Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2015 212 669 B4 2018.05.03

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2015 212 669.2
22) Anmeldetag: 07.07.2015
43) Offenlegungstag: 12.01.2017
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 03.05.2018

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int CL.:

B81B 7/02 (2006.01)
B81B 3/00 (2006.01)

B81C 1/00 (2006.01)

GO1P 15/125 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Infineon Technologies AG, 85579 Neubiberg, DE

(74) Vertreter:
Schoppe, Zimmermann, Stockeler, Zinkler,
Schenk & Partner mbB Patentanwalte, 81373
Miinchen, DE

(72) Erfinder:
Kautzsch, Thoralf, Dr., 01309 Dresden, DE;
Froehlich, Heiko, 01445 Radebeul, DE; Vogt,
Mirko, 01328 Dresden, DE; Stegemann, Maik,
01705 Pesterwitz, DE; Winkler, Bernhard, 93049
Regensburg, DE; R6th, Andre, 01069 Dresden,
DE; Bieselt, Steffen, 01829 Stadt Wehlen, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE
DE
us
us
wo

100 03 066 A1

10 2011 112879 A1
2007/0119252 A1
2011/0174074 A1
2014/207 709 A1

(54) Bezeichnung: Kapazitive mikroelektromechanische Vorrichtung und Verfahren zum Ausbilden einer

kapazitiven mikroelektromechanischen Vorrichtung

(57) Zusammenfassung: Eine schematische Veranschauli-
chung einer kapazitiven mikroelektromechanischen Vorrich-
tung 2 wird gezeigt. Die kapazitive mikroelektromechanische
Vorrichtung 2 umfasst ein Halbleitersubstrat 4, eine Stiitz-
struktur 6, ein Elektrodenelement 8, ein Federelement 10
und eine seismische Masse 12. Die Stitzstruktur 6, bei-
spielsweise eine Stange, eine Aufhdngung oder ein Pfosten,
ist fest mit dem Halbleitersubstrat 4 verbunden, welches Si-
lizium umfassen kann. Das Elektrodenelement 8 ist fest mit
der Stltzstruktur 6 verbunden. Darliber hinaus ist die seismi-
sche Masse 12 liber das Federelement 10 mit der Stlitzstruk-
tur 6 verbunden, so dass die seismische Masse 12 in Bezug
auf das Elektrodenelement 8 verschiebbar, auslenkbar oder
beweglich ist. Darlber hinaus bilden die seismische Masse
und das Elektrodenelement einen Kondensator mit einer Ka-
pazitat aus, welche von einer Verschiebung zwischen der
seismischen Masse und dem Elektrodenelement abhangt.
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Beschreibung

[0001] Ausflihrungsformen betreffen eine kapazitive
mikroelektromechanische Vorrichtung und ein Ver-
fahren zum Ausbilden der kapazitiven mikroelektro-
mechanischen Vorrichtung. Ausfihrungsformen zei-
gen einen Beschleunigungssensor oder einen Be-
schleunigungsmesser mit verbesserter Stressent-
kopplung.

[0002] Beschleunigungssensoren oder Beschleuni-
gungsmesser sind Massenprodukte in der Automobil-
und Konsumguterelektronik. Daher sind beispiels-
weise Systeme erwiinscht, welche einen einfachen
Schwellen(wert)schalter oder einen Schwellendetek-
tor in ein ASIC (Application Specific Integrated Cir-
cuit, anwendungsspezifische integrierte Schaltung)
integrieren. Ein solches System kann beispielsweise
ein TPMS-Sensor (Tire Pressure Monitoring System,
Reifendruckiiberwachungssystem) sein.

[0003] Migrieren oder Konvertieren der Systeme in
neue oder kleinere Technologieknoten stellt eine Her-
ausforderung dar, da eine Komplexitdt der CMOS-
Prozesse (Complementary Metal Oxide Semiconduc-
tor, komplementare Metalloxid-Halbleiter) nicht unné-
tig erhdht werden soll und ein bestehendes Integra-
tionsschema der CMOS-Schaltung mit niedrigstmdg-
lichen Entwicklungsanstrengungen beibehalten wer-
den soll.

[0004] Fur Technologien, welche 130-nm-Prozess-
technologien und darunter verwenden, ist beispiels-
weise die Erwagung einer Topologie der Frontend-of-
Line-Strukturen wichtig. Sie sollten eine Gesamtdicke
von einigen hundert Nanometern nicht Uberschrei-
ten, um einen typischerweise verwendeten BPSG
(Bor-Phosphat-Silikat-Glas)-Polierschritt nicht zu be-
einflussen. Jedoch werden z. B. Beschleunigungs-
messer mit einer Montagetechnik unter Verwendung
einer dicken polykristallinen Schicht ausgebildet. Fer-
ner ist eine Reduzierung auf eine niedrigstmdgliche
Menge von zuséatzlichen Schritten und eine gemein-
same Nutzung von verfiigbaren oder vorliegenden
Prozessen fir eine erfolgreiche Integration vorteil-
haft.

[0005] Eine weitere Herausforderung ist die Interak-
tion von Gehause und Sensor. In kapazitiven Senso-
ren sind Kondensatorelemente je nach der Art des
Gehauses wesentlichem oder signifikantem Stress
ausgesetzt. Daher werden oft spezielle Gehause ver-
wendet, welche zu einer erheblichen Kostenkompo-
nente des totalen oder gesamten Systems beitragen.

[0006] Ferner gibt es weitere Vorschlage, wie eine
integrierte Struktur in einem Substrat implementiert
wird. Sie sind entweder sehr teuer oder schwierig,
in einem CMOS-Prozess zu integrieren. Darlber hin-
aus sind viele der heute verfugbaren kapazitiven Ar-

beitsstrukturen gegeniber Stresseinwirkungen von
einem Paket extrem anfallig.

[0007] Die US 2007/0119252 A1 bezieht sich auf
eine Dreiachsen-Beschleunigungsmesseinrichtung.
Die mikroelektromechanische (MEMS) Beschleuni-
gungsmesseinrichtung umfasst ein Substrat, einen
ersten Sensor und einen zweiten Sensor. Der erste
Sensor ist konfiguriert, um eine Beschleunigung ent-
lang einer ersten Achse parallel zu der Ebene des
Substrats zu messen. Der zweite Sensor ist konfigu-
riert, um eine Beschleunigung entlang einer Achse
senkrecht zu der Ebene des Substrats zu messen.
Der zweite Sensor weist einen ersten Balken, einen
zweiten Balken und eine einzelne Tragestruktur auf.
Die einzelne Tragestruktur unterstutzt den ersten und
zweiten Balken relativ zu dem Substrat, wobei der
erste und zweite Balken den ersten Sensor umlaufen.

[0008] Die WO 2014/207709 A1 bezieht sich auf
einen kapazitiven, mikromechanischen Beschleuni-
gungssensor mit einem ersten Sensor, einem zwei-
ten Sensor, und einem dritten Sensor.

[0009] Die DE 100 03 066 A1 bezieht sich auf einen
Halbleitersensor fir eine physikalische Grof3e und ein
Verfahren zum Herstellen desselben.

[0010] Die US 2011/0174074 A1 bezieht sich auf
ein in einem Rahmen angeordnetes Wandlerbauele-
ment.

[0011] Die DE 10 2011 112 879 A1 bezieht sich auf
eine Halbleiterherstellung und ein Hableiterbauele-
ment mit einer Halbleiterstruktur.

[0012] Daher besteht ein Bedarf flir einen verbesser-
ten Ansatz.

[0013] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein verbessertes Konzept zum Ausbilden kapa-
zitiver mikroelektromechanischer Vorrichtungen be-
reitzustellen. Diese Aufgabe wird durch den Gegen-
stand der unabhangigen Anspriiche geldst.

[0014] Ausflihrungsformen basieren auf der Er-
kenntnis, dass die (aktiven) Elemente der kapaziti-
ven mikroelektromechanischen Vorrichtung, welche
den Kondensator der Vorrichtung ausbildet, mit ei-
ner (einzelnen) Stange oder einer (starren) Aufhan-
gung verbunden oder daran fixiert sind. Diese Ver-
bindung ist vorteilhafterweise die einzige Verbindung
zwischen den Elementen des Kondensators und dem
Gehause. Zum Aufbau einer solchen Struktur kann
eine SON-Struktur (Silicon-on-Nothing-Struktur, Sili-
zium-auf-Nichts-Struktur) verwendet werden, um ei-
ne seismische Masse innerhalb des Halbleitersub-
strats auszubilden. Die seismische Masse ist selbst-
stutzend und mit der Stange verbunden. Ferner ist ei-
ne Gegenelektrode gegentiber der seismischen Mas-
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se ausgebildet und fest mit der Stange verbunden.
Daher ist das Sensorelement (oder der Kondensa-
tor) weitgehend unabhangig von einem Stress des
Gehdauses oder einem Stress, welcher vom Gehgu-
se und weiteren unerwiinschten externen mechani-
schen Einflissen oder Einwirkungen induziert wird.
Ein Stress oder andere mechanische Einwirkungen
kénnen beispielsweise aufgrund von Temperaturun-
terschieden oder externen Kréften, welche das Ge-
hduse angreifen oder eine Einwirkung auf das Ge-
h&duse haben, induziert werden. Ferner ist eine solche
Implementierung die Méglichkeit, den Sensor mono-
lithisch mit einem ASIC zu integrieren. Mit anderen
Worten ist ein Ausbilden eines diskreten Beschleu-
nigungssensors, Beschleunigungsmessers oder G-
Sensors, welcher im (Silizium-)Substrat implemen-
tiert oder integriert ist, vielversprechend. Dies ermdg-
licht eine Verwendung einer monokristallinen Struk-
tur, um die mikroelektromechanische Vorrichtung mit
allen damit verbundenen Vorteilen auszubilden.

