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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung schafft eine mikro-
mechanische Drucksensorvorrichtung und ein entsprechen-
des Herstellungsverfahren. Die mikromechanische Druck-
sensorvorrichtung ist ausgestattet mit einem Sensorsubstrat
(SS); einer im Sensorsubstrat (SS) verankerten Membrana-
nordung, welche eine erste Membran (M1) und eine davon
beabstandete zweite Membran (M2), welche in einem Rand-
bereich (R; R") umlaufend miteinander verbunden sind und
in einem dazwischen gebildeten Innenraum (IR) einen Re-
ferenzdruck (P0) einschlieBen; und einer in dem Innenraum
(IR) aufgehangten plattenférmigen Elektrode (E1), welche
von der ersten Membran (M1) und von der zweiten Mem-
bran (M2) beabstandet angeordnet ist und welche mit der i

ersten Membran (M1) eine erste Kapazitat und mit der zwei- R e B RIS BIRCAM, B2
ten Membran (M2) eine zweite Kapazitat bildet. Die erste
Membran (M1) und die zweite Membran (M1) sind derart = N
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine mikromechani-
sche Drucksensorvorrichtung und ein entsprechen-
des Herstellungsverfahren.

Stand der Technik

[0002] Obwohl auf beliebige mikromechanische
Drucksensorvorrichtungen anwendbar, werden die
vorliegende Erfindung und die ihr zugrundeliegende
Problematik anhand von mikromechanischen Druck-
sensorvorrichtungen auf Siliziumbasis erlautert.

[0003] Bekannt im Stand der Technik sind kapa-
zitive mikromechanische Drucksensorvorrichtungen
mit einer deformierbaren Membran, die eine allsei-
tig umlaufende Membraneinspannung besitzt, wobei
die Auslenkung der Membran mit Hilfe einer Elektro-
de auf einem darunter befindlichen Substrat kapazi-
tiv bestimmt wird. Bei dieser Art von Drucksensor-
vorrichtungen bilden die Membran und die fest auf
dem Substrat verankerte Elektrode eine Kondensa-
torstruktur, mit deren Hilfe eine Abstands&nderung
zwischen der Membran und der Elektrode aufgrund
eines einwirkenden Drucks auf die Membran, gemes-
sen werden kann. Uber die Bestimmung der Kapazi-
tat zwischen der Membran und der Elektrode kann
somit eine Aussage uber den an der Membran anlie-
genden Druck getroffen werden.

[0004] Derartige Drucksensorvorrichtungen reagie-
ren allgemein sensitiv auf einen in die Membran ein-
gekoppelten Stress, bedingt z.B. durch den Herstel-
lungsprozess. Weiter reagieren diese Drucksensor-
vorrichtungen empfindlich auf Feuchte an der Sen-
soroberflache, z.B. durch Bildung von unerwinsch-
ten Streukapazitaten, weshalb diese in der Regel mit
einer Gelvorlage auf der Membran betrieben werden
mussen.

[0005] Die US 5,332,469 offenbart einen Differenz-
drucksensor mit einer Sensorkapazitat und einer Re-
ferenzkapazitat, welche seitlich benachbart in einem
Sensorsubstrat angeordnet sind.

[0006] Die US 6,159,762 offenbart ein Herstellungs-
verfahren flr eine mikromechanische Drucksensor-
vorrichtung, wobei ein Opferschichtatzprozess ange-
wendet wird, um eine Membran freizustellen.

[0007] Die US 5,450,754 offenbart einen Drucksen-
sor, bei dem eine Anordnung von Membranen vor-
gesehen ist, welche benachbart in einem Sensorsub-
strat angeordnet sind.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Die Erfindung schafft eine mikromechani-
sche Drucksensorvorrichtung nach Anspruch 1 und
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ein entsprechendes Herstellungsverfahren nach An-
spruch 12.

[0009] Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegen-
stand der jeweiligen Unteranspriiche.

Vorteile der Erfindung

[0010] Die Erfindung ermdglicht es, eine kapazitive
mikromechanische Drucksensorvorrichtung zur Ver-
figung zu stellen, die eine hohe Feuchteunemp-
findlichkeit/-resistenz besitzt, eine Membran mit ei-
ner sehr guten Stressentkopplung zum umgebenden
Sensorsubstrat aufweist und eine hohe Sensitivitat
besitzt.

[0011] Kern der Erfindung ist eine freitragende oder
eingespannte Membrankonstruktion, bei welcher sich
zwischen zwei deformierbaren Membranen eine zen-
trale Elektrode befindet. Die beiden Membranen um-
schlielen die zentrale Elektrode und bilden somit
gleichermalien eine Druckdose. AuRRerhalb des Be-
reichs der zentralen Elektrode berlihren sich beide
Membranebenen, so dass sich eine Konstruktion er-
gibt, bei der die zentrale Elektrode mechanisch wie
elektrisch, vollstdndig von den umgebenden Mem-
branen umschlossen ist.

[0012] Bei dieser Konstruktion werden bei einer
Druckbeaufschlagung beide Membranen ausgelenkt.
Hierdurch kann mit vergleichbaren Membranabmes-
sungen eine doppelt so hohe Kapazitatsdnderung im
Vergleich zu Ublichen Drucksensorvorrichtungen er-
zielt werden, bei denen nur eine Membran ausgelenkt
wird. Aufgrund der vorliegenden Erfindung ist es so-
mit moéglich, bei vergleichbaren Membranabmessun-
gen kapazitiver Drucksensoren, eine annéhernd dop-
pelt so hohe Empfindlichkeit bzw. die gleiche Emp-
findlichkeit bei nur annahernd halb so groen Mem-
branflachen zu erreichen. Durch die freitragende und
nur bereichsweise bzw. einseitig ausgefihrte Ein-
spannung der Membrankonstruktion, kann weiterhin
eine maximale Stressentkopplung zum umgebenden
Material der Drucksensorvorrichtung erreicht werden.
Das wiederum besitzt den Vorteil, dass Stress, wel-
cher z.B. durch die Art der Aufbau und Verbindungs-
technik in die Drucksensorvorrichtung eingekoppelt
wird, nicht in die Membran weitergeleitet wird und
nicht zu einer Deformation fihrt, welche das Druck-
messergebnis verfalscht.

[0013] Durch die allseitige Umhillung der zentra-
len Elektrode mit den beiden Membranen (bestehend
aus einer oberen und einer unteren Membran) ist
es bei geschickter Designauslegung der Drucksen-
sorvorrichtung mdglich, alle medienbertihrenden Tei-
le auf das gleichen Potential, z.B. Massepotential zu
legen. Dies hat den Vorteil, dass es nicht zu elek-
trochemischen Reaktionen und Streukapazitaten an
Strukturen mit unterschiedlichem Potential kommen
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kann. Aufgrund des besonderen Aufbaus der Mem-
brankonstruktion ist es weiter mdglich, bei geeigne-
tem Schutz der Bondpads, z.B. durch Vergelen, die
Membrankonstruktion direkt z.B. Wasser oder ande-
ren Flussigkeiten auszusetzen. Ein Schutz der Mem-
bran durch z.B. eine groRflachige Gelvorlage, wie teil-
weise bei herkdmmlichen Drucksensoren notwendig,
ist nicht erforderlich.

[0014] Weiter kann die Erfindung mit nur geringen
Prozessmodifikationen als OMM- oder Bulk-Silizium-
Variante ausgefihrt werden. Letztere Variante hat
Vorteile, wenn der Drucksensor des Ofteren stark
wechselnden Medien (trocken/feucht/nass) ausge-
setzt wird (besseres Trocknungsverhalten).

[0015] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist
die Membrananordnung im Wesentlichen freitragend
angeordnet und Uber mindestens einen sich seitlich
weg von der Membrananordnung erstreckenden Ver-
ldngerungsbereich im Sensorsubstrat verankert. So-
mit lasst sich eine effektive Stressentkopplung reali-
sieren.

