfahren zum Einsatz. Aller-
dings wird nach dem Abscheiden der zweiten dielek-
trischen Schicht 230 die Substratoberflache 205
auch im Federaufhangbereich 130 entfernt. AuRRer-
dem wird nach dem Abscheiden der Schicht aus po-
lykristallinem Silizium die Substratoberflache 205
auch im Federaufhangbereich 130 freigelegt. Die Ub-
rigen anhand der Eig. 2 bis Fig. 20 beschriebenen
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Prozessschritte werden unverandert beibehalten.
Wahrend des epitaktischen Abscheidens von Silizi-
um wachst das Silizium im Federaufhangbereich 130
auf der Substratoberflache 205 des einkristallinen
Substrats 200 dann ebenfalls als einkristalline Epita-
xieschicht 260 auf und bildet die einkristalline Feder-
aufhangung 1430.

[0084] Fig. 21 zeigt, dass der laterale Federbereich
1120 der Mikrostruktur 1100 gegentber dem Feder-
bereich 120 der Mikrostruktur 100 einen lateral ver-
breiterten Ubergangsbereich 1110 am Ubergang zum
MEMS-Bereich 110 aufweist. Am Ubergang zwi-
schen dem lateralen Federbereich 1120 und dem la-
teralen MEMS-Bereich 110 erstreckt sich der Feder-
bereich 1120 teilweise in die lateralen Federtrennbe-
reich 160, 170. Dies flhrt dazu, dass das Federele-
ment 1420 am Ubergang zum beweglichen Element
1410 ebenfalls verbreitert ist. Dadurch kébnnen auch
im Ubergangsbereich zwischen dem einkristallinen
Federelement 1420 und dem polykristallinen beweg-
lichen Element 1410 flr die Federeigenschaften des
Federelements 1420 nachteilige Ubergangseffekte
vermieden oder reduziert werden.

[0085] Das beschriebene Verfahren eignet sich
prinzipiell auch zur Herstellung einer Mikrostruktur,
deren Federelement polykristallin ausgebildet ist,
wahrend das bewegliche Element und/oder die Fe-
deraufhdngung aus einkristallinem Siliziumbestehen.
Die notwendigen Abwandlungen des Verfahrens er-
geben sich fur einen Fachmann in naheliegender
Weise aus der obigen Beschreibung und bedurfen
daher keiner weitergehenden Erlauterung.

[0086] Fig.13, Fig. 14, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 19,
Eig. 20 und Eig. 22 zeigen, dass sich in der einkris-
tallinen Epitaxieschicht 260 im Federbereich 120,
1120 ein Stapelfehler 270 ausbildet. Der Stapelfehler
270 entsteht wahrend des epitaktischen Abschei-
dens des Siliziums durch das laterale Uberwachsen
der dielektrischen Schicht 210, 230 im Federbereich
120, 1120 beidseitig vom ersten Federtrennbereich
160 und vom zweiten Federtrennbereich 170 aus.
Dabei entsteht der Stapelfehler 270 im einem Ab-
schnitt des Federbereichs 120, 1120, in dem die vom
ersten Federtrennbereich 160 aus wachsende Epita-
xieschicht an die vom zweiten Federtrennbereich 170
aus wachsende Epitaxieschicht stoft.

[0087] Wahrend des weiteren epitaktischen Ab-
scheidens des Siliziums entsteht oberhalb des Sta-
pelfehlers 270 eine Versetzungslinie 280, entlang de-
rer die einkristalline Epitaxieschicht 260 im Federbe-
reich 120, 1120 eine Versetzung aufweist. Die Verset-
zungslinie 280 kann die Federeigenschaften des Fe-
derelements 420, 1420 beeinflussen, insbesondere
eine Vorauslenkung des Federelements 420, 1420
induzieren. Eine solche Vorauslenkung des Federe-
lements 420, 1420 kann sich fir bestimmte Anwen-
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dungsfalle als vorteilhaft und gewlinscht erweisen. In
anderen Anwendungsféllen ist eine Vorauslenkung
des Federelements 420, 1420 jedoch nicht er-
wiinscht.