[0015] Ausflihrungsformen zeigen eine kapazitive
mikroelektromechanische Vorrichtung. Die Vorrich-
tung umfasst ein Halbleitersubstrat, eine Stitzstruk-
tur, ein Elektrodenelement, ein Federelement und
eine seismische Masse. Die Stutzstruktur, wie bei-
spielsweise eine Stange oder Aufhdngung, ist fest
mit dem Substrat verbunden, beispielsweise einem
(Silizium-)Halbleitersubstrat. Darlber hinaus ist das
Elektrodenelement bzw. die Gegenelektrode fest mit
der Stutzstruktur verbunden. Ferner ist die seismi-
sche Masse Uber das Federelement mit der Stitz-
struktur verbunden, so dass die seismische Masse in
Bezug auf das Elektrodenelement verschiebbar oder
beweglich ist. Daher bilden die seismische Masse
und das Elektrodenelement einen Kondensator mit
einer Kapazitat aus, welche von einer Verschiebung
zwischen einer seismischen Masse und dem Elek-
trodenelement abhéngt. Der (einzige) Kontaktpunkt
zwischen dem Halbleitersubstrat, welches das Ge-
hause ausbilden kann, und den Sensorelementen,
beispielsweise dem Kondensator, welcher durch das
Elektrodenelement und die seismische Masse aus-
gebildet wird, ist die Stutzstruktur. Extern induzierter
Stress wird daher nur Uber die Stltzstruktur, welche
vorteilhafterweise nur in einem kleinen Bereich mit
dem Substrat verbunden ist, zum Kondensator iber-
tragen.

[0016] Mit anderen Worten kann ein Volumen der
Stltzstruktur im Vergleich zu einem Volumen der
seismischen Masse wenigstens zehnmal kleiner
sein. Ferner ist ein Querschnittsbereich der Stiutz-
struktur an einem Seitenwandteil zwischen der Stitz-
struktur und dem Substrat im Vergleich zu einem
MEMS-Oberflachenbereich der seismischen Masse
wenigstens viermal kleiner. Mit anderen Worten er-
streckt sich ein Verbindungspunkt der Stutzstruktur
zum Halbleitersubstrat auf einen Bereich, welcher
kleiner oder gleich einem Viertel eines Hauptoberfla-

chenbereichs oder einer effektiven Grof3e der seismi-
schen Masse sein kann.

[0017] Gemall weiteren Ausfihrungsformen um-
fasst das Halbleitersubstrat eine Vertiefung. Die
Stltzstruktur ist daher innerhalb der Grundflache der
Vertiefung fest mit dem Substrat verbunden. Darlber
hinaus umfassen die Stitzstruktur, das Elektroden-
element, das Federelement und die seismische Mas-
se ein Material des Halbleitersubstrats oder ein an-
deres leitendes Material, wie beispielsweise polykris-
tallines Silizium. Mit anderen Worten kann die kapa-
zitive mikroelektromechanische Vorrichtung vollstan-
dig aus dem Halbleitersubstrat ausgebildet sein, bei-
spielsweise mittels Atzen des Halbleitersubstrats.

[0018] Das Elektrodenelement und die seismische
Masse kdnnen z. B. unter Verwendung eines weite-
ren SON-Prozesses getrennt oder strukturiert sein.
Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform sind we-
nigstens die Stutzstruktur, die seismische Masse und
das Federelement mittels Atzen des Halbleitersub-
strats ausgebildet, wobei das Elektrodenelement in
einem weiteren Verarbeitungsschritt abgeschieden
werden kann. Daher kann das Halbleitersubstrat ei-
nen Teil des Gehauses mit z. B. fuinf von sechs Sei-
tenwadnden des Gehauses ausbilden, welches we-
nigstens teilweise geschaffen wird. Um ein komplet-
tes Gehause auszubilden, kann ein Dichtelement an-
geordnet und ausgelegt sein, um die kapazitive mi-
kroelektromechanische Vorrichtung hermetisch ab-
zudichten, so dass die Stutzstruktur, das Elektroden-
element und die seismische Masse innerhalb der
Grundflache des Substrats und des Dichtelements
angeordnet sind. Mit anderen Worten kénnen das
Dichtelement und das Substrat ein hermetisch abge-
dichtetes Gehause des Kondensators ausbilden.

[0019] Das Verfahren zum Ausbilden der kapaziti-
ven mikroelektromechanischen Vorrichtung kann ei-
nen Venezia-Prozess umfassen, um die seismische
Masse innerhalb des Halbleitersubstrats auszubilden
oder wenigstens einen unteren Bereich der seismi-
schen Masse von der Unterseite des Halbleitersub-
strats zu trennen, so dass die seismische Masse in
Bezug auf die Gegenelektrode oder das Elektroden-
element bewegt oder verschoben werden kann, ohne
das Halbleitersubstrat zu bertihren. Ferner kann ein
Rundum-Graben die seismische Masse nach dem
Anwenden des Venezia-Prozesses vom Halbleiter-
substrat vollstdndig trennen. Der Rundum-Graben
kann unter Verwendung herkdmmlicher Atzprozes-
se geétzt werden, wobei eine Verbindung von der
seismischen Masse zum Federelement ausgelassen
wird. Daher wird die seismische Masse als Silicon-
on-Nothing-Struktur geschaffen.

[0020] Bevor Ausflihrungsformen anhand der bei-
geflgten Figuren im Detail beschrieben werden, sei
darauf hingewiesen, dass den gleichen oder funk-
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tionell gleichen Elementen die gleichen Bezugszei-
chen in den Figuren gegeben sind und dass auf eine
wiederholte Beschreibung fiir Elemente, welche mit
den gleichen Bezugszeichen versehen sind, verzich-
tet wird. Daher sind Beschreibungen, welche fir Ele-
mente mit den gleichen Bezugszeichen bereitgestellt
werden, gegenseitig austauschbar.

[0021] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen erlautert, wobei:

Fig. 1 eine schematische Veranschaulichung
der kapazitiven mikroelektromechanischen Vor-
richtung zeigt;

Fig. 2a eine schematische Querschnittsansicht
der kapazitiven mikroelektromechanischen Vor-
richtung in einer Seitenansicht zeigt;

Fig. 2b eine schematische Querschnittsansicht
der kapazitiven mikroelektromechanischen Vor-
richtung aus einer Draufsicht zeigt;

Fig. 2c eine schematische Veranschaulichung
eines Abschnitts der kapazitiven mikroelektro-
mechanischen Vorrichtung zeigt;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der kapa-
zitiven mikroelektromechanischen Vorrichtung
gemal einer weiteren Ausflihrungsform zeigt;

Fig. 4a-g eine schematische Sequenz der
Draufsicht und Querschnittsansichten der kapa-
zitiven mikroelektromechanischen Vorrichtung
nach relevanten Verarbeitungsschritten zeigen;

Fig. 5 eine schematische Darstellung der kapa-
zitiven mikroelektromechanischen Vorrichtung
gemal einer weiteren Ausfihrungsform mit ei-
ner anderen Struktur der Stitzstruktur und des
Federelements zeigt;

Fig. 6a eine schematische Veranschaulichung
einer Silicon-on-Nothing-Struktur mit riickseiten-
montierter Substratfixierung zeigt;

Fig. 6b einen schematischen FIB-Schnitt (Focu-
sed lon Beam, fokussierter lonenstrahl) durch ei-
ne Hohlraumstruktur mit hochpraziser Geome-
trie zeigt;

Fig. 6¢ eine Nahaufnahme einer Hohlraumstruk-
tur zeigt, welche unter Verwendung eines Koh-
lenstoffopferschichtprozesses ausgebildet ist;

Fig. 7 ein schematisches Blockschaltbild eines
Verfahrens zum Ausbilden der kapazitiven mi-
kroelektromechanischen Vorrichtung zeigt;

Fig. 8 ein schematisches Blockschaltbild des
Verfahrens aus Fig. 7 veranschaulicht, welches
weitere optionale Verarbeitungsschritte zeigt.

[0022] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen
der Erfindung in weiteren Einzelheiten beschrieben.

In den jeweiligen Figuren gezeigte Elemente mit glei-
cher oder einer ahnlichen Funktionalitédt weisen die
damit assoziierten gleichen Bezugszeichen auf.