[0016] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung weist die Membrananordnung einen zylindri-
schen Aufbau auf, wobei ein erster Verlangerungsbe-
reich und ein zweiter Verlangerungsbereich vorgese-
hen sind, welche sich tangential seitlich weg von der
Membrananordnung erstrecken und welche sich dia-
metral gegenuberliegen. Dies hat den Vorteil, dass es
bei einer thermischen Ausdehnung der Verankerun-
gen lediglich zu einer leichten Verdrehung der Mem-
brananordnung, nicht aber zu einer Stresseinkopp-
lung kommen kann.

[0017] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist die zentrale Elektrode freitragend ange-
ordnet und Uber den mindestens einen Verlange-
rungsbereich im Sensorsubstrat verankert. Durch die
freitragende Verankerung kann eine maximale Stres-
sentkopplung der zentralen Elektrode zum umge-
benden Material der Drucksensorvorrichtung erreicht
werden

[0018] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist die zentrale Elektrode zumindest bereichs-
weise im Innenraum Uber einen Einspannbereich ein-
gespannt. Dies tragt zur Stabilisierung der zentralen
Elektrode bei.

[0019] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist die Membrananordnung am Randbereich
Uber zumindest eine elastische Federeinrichtung im
Sensorsubstrat eingespannt. Dies tragt zur Stabilisie-
rung der Membrananordnung bei.

[0020] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung sind die erste Membran und die zweite Mem-
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bran Gber den Randbereich elektrisch leitfahig mitein-
ander verbunden.

[0021] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung sind die erste Membran und die zweite Mem-
bran Gber den Randbereich elektrisch isolierend mit-
einander verbunden.

[0022] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist die erste Membran Uber eine Kaverne zu
einer ersten Seite oder zu einer zweiten Seite des
Sensorsubstrats nach aufen hin freigelegt und die
zweite Membran zur zweiten Seite des Sensorsub-
strats nach aulRen hin freigelegt.

[0023] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist die erste Membran uber elektrisch isolie-
rende Verbindungsbereiche mit der zentralen Elek-
trode verbunden, so dass die zentrale Elektrode bei
Beaufschlagung der ersten Membran mit dem &ule-
ren Druck gemeinsam mit der ersten Membran defor-
mierbar ist und dadurch eine Referenzkapazitat ge-
bildet ist.

[0024] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist die zweite Membran Uber elektrisch isolie-
rende Verbindungsbereiche mit der zentralen Elek-
trode verbunden, so dass die zentrale Elektrode bei
Beaufschlagung der zweiten Membran mit dem &u-
Reren Druck gemeinsam mit der zweiten Membran
deformierbar ist und dadurch eine Referenzkapazitat
gebildet ist.

[0025] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist seitlich beabstandet von der Membranan-
ordung eine separate Referenzkapazitat im Sensor-
substrat gebildet.

Figurenliste

[0026] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend anhand von Aus-
fuhrungsformen mit Bezug auf die Figuren erlautert.

[0027] Es zeigen:

Fig. 1a) bis k) schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellungen zur Erlduterung eines Her-
stellungsverfahrens fir eine mikromechanische
Drucksensorvorrichtung und einer entsprechen-
den mikromechanischen Drucksensorvorrich-
tung gemal einer ersten Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 2a), b) schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellungen einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaR einer zweiten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,
wobei Fig. 2b) eine Ausschnittsvergréferung
von Fig. 2a) zeigt;
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Fig. 3a) bis Fig. d) schematische waagrechte
Querschnittsdarstellungen zur Erlduterung ver-
schiedener Verankerungsvarianten einer mikro-
mechanischen Drucksensorvorrichtung gemaf
der beschriebenen Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung;

Fig. 4 eine schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemafl einer dritten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5a) bis Fig. d) schematische senkrechte
Querschnittsdarstellungen zur Erlduterung ver-
schiedener Einspannungsvarianten einer mikro-
mechanischen Drucksensorvorrichtung gemaf
der beschriebenen Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung;

Fig. 6 eine schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemafR einer vierten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 7 eine schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaR einer finften
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 8 eine schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaf einer sechsten
Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 9a) bis Fig. d) schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellungen zur Erlauterung ei-
nes Herstellungsverfahrens fir eine mikrome-
chanische Drucksensorvorrichtung und einer
entsprechenden mikromechanischen Drucksen-
sorvorrichtung gemaf einer siebenten Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 10 eine schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemafR einer achten
Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 11 eine schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaR einer neunten
Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung;
und

Fig. 12 eine schematische senkrechte Quer-
schnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaf einer zehnten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Ausfihrungsformen der Erfindung

[0028] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs-
zeichen gleiche bzw. funktionsgleiche Elemente.

[0029] Fig. 1a) bis k) sind schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellungen zur Erlduterung eines
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Herstellungsverfahrens fir eine mikromechanische
Drucksensorvorrichtung und einer entsprechenden
mikromechanischen Drucksensorvorrichtung geman
einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0030] Gemal Fig. 1a) wird auf einem Grundsub-
strat S, beispielsweise einem Siliziumsubstrat, eine
erste Isolationsschicht O1, beispielsweise eine Silizi-
umoxidschicht, ausgebildet bzw. abgeschieden. Auf
der ersten Isolationsschicht O1 wird eine erste leit-
fahige Schicht P1, beispielsweise eine Polysilizium-
schicht, abgeschieden, was zum Beispiel durch ein
LPCVD-Verfahren geschehen kann. Die erste leit-
fahige Schicht P1 wird anschlieRend derart struktu-
riert, dass Leiterbahnstrukturen bzw. weitere Struktu-
ren entstehen.

[0031] Auf diesen Schichtverbund wird im Folgen-
den eine zweite Isolationsschicht 02, beispielswei-
se eine Siliziumoxidschicht, abgeschieden. In einem
folgenden Prozessschritt werden die erste Isolations-
schicht O1 und die zweite Isolationsschicht O2 durch
ein Standard-Atzverfahren, beispielsweise Plasmaat-
zen oder Nasséatzen, strukturiert. Dabei ist es von
Vorteil, ein Atzverfahren zu wéhlen, das eine ho-
he Atzselektivitat gegeniiber der ersten leitfahigen
Schicht P1 und gegentiber dem Grundsubstrat S auf-
weist, also hier zu Silizium. Beim Strukturieren der
ersten und zweiten Isolationsschicht 01, O2 werden
Loécher L1 bis L5 gebildet, welche zur Anbindung der
folgenden Schicht P2 an entsprechende darunterlie-
gende Schichten dienen, also vorliegend die Lécher
L1, L2 zur Anbindung an das Grundsubstrat S und die
Locher L3, L4, L5 an die erste leitfahige Schicht P1.

[0032] Nach der Strukturierung der ersten und zwei-
ten Isolationsschicht 01, 02 wird gemaR Fig. 1b) ei-
ne zweite leitfahige Schicht P2, beispielsweise eine
Polysiliziumschicht, tiber der Struktur gemaf Fig. 1a)
abgeschieden und strukturiert. Diese zweite leitfahi-
ge Schicht P2 dient einerseits zur Erzeugung von la-
teralen Atzstoppstrukturen ES (vergleiche Fig. 1g)
und Fig. 1j)), andererseits dem elektrischen An-
schluss der ersten leitfahigen Schicht P1 und letzthin
auch zur Erzeugung einer unteren ersten Membran
M1.

[0033] Beim Strukturieren der zweiten leitfahigen
Schicht P2 werden Ldcher L6 bis L12 gebildet, wel-
che in einem folgenden Prozessschritt mit einer drit-
ten Isolationsschicht O3 zu verfillen sind.

[0034] Je nach Anwendungsfall kann es von Vorteil
sein, wenn die zweite leitfahige Schicht P2 eine Di-
cke von mehreren Mikrometern aufweist. Um dies zu
erreichen, kdnnte beim vorliegenden Beispiel auf die
zweite leitfahige Schicht P2 aus Polysilizium eine wei-
tere Polysiliziumschicht epitaktisch aufgebracht wer-
den und gleichzeitig mit der darunterliegenden zwei-
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ten leitfahigen Schicht P2 strukturiert werden. Diese
optionale epitaktisch aufgebrachte weitere Polysilizi-
umschicht kann auch aus mehreren Einzelabschei-
dungen hergestellt werden, um einen Einfluss auf den
Schichstress und die spatere Verbiegung der ersten
Membran M1 zu minimieren.