[0088] Im Folgenden werden daher anhand der
Fig. 23 bis Fig. 30 Weiterbildungen des beschriebe-
nen Herstellungsverfahrens erlautert, die eine Ausbil-
dung der Versetzungslinie 280 im Federelement 420,
1420 verhindern. Zu jeder Weiterbildungen werden
die notwendigen Modifikationen und Erganzungen
des oben anhand der Fig. 2 bis Fig. 20 beschriebe-
nen Verfahrens erlautert. Die Ubrigen Verfahrens-
schritte werden jeweils unverandert beibehalten.

[0089] Fig. 23 zeigt einen Schnitt durch das Subst-
rat 200 entlang der in Fig. 12 dargestellten Schnit-
tachse B-B. Der Bearbeitungsstand der Mikrostruktur
in Fig. 23 entspricht dem Bearbeitungsstand der
Fig. 13. Gegeniber Fig. 13 sind in Fig. 23 jedoch der
Federbereich 2120, der erste Federtrennbereich
2160 und der zweite Federtrennbereich 2170 modifi-
ziert. Der erste Federtrennbereich 2160 ist in y-Rich-
tung schmaler als der zweite Federtrennbereich
2170. Wahrend des epitaktischen Abscheidens des
Siliziums hat sich die Versetzungslinie 280 in y-Rich-
tung in der Mitte auf der dielektrischen Schicht 210,
230 im Federbereich 2120 gebildet. Wegen der in
y-Richtung unterschiedlich breiten Federtrennbe-
reich 2160, 2170 ist die Versetzungslinie 280 in
y-Richtung jedoch nicht mittig zwischen den benach-
barten polykristallinen Epitaxieschichten angeordnet.

[0090] Fig. 24 zeigt einen Schnitt durch das Subst-
rat 200 nach dem nachfolgenden Bearbeitungsschritt
zum Strukturieren des abgeschiedenen Siliziums
250, 260. Der Bearbeitungsstand der Fig. 24 ent-
spricht dem der Fig. 16. Dabei sind die Graben 290
so angelegt worden, dass die im Federbereich 2120
verbleibende einkristalline Epitaxieschicht 260, die
spater das Federelement 420, 1420 bildet, in y-Rich-
tung symmetrisch zwischen den benachbarten poly-
kristallinen Epitaxieschichten 250 angeordnet ist. Da-
bei wurde auch ein Teil der einkristallinen Epita-
xieschicht in z-Richtung oberhalb der dielektrischen
Schicht 210, 230 im Federbereich 2120 entfernt. Da-
durch wurde auch die Versetzungslinie 280 entfernt.
Das entstehende Federelement 420, 1420 weist in
diesem Fall somit keine Versetzungslinie auf.

[0091] Fig. 25 erlautert eine alternative Mdglichkeit,
das Auftreten der Versetzungslinie 280 im Federele-
ment 420, 1420 zu vermeiden. Fig. 25 zeigt ebenfalls
einen Schnitt entlang der Schnittachse B-B im Fertig-
stellungsstadium der Fig. 13. Fig. 25 zeigt einen ge-
genilber der Fig. 13 veranderten Federbereich 3120.
Im Federbereich 3120 ist die dielektrische Schicht
210, 230 angeordnet und weist am Ubergang zwi-
schen dem Federbereich 3120 und dem ersten Fe-
dertrennbereich 160 eine erste Flanke 3124 und am
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Ubergang zwischen dem Federbereich 3120 und
dem zweiten Federtrennbereich 170 eine zweite
Flanke 3125 auf. Anders als in Fig. 13 sind die Flan-
ken 3124, 3125 nicht parallel zur z-Richtung orien-
tiert. Im in Fig. 25 dargestellten Beispiel ergibt sich
vielmehr auf Seite des ersten Federtrennbereichs
160 eine Unterschneidung der dielektrischen Schicht
210, 230, wahrend auf der Seite des zweiten Feder-
trennbereichs 170 die dielektrische Schicht 210, 230
abgeflacht ist. Die Flanken 3124, 3125 der dielektri-
schen Schicht 210, 230 im Federbereich 3120 lassen
sich beispielsweise durch zwei aufeinanderfolgende
Atzschritte mit unterschiedlichen Lackmasken erzeu-
gen. Die Unterschneidung der ersten Flanke 3124
auf Seite des ersten Federtrennbereichs 160 flihrt
dazu, dass die dielektrische Schicht 210, 230 im Fe-
derbereich 3120 schneller von der Seite des zweiten
Federtrennbereichs 170 her Gberwachsen wird, als
von der Seite des ersten Federtrennbereichs 160 her.
Dadurch entsteht die Versetzungslinie 280 wahrend
des epitaktischen Abscheidens des Siliziums in
y-Richtung naher am ersten Federtrennbereich 160
als am zweiten Federtrennbereich 170 und kann
wahrend des nachfolgenden Strukturierens der Epi-
taxieschichten 250, 260 entfernt werden, wodurch
das entstehende Federelement 420, 1420 keine Ver-
setzungslinie 280 aufweist.