[0023] Fig. 1 zeigt eine schematische Veranschau-
lichung einer kapazitiven mikroelektromechanischen
Vorrichtung 2. Die kapazitive mikroelektromechani-
sche Vorrichtung 2 umfasst ein Halbleitersubstrat 4,
eine Stitzstruktur 6, ein Elektrodenelement 8, ein Fe-
derelement 10 und eine seismische Masse 12. Die
Stitzstruktur 6, beispielsweise eine Stange, eine Auf-
hangung oder ein Pfosten, ist fest mit dem Halblei-
tersubstrat 4 verbunden, welches Silizium umfassen
kann. Das Elektrodenelement 8 ist fest mit der Stitz-
struktur 6 verbunden. Dartber hinaus ist die seismi-
sche Masse 12 uUber das Federelement 10 mit der
Stitzstruktur 6 verbunden, so dass die seismische
Masse 12 in Bezug auf das Elektrodenelement 8
verschiebbar, auslenkbar oder beweglich ist. Mit an-
deren Worten kann die Grofie eines Spalts 24 zwi-
schen der seismischen Masse 12 und dem Elektro-
denelement variieren, beispielsweise falls die kapazi-
tive mikroelektromechanische Vorrichtung 2 bewegt
oder beschleunigt wird. Ein Grad der Verschiebung
oder der Auslenkung der seismischen Masse kann
von einer Federkonstante des Federelements 10 ab-
hangen. Darlber hinaus bilden die seismische Masse
und das Elektrodenelement einen Kondensator mit
einer Kapazitat aus, welche von einer Verschiebung
zwischen der seismischen Masse und dem Elektro-
denelement abhangt. Daher kann eine Anderung der
Kapazitat in Bezug auf eine bestimmte Bewegung
oder Beschleunigung von der Federkonstante des
Federelements 10 abhdngen. Fig. 2a zeigt eine sche-
matische Veranschaulichung einer Querschnittsan-
sicht der kapazitiven mikroelektromechanischen Vor-
richtung 2 aus einer Seitenansicht. Die Querschnitts-
ebene A-A, welche den Querschnitt anzeigt, ist in
Fig. 2b gezeigt. Entsprechend zeigt Fig. 2a die Quer-
schnittsebene B-B, von der Fig. 2b abgeleitet ist. Dar-
Uber hinaus veranschaulicht Késtchen 28 einen Ab-
schnitt der mikroelektromechanischen Vorrichtung,
auf den sich Fig. 2¢c konzentriert.

[0024] Fig. 2a zeigt erneut das Halbleitersubstrat 4.
Gemal dieser Ausflihrungsform umfasst das Halblei-
tersubstrat 4 eine Vertiefung 14, wobei die Stutzstruk-
tur 6 innerhalb der Grundflache oder Abmessungen
der Vertiefung 14 fest mit dem Substrat 4 verbunden
ist. Dies kann beispielsweise unter Verwendung ei-
nes Venezia-Prozesses abgeleitet werden, um eine
Vertiefung unterhalb der seismischen Masse 12 aus-
zubilden, und dariber hinaus unter Verwendung von
(Tiefgraben-)Atzen eines Rundum- oder Umfangs-
grabens 14' von (einer Oberseite) des Halbleitersub-
strats zur Vertiefung zwischen der seismischen Mas-
se und dem Halbleitersubstrat 4. Beim Anwenden des
Silicon-on-Nothing-Prozesses kann ein Bereich zwi-
schen der seismischen Masse und dem Halbleiter-
substrat beim Atzen libersprungen oder ausgelassen
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werden, wodurch die zuklnftige Stutzstruktur 6 aus-
gebildet wird. Mit anderen Worten kénnen die Stitz-
struktur, das Elektrodenelement, das Federelement
und die seismische Masse ein Material des Halb-
leitersubstrats umfassen. Gemaly weiteren Ausflih-
rungsformen kdénnen die Stitzstruktur, das Federele-
ment, die seismische Masse und insbesondere das
Elektrodenelement ein weiteres leitendes Material,
wie beispielsweise polykristallines Silizium, umfas-
sen.

[0025] Der Silicon-on-Nothing-Prozess kann auch
als ein Empty-Space-in-Silicon(ESS)-Prozess be-
zeichnet werden. Ein 8hnlicher oder gleicher Prozess
ist der Venetia- oder Venezia-Prozess, welcher (fast)
zur gleichen Zeit entwickelt wurde. Beide Prozesse
kénnen ahnlich sein, obwohl sie sich in Details un-
terscheiden kénnen. Jedoch sind der Venezia-Pro-
zess und der Silicon-on-Nothing-Prozess wechsel-
seitig anwendbar. Basierend auf regularen Silizium-
wafern kdnnen eine Mehrzahl von Graben ausgebil-
det oder gedffnet werden. Die Graben kénnen nach
einem epitaxialen Wachstum oxidiert werden. Der
Atzschritt kann selektiv ausgefiihrt werden oder kann
auf alle Oberflachen eines spateren Chips erweitert
werden. Oxidierte vergrabene Kanéle und Hohlrau-
me, welche im Inneren des monokristallinen Silizi-
ums erhalten werden kdnnen, ermdéglichen eine Her-
stellung von billigen Substraten, beispielsweise Sili-
zium-auf-Isolator(SOI, Silicon on Insulator)-Substra-
ten. Nachdem die Graben ausgebildet wurden, bei-
spielsweise durch Anwenden von Temperaturen von
z. B. mehr als 1000 °C, mehr als 1100 °C oder mehr
als 1200 °C, und wahrend des Aufbringens eines
Wasserstoffmaterials kann das Siliziummaterial re-
kombinieren, so dass der Hohlraum innerhalb des
Halbleitersubstrats ausgebildet wird. Die Rekombina-
tion kann ein epitaxiales Wachstum und/oder eine
Dotierung des Materials, welches rekombiniert, um-
fassen. Ein Teil des Halbleitersubstrats, welches den
Hohlraum abdeckt und zwischen dem Hohlraum und
der Hauptoberflaiche angeordnet ist, kann die Stitz-
struktur ausbilden.

[0026] Gemaly einer weiteren Ausfihrungsform
kann ein Bereich innerhalb des Halbleitersubstrats
4, welcher von den Vertiefungen oder Graben 14
und 14' umgeben ist, vollstdndig geatzt werden,
und die weiteren Elemente der mikroelektromechani-
schen Vorrichtung 2 kdnnen anschlieiend oder par-
allel innerhalb der Vertiefung ausgebildet werden,
beispielsweise unter Verwendung von (Material-)Ab-
scheidungsschritten, welche typischer Halbleiterver-
arbeitung entsprechen kénnen.

[0027] Zur Erflllung einer Forderung, dass ein
Stress des Gehauses oder des Halbleitersubstrats 4
nicht oder nur in geringem Umfang auf die Sensor-
elemente Ubertragen werden soll, welche den Kon-
densator ausbilden, ndmlich das Elektrodenelement

und die seismische Masse, soll eine Gré3e der Stitz-
struktur vergleichsweise gering sein. Beispielsweise
ist ein Volumen der Stitzstruktur im Vergleich zu ei-
nem Volumen der seismischen Masse 12 wenigstens
30-mal kleiner oder wenigstens 20-mal kleiner oder
wenigstens 10-mal kleiner. Zuséatzlich oder alterna-
tiv ist ein Querschnittsbereich der Stutzstruktur an ei-
nem Seitenwandteil zwischen der Stutzstruktur und
dem Halbleitersubstrat im Vergleich zu einem Haupt-
oberflachenbereich der seismischen Masse wenigs-
tens viermal kleiner. Dies wird weiter unter Bezug-
nahme auf Fig. 2b beschrieben.

[0028] Gemal weiteren Ausfihrungsformen um-
fasst die kapazitive mikroelektromechanische Vor-
richtung 2 ein weiteres Elektrodenelement, welches
in der seismischen Masse z. B. unter Verwendung
von Dotierung ausgebildet ist. Zusétzlich oder alter-
nativ kann das weitere Elektrodenelement beispiels-
weise auf der seismischen Masse unter Verwendung
von Abscheidung einer Schichtstruktur abgeschie-
den sein, welche ein elektrisch leitfahiges Materi-
al umfasst. Das weitere Elektrodenelement kann ei-
nen Plattenkondensator in Verbindung mit dem Elek-
trodenelement 8 ausbilden. Gemal den vorherigen
Ausflhrungsformen ohne weitere Elektrodenelemen-
te kann die kapazitive mikroelektromechanische Vor-
richtung unter Verwendung des Prinzips von kapa-
zitiven N&herungssensoren unter Verwendung eines
einzelnen Elektrodenelements arbeiten, um Objek-
te (oder noch mehr einen Abstand von Objekten)
vor dem Elektrodenelement zu detektieren. Darlber
hinaus kénnen das Elektrodenelement und/oder das
weitere Elektrodenelement elektrisch mit der Stitz-
struktur verbunden sein, so dass ein Signal, welches
eine aktuelle Kapazitat des Kondensators oder eine
Anderung der aktuellen Kapazitat des Kondensators
anzeigt, ableitbar ist. Mit anderen Worten kénnen die
Elektrodenelemente elektrisch durch die Stutzstruk-
tur verbunden sein und ein Sensorsignal kann bei-
spielsweise an eine Verarbeitungseinheit durch die
Stltzstruktur bereitgestellt sein.