[0035] Weiter mit Bezug auf Fig. 1¢) wird auf der
strukturierten zweiten leitfahigen Schicht P2 eine drit-
te Isolationsschicht O3 abgeschieden und struktu-
riert. Beim Strukturieren der dritten Isolationsschicht
03 werden Lécher L13 bis L19 gebildet, welche ei-
nerseits zur weiteren Ausbildung der lateralen Atz-
stoppstrukturen ES (L13 und L14), andererseits zur
Ausbildung von elektrischen Kontaktierungsstruktu-
ren (L15 bis L19) dienen.

[0036] Wie in Fig. 1d) dargestellt, erfolgt nach der
Strukturierung der dritten Isolationsschicht O3 die Ab-
scheidung und Strukturierung einer dritten leitfahi-
gen Schicht P3, beispielsweise ebenfalls einer Po-
lysiliziumschicht. Bei der Strukturierung werden die
Atzstoppstrukturen ES und die elektrischen Kontakt-
strukturen fortgefiihrt. Insbesondere wird aus der drit-
ten leitfahigen Schicht P3 eine zentrale Elektrode
E1 gebildet. Auch hier kann die Bildung der dritten
leitfahigen Schicht P3 optional eine Aufdickung mit
Hilfe weiterer epitaktisch aufgebrachter Polysilizium-
schichten umfassen. In der zentralen Elektrode E1
werden Atzldcher V1 vorgesehen, welche es spater
ermdglichen sollen, unterhalb der zentralen Elektro-
de E1 die dritte Isolationsschicht O3 zu entfernen.
Uber die Lage der Atzlécher V1 kann weiter beein-
flusst werden, wie und wo Atzfronten beim Entfernen
der Isolationsschicht aufeinandertreffen und wie lokal
die Entfernung der Isolationsschicht O3 erfolgt. Auf
diese Weise ist es moglich, die spatere Freistellung
der zentralen Elektrode E1 gezielt zu steuern.

[0037] Wie in Fig. 1e) dargestellt, wird auf die struk-
turierte dritte leitfahige Schicht P3 und die freige-
legte dritte Isolationsschicht O3 eine vierte Isolati-
onsschicht O4 abgeschieden und strukturiert, wel-
che ebenfalls beispielsweise aus Siliziumoxid be-
steht. Beim Strukturieren werden Lécher L20 bis L25
gebildet, welche zur Weiterfiihrung der lateralen Atz-
stoppstrukturen ES (L20, L21) und zur Weiterfihrung
der elektrischen Kontaktierungen (L22 bis L25) die-
nen.

[0038] Daran anschlielend wird mit Bezug auf
Fig. 1f) eine vierte leitfahige Schicht P4, beispielswei-
se ebenfalls aus Polysilizium, auf der strukturierten
vierten Isolationsschicht O4 abgeschieden.

[0039] Die vierte leitfahige Schicht P4 dient ebenfalls
der Fortfilhrung der Atzstoppstrukturen ES und der
elektrischen Kontaktierungen sowie auch der Her-
stellung einer oberen zweiten Membran M2. Wie bei
den zuvor beschriebenen leitfdhigen Schichten P2
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und P3 kann auch die vierte leitfahige Schicht P4 mit
Hilfe von weiteren epitaktisch aufgebrachten Polysili-
ziumschichten aufgedickt werden.

[0040] Innerhalb der zweiten Membran M2 werden
wiederum Atzlécher V2 vorgesehen, die eine Unte-
ratzung der zweiten Membran M2 sowie der zentralen
Elektrode E1 mit Hilfe von Standardprozessen, wie
z.B. HF-Gasphasenatzen, ermdglichen, um in dem
betreffenden Bereich die dritte Isolationsschicht O3
und die vierte Isolationsschicht O4 zu entfernen.

[0041] Der Unteratzschritt ist in Fig. 1g) gezeigt.
Durch den Unteratzschritt erhalt man eine freitragen-
de zentrale Elektrode E1 in einem Raum, der im We-
sentlichen von der ersten Membran M1, der zweiten
Membran M2 und den lateralen Atzstoppstrukturen
ES begrenzt wird.

[0042] In einem anschlieflenden Prozessschritt, wel-
cher in Fig. 1h) gezeigt ist, wird Uber der vierten leit-
fahigen Schicht P4 eine flinfte leitfahige Schicht P5,
beispielsweise ebenfalls aus Polysilizium, abgeschie-
den, wodurch die Atzlécher V2 verschlossen werden
und somit der Innenraum IR (vgl. Fig. 1k)), in dem
sich die zentrale Elektrode E1 befindet, verschlossen
wird. In diesem Schritt kann ein vorbestimmter Re-
ferenzdruck PO in dem Innenraum IR eingeschlos-
sen werden, wie spater naher erlautert wird. Optional
ist es mdglich, die funfte leitfahige Schicht P5 durch
weitere epitaktisch aufgebrachte Polysiliziumschich-
ten aufzudicken (s.o.).

[0043] Um die Bildung von mdglichen Kurzschlis-
sen zwischen der zweiten Membran M2 und der zen-
tralen Elektrode E1 zu vermeiden, kann es unter
Umstanden bei diesem Schritt vorteilhaft sein, das
VerschlieRen der Atzldcher V2 durch Abscheiden ei-
ner Isolationsschicht, beispielsweise aus Siliziumoxid
und/oder Siliziumnitrid, und/oder durch Abscheiden
einer epitaktischen Polysiliziumschicht zu realisieren.

[0044] Wird als Verschlussschicht fiir die Atzldcher
V2 eine Isolationsschicht bzw. eine Kombination von
Isolationsschichten eingesetzt, so kénnen diese im
Nachhinein strukturiert bzw. planarisiert werden und
mit der flnften leitfahigen Schicht P5 aus Polysilizium
ganzflachig Uberdeckt werden.

[0045] Als Atzlécher V2 sind insbesondere Atzlo-
cher mit kleinen lateralen Abmessungen in der obe-
ren Membran M2 von Vorteil, da durch die hohe Ab-
scheiderate beim Aufbringen einer epitaktischen Po-
lysiliziumschicht diese schnell verschlossen werden
kénnen und dadurch Kurzschlisse einfach vermeid-
bar sind. Auch beim Verschluss der Atzlécher V2 mit
einer Isolationsschicht sind Atzlécher mit kleinen la-
teralen Abmessungen von Vorteil, da hierdurch ein
schneller Verschluss der Locher erfolgen und eine
mechanische Verbindung zwischen der Membran M2
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und der zentralen Elektrode E1 vermieden werden
kann.

[0046] Wie in Fig. 1i) gezeigt, erfolgt nach dem
VerschlieRen der Atzlécher V2 ein Abscheiden und
Strukturieren einer Bondpad-Metallisierung, zum Bei-
spiel aus Aluminium, zum Bilden von Bondpads B1,
B2. In diesem Prozessschritt oder einem folgenden
Prozessschritt kbnnen dann noch die vierte und fliinfte
leitfahige Schicht P4, P5 strukturiert werden, um L&-
cherL30, L31 und L32 in Bereichen zu bilden, welche
zur spateren Freistellung der Membrananordnung mit
der ersten und zweiten Membran M1, M2 notwendig
sind bzw. welche zur Freistellung eines elektrischen
Anschlusses AE der zentralen Elektrode E1 und ei-
nes elektrischen Anschlusses AM der zweiten Mem-
bran M2 notwendig sind.

[0047] Mit Bezug auf Fig. 1j) erfolgt nun von der Sei-
te des Grundsubstrats S aus im Bereich der Membra-
nanordnung mit der ersten und zweiten Membran M1,
M2 ein Trenchatzen des Grundsubstrats S, um eine
Kaverne KR vorzusehen. Dieser Trench-Atzschritt ist
jedoch optional.