[0092] Fig. 26 erlautert eine weitere Mdglichkeit,
das Auftreten der Versetzungslinie 280 im Federele-
ment 420, 1420 zu vermeiden. Eig. 26 zeigt ebenfalls
einen Schnitt entlang der Schnittachse B-B und ent-
spricht wiederum dem Bearbeitungsstand der
Fig. 13. Fig. 26 zeigt einen ersten Federtrennbereich
4160, der gegenuber dem ersten Federtrennbereich
160 der Eig. 13 verandert ist. Im ersten Federtrenn-
bereich 4160 wurde das Substrat 200 teilweise ent-
fernt, beispielsweise durch einen SF6-Plasma-Atz-
prozess, so dass sich gegeniber der Substratober-
flache 205 im zweiten Federtrennbereich 170 im ers-
ten Federtrennbereich 4160 eine vertiefte Substrato-
berflache 4165 ergibt. Wahrend des nachfolgenden
epitaktischen Aufwachsens des Siliziums erreicht die
einkristalline Epitaxieschicht 260 im zweiten Feder-
trennbereich 170 in z-Richtung die Hohe der dielekt-
rischen Schicht 210, 230 im Federbereich 120
schneller als die einkristalline Epitaxieschicht 260 im
ersten Federtrennbereich 4160. Dadurch beginnt das
laterale Uberwachsen der dielektrischen Schicht 210,
230 im Federbereich 120 zunachst nur vom zweiten
Federtrennbereich 170 her. In der Folge entsteht die
Versetzungslinie 280 naher am ersten Federtrennbe-
reich 4160 als am zweiten Federtrennbereich 170
und ist gegenuber der z-Richtung verkippt. Die so an-
geordnete Versetzungslinie 280 kann wahrend des
nachfolgenden Strukturierens der Epitaxieschicht
250, 260 wiederum entfernt werden, wodurch das
entstehende Federelement 420, 1420 keine Verset-
zungslinie 280 enthalt.
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[0093] Fig. 27 und Fig. 28 zeigen eine weitere M6g-
lichkeit die Versetzungslinie 280 im Federelement
420, 1420 zu vermeiden. Fig. 27 und Fig. 28 zeigen
ebenfalls Schnitte entlang der Schnittachse B-B. Im
Unterschied zu Fig. 13 ist in Fig. 27 ein gegenuber
dem Federbereich 120 veranderter Federbereich
5120 und ein gegenuber dem ersten Federtrennbe-
reich 160 veranderter erster Federtrennbereich 5160
vorgesehen. Anders als in Fig. 10 ist im ersten Fe-
dertrennbereich 5160 nicht die Substratoberflache
205 freigelegt worden. Vielmehr ist im ersten Feder-
trennbereich 5160, genau wie im Federbereich 5120,
die dielektrische Schicht 210, 230 angeordnet. Wie
Fig. 27 zeigt, findet dann wahrend des epitaktischen
Abscheidens des Siliziums das laterale Uberwach-
sen der dielektrischen Schicht 210, 230 im Federbe-
reich 5120 mit der einkristallinen Epitaxieschicht 260
lediglich von der Seite des zweiten Federtrennbe-
reichs 170 her statt. Wegen des lediglich einseitigen
lateralen Uberwachsens des Federbereichs 5120
entsteht keine Versetzungslinie 280. Fig. 28 zeigt
den Bearbeitungsstand nach dem auf das epitakti-
sche Abscheiden folgenden Strukturieren der Epita-
xieschicht 250, 260. Das spater im Federbereich
5120 entstehende Federelement 420, 1420 weist kei-
ne Versetzungslinie 280 auf.