[0029] Gemall weiteren Ausfihrungsformen um-
fasst die mikroelektromechanische Vorrichtung 2 ein
Dichtelement 26, welches ausgelegt ist, um die ka-
pazitive mikroelektromechanische Vorrichtung 2 her-
metisch abzudichten, so dass die Stlitzstruktur, das
Elektrodenelement und die seismische Masse inner-
halb der Grundflache des Substrats des Dichtele-
ments angeordnet sind. Daher kénnen das Halblei-
tersubstrat 4 und das Dichtelement 26 ein Gehause
der kapazitiven mikroelektromechanischen Vorrich-
tung ausbilden. Gemal Ausfihrungsformen ist das
Befestigungselement 6 mechanisch mit dem Sub-
strat 4 und dem Dichtelement 26 verbunden, um ein
Befestigungselement mit erhdhter Stabilitat auszu-
bilden. Mit anderen Worten kann das Befestigungs-
element 6 sowohl mit dem Halbleitersubstrat 4 als
auch dem Dichtelement 26 verbunden sein. Diese
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Zweipunktverbindung verbessert im Vergleich zu ei-
ner Einzelpunktverbindung, wobei die Stutzstruktur 6
nur mit dem Halbleitersubstrat 4 verbunden ist, eine
Stabilitat oder Starke der Stutzstruktur 6.

[0030] Fig. 2b zeigt eine schematische Quer-
schnittsansicht der kapazitiven mikroelektromechani-
schen Vorrichtung aus einer Draufsicht. Der Quer-
schnitt A-A wird in Bezug auf Fig. 2a gezeigt. Sie
ist unterhalb der Abdichtung und der Gegenelektrode
angeordnet.

[0031] Fig. 2b zeigt das Halbleitersubstrat 4 und
die seismische Masse 12 durch den Graben 14'
vom Halbleitersubstrat 4 beabstandet. Gemaly Aus-
fihrungsformen umfasst die seismische Masse eine
Verstarkungsstruktur 20, welche fest mit der Stitz-
struktur 6 verbunden ist, ausgelegt, um das Elektro-
denelement (nicht in Fig. 2b gezeigt) zu verstarken,
so dass das Elektrodenelement in einer festen Posi-
tion in Bezug auf das Substrat oder die Stitzstruktur
angeordnet ist. Mit anderen Worten sollte das Elek-
trodenelement in Bezug auf die gesamte kapaziti-
ve mikroelektromechanische Vorrichtung steif sein,
so dass nur die seismische Masse 12 ausgelenkt
oder abgeschwenkt wird, falls die gesamte kapazi-
tive mikroelektromechanische Vorrichtung sich be-
wegt oder beschleunigt wird, so dass ein definiertes
(residuales oder differentielles) kapazitives Signal er-
halten werden kann. Daher kann die Gegenelektro-
de oder das Elektrodenelement ein Material mit der
gewinschten oder notwendigen Steifigkeit umfassen
oder das Elektrodenelement kann unter Verwendung
einer Verstarkungsstruktur 20 verstarkt werden, so
dass eine Steifigkeit des Elektrodenelements erhoht
wird, um die seismische Masse wahrend des Normal-
betriebs nicht zu beriihren und/oder ein definiertes
Sensorsignal zu erhalten.

[0032] Gemal weiteren Ausfiihrungsformen kann
die Verstarkungsstruktur héher als der Hauptober-
flachenbereich der seismischen Masse 18 sein oder
dariber erstreckt werden, so dass ein Spalt 24 (nicht
gezeigt) zwischen der seismischen Masse 12 und
dem Elektrodenelement vorhanden ist. Darlber hin-
aus zeigt eine weitere Ausflihrungsform die seismi-
sche Masse 12, welche strukturiert ist, so dass das
Residuum der Strukturierung die Verstarkungsstruk-
tur 20 ausbildet. Die Strukturierung kann durch At-
zen oder Ausbilden des Grabens 14" durchgefihrt
werden, welcher die Verstarkungsstruktur von der
seismischen Masse trennt. Ferner kann die Verstar-
kungsstruktur ein Abstandselement 22 umfassen, um
einen Spalt zwischen dem Elektrodenelement und
der seismischen Masse 12 auszubilden, so dass
der Kondensator durch das Elektrodenelement und
die seismische Masse ausgebildet wird. Mit ande-
ren Worten, falls die seismische Masse und die Ver-
starkungsstruktur eine gleiche oder nahezu gleiche
Hoéhe umfassen, kann ein Abstandselement aufge-

bracht werden, so dass das Elektrodenelement wei-
terhin durch die Verstarkungsstruktur verstarkt ist und
ferner einen Spalt zwischen dem Elektrodenelement
und der seismischen Masse nicht berlhrt oder um-
fasst. Darliber hinaus kann das Abstandselement ei-
ne dielektrische Isolierung zwischen dem Elektroden-
element und der Verstarkungsstruktur ausbilden, so
dass das Abstandselement 22 ausgelegt ist, um La-
dungstrager an einer Bewegung vom Elektrodenele-
ment zur Verstarkungsstruktur zu hindern. Ladungs-
trager, welche sich vom Elektrodenelement zur seis-
mischen Masse bewegen, wiirden den Kondensator
Lentladen® und somit das kapazitive Sensorsignal re-
duzieren oder sogar ausléschen oder eliminieren.

[0033] Gemalk einer weiteren Ausfiihrungsform
kann das Federelement 10 unter Verwendung eines
Teils des Grabens 14" ausgebildet sein, welcher ver-
wendet wird, um die Verstarkungsstruktur und/oder
einen weiteren Graben 14”" auszubilden, so dass die
seismische Masse 12 in Bezug auf die Stlitzstruktur 6
und somit auf (alle der) verbleibenden Teile der kapa-
zitiven mikroelektromechanischen Vorrichtung 2 be-
weglich oder einsetzbar oder verschiebbar ist.

[0034] Wie bereits durch die entsprechende Fig. 2a
beschrieben, ist es vorteilhaft, im Vergleich zur seis-
mischen Masse eine kleine Stitzstruktur 6 zu ha-
ben, falls ein Stress oder externe Einwirkungen auf
die kapazitive mikroelektromechanische Vorrichtung
vom Kondensator oder Sensorelementen der mikro-
elektromechanischen Vorrichtung fern gehalten wer-
den sollen. Deshalb kann es wichtig sein, dass ein
Querschnittsbereich 16 der Stitzstruktur 6 an einem
Seitenwandteil zwischen der Stiitzstruktur und dem
Substrat 4 im Vergleich zu einem Hauptoberflachen-
bereich 18 der seismischen Masse 12 wenigstens
viermal kleiner oder wenigstens zehnmal kleiner oder
wenigstens 20-mal kleiner ist. Obgleich der Quer-
schnittsbereich 16 in Fig. 2b nicht an einem Seiten-
wandteil zwischen der Stitzstruktur und dem Sub-
strat gezeigt ist, kann er die gleiche Grofle wie der
Seitenwandteil des Halbleitersubstrats 4 umfassen,
falls angenommen wird, dass die Stitzstruktur 6 ein
Quader ist oder nur Kanten mit senkrechter Ausrich-
tung umfasst.

[0035] Fig. 2c zeigt einen Abschnitt 28 der kapazi-
tiven mikroelektromechanischen Vorrichtung 2. Der
Abschnitt 28 wird in Bezug auf Fig. 2a gezeigt. Der
Abschnitt 28 konzentriert sich auf eine Kante des ka-
pazitiven mikroelektromechanischen Sensors, wel-
cher gemaf einer Ausflihrungsform ausgebildet oder
angeordnet ist.

[0036] Auch hier wird gezeigt, dass das Halbleiter-
substrat 4 und die seismische Masse 12 durch ei-
nen Graben 14" getrennt sind. Die seismische Masse
12 kann Bulk-Silizium aus einem Silicon-on-Nothing-
Prozess sein, wobei, mit anderen Worten, die seismi-
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sche Masse eine Silicon-on-Nothing-Struktur ist. Dar-
Uber hinaus ist die Gegenelektrode bzw. das Elektro-
denelement 8 von der seismischen Masse 12 durch
einen Spalt 24 beabstandet. Ferner wird die Abdich-
tung 26 gezeigt, wobei sie mit einem Spalt 24" zur
Gegenelektrode angeordnet ist und/oder die kapazi-
tive mikroelektromechanische Vorrichtung in Verbin-
dung mit dem Halbleitersubstrat 4 hermetisch abdich-
tet. Mit anderen Worten bilden das Halbleitersubstrat
4 und die Abdichtung 26 ein hermetisch abgedich-
tetes Gehause der kapazitiven mikroelektromechani-
schen Vorrichtung 2. Die Abdichtung 26 ist von der
Gegenelektrode 8 durch einen Spalt 24’ beabstandet,
welcher eine Grofie von einigen 10 Nanometern bis
zu einigen Mikrometern, beispielsweise 100 nm, 500
nm, 1 ym oder 3 pym, aufweisen kann. Ein solcher
Spaltist ausreichend, so dass sich die Gegenelektro-
de und die Abdichtung nicht bertihren, da die Gegen-
elektrode vergleichsweise steif ist, wie bereits erlau-
tert.