[0048] Schliel3lich mit Bezug auf Fig. 1k) erfolgt
nach dem optionalen Bilden der Kaverne KR unter-
halb der Membrananordnung mit der ersten und zwei-
ten Membran M1, M2 ein Entfernen der freigelegten
ersten bis vierten Isolationsschicht O1, 02, 03, 04
im Bereich der Atzstoppstrukturen ES, ein Entfernen
der ersten und zweiten Isolationsschicht 01, 02 un-
terhalb der Membrananordnung M1, M2 und optional
ein Entfernen der zweiten, dritten und vierten Isolati-
onsschicht 02, 03, 04 innerhalb der L6cher L31, L32
im Bereich der elektrischen Anschliisse AE, AM. Dies
kann ebenfalls mit Hilfe von Standardprozessen, wie
zum Beispiel HF-Gasphasenéatzen, Nassatzen oder
auch Plasmaatzen, realisiert werden.

[0049] Die lateralen Atzstoppstrukturen ES tragen
dazu bei, dass nur prazise definierte Siliziumoxidbe-
reiche der ersten bis vierten Isolationsschichten O1
bis O4 im Schichtverbund entfernt werden.

[0050] Somit zeigt Fig. 1k) die fertiggestellte mi-
kromechanische Drucksensorvorrichtung gemaf der
ersten Ausflihrungsform, wobei es sich um eine Ab-
solutdruck-Drucksensorvorrichtung handelt, welche
ausgestaltet ist, einen aulleren Druck PA zu erfas-
sen, welcher gegentiber dem Referenzdruck PO in-
nerhalb des Innenraums IR der Membrananordnung
M1, M2 anliegt.

[0051] Die Membrananordnung M1, M2 mit der ers-
ten Membran M1 und der zweiten Membran M2 ist
im Wesentlichen freitragend angeordnet und nur tber
einen sich seitlich weg von der Membrananordnung
M1, M2 erstreckenden Verlangerungsbereich VL im
Sensorsubstrat SS verankert, wobei das Sensorsub-
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strat SS die gesamte in Fig. 1k) dargestellte An-
ordnung bezeichnet. Die Verankerungsbereiche sind
mit Bezugszeichen VA1, VA2, VA3 bezeichnet, wo-
bei der erste Verankerungsbereich VA1 eine elek-
trische Anbindung an das Grundsubstrat S beinhal-
tet, der zweite Verankerungsbereich VA2 eine elek-
trische Anbindung an die erste leitfahige Schicht P1
und der dritte Verankerungsbereich VA3 eine mecha-
nische elektrisch isolierte Anbindung an die zweite
Isolationsschicht O2 bildet.

[0052] In einem Randbereich R sind die erste Mem-
bran M1 und die zweite Membran M2 umlaufend mit-
einander verbunden und ebenfalls elektrisch leitfahig
miteinander verbunden, so dass diese auf dem glei-
chen elektrischen Potential liegen und daher eine ge-
faltete Kondensatoranordnung mit der im Innenraum
IR aufgehangten plattenférmigen zentralen Elektro-
de E1 bilden, welche von der ersten Membran M1
und von der zweiten Membran M2 beabstandet auf-
gehangt ist und eine erste Kapazitat mit der ersten
Membran und eine zweite Kapazitat mit der zweiten
Membran M2 bildet.

[0053] Die erste Membran M1 und die zweite Mem-
bran M2 sind derart ausgestaltet, dass sie bei Be-
aufschlagung mit dem auferen Druck PA zueinander
hin deformierbar sind (gestrichelte Linien), wodurch
sich bei Druckbeaufschlagung eine doppelt so grolRe
Kapazitatsanderung wie nur bei einer einzigen Mem-
bran ergibt, ohne dass sich der Bauraum wesentlich
vergroRert.

[0054] Der Randbereich R der Membrananordnung
M1, M2 ist von einem Randbereich R' des umgeben-
den Sensorsubstrats SS durch einen Zwischenraum
Z1 beabstandet.

[0055] Das Bondpad B1 dient zur elektrischen Kon-
taktierung der ersten und zweiten Membran M1,
M2, welche elektrisch leitfahig miteinander verbun-
den sind, und das Bondpad B2 dient zur elektrischen
Kontaktierung der zentralen Elektrode E1.

[0056] Bei dieser Ausflihrungsform ist das Grund-
substrat S leitfahig mit der ersten Membran M1 ver-
bunden, falls gewiinscht, kann jedoch durch Vorse-
hen eines weiteren Isolationsbereichs der ersten Iso-
lationsschicht O1 diese Anbindung auch elektrisch
isolierend erfolgen.

[0057] Fig. 2a), b) sind schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellungen einer mikromechani-
schen Drucksensorvorrichtung gemaR einer zweiten
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung, wobei
Fig. 2b) eine AusschnittvergréRerung von Fig. 2a)
zeigt.

[0058] Beider zweiten Ausflihrungsform sind im Ver-
gleich zur ersten Ausfihrungsform modifizierte Atz-
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stoppstrukturen ES' vorgesehen, welche oberhalb
der ersten leitfahigen Schicht P1 nur aus der vier-
ten und flnften leitfahigen Schicht P4, P5 gebildet
sind. Hierdurch lasst sich der Zuleitungswiderstand
zwischen dem Bondpad B2 und der ersten leitfahigen
Schicht P1 reduzieren. Prinzipiell ist es auch denk-
bar, unterhalb des Bondpad B2 die fiinfte leitfahige
Schicht P5 zu entfernen, so dass nur die vierte leit-
fahige Schicht P4 als elektrische Zuleitungsbahn zur
ersten leitfdhigen Schicht P1 dient.

[0059] Weiterhin unterscheidet sich die zweite Aus-
fihrungsform von der ersten Ausfiihrungsform durch
den Aufbau der ersten Membran M1', der zweiten
Membran M2' und der zentralen Elektrode E1'. Ins-
besondere ist dies in Fig. 2b) gezeigt, welche eine
AusschnittvergroRerung des gezeigten Bereichs VD
von Fig. 2a) darstellt.

[0060] Die erste Membran M1" ist aus einer leitfahi-
gen Schicht P2a und einer leitfahigen Schicht P2b
gebildet, die zweite Membran M2' ist aus der vier-
ten leitfahigen Schicht P4, einer weiteren leitfahigen
Schicht P5a und noch einer weiteren leitfahigen P5b
gebildet, und die zentrale Elektrode E1' ist aus einer
leitfahigen Schicht P3a und einer weiteren leitfahigen
Schicht P3b gebildet.

[0061] Die leitfahigen Schichten P2a, P2b bzw. P3a,
P3b bzw. P4, P5b, P5b sind eingebettet zwischen
zusatzlichen Schichten ZW oder Schichtkombinatio-
nen angeordnet, welche zum Beispiel Siliziumoxid,
Siliziumnitrid, Siliziumcarbid etc. umfassen und wel-
che dazu beitragen, die Verwdlbung der einzelnen
Schichtstapel zu beeinflussen, um méglichst planare
Schichtstapel zu erzeugen. Um eine elektrische Ver-
bindung zwischen benachbarten leitfahigen Schich-
ten sicherstellen zu kénnen, kénnen die zusatzli-
chen Schichten ZW zudem strukturiert werden. Die in
Fig. 2b) gezeigte Anzahl von Schichten und Schicht-
kombinationen ist beispielhaft zu verstehen und ist
beliebig erweiterbar.

[0062] Fig. 3a) bis Fig. d) sind schematische waag-
rechte Querschnittsdarstellungen zur Erlduterung
verschiedener Verankerungsvarianten einer mikro-
mechanischen Drucksensorvorrichtung gemaf der
beschriebenen Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung.

[0063] Insbesondere ist in Fig. 3a) bis Fig. 3d) ein
Querschnitt durch die jeweilige zentrale Elektrode E1,
E1", E1™ bzw. E1"" dargestellt.