[0094] Fig. 29 und Fig. 30 zeigen eine weitere Mog-
lichkeit, das Auftreten der Versetzungslinie 280 im
Federelement 420, 1420 zu vermeiden. Fig. 29 und
Eig. 30 zeigen Schnitte entlang der Schnittachse
B-B. Gegenlber Eig. 13 zeigen Eig. 29 und Eig. 30
einen modifizierten Federbereich 6120 und einen
modifizierten ersten Federtrennbereich 6160. Anders
als im in Eig. 10 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
wurde im ersten Federtrennbereich 6160 die Subst-
ratoberflache 250 vor dem epitaktischen Abscheiden
des Siliziums nicht freigelegt. Stattdessen ist im ers-
ten Federtrennbereich die dielektrische Schicht 210,
230 verblieben. Anders als im in Fig. 27 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel ist auf der dielektrischen
Schicht 210, 230 im ersten Federtrennbereich 6160
aullerdem die Schicht 240 aus polykristallinem Silizi-
um verblieben.

[0095] Die vertikale Wachstumsgeschwindigkeit in
z-Richtung der einkristallinen Epitaxieschicht 260
wahrend des epitaktischen Abscheidens hangt von
der Kristallorientierung des Substrats 200 an der
Substratoberflache 205 ab. Fiir gewisse Kristallorien-
tierungen ergibt sich eine hdéhere Wachstumsge-
schwindigkeit als fur andere Kristallorientierungen.
Die vertikale Wachstumsgeschwindigkeit in z-Rich-
tung der polykristallinen Epitaxieschicht stellt wegen
der statistisch verteilten Kristallorientierungen der
Einzelkristalle des polykristallinen Materials einen
Mittelwert zwischen der minimalen und der maxima-
len vertikalen Wachstumsgeschwindigkeit der ein-
kristallinen Epitaxieschicht 260 dar.
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[0096] Im Ausfihrungsbeispiel der Fig.29 und
Fig. 30 wurde die Kristallorientierung des Substrats
200 so gewahlt, dass sich in z-Richtung oberhalb der
Substratoberflache 205 im zweiten Federtrennbe-
reich 170 eine maximale vertikale Wachstumsge-
schwindigkeit der einkristallinen Epitaxieschicht 260
ergibt. Die Wachstumsgeschwindigkeit der einkristal-
linen Epitaxieschicht 260 ist somit also héher als die
Wachstumsgeschwindigkeit der polykristallinen Epi-
taxieschicht 250 in den lateralen Aulenbereichen
180 und im ersten Federtrennbereich 6160, wo we-
gen der Schicht 240 aus polykristallinem Silizium
ebenfalls eine polykristalline Epitaxieschicht 250 ent-
steht. Die hdéhere Wachstumsgeschwindigkeit der
einkristallinen Epitaxieschicht 260 hat zur Folge,
dass sich der Ubergangsbereich zwischen der ein-
kristallinen Epitaxieschicht 260 im Federbereich
6120 und der polykristallinen Epitaxieschicht 250 im
ersten Federtrennbereich 6160 mit zunehmender
Wachstumshdhe in z-Richtung in y-Richtung vom
zweiten Federtrennbereich 170 wegbewegt. Dadurch
wird sichergestellt, dass der Federbereich 6120 voll-
kommen von der einkristallinen Epitaxieschicht 260
Uberwachsen wird. Dies ist in Fig. 29 erkennbar.
Wahrend des nachfolgenden Strukturierens der Epi-
taxieschicht 250, 260 wird die polykristalline Epita-
xieschicht 250 im ersten Federtrennbereich 6160 und
die einkristalline Epitaxieschicht 260 im zweiten Fe-
dertrennbereich 170 entfernt, so dass im Federbe-
reich 6120 ein Federelement 420, 1420 ohne Verset-
zungslinie 280 verbleibt.
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Patentanspriiche