[0037] Die vorgeschlagenen Ausflihrungsformen in-
tegrieren eine Beschleunigungsmesserstruktur, eine
Beschleunigungssensorstruktur oder eine g-Sensor-
Struktur in einem Halbleitersubstrat, um eine Be-
schleunigung z. B. in z-Richtung zu messen, wel-
che zu einem Hauptoberflachenbereich des Halblei-
tersubstrats oder dem Hauptoberflachenbereich 18
der seismischen Masse senkrecht sein kann. Daher
kann eine Silicon-on-Nothing-Technologie verwendet
werden. Eine Elektrodenstruktur auf der Oberseite
des Substrats kann verwendet werden, um ein kapa-
zitives Messsignal abzuleiten.

[0038] Trotzdem sind das Element, welches emp-
findlich auf Beschleunigung ist (z. B. die seismische
Masse), sowie die Elektrode, um das Messsignal ab-
zuleiten, an einem gemeinsamen Punkt angeordnet
oder aufgehangt, umfassend eine Grofie von bei-
spielsweise weniger als 10 ym mal 10 ym. Somit sind
seismische Elemente mit einer Erweiterung von bei-
spielsweise 100 um mal 100 um oder mehr mdglich
oder erzielbar, ohne eine erhéhte Interaktion mit dem
Gehause aufzuweisen oder zu generieren. Die Geo-
metrie der Aufhangung oder Stitzstruktur ermdglicht
ein mehr oder weniger uneingeschranktes Design der
Federelemente und der seismischen Masse.

[0039] Eine Hauptverwendung kann beispielsweise
die einfache und leichte Integration in einen CMOS-
Prozess sein. Auf der anderen Seite zeigen Ausfiih-
rungsformen eine effektive Entkopplung von einem
externen Stress oder weiteren externen Einwirkun-
gen und ermdglichen daher billigere oder preisglins-
tigere Gehause.

[0040] Fig. 3 zeigt eine schematische Veranschau-
lichung der kapazitiven mikroelektromechanischen
Vorrichtung 2 in einer Explosionsansicht und eine
Querschnittsansicht unten in Fig. 3 geman einer Aus-

fuhrungsform ahnlich der Ausfihrungsform, welche
in Bezug auf Fig. 2a und Fig. 2b gezeigt ist. Jedoch
wird die Abdichtung der Einfachheit halber nicht in
Fig. 3 gezeigt, da sie auf der einen Seite fir die ka-
pazitive mikroelektromechanische Vorrichtung optio-
nal ist und die Figur tberladen wurde. Darlber hinaus
soll Fig. 3 verwendet werden, um ein paar Grélien
oder Abmessungen von Merkmalen oder Elementen
der kapazitiven mikroelektromechanischen Vorrich-
tung 2 beispielhaft zu zeigen.

[0041] Daher kann eine GroéfRe der Vertiefung 14
oder eines Spalts zwischen der Unterseite des Halb-
leitersubstrats 4 und der Unterseite der seismischen
Masse 12 oder der Stitzstruktur 20 beispielsweise ei-
ne GréRe 100 eines Spalts zwischen 100 nm und ei-
nigen ym sein, beispielsweise 500 nm, typischerwei-
se 1 um oder 3 uym. Ferner kann eine Kantenlange
102, 102" (oder ein Durchmesser, falls die Stutzstruk-
tur rund oder oval oder nicht winkelig ist) der Stitz-
struktur 6 zwischen 1 ym bis mehreren ym sein, wie
beispielsweise 5 ym, 10 um oder 20 um. Dartber hin-
aus kann die Statzstruktur 6 quadratisch oder recht-
eckig sein, wobei sich die Lange der Kante 102 von
der Lange der Kante 102" unterscheiden kann. Dar-
Uber hinaus kann die GroRe der Stitzstruktur durch
die Lithographie von beispielsweise dem Silicon-on-
Nothing-Atzprozess definiert sein. Jedoch sind auch
andere Formen der Stitzstruktur 6 moglich, wie bei-
spielsweise rechteckige, kreisférmige oder ovale For-
men. Darlber hinaus sind selbst Trapez- oder Ke-
gelformen der Stltzstruktur 6 moglich. Daher kann
sich die GrofRe 200 und 200" auf eine mittlere, durch-
schnittliche oder effektive Grée oder einen mittleren,
durchschnittlichen oder effektiven Durchmesser der
Stltzstruktur 6 beziehen.

[0042] Die Feder 10 kann unter Verwendung von
Atzgraben 14" und 14" ausgebildet werden, welche
nicht notwendigerweise die Verstarkungsstruktur 20
ausbilden. Eine Lange 104 der Feder kann mehrere
10 ym sein, wie beispielsweise 20 ym, 50 ym oder
100 um. Eine Breite des Federelements 10, welche
senkrecht zur Lange 104 gemessen werden kann,
z. B. eine Differenz zwischen dem Graben 14”" und
dem Graben 14" (bei der niedrigsten Ausdehnung
der Grofle oder des Spalts), kann zwischen mehre-
ren 100 nm bis mehreren pm sein, beispielsweise 250
nm, 700 nm oder 5 ym, typischerweise 1 ym. Es ist zu
beachten, dass das Design oder die Form des Feder-
elements 10 nur beispielhaft ist und dass beliebige
weitere Ausfuhrungsformen unter Verwendung von
verschiedenen Formen von Federelementen ausge-
dacht werden kénnen, welche ermdglichen, dass sich
die seismische Masse in Bezug auf das Elektroden-
element 8 bewegt.

[0043] Die Verstarkungsstruktur 20 kann eine Grofde
105, 105' von mehreren ym bis mehreren zehn pm
aufweisen, beispielsweise 5 uym, 15 pm oder 50 ym.
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Jedoch kdénnen, wie unter Bezugnahme auf Fig. 3
gezeigt, die GroRen 105 und 105" unterschiedlich
sein, obgleich die GréRRen 105 und 105' gemal wei-
teren Ausfihrungsformen (mehr oder weniger) gleich
sein kdnnen, so dass die Verstarkungsstruktur 20 ein
Quadrat ausbildet.

[0044] Darlber hinaus kann die seismische Masse
eine GrolRe 108 zwischen mehreren 10 ym bis meh-
reren 100 um umfassen, beispielsweise 50 um, 150
pm oder 250 ym. Auch hier kdnnen die Gré3en 106
und 106" verschieden oder gleich sein, so dass die
seismische Masse rechteckig, quadratisch, oval oder
kreisférmig ist.

[0045] GemalR Ausfihrungsformen kann eine Ge-
samtgroRe 108, 108" der kapazitiven mikroelektrome-
chanischen Vorrichtung 2 zwischen 50 ym bis meh-
reren 100 ym sein, wie beispielsweise 75 ym, 200 ym
oder 400 pym.

[0046] Fig. 4a-g zeigen eine kapazitive mikroelek-
tromechanische Zwischenvorrichtung nach (relevan-
ten) Schritten eines Fertigungsprozesses der kapa-
zitiven mikroelektromechanischen Vorrichtung. Auf
der linken Seite von jeder der Fig. 4a-g ist eine
Querschnittsansicht der mikroelektromechanischen
Zwischenvorrichtung an einer Querschnittsebene ge-
zeigt, welche durch eine gestrichelte Linie 30 ange-
zeigt ist. Auf der rechten Seite von jeder der Fig. 4a-g
ist eine Draufsicht mit teilweise halbtransparenten
Oberflachen gezeigt.

[0047] Fig. 4a zeigt ein Ebenenblock oder Wafer
des Halbleitersubstrats, beispielsweise umfassend
Silizium. Bisher wurden keine strukturellen Verarbei-
tungsschritte durchgefiihrt, obgleich das Halbleiter-
substrat bereits eine (Auswertungs-)Schaltung um-
fassen kann.

[0048] Fig. 4b zeigt die kapazitive mikroelektrome-
chanische Zwischenvorrichtung nach Ausbilden ei-
nes Hohlraums oder der Vertiefung 14, beispielswei-
se unter Verwendung einer Silicon-on-Nothing-Verar-
beitung oder eines Venezia-Prozesses. Der (verblei-
bende) Pfeiler in der Mitte der Vertiefung 14 auf der
linken Seite von Fig. 4b bildet die spatere Stitzstel-
le oder Stiitzstruktur 6 der kapazitiven mikroelektro-
mechanischen Vorrichtung aus. Auf der rechten Seite
von Fig. 4 sind der Hohlraum oder die Vertiefung 14
und die zuklinftige Stltzstruktur 6 zur Verdeutlichung
angezeigt, obgleich sie von oben nicht identifizierbar
sind. Daher kann die Oberflache des Halbleitersub-
strats halbtransparent gezeigt sein.

[0049] Fig. 4c zeigt die kapazitive mikroelektrome-
chanische Zwischenvorrichtung nach Strukturieren
der seismischen Masse 12, des Feder(elements) 10
und der Verstarkungsstruktur 20, welche eine zen-
trierte steife Stltze sein kann. Die seismische Mas-

se wird unter Verwendung von beispielsweise Tief-
grabenatzen des Grabens 14' ausgebildet, wobei
die Verstarkungsstruktur 20 unter Verwendung von
beispielsweise (Tiefgraben-)Atzen des Grabens 14"
strukturiert werden kann. Die Feder 10 kann bei-
spielsweise durch einen Teil des Grabens 14" oder
durch einen separaten Graben, beispielsweise senk-
recht zur Feder 10 zugewiesen, ausgebildet werden.
Ein zweiter Teil der Feder 10 kann unter Verwendung
des Grabens 14”" ausgebildet werden oder, falls die
Stltzstruktur an eine Kante der seismischen Masse
bewegt wird, durch den Graben 14' und den Teil, wel-
cher parallel zum Graben 14' des Grabens 14" ist.