[0064] Fig. 3a) entspricht der in Fig. 1k) dargestell-
ten Anordnung, wobei die zylindrische dosenférmi-
ge Membrananordnung mit der ersten und zweiten
Membran M1, M2 und die zentrale Elektrode E1 tber
den Verlangerungsbereich VL winkelig zu den Veran-
kerungsbereichen VA1, VA2 und VA3 gefiihrtist. Dies
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ermoglicht eine effektive Spannungsentkopplung ge-
genlber dem umgebenden Sensorsubstrat SS.

[0065] Gemaly Fig. 3b) weist die Membrananord-
nung ebenfalls einen Aufbau wie gemal Fig. 3a)
auf, jedoch sind ein erster Verlangerungsbereich VL1
und ein zweiter Verlangerungsbereich VL2 vorgese-
hen, welche sich tangential weg von der Membra-
nanordnung mit der ersten und zweiten Membran
M1", M2" erstrecken. Entsprechende Verlangerun-
gen weist auch die zentrale Elektrode E1" auf. Ge-
maR Fig. 3b) ist nur der Verlangerungsbereich VL1
der zentralen Elektrode E1" an die erste leitfahige
Schicht P1 elektrisch angeschlossen. Die Verlange-
rungsbereiche VL1, VL2 sind diametral einander ge-
genuberliegend.

[0066] Die tangentiale Anbindung der Membranan-
ordnung mit der ersten und zweiten Membran M1",
M2" hat den Vorteil, dass es bei einer thermischen
Ausdehnung der Verankerungen VL1, VL2 lediglich
zu einer leichten Verdrehung der Membrananord-
nung, nicht aber zu einer Stresseinkopplung kommen
kann.

[0067] Bei der Ausfihrungsvariante gemaf Fig. 3c)
ist der Verlangerungsbereich VL1 der Membranan-
ordnung mit der ersten und zweiten Membran M1™,
M2™ genauso gestaltet wie der Verlangerungsbe-
reich VL1 gemal Fig. 3b), jedoch ist im Verlange-
rungsbereich VL2 die zentrale Elektrode E1™ nicht
zur Verankerung gefiihrt, sondern die Verankerung
erfolgt durch die Schichten der ersten und zweiten
Membran M1™', M2'"".

[0068] Bei der vierten Ausfiihrungsvariante schlief3-
lich ist der Verlangerungsbereich VL1 genauso aus-
gestaltet wie derjenige gemaR Fig. 3b), jedoch ist
im Vergleich zu Fig. 3b) die zentrale Elektrode E1™"
unterbrochen und weist einen elektrisch nicht ange-
schlossenen Bereich VE auf, was prozesstechnisch
Vorteile bringen kann.

[0069] Die Membranen M1"™", M2"" sind ebenfalls
Uber die Verldngerungsbereiche VL1, VL2 aufge-
hangt, wie im Zusammenhang mit Fig. 3a) beschrie-
ben.

[0070] Die Anzahl von tangentialen Anbindungen
der Membrananordnung ist nicht beschrankt auf
die gezeigten Verankerungen VL1 und VL2 in den
Fig. 3b) bis Fig. 3d), sondern kann vielmehr eine be-
liebige Anzahl umfassen.

[0071] Fig. 4 ist eine schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaf einer dritten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.
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[0072] Die dritte Ausfluhrungsform unterscheidet
sich von der ersten Ausfliihrungsform dadurch, dass
die zentrale Elektrode E1 Uber einen Einspannungs-
bereich EE im Innenraum IR eingespannt ist, also
nicht freitragend aufgehangt ist. Der Einspannungs-
bereich EE umfasst Reste der geéatzten dritten und
vierten Isolationsschicht O3, O4. Auch ist der Rand-
bereich R der Membrananordnung mit der ersten und
zweiten Membran M1, M2 nicht freitragend, sondern
durch Weglassen des Zwischenraums Z1 geschlos-
sen, so dass bei dieser Ausfiihrungsform die Kaver-
ne KR notwendig ist, um die erste Membran M1 mit
dem externen Druck PA zu beaufschlagen. Durch ge-
eigneten Aufbau des Drucksensorchips ist es weiter
moglich, auch die Membran M2 mit dem Druck PA zu
beaufschlagen, um eine Verdopplung der Druckemp-
findlichkeit zu erreichen.

[0073] Des Weiteren sind an der Unterseite der zen-
tralen Elektrode E1 Noppen N1 und an der Unterseite
der zweiten Membran M2 zweite Noppen N2 ange-
ordnet, welche ein Sticking der ersten Membran M1
an der zentralen Elektrode E1 und ein Sticking der
zweiten Membran M2 an der zentralen Elektrode E1
verhindern sollen.

[0074] Auch sind bei dieser Ausfihrungsform die
dritte und vierte Isolationsschicht O3, O4 im Bereich
der elektrischen Anschliisse AE, EM nicht entfernt.

[0075] Ansonsten entspricht die dritte Ausfiihrungs-
form der oben beschriebenen ersten Ausflihrungs-
form.

[0076] Der Einspannbereich EE kann umlaufend
oder partiell verlaufend sein. Durch ihn lasst sich eine
Relativbewegung zwischen der zentralen Elektrode
E1 und den Membranen M1, M2, zum Beispiel auf-
grund einer Beschleunigung der Drucksensorvorrich-
tung reduzieren.

[0077] Bei einer umlaufenden Ausgestaltung des
Einspannbereichs EE kann die Drucksensorvorrich-
tung gemafR der dritten Ausfiihrungsform auch als
Differenzdrucksensor betreiben werden (siehe hierzu
auch Fig. 6)).

[0078] Fig. 5a) bis Fig. d) sind schematische senk-
rechte Querschnittsdarstellungen zur Erlduterung
verschiedener Einspannungsvarianten einer mikro-
mechanischen Drucksensorvorrichtung gemaf der
beschriebenen Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung.

[0079] Die Darstellungen in Fig. 5a) bis Fig. d) zei-
gen, dass die Membrananordnung mit der ersten
und zweiten Membran M1, M2 innerhalb des oben
beschriebenen Zwischenraums Z1 entweder partiell
oder umlaufend eingespannt werden kann. Zur Ein-
spannung dient eine jeweilige elastische Federein-
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richtung F1, F2, F3 bzw. F4. Die Federeinrichtung
F1 gemal Fig. 5a) ist stufenférmig ausgefiihrt, wo-
hingegen die Federeinrichtung F2 gemal Fig. 5b)
nur durch die zweite leitfahige Schicht P2 gebildet ist.
Die Federeinrichtung F3 gemal Fig. 5¢) ist durch die
vierte und fiinfte leitfahige Schicht P4, P5 gebildet,
und die Federeinrichtung F4 gemaf Fig. 5d) ist durch
die dritte leitfahige Schicht P3 gebildet.

[0080] Selbstverstandlich sind auch Kombinationen
der dargestellten Federeinrichtungen F1 bis F4 oder
anderweitige geometrische Ausbildungen vorstellbar.

[0081] Zur Herstellung der Federeinrichtungen F1
bis F4 sind zusatzliche geeignet strukturierte Atz-
stoppstrukturen, wie oben beschrieben, notwendig.

[0082] Da die Federeinrichtungen F1 bis F4 aus Po-
lysilizium der leitenden Schichten P1 bis P5 herge-
stellt werden, ist auch Uber sie eine elektrische Anbin-
dung der ersten und zweiten Membran M1, M2 vor-
stellbar.

[0083] Des Weiteren kénnen die Federeinrichtung
F1 bis F4 unter einem beliebigen Winkel an die Mem-
brananordnung und unter einem beliebigen Winkel
an das die Membrananordnung umlaufende Substrat
angeschlossen / verankert werden.

[0084] Fig. 6 ist eine schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaf einer vierten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0085] Die mikromechanische Drucksensorvorrich-
tung gemal Fig. 6 basiert auf der mikromechani-
schen Drucksensorvorrichtung gemaR Fig. 4. Im Un-
terschied dazu ist der Randbereich R" der Membra-
nanordnung mit der ersten und zweiten Membran M1,
M2 elektrisch isolierend ausgestaltet, so dass die ers-
te Membran M1 und die zweite Membran M2 elek-
trisch isolierend miteinander verbunden und zusatz-
lich umlaufend eingespannt sind. Auch ist die zentra-
le Elektrode E1 Uber den Einspannungsbereich EE
mit der dritten und vierten Isolationsschicht O3, O4
eingespannt.