1. Elektromechanische Mikrostruktur (100, 1100)
mit einem beweglichen Element (410, 1410), das
Uber ein Federelement (420, 1420) mit einem Subst-
rat (200) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das bewegliche Element (410, 1410) einen Bereich
aus wenigstens teilweise polykristallinem Silizium
aufweist und das Federelement (420, 1420) einen
Bereich aus wenigstens teilweise einkristallinem Sili-
zium aufweist,
oder das bewegliche Element (410, 1410) einen Be-
reich aus wenigstens teilweise einkristallinem Silizi-
um aufweist und das Federelement (420, 1420) einen
Bereich aus wenigstens teilweise polykristallinem Si-
lizium aufweist.

2. Elektromechanische Mikrostruktur (100, 1100)
nach Anspruch 1,
wobei das bewegliche Element (410, 1410) Uber das
Federelement (420, 1420) mit einer Federaufhan-
gung (430, 1430) verbunden ist,
wobei die Federaufhangung (430, 1430) mit dem
Substrat (200) verbunden ist, und wobei die Feder-
aufthangung (430, 1430) einen Bereich aus wenigs-
tens teilweise einkristallinem Silizium aufweist.

3. Elektromechanische Mikrostruktur (100, 1100)
nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei das bewegliche Element (410, 1410) elektrisch
leitfahig an eine Zuleitung gekoppelt ist,
wobei die Zuleitung in einer mit dem Substrat (200)
verbundenen leitfahigen Schicht (220) angeordnet
ist.

4. Elektromechanische Mikrostruktur (100, 1100)
nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei unterhalb
des beweglichen Elements (410, 1410) eine mit dem
Substrat (200) verbundene Elektrode angeordnet ist.

5. Elektromechanische Mikrostruktur (100, 1100)
nach Anspruch 4, wobei das bewegliche Element
(410, 1410) elektrisch von der unterhalb des beweg-
lichen Elements (410, 1410) angeordneten Elektrode
isoliert ist.

6. Elektromechanische Mikrostruktur (100, 1100)
nach den Ansprichen 3 und 7, wobei die unterhalb
des beweglichen Elements (410, 1410) angeordnete
Elektrode und die elektrisch leitfahig an das bewegli-
che Element (410, 1410) gekoppelte Zuleitung elek-
trisch von dem Substrat (200) isoliert sind.

7. Verfahren zum Herstellen einer elektromecha-
nischen Mikrostruktur (100, 1100) auf einem Substrat
(200),
das folgende Verfahrensschritte aufweist:

— Ausbilden eines beweglichen Elements (410,
1410);
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— Ausbilden eines Federelements (420, 1420), das
das bewegliche Element (410, 1410) mit dem Subst-
rat (200) verbindet,

wobei das bewegliche Element (410, 1410) mit einem
Bereich aus wenigstens teilweise polykristallinem Si-
lizium ausgebildet wird und das Federelement (420,
1420) mit einem Bereich aus wenigstens teilweise
einkristallinem Silizium ausgebildet wird,

oder das bewegliche Element (410, 1410) mit einem
Bereich aus wenigstens teilweise einkristallinem Sili-
zium ausgebildet wird und das Federelement (420,
1420) mit einem Bereich aus wenigstens teilweise
polykristallinem Silizium ausgebildet wird.

8. Verfahren gemaf Anspruch 7,
wobei zum Ausbilden des beweglichen Elements
(410, 1410) und des Federelements (420, 1420) fol-
gende Verfahrensschritte ausgefiihrt werden:
— Ausbilden eines lateralen Federbereichs (120,
1120, 2120, 3120, 5120, 6120) mit einer dielektri-
schen Schicht (210, 230) auf dem Substrat (200);
— Ausbilden eines lateralen Bereichs (110, 130, 140,
150, 180) mit einer Schicht (240) aus polykristallinem
Silizium auf dem Substrat (200);
— Ausbilden eines lateralen Federtrennbereichs (160,
170) mit einer freiliegenden Substratoberflache (205)
auf dem Substrat (200);
— Epitaktisches Abscheiden von Silizium (250, 260).