[0050] Fig. 4d und Fig. 4e zeigen die kapazitive
mikroelektromechanische Zwischenvorrichtung nach
Ausbilden der Strukturen oder Schichten oberhalb
des Halbleitersubstrats 4. Man beachte, dass Fig. 4d
und Fig. 4e die kapazitive mikroelektromechanische
Zwischenvorrichtung in der gleichen Verarbeitungs-
stufe zeigen, wobei sich nur die Position der Quer-
schnittsebene 30 unterscheidet, wo die kapazitive
mikroelektromechanische Zwischenvorrichtung ge-
schnitten ist, um die Seitenansicht des Querschnitts
auf der linken Seite von Fig. 4d und Fig. 4e zu ver-
anschaulichen.

[0051] Das Ausbilden der Strukturen oberhalb des
Halbleitersubstrats kann die folgenden Verarbei-
tungsschritte umfassen. Es kann eine Opferschicht
32’ oberhalb des Halbleitersubstrats mit einer Groe
senkrecht zur Hauptoberflache 18 der seismischen
Masse abgeschieden werden, umfassend eine Gro-
Re oder eine Hohe des Spalts 24 zwischen dem
Elektrodenelement 8 und der seismischen Masse 12.
Die Opferschicht 32 kann Kohlenstoff oder ein weite-
res geeignetes Material fiir eine Opferschicht umfas-
sen. Die Opferschicht 32 kann im Zentrum und am
Rand der Opferschicht strukturiert werden. Im struk-
turierten Zentrum der Opferschicht 32' kann das Ab-
standselement 22 abgeschieden werden. Das Ab-
standselement 22 kann ein Siliziumoxid umfassen,
beispielsweise Siliziumdioxid oder ein weiteres iso-
lierendes Material, welches eine dielektrische Isolie-
rung zwischen dem Elektrodenelement 8 und der
Verstarkungsstruktur 20 ausbilden kann. Ferner kann
das Elektrodenelement 8 auf oder oberhalb des Ab-
standselements 22 und der Opferschicht 32' abge-
schieden werden. Das Elektrodenelement 8 kann
strukturiert sein, so dass es den Oberflachenbereich
18 der seismischen Masse zu einem grofRen Teil
oder sogar vollstandig bedeckt. Darliber hinaus kann
das Elektrodenelement 8 ein leitendes Material um-
fassen, wie beispielsweise polykristallines Silizium.
Ferner kann eine zweite Opferschicht 32" oder ein
weiterer Teil der Opferschicht oberhalb der Opfer-
schicht 32" und des Elektrodenelements 8 abgeschie-
den werden. Die weitere Opferschicht (sowie die Op-
ferschicht 32") kann an einer Begrenzung der Opfer-
schicht strukturiert sein. Im strukturierten Bereich an
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den Begrenzungen der Opferschichten 32' und 32",
welche nun eine gemeinsame Opferschicht 32 aus-
bilden kénnen, und/oder oberhalb der gemeinsamen
Opferschicht 32 wird das Dichtelement 26 abgeschie-
den. Das Dichtelement 26, beispielsweise eine Deck-
schicht, kann das gleiche Material wie das Abstands-
element 22 umfassen, wie beispielsweise Siliziumdi-
oxid.

[0052] Fig. 4f und Fig. 4g zeigen die (endglltige)
kapazitive mikroelektromechanische Vorrichtung 2.
Auch hier, wie bereits unter Bezugnahme auf Fig. 4d
und Fig. 4e gesehen, zeigen Fig. 4f und Fig. 49
die gleiche Vorrichtung in unterschiedlichen Quer-
schnittsebenen 30. Um die kapazitive mikroelektro-
mechanische Vorrichtung aus den vorhergehenden
Fig. 4d und Fig. 4e abzuleiten, sollte die Opferschicht
32 entfernt werden. Zum Entfernen der Opferschicht
32 kdnnen ein oder mehrere Lécher im Dichtelement
26 angebracht werden, um den Entfernungsprozess
auf die Opferschicht anzuwenden. Die Opferschicht
kann beispielsweise unter Verwendung eines Tro-
ckenveraschungsprozesses entfernt werden, wie bei-
spielsweise (Sauerstoff-)Plasmaveraschung oder ein
weiterer Entfernungsprozess, welcher geeignet ist,
um die gewahlte Opferschicht 32 zu entfernen. Fer-
ner mussen das eine oder die mehreren Lécher ge-
schlossen werden, um die (endgliltige) kapazitive mi-
kroelektromechanische Vorrichtung abzuleiten, wel-
che unter Bezugnahme auf Fig. 4f und Fig. 4g ge-
zeigt wird.

[0053] Fig. 5 zeigt die kapazitive mikroelektrome-
chanische Vorrichtung gemaf einer weiteren Ausfiih-
rungsform mit einer anderen Struktur der Stitzstruk-
tur 6 und des Federelements 10. GemalR dieser Aus-
fihrungsform ist die Stltzstruktur 6 an einem Seiten-
wandteil des Halbleitersubstrats 4 angeordnet. Fer-
ner wird die Feder 10 unter Verwendung der Graben
14" und 14" ausgebildet. Das Ausbilden eines Gra-
bens 14’ ist nicht notwendig, da der Graben 14" na-
he der Begrenzung der seismischen Masse 12 endet.
Im Vergleich zu den vorherigen Ausfiihrungsformen
befindet sich die Stitzstruktur 6 nicht am unteren Be-
reichsteil des Halbleitersubstrats 4.

[0054] Fig. 6a-Fig. 6¢ zeigen die relevanten Struk-
turierungsprozesse, von denen jeder selbst getes-
tet und verfiigbar ist. Fig. 6a zeigt eine schemati-
sche Veranschaulichung einer Rasterelektronenmi-
kroskopmessung einer Silicon-on-Nothing-Struktur,
wie beispielsweise die seismische Masse 12 an ei-
ner zentralen Stelle auf dem Substrat 4 befestigt
oder angebracht, beispielsweise der Stitzstruktur
6. Elektroden- und Dichtstrukturen mit Zwischen-
hohlrdumen kdnnen unter Verwendung eines (ge-
testeten) Kohlenstoffopferschichtprozesses geschaf-
fen werden. Fig. 6b und Fig. 6¢ veranschauli-
chen schematisch Strukturen unter Verwendung ei-
nes solchen Kohlenstoffopferschichtprozesses. Da-

her zeigt Fig. 6b einen fokussierten lonenstrahl, wel-
cher durch die Hohlraumstruktur geschnitten ist, wo-
bei Fig. 6¢ eine Nahaufnahme einer Hohlraumstruk-
tur zeigt, welche unter Verwendung des Kohlen-
stoffopferschichtprozesses ausgebildet ist. Werte in
Fig. 6a und Fig. 6¢ dienen lediglich zu veranschauli-
chenden Zwecken und schréanken den Schutzbereich
der Ausfiihrungsformen nicht ein.

[0055] Die Landepunkte oder Haltepunkte der Elek-
trode auf der mechanisch steifen Verstarkungsstruk-
tur kdnnen unter Verwendung eines Lithographiepro-
zesses leicht wahrend der Strukturierung der Koh-
lenstoffopferschicht definiert werden. Diese Technik
kann auch verwendet werden, um eine ,Tischstruk-
tur® fur Drucksensoren auszubilden.

[0056] Die Verstarkungsstruktur des Elektrodenele-
ments kann ferner eine Vielzahl von Formen umfas-
sen. Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kann
das Elektrodenelement eine Fischgratenstruktur auf-
weisen, wobei Arme (beispielsweise senkrecht) mit
der Verstarkungsstruktur verbunden sind. Die Stutz-
struktur kann nur einen punktuellen Fixpunkt am Sub-
strat und optional am Dichtelement umfassen. Die
elektrische Verbindung kann ferner unter Verwen-
dung der Stitzstruktur aufgebracht werden.

[0057] GemaR Ausflihrungsformen ist die kapaziti-
ve mikroelektromechanische Vorrichtung ein Torsi-
onsvibrator oder Torsionsschwinger. Der Torsionsvi-
brator kann eine Einzelpunktaufhdngung verwenden.
Ferner kann die seismische Masse eine flexibel mon-
tierte oder elastisch aufgehangte inerte Masse sein.