[0086] Zusatzlich vorgesehen ist ein drittes Bond-
pad B3, Uber das die erste Membran M1 separat von
der zweiten Membran M2 elektrisch kontaktierbar ist.
Diese Drucksensorvorrichtung ist somit als Absolut-
drucksensor konfiguriert, welcher eine Druckdifferenz
zwischen einem ersten auflieren Druck PA und ei-
nem zweiten aulleren Druck PA' erfassen kann. In
diesem Beispiel wird Uber das dritte Bondpad B3 so-
wohl die Membran M1 als auch das Substrat S elek-
trisch kontaktiert. Optional ist es mdglich, die Mem-
bran M1 nicht elektrisch mit dem Substrat zu verbin-
den, sondern isolierend zu dem Substrat auszufih-
ren. Auf diese Weise kann das Substrat S und die
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Membran M1 auf unterschiedliche elektrische Poten-
tiale gelegt werden.

[0087] Fig. 7 ist eine schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaf einer flinften Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0088] Bei der Ausflihrungsform gemal Fig. 7 ist
die zentrale Elektrode E1 Uber die zweite leitfahi-
ge Schicht P2 Uber den elektrischen Anschluss AE'
elektrisch kontaktierbar. Die zweite Membran M2 ist
Uber die dritte, vierte und funfte elektrisch leitfahige
Schicht P3, P4, P5 durch den elektrischen Anschluss
AM’ elektrisch kontaktierbar und auf der dritten Isola-
tionsschicht O3 verankert.

[0089] Fig. 8 ist eine schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaf einer sechsten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0090] Bei der sechsten Ausfiihrungsform gemaf
Fig. 8 ist die zentrale Elekirode E1 Uber die dritte,
vierte und funfte leitfahige Schicht P3, P4, P5 Uber
den elektrischen Anschluss AE" elektrisch kontak-
tierbar, und die zweite Membran M2 Uber den elek-
trischen Anschluss AM", welcher Uber die vierte und
finfte elektrisch leitfahige Schicht P4, P5 verlauft.

[0091] Ebenfalls mdglich und nicht gezeigt ist es,
das elektrische Bondpad B2 unmittelbar auf die zur
elektrischen Kontaktierung der zentralen Elektrode
verwendete dritte leitfahige Schicht P3 abzulegen.

[0092] Fig. 9a) bis Fig. d) sind schematische senk-
rechte Querschnittsdarstellungen zur Erlauterung ei-
nes Herstellungsverfahrens fiir eine mikromechani-
sche Drucksensorvorrichtung und einer entsprechen-
den mikromechanischen Drucksensorvorrichtung ge-
maR einer siebenten Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0093] Die zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen
mikromechanischer Drucksensorvorrichtungen sind
derart beschrieben, dass sie in Bulk-Mikromechanik
gefertigt werden kdénnen. Mit wenigen Design- und
Prozessanderungen kann dieser prinzipielle Aufbau
auch zur Herstellung eines kapazitiven Oberflachen-
mikromechanik-Drucksensors verwendet werden.

[0094] Der Oberflachenmikromechanik-Drucksen-
sor hat den Vorteil, dass er nur von einer Seite
aus prozessiert wird, was Beschadigungen der Mem-
brananordnung aufgrund einer Face-Down-Prozes-
sierung, die bei der Bulk-Mikromechanik auftritt ver-
hindern kann. Abweichend vom Bulk-Mikromecha-
nik-Drucksensor wird beim Oberflachenmikromecha-
nik-Drucksensor die zweite leitfahige Schicht P2 im
Membranbereich der Membran M1 mit Durchgangs-
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I6¢chern V10 versehen und die darunterliegende erste
und zweite Isolationsschicht 01, 02 wird in einem fri-
hen Prozessstadium unter Verwendung dieser Atzl6-
cher V10 durch einen Atzprozess teilweise oder voll-
standig entfernt.

[0095] Dies ist in Fig. 9a) gezeigt, welche mit der
zuvor beschriebenen Fig. 1b) korrespondiert. Bei ge-
eigneter Platzierung der Atzlécher V10 ist es mog-
lich, zunachst lokale Inseln | der ersten und zweiten
Isolationsschicht O1, 02 zu erzeugen. Diese Inseln |
unterstiitzen die erste Membran M1 vor einem grof3-
flachigen Durchbiegen bei einem spateren Prozess-
schritt, z. B. einem Polierschritt (CMP). Mit Hilfe ei-
ner weiteren leitfahigen Schicht P2', z.B. aus Polysi-
lizium, welche ebenfalls optional durch weitere leitfa-
hige Schichten aufgedickt werden kann, oder epitak-
tisch abgeschiedenem Silizium, werden die Atzlécher
V10 nach Bilden der Inseln | verschlossen. Um Kurz-
schliisse zwischen der ersten Membran M1 und dem
Grundsubstrat S vermeiden zu koénnen, sollten die
Atzldcher V10 moglichst kleine laterale Abmessun-
gen besitzen, um sie schnell verschlielen zu kénnen,
oder sie kdénnen optional vor der Abscheidung der
weiteren leitfahigen Schicht P2' mit Hilfe einer Isolati-
onsschicht, zum Beispiel Siliziumoxid oder Siliziumni-
trid oder Kombinationen davon, zunachst verschlos-
sen werden und anschlieRend die weitere leitfahige
Schicht P2"' mit Hilfe einer beispielsweise PECVD-
Schichtabscheidung, einer LPCVD-Schichtabschei-
dung oder einer epitaktischen Schichtabscheidung
aufgetragen werden.

[0096] Bei der Variante mit der zusatzlichen Isolati-
onsschicht kann die Verschlussschicht nach der Ab-
scheidung noch derart strukturiert werden, dass eine
nachfolgend abgeschiedene Polysiliziumschicht die
Verschlussstopfen auf der Membranschicht vollstan-
dig umschlief3t. Dies ist als Alternative in Fig. 9b)
gezeigt, wobei die Verschlussstopfen mit Bezugszei-
chen NP dargestellt sind. Optional kann das Ver-
schlussoxid auch derart strukturiert werden, dass le-
diglich an definierten Stellen Kontaktlécher erzeugt
werden, welche eine elektrische Kontaktierung zwi-
schen den Schichten P2 und P2' ermdglichen. Des
Weiteren kann die Isolationsschicht auch so struk-
turiert werden, dass diese vollstdndig von den elek-
trisch leitfahigen Schichten P2 und P2" umschlossen
wird.

[0097] Im Weiteren erfolgen nun gemafl Fig. 9c)
und 9d) die bereits erlauterten Schichtabscheidun-
gen und Strukturierungen. Nach Strukturierung der
oberen zweiten Membran M2 erfolgt bei der Ober-
flachenmikromechanik-Variante nun die Freistellung
der Membrananordnung durch bereichsweises Ent-
fernen der ersten bis vierten Isolationsschicht O1 bis
04, wie bereits erlautert. Durch die am Anfang zur
Stabilisierung der ersten Membran M1 erzeugten Si-
liziuminseln | aus Siliziumoxid kann jetzt auch eine
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schnelle Durchdringung der zu entfernenden ersten
und zweiten Isolationsschicht O1, 02 unter der ersten
Membran M1 durch ein geeignetes Atzmedium er-
folgen. Mit Hilfe der lateralen Atzstoppstrukturen ES
(vgl. Fig. 1j)) kbnnen auch hier wohldefinierte Isolati-
onsbereiche entfernt werden.

[0098] Die unter der ersten Membran M1 entstande-
ne Kaverne KR' ist bei dieser Ausfiihrungsform nicht
zur Rickseite des Grundsubstrats S hin gedffnet.