9. Verfahren nach Anspruch 8,
wobei zum Ausbilden der unterschiedlichen lateralen
Bereiche auf dem Substrats (200) folgende Verfah-
rensschritte ausgefihrt werden:
—Vorsehen eines Substratwafers (200) mit einer late-
ralen Substratoberflache (205);
— Abscheiden einer ersten dielektrischen Schicht
(210) auf der Substratoberflache (205);
— Abscheiden und Strukturieren einer leitfahigen
Schicht (220),
wobei die leitfahige Schicht (220) im lateralen Feder-
aufhangbereich (130), in einem lateralen MEMS-Be-
reich (110) und in einem lateralen Zuleitungsbereich
(140, 150) verbleibt,
wobei in Ubrigen lateralen Bereichen (120, 1120,
2120, 3120, 5120, 6120, 160, 2160, 4160, 5160,
6160, 170, 2170, 180) die erste dielektrische Schicht
(210) freigelegt wird;
— Abscheiden und Strukturieren einer zweiten dielek-
trischen Schicht (230), wobei im Federaufhangbe-
reich (130) die leitfahige Schicht (220) freigelegt wird,
wobei im lateralen Federtrennbereich (160, 170) die
Substratoberflache (205) freigelegt wird;
— Abscheiden und Strukturieren einer Schicht (240)
aus polykristallinem Silizium,
wobei im Federtrennbereich (160, 2160, 4160, 5160,
6160, 170, 2170) die Substratoberflache (205) freige-
legt wird,
wobei in einem lateralen Federbereich (120, 1120,
2120, 3120, 5120, 6120) die erste oder die zweite di-
elektrische Schicht (210, 230) freigelegt wird;
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wobei nach dem epitaktischen Abscheiden von Silizi-
um (250, 260) folgende Verfahrensschritte ausge-
fuhrt werden:

— Strukturieren des abgeschiedenen Siliziums (250,
260),

wobei in einem den Federaufhangbereich (130), den
Federbereich (120, 1120, 2120, 3120, 5120, 6120)
und den MEMS-Bereich (110) umgebenden Bereich
(140, 150, 160, 2160, 4160, 5160, 6160, 170, 2170,
180) die erste oder die zweite dielektrische Schicht
(210, 230) oder die Substratoberflache (205) freige-
legt wird;

— Herausloésen der ersten und/oder der zweiten die-
lektrischen Schicht (210, 230) im MEMS-Bereich
(110) und im Federbereich (120, 1120, 2120, 3120,
5120, 6120).

10. Verfahren nach Anspruch 9,
wobei der Federbereich (2120) in eine laterale
y-Richtung beidseitig durch den Federtrennbereich
(2160, 2170) begrenzt wird,
wobei wahrend des Strukturierens des abgeschiede-
nen Siliziums (250, 260) die zweite dielektrische
Schicht (230) auch in einem Teil des Federbereichs
(2120) freigelegt wird,
wobei das verbleibende Silizium im Federbereich
(2120) in y-Richtung asymmetrisch auf der zweiten
dielektrischen Schicht (230) angeordnet ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9,

wobei der Federbereich (120) in eine laterale y-Rich-
tung beidseitig durch den Federtrennbereich (4160,
170) begrenzt wird,

wobei vor dem epitaktischen Abscheiden des Silizi-
ums (250, 260) die Substratoberflache (205) im Fe-
dertrennbereich (4160) auf einer Seite des Federbe-
reichs (120) durch einen Atzschritt teilweise entfernt
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 9,
wobei der Federbereich (5120) in eine laterale
y-Richtung beidseitig durch den Federtrennbereich
(5160, 170) begrenzt wird,
wobei nur im Federtrennbereich (170) auf einer Seite
des Federbereichs (5120) die Substratoberflache
(205) nach dem Abscheiden der zweiten dielekitri-
schen Schicht (230) und nach dem Abscheiden der
Schicht (240) aus polykristallinem Silizium freigelegt
wird,
wobei im Federtrennbereich (5160) auf der anderen
Seite des Federbereich (5120) vor dem epitaktischen
Abscheiden des Siliziums (250, 260) die zweite die-
lektrische Schicht (230) freigelegt wird.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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