[0099] Fig. 10 ist eine schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemalf einer achten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0100] Da beim nasschemischen Atzen die Gefahr
besteht, dass die freigestellte Membranstruktur tber
die erste Membran M1 flachig am darunter befindli-
chen Grundsubstrat S anhaften kann, kénnen bei der
achten Ausflihrungsform bei geeigneter Designaus-
legung der ersten leitfahigen Schicht P1 und der
zweiten Isolationsschicht O2 optional Anschlage an
der Unterseite der ersten Membran M1 hergestellt
werden, wie in Fig. 10 dargestellt und mit Bezugszei-
chen N3 bezeichnet.

[0101] Bei der Variante ohne erste leitfahige Schicht
P1 (vergleiche Fig. 7 und Fig. 8) kdnnen diese auch
beispielsweise durch Zeitatzen in der zweiten Isolati-
onsschicht 02 erzeugt werden.

[0102] Auch bei der Oberflachenmikromechanik-Va-
riante sind alle schon in der Bulk-Mikromechanik be-
schriebenen Variante beschriebenen Optionen be-
zlglich Design- und Prozessgestaltung moéglich. Da
bei der Oberflachenmikromechanik-Variante der spa-
ter vereinzelte Drucksensorchip an der Rickseite kei-
ne Kaverne aufweist, ist es hier moglich, den Druck-
sensorchip flachig aufzukleben.

[0103] Fig. 11 ist eine schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemaf einer neunten Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0104] Bei der Ausflihrungsform gemaf Fig. 11 ist
die erste Membran M1 im Vergleich zur achten Aus-
fihrungsform gemafl Fig. 10 Uber elektrisch isolie-
rende Verbindungsbereiche VK der dritten isolieren-
den Schicht O3 mit der zentralen Elektrode E1 ver-
bunden.

[0105] Dadurch lasst sich die zentrale Elektrode E1
bei Beaufschlagung der ersten Membran M1 mit dem
aulleren Druck PA gemeinsam mit der ersten Mem-
bran M1 deformieren, wodurch eine Referenzkapazi-
tat CR1 gebildet ist. Optional kann eine Referenzka-
pazitdt CR1 auch derart gebildet werden, in dem sich
elektrisch isolierende Verbindungsbereiche VK der
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vierten isolierenden Schicht O4 zwischen der zentra-
len Elektrode E1 und der Membran M2 befinden und
diese mechanisch verbinden.

[0106] Fig. 12 ist eine schematische senkrech-
te Querschnittsdarstellung einer mikromechanischen
Drucksensorvorrichtung gemafR einer zehnten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0107] Bei der Ausfihrungsform gemal Fig. 12 ist
seitlich beabstandet von der Membrananordnung mit
der ersten und zweiten Membran M1, M2 eine se-
parate Referenzkapazitat CR2 im Sensorsubstrat SS
gebildet. Diese umfasst die leitfahigen Schichten P2,
P2' der ersten Membran M1, die dritte leitfahige
Schicht P3 der zentralen Elektrode E1 und die vier-
te und flinfte leitfahige Schicht P4, P5 der zweiten
Membran M2 sowie Verbindungsbereiche VK2 aus
der dritten Isolationsschicht O3, sowie Verbindungs-
bereiche VK2' aus der vierten Isolationsschicht O4,
welche jeweils zwischen den Kondensatorplatten zur
Stabilisierung und Fixierung ausgebildet sind. Optio-
nal kann hier eine Referenzkapazitat auch derart ge-
bildet werden, in dem nur die Verbindungsbereiche
VK2 oder nur die Verbindungsbereiche VK2' herge-
stellt werden. Werden nur die Verbindungsbereich
VK2 hergestellt, bilden die Schicht P3 der zentralen
Elektrode E1 und die Schichten P2, P2' der Membran
M1 eine Referenzkapazitat. Werden nur die Verbin-
dungsbereich VK2' hergestellt, bilden die Schicht P3
der zentralen Elektrode E1 und die Schichten P4, P5
der Membran M2 eine Referenzkapazitat. Eine wei-
tere Option der Realisierung einer Referenzkapazitat
besteht darin keine Verbindungsbereiche VK2, VK2'
vorzusehen. Werden die vierte und fiinfte leitfahige
Schicht P4, P5 der zweiten Membran M2 nicht me-
chanisch mit der dritten leitfdhigen Schicht P3 der
zentralen Elektrode E1 gekoppelt, so bewirkt ein an
der vierten und flnften leitfahigen Schicht P4, P5
anliegender Druck PA nur eine Deformation dieser
Schichten, nicht aber der dritten leitfahigen Schicht
P3 der zentralen Elektrode E1. Bei Druckbeaufschla-
gung mit einem Druck PA andert sich somit der Ab-
stand zwischen der Schicht P3 der zentralen Elek-
trode E1 und den Schichten P2, P2' der Membran
1 nicht. Somit kann eine Referenzkapazitdt CR2 im
Sensorsubstrat SS auch ohne Verbindungsbereiche
VK2, VK2' gebildet werden. Obwohl die vorliegende
Erfindung anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele
beschrieben wurde, ist sie darauf nicht beschrankt.
Insbesondere sind die genannten Materialien und To-
pologien nur beispielhaft und nicht auf die erlduterten
Beispiele beschrankt.

[0108] Obwohl bei den oben beschriebenen Aus-
fuhrungsformen nicht beschrieben, kann nach jeder
beschriebenen Schichtabscheidung eine Planarisie-
rung der Substratoberflaiche mit Hilfe eines Polier-
schrittes (beispielsweise CMP-Polierschritt) erfolgen.
Weiterhin ist es denkbar, die abgeschiedenen leitfahi-
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gen Schichten aus Polysilizium o. &. zu dotieren oder
zu implantieren, um deren elektrische Leitfahigkeit zu
verbessern. Eine derartige Dotierung kann hier z.B.
nach der Schichtabscheidung oder in situ wahrend
der Schichtabscheidung erfolgen.

[0109] Die hier beschriebenen Drucksensorvorrich-
tungen basieren auf der Verwendung von Silizium-
schichten fir Membran- und Elektrodenstruktur. Prin-
zipiell ist es auch denkbar, diese Strukturen mit Hilfe
von metallischen oder anderen leitenden Schichten
zu realisieren.

[0110] Bei den hier beschriebenen Drucksensorvor-
richtungen bestehen die lateralen Atzstoppstruktu-
ren aus, elektrisch leitfahigen, Schichten wie z.B.
Polysilizium. Prozesstechnisch ist es mdglich, die-
se lateralen Atzstoppstrukturen optional auch aus
elektrisch isolierenden Schichten auszufiihren oder
aus Schichtfolgen von Polysilizium und isolierenden
Schichten. Denkbar ist es auch elektrisch leitfahige
und elektrische isolierende Atzstoppstrukturen simul-
tan auf einem Sensorchip einzusetzen. Bei der Aus-
wahl der isolierenden Schichten ist darauf zu achten,
dass diese chemisch resistent sind gegenuber den
Atzprozessen mit dem die isolierenden Schichten O1,
02, 03, 04 lokal entfernt werden. Bestehen die iso-
lierenden Schichten O1, 02, O3, 04 z.B. aus Silizi-
umoxid, so haben sich fiir den Einsatz in Atzstoppst-
rukturen isolierende Schichten aus z.B. Siliziumcar-
bid, Siliziumnitrid und hier speziell siliziumreiches Si-
liziumnitrid bewahrt.

[0111] Obwohl bei einem obigen Beispiel sich die
Verlangerungsbereiche tangential weg von der Mem-
brananordnung erstrecken, ist es mdéglich, dass sich
die Verlangerungsbereiche unter einem beliebigen
Winkel weg von der Membranordnung aber auch un-
ter einem beliebigen Winkel weg von dem umgeben-
den Sensorsubstrat erstrecken.

[0112] Das Bilden einer Referenzkapazitat ist ins-
besondere mdglich zwischen der zentralen Elektro-
de und der ersten Membran. Eine Referenzkapazi-
tat kann auch gebildet werden, wenn elektrisch iso-
lierende Verbindungsbereiche zwischen der zentra-
len Elektrode und der zweiten Membran vorgesehen
werden. Auch kénnen sowohl die erste Membran als
auch die zweite Membran mittels Verbindungsberei-
chen an die zentrale Elektrode gekoppelt werden.
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Patentanspriiche

1. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung mit:
einem Sensorsubstrat (SS);
einer im Sensorsubstrat (SS) verankerten Membra-
nanordnung, welche eine erste Membran (M1; M1";
M1"; M1™; M1™) und eine davon beabstandete zwei-
te Membran (M2; M2'; M2"; M2"; M2""), welche in
einem Randbereich (R; R") umlaufend miteinander
verbunden sind und in einem dazwischen gebildeten
Innenraum (IR) einen Referenzdruck (P0O) einschlie-
Ren; und
einerin dem Innenraum (IR) aufgehangten plattenfor-
migen zentralen Elektrode (E1; E1'; E1"; E1™; E1™),
welche von der ersten Membran (M1; M1'; M1"; M1";
M1"") und von der zweiten Membran (M2; M2'; M2";
M2™; M2"™) beabstandet angeordnet ist und welche
mit der ersten Membran (M1; M1'; M1"; M1™; M1™) ei-
ne erste Kapazitat und mit der zweiten Membran (M2;
M2'; M2"; M2™; M2"") eine zweite Kapazitat bildet;
wobei die erste Membran (M1; M1'; M1"; M1™; M1™)
und die zweite Membran (M1; M1"; M1"; M1™; M1"™)
derart ausgestaltet sind, dass sie bei Beaufschlagung
mit einem &uleren Druck (PA; PA, PA") zueinander
hin deformierbar sind.

2. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach Anspruch 1, wobei die Membrananordnung
im Wesentlichen freitragend angeordnet ist und
Uber mindestens einen sich seitlich weg von der
Membrananordnung erstreckenden Verlangerungs-
bereich (VL; VL1, VL2) im Sensorsubstrat (SS) ver-
ankert ist.

3. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach Anspruch 2, wobei die Membrananordnung ei-
nen zylindrischen Aufbau aufweist und ein erster Ver-
ldngerungsbereich (VL1) und ein zweiter Verlange-
rungsbereich (VL2) vorgesehen sind, welche sich
tangential seitlich weg von der Membrananordnung
erstrecken und welche sich diametral gegentiberlie-
gen.

4. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der Anspriiche 2 oder 3, wobei die zen-
trale Elektrode (E1; E1'; E1"; E1™; E1™) freitragend
angeordnet ist und Uber den mindestens einen Ver-
ldngerungsbereich (VL; VL1, VL2) im Sensorsubstrat
(SS) verankert ist.

5. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der Anspriiche 2 oder 3, wobei die zen-
trale Elektrode (E1; E1'; E1"; E1™; E1"™) zumindest
bereichsweise im Innenraum (IR) Uber einen Ein-
spannbereich (EE) eingespannt ist.

6. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die Membrananordnung am Randbereich (R; R")
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Uber zumindest eine elastische Federeinrichtung (F1;
F2; F3; F4) im Sensorsubstrat (SS) eingespannt ist.

7. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die erste Membran (M1; M1'; M1"; M1™; M1"™") und die
zweite Membran (M2; M2'; M2"; M2™; M2"™") Uber den
Randbereich (R') elektrisch leitfahig miteinander ver-
bunden sind.

8. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die erste
Membran (M1; M1'; M1"; M1™; M1™) und die zweite
Membran (M2; M2'; M2"; M2™; M2"") Gber den Rand-
bereich (R') elektrisch isolierend miteinander verbun-
den sind.

9. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die erste Membran (M1; M1'; M1"; M1™; M1™) Uber
eine Kaverne (KR) zu einer ersten Seite oder zu ei-
ner zweiten Seite des Sensorsubstrats (SS) nach au-
Ren hin freigelegt ist und die zweite Membran (M2;
M2'; M2"; M2"; M2"") zur zweiten Seite des Sensor-
substrats (SS) nach aufien hin freigelegt ist.

10. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die erste Membran (M1; M1'; M1"; M1"; M1"") Gber
elektrisch isolierende Verbindungsbereiche mit der
zentralen Elektrode (E1; E1'; E1"; E1™; E1") verbun-
den ist, so dass die zentrale Elektrode (E1; E1'; E1";
E1"; E1™) bei Beaufschlagung der ersten Membran
(M1; M1"; M1"; M1™; M1™) mit dem aulleren Druck
(PA; PA, PA') gemeinsam mit der ersten Membran
(M1; M1"; M1"; M1™; M1"™) deformierbar ist und da-
durch eine Referenzkapazitat (CR1) gebildet ist.

11. Mikromechanische Drucksensorvorrichtung
nach einem der Ansprliche 1 bis 9, wobei seitlich be-
abstandet von der Membrananordung (M1, M2; M1',
M2') eine separate Referenzkapazitat (CR2) im Sen-
sorsubstrat (SS) gebildet ist.

12. Verfahren zum Herstellen einer mikromechani-
schen Drucksensorvorrichtung mit den Schritten:
Bilden von einer in einem Sensorsubstrat (SS) ver-
ankerten Membrananordung (M1, M2; M1', M2"), wel-
che eine erste Membran (M1; M1'; M1"; M1™;, M1™)
und eine davon beabstandete zweite Membran (M2;
M2'; M2"; M2™; M2™), welche in einem Randbereich
(R; R") umlaufend miteinander verbunden sind und in
einem dazwischen gebildeten Innenraum (IR) einen
Referenzdruck (P0) einschlieen; und
Bilden einer in dem Innenraum (IR) aufgehangten
plattenférmigen zentralen Elektrode (E1; E1'; E1";
E1™; E1"), welche von der ersten Membran (M1; M1";
M1"; M1™; M1™) und von der zweiten Membran (M2;
M2'; M2"; M2"™; M2"") beabstandet angeordnet ist und
welche mit der ersten Membran (M1; M1'; M1"; M1™;
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M1"™") eine erste Kapazitat und mit der zweiten Mem-
bran (M2; M2'; M2"; M2"™; M2"") eine zweite Kapazitat
bildet;

wobei die erste Membran (M1; M1'; M1"; M1™; M1™)
und die zweite Membran (M1; M1"; M1"; M1™; M1"™)
derart ausgestaltet sind, dass sie bei Beaufschlagung
mit einem &uleren Druck (PA; PA, PA") zueinander
hin deformierbar sind.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die ers-
te Membran (M1; M1'; M1"; M1";, M1"™) aus einer
Uber einem Grundsubstrat (S) abgeschiedenen und
strukturierten ersten leitfahigen Schicht (P2; P2, P2")
gebildet wird, wobei die zentrale Elektrode (E1; E1";
E1"; E1™; E1™) aus einer Uber der ersten leitfahigen
Schicht (P2; P2, P2') abgeschiedenen und struktu-
rierten zweiten leitfahigen Schicht (P3) gebildet wird,
und wobei zweite Membran (M2; M2'; M2"; M2";
M2"") aus einer Uber der zweiten leitfahigen Schicht
(P3) abgeschiedenen und strukturierten dritten und
vierten leitfahigen Schicht (P4, P5) gebildet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Innen-
raum (IR) dadurch gebildet wird, dass im Innenraum
(IR) zwischen der ersten leitféahigen Schicht (P2; P2,
P2") und zweiten leitfahigen Schicht (P3) eine ers-
te Opferschicht (O3) abgeschieden und strukturiert
wird, zwischen der zweiten leitfahigen Schicht (P3) ei-
ne zweite Opferschicht (O4) abgeschieden und struk-
turiert wird und ein Opferschichtatzprozess zum zu-
mindest teilweisen Entfernen der ersten Opferschicht
(O3) und der zweiten Opferschicht (O4) nach Perfo-
rieren der dritten leitfdhigen Schicht (P4) im Innen-
raum (IR) durchgefiihrt wird, wonach die dritte leitfa-
hige Schicht (P4) durch Abscheiden der vierten leit-
fahigen Schicht (P5) verschlossen wird.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 12 bis
14, wobei zwischen der Membrananordnung ein Zwi-
schenraum (Z1) zum umgebenden Sensorsubstrat
(SS) gebildet wird, so dass Membrananordnung im
Wesentlichen freitragend angeordnet ist.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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