[0058] Fig. 7 zeigt ein schematisches Blockschalt-
bild eines Verfahrens 700 zum Ausbilden einer kapa-
zitiven mikroelektromechanischen Vorrichtung. Das
Verfahren 700 umfasst einen Schritt 705 des Be-
reitstellens eines Halbleitersubstrats, einen Schritt
710 des Ausbildens einer Stltzstruktur, welche fest
mit dem Substrat verbunden ist, einen Schritt 720
des Ausbildens eines Federelements, einen Schritt
725 des Verbindens einer seismischen Masse uber
das Federelement mit der Stlitzstruktur, so dass die
seismische Masse in Bezug auf das Elektrodenele-
ment verschiebbar ist, einen Schritt 727 des Abschei-
dens eines Elektrodenelements, welches fest mit der
Stitzstruktur verbundenist, und einen Schritt 730 des
Ausbildens eines Kondensators mit einer Kapazitat
zwischen der seismischen Masse und dem Elektro-
denelement, wobei die Kapazitat des Kondensators
von einer Verschiebung zwischen der seismischen
Masse und dem Elektrodenelement abhangt.

[0059] Die Schritte 710 und 725 kdénnen unter Ver-
wendung von Atzen einer Vertiefung in das Halblei-
tersubstrat durchgefliihrt werden, so dass die Stitz-
struktur und die seismische Masse innerhalb einer
Grundflache der Vertiefung ausgebildet werden, in-

9/25



DE 10 2015 212 669 B4 2018.05.03

dem das Atzen der Stiitzstruktur und der seismischen
Masse ausgelassen wird. Daher kann ein Silicon-on-
Nothing- oder Venezia-Prozess verwendet werden,
um die Vertiefung in das Halbleitersubstrat zu atzen.

[0060] Um den Schritt 730 durchzuflihren, kann eine
strukturierte Opferschicht auf der seismischen Masse
abgeschieden werden, z. B. zum Ausbilden eines (zu-
kiinftigen) Spalts zwischen dem Elektrodenelement
und der seismischen Masse. Daher kann das Elektro-
denelement auf der strukturierten Opferschicht abge-
schieden werden. Die strukturierte Opferschicht kann
als eine strukturierte Schicht abgeschieden werden
oder kann nach einer planaren Abscheidung struktu-
riert werden.

[0061] Fig. 8 veranschaulicht ein schematisches
Blockschaltbild des Verfahrens 700, welches wei-
tere optionale Verarbeitungsschritte zeigt, die nach
dem Durchflihren des Schritts 730 angewendet wer-
den kdnnen. Gemal einer Ausfihrungsform wird ei-
ne weitere strukturierte Opferschicht auf dem Elek-
trodenelement oder der strukturierten Opferschicht
in einem optionalen Schritt 735 abgeschieden. In ei-
nem weiteren optionalen Schritt 740 kann ein Dicht-
element auf der weiteren strukturierten Opferschicht
abgeschieden werden, um eine abgedichtete kapazi-
tive mikroelektromechanische Vorrichtung auszubil-
den. In einem optionalen Schritt 745 kann die Opfer-
schicht oder die weitere Opferschicht durch eine Off-
nung im Dichtelement entfernt werden. Daher kann
eine Offnung im Dichtelement zum Anwenden eines
Entfernungsprozesses durch das Loch ausgebildet
werden, um die Opferschicht zu entfernen. Darlber
hinaus wird die Offnung im Dichtelement in einem
weiteren optionalen Schritt 750 geschlossen.

[0062] Gemal weiteren Ausfiihrungsformen werden
Technologieknoten von 130 nm und darunter ver-
wendet, um die mikroelektromechanische Vorrich-
tung auszubilden. Fur Technologien, welche 130-
nm-Prozesstechnologien und darunter verwenden,
ist beispielsweise die Erwagung einer Topologie der
Frontend-of-Line-Strukturen wichtig. Sie iberschrei-
ten eine Gesamtdicke von einigen hundert Nano-
metern nicht, um einen typischerweise verwendeten
BPSG(Bor-Phosphat-Silikat-Glas)-Polierschritt nicht
zu beeinflussen. Daher wird die mikroelektromecha-
nische Vorrichtung, wie beispielsweise ein Beschleu-
nigungsmesser, nicht mit einer Montagetechnik un-
ter Verwendung einer dicken polykristallinen Schicht
ausgebildet.

[0063] Darliber hinaus wird die mikroelektromecha-
nische Vorrichtung, wie beispielsweise ein kapazi-
tiver Sensor, Kondensatorelemente, nicht wesentli-
chem oder signifikantem Stress ausgesetzt, unab-
hangig von der Art des Gehauses. Daher ist ein spezi-
elles Gehause nicht notwendig oder erforderlich, was

zu einer erheblichen Kostenkomponente des totalen
oder gesamten Systems beitragen wirde.

[0064] Diskrete Beschleunigungsmesserstrukturen
oder Beschleunigungssensorstrukturen, welche auf
einer polykristallinen Siliziumlamelle arbeiten, kén-
nen auf dem Substrat oder im Substrat geschaffen
werden. Hierin werden Schichten, welche eine typi-
sche Dicke von etwa 5 ym bis 10 um umfassen, nicht
verwendet. Daher bilden sie keine Basis einer diskre-
ten Komponente oder strukturellen Grenze, um eine
Integration in CMOS-Prozesse zu ermoglichen.

[0065] Obwohl einige Aspekte im Zusammenhang
mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, ist es klar,
dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des ent-
sprechenden Verfahrens reprasentieren, wobei ein
Block oder eine Vorrichtung einem Verfahrensschritt
oder einem Merkmal eines Verfahrensschritts ent-
spricht. In analoger Weise reprasentieren im Zusam-
menhang mit einem Verfahrensschritt beschriebe-
ne Aspekte ebenfalls eine Beschreibung eines ent-
sprechenden Blocks oder Elements oder Merkmals
einer entsprechenden Vorrichtung. Einige oder alle
der Verfahrensschritte kdnnen durch eine (oder un-
ter Verwendung einer) Hardwarevorrichtung ausge-
fuhrt werden, wie beispielsweise einen Mikroprozes-
sor, einen programmierbaren Computer oder eine
elektronische Schaltung. In einigen Ausfiihrungsfor-
men koénnen ein oder mehrere der wichtigsten Ver-
fahrensschritte durch eine solche Vorrichtung ausge-
fuhrt werden.

[0066] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen
veranschaulichen lediglich die Prinzipien der vorlie-
genden Erfindung. Es versteht sich, dass Modifikatio-
nen und Variationen der hierin beschriebenen Aus-
legungen und Details fir andere Fachleute auf die-
sem Gebiet offensichtlich sein werden. Es ist daher
die Absicht, nur durch den Schutzbereich der be-
vorstehenden Patentanspriiche und nicht durch die
spezifischen Details, welche hierin mittels Beschrei-
bung und Erklarung der Ausfihrungsformen préasen-
tiert werden, eingeschrankt zu sein.

Patentanspriiche

1. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2), umfassend:
ein Halbleitersubstrat (4) mit einer Vertiefung (14);
eine pfostenformige Stutzstruktur (6) innerhalb der
Grundflache der Vertiefung (14), wobei die Stitz-
struktur (6) fest mit dem Halbleitersubstrat (4) verbun-
den ist;
ein Elektrodenelement (8), welches fest mit der Stutz-
struktur (6) verbunden ist;
ein Federelement (10);
eine seismische Masse (12) innerhalb der Vertiefung
(14), wobei die seismische Masse (12) Uber das Fe-
derelement (10) mit der Sttzstruktur (6) verbunden
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ist, so dass die seismische Masse (12) in Bezug auf
das Elektrodenelement (8) verschiebbar ist;

wobei die seismische Masse (12) und das Elektro-
denelement (8) einen Kondensator mit einer Kapa-
zitat ausbilden, welche von einer Verschiebung zwi-
schen der seismischen Masse (12) und dem Elektro-
denelement (8) abhangt; und

wobei die seismische Masse (12) zwischen dem
Elektrodenelement (8) und einer Unterseite des Halb-
leitersubstrats (4) angeordnet ist.

2. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach Anspruch 1, wobei die Stutzstruktur (6),
das Elektrodenelement (8), das Federelement (10)
und die seismische Masse (12) ein Material des Halb-
leitersubstrats (4) oder ein weiteres leitendes Materi-
al umfassen.

3. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei ein Volumen der Stitzstruktur (6) im Vergleich
zu einem Volumen der seismischen Masse (12) we-
nigstens 10-mal kleiner ist.

4. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei ein Querschnittsbereich der Stutzstruktur
(6) an einem Seitenwandteil zwischen der Stltzstruk-
tur (6) und dem Substrat (4) im Vergleich zu einem
Hauptoberflachenbereich (18) der seismischen Mas-
se wenigstens 4-mal kleiner ist.

5. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
ferner umfassend:
eine Verstarkungsstruktur (20), welche fest mit der
Stutzstruktur (6) verbunden ist, ausgelegt, um das
Elektrodenelement (8) zu verstarken, so dass das
Elektrodenelement (8) in einer festen Position in Be-
zug auf das Substrat (4) oder die Stiitzstruktur (6) an-
geordnet ist.

6. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach Anspruch 5, wobei die seismische Mas-
se (12) und die Verstarkungsstruktur (20) aus dem
Halbleitersubstrat (4) strukturiert sind, wobei die Ver-
starkungsstruktur (20) ein Abstandselement (22) um-
fasst, um einen Spalt (24) zwischen dem Elektroden-
element (8) und der seismischen Masse (12) auszu-
bilden, so dass der Kondensator durch das Elektro-
denelement (8) und die seismische Masse (12) aus-
gebildet wird.

7. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach Anspruch 6, wobei das Abstandsele-
ment (22) ausgelegt ist, um eine dielektrische Isolie-
rung zwischen dem Elektrodenelement (8) und der
Verstarkungsstruktur (20) auszubilden, so dass das
Abstandselement (22) ausgelegt ist, um zu verhin-

dern, dass sich Ladungstrager vom Elektrodenele-
ment (8) zur Verstarkungsstruktur (20) bewegen.

8. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
wobei ein weiteres Elektrodenelement in der seismi-
schen Masse (12) unter Verwendung von Dotierung
oder auf der seismischen Masse (12) unter Verwen-
dung von Abscheidung einer Schichtstruktur, welche
ein elektrisch leitfahiges Material umfasst, ausgebil-
det wird.

9. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
wobei das Elektrodenelement (8) oder ein weiteres
Elektrodenelement elektrisch mit der Stitzstruktur (6)
verbunden ist, so dass ein Signal, welches eine ak-
tuelle Kapazitat des Kondensators oder eine Ladung
der aktuellen Kapazitdt des Kondensators anzeigt,
ableitbar ist.

10. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
ferner umfassend:
ein Dichtelement (26), welches ausgelegt ist, um die
kapazitive mikroelektromechanische Vorrichtung (2)
hermetisch abzudichten, so dass die Stltzstruktur
(6), das Elektrodenelement (8) und die seismische
Masse (12) innerhalb der Grundflache des Substrats
(4) und des Dichtelements (26) angeordnet sind.

11. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung nach Anspruch 10, wobei die Stitzstruktur (6)
mechanisch mit dem Substrat (4) und dem Dichtele-
ment (26) verbunden ist, um eine Stutzstruktur (6) mit
erhohter Stabilitat auszubilden.

12. Verfahren (700) zum Ausbilden einer kapaziti-
ven mikroelektromechanischen Vorrichtung (2), das
Verfahren (700) umfassend:

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (4), wobei das
Halbleitersubstrat (4) eine Vertiefung (14) umfasst;
Ausbilden einer Stitzstruktur (6) innerhalb der
Grundflache der Vertiefung (14), wobei die Stitz-
struktur fest mit dem Substrat (4) verbunden ist;
Abscheiden eines Elektrodenelements (8), welches
fest mit der Stutzstruktur (6) verbunden ist;
Ausbilden eines Federelements (10);

Verbinden einer seismischen Masse (12), die inner-
halb der Vertiefung (14) angeordnet ist, Gber das Fe-
derelement (10) mit der Sttzstruktur (6), so dass die
seismische Masse in Bezug auf das Elektrodenele-
ment verschiebbar ist, wobei die seismische Masse
(12) zwischen dem Elektrodenelement (8) und einer
Unterseite des Halbleitersubstrats (4) angeordnet ist;
Ausbilden eines Kondensators mit einer Kapazitat
zwischen der seismischen Masse (12) und dem Elek-
trodenelement (8), wobei die Kapazitat des Konden-
sators von einer Verschiebung zwischen der seismi-
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schen Masse (12) und dem Elektrodenelement (8)
abhéngt.

13. Verfahren (700) nach Anspruch 12, das Ver-
fahren ferner umfassend:
Atzen einer Vertiefung (14) in das Halbleitersubstrat
(4), so dass die Stutzstruktur (6) und die seismische
Masse (12) innerhalb einer Grundflédche der Vertie-
fung (14) ausgebildet werden, indem das Atzen der
Stltzstruktur (6) und der seismischen Masse (12)
ausgelassen wird.

14. Verfahren (700) nach Anspruch 13, das Ver-
fahren ferner umfassend:
Verwenden eines Silizium-auf-Nichts-Prozesses
oder eines Venezia-Prozesses, um die Vertiefung
(14) in das Halbleitersubstrat zu atzen.

15. Verfahren (700) nach einem der Anspriiche 12
bis 14, das Verfahren umfassend:
Abscheiden einer strukturierten Opferschicht (32') auf
der seismischen Masse (12);
Abscheiden des Elektrodenelements (8) auf der
strukturierten Opferschicht (32").

16. Verfahren (700) nach Anspruch 15, das Ver-
fahren umfassend:
Abscheiden einer weiteren strukturierten Opfer-
schicht (32") auf dem Elektrodenelement (8) oder der
strukturierten Opferschicht (32');
Abscheiden eines Dichtelements (26) auf der wei-
teren strukturierten Opferschicht (32"), um eine ab-
gedichtete kapazitive mikroelektromechanische Vor-
richtung auszubilden;
Entfernen der Opferschicht (32') oder der weiteren
Opferschicht (32") durch eine Offnung im Dichtele-
ment (26);
SchlieRen der Offnung im Dichtelement (26).

17. Verfahren nach Anspruch 16, das Verfahren
ferner umfassend einen Schritt des Ausbildens einer
Offnung im Dichtelement (26) zum Anwenden eines
Entfernungsprozesses durch das Loch, um die Op-
ferschicht (32) zu entfernen.

18. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2), umfassend:
ein Halbleitersubstrat (4);
eine Stltzstruktur (6), welche fest mit dem Halbleiter-
substrat (4) verbunden ist;
ein Elektrodenelement (8), welches fest mit der Stiutz-
struktur (6) verbunden ist;
ein Federelement (10);
eine seismische Masse (12), welche Uber das Feder-
element (10) mit der Stutzstruktur (6) verbunden ist,
so dass die seismische Masse (12) in Bezug auf das
Elektrodenelement (8) verschiebbar ist;
eine Verstarkungsstruktur (20), welche fest mit der
Stltzstruktur (6) verbunden ist, ausgelegt, um das
Elektrodenelement (8) zu verstarken, so dass das

Elektrodenelement in einer festen Position in Bezug
auf das Substrat (4) oder die Stutzstruktur (6) ange-
ordnet ist;

wobei die seismische Masse (12) und das Elektro-
denelement (8) einen Kondensator mit einer Kapa-
zitat ausbilden, welche von einer Verschiebung zwi-
schen der seismischen Masse (12) und dem Elektro-
denelement (8) abhéngt;

wobei die Verstarkungsstruktur (20) ein Abstandsele-
ment (22) umfasst, um einen Spalt (24) zwischen
dem Elektrodenelement (8) und der seismischen
Masse (12) auszubilden, so dass der Kondensator
durch das Elektrodenelement (8) und die seismische
Masse (12) ausgebildet wird; und

wobei das Abstandselement (22) ausgelegt ist, um ei-
ne dielektrische Isolierung zwischen dem Elektroden-
element (8) und der Verstarkungsstruktur (20) auszu-
bilden, so dass das Abstandselement (22) ausgelegt
ist, um zu verhindern, dass sich Ladungstrager vom
Elektrodenelement (8) zur Verstarkungsstruktur (20)
bewegen.

19. Kapazitive mikroelektromechanische Vorrich-
tung (2), umfassend:
ein Halbleitersubstrat (4);
eine Stitzstruktur (6), welche fest mit dem Halbleiter-
substrat (4) verbunden ist;
ein Elektrodenelement (8), welches fest mit der Stutz-
struktur (6) verbunden ist;
ein Federelement (10);
eine seismische Masse (12), welche Uber das Feder-
element (10) mit der Stltzstruktur (6) verbunden ist,
so dass die seismische Masse (12) in Bezug auf das
Elektrodenelement (8) verschiebbar ist; und
ein Dichtelement (26), welches ausgelegt ist, um die
kapazitive mikroelektromechanische Vorrichtung (2)
hermetisch abzudichten, so dass die Stltzstruktur
(6), das Elektrodenelement (8) und die seismische
Masse (12) innerhalb der Grundflache des Substrats
(4) und des Dichtelements (26) angeordnet sind
wobei die seismische Masse (12) und das Elektro-
denelement (8) einen Kondensator mit einer Kapa-
zitat ausbilden, welche von einer Verschiebung zwi-
schen der seismischen Masse (12) und dem Elektro-
denelement (8) abhéngt;
wobei das Halbleitersubstrat (4) eine Vertiefung (14)
umfasst, wobei die Stutzstruktur (6) innerhalb der
Grundflache der Vertiefung (14) fest mit dem Substrat
(4) verbunden ist; und
wobei die Stutzstruktur (6) mechanisch mit dem Sub-
strat (4) und dem Dichtelement (26) verbunden ist,
um eine Stutzstruktur (6) mit erhdhter Stabilitat aus-
zubilden.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 7 /700

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats

—~—705

l

Ausbilden einer Stitzstruktur, welche fest mit
dem Substrat verbunden ist

—~710

l

Ausbilden eines Federelements

720

l

Verbinden einer seismischen Masse uber das Federelement
mit der Stutzstruktur, so dass die seismische Masse in Bezug
auf das Elektrodenelement verschiebbar ist

725

l

Abscheiden eines Elektrodenelements, welches fest mit
der Stutzstruktur verbunden ist

727

l

Ausbilden eines Kondensators mit einer Kapazitat zwischen
der seismischen Masse und dem Elektrodenelement, wobei
die Kapazitat des Kondensators von einer Verschiebung
zwischen der seismischen Masse und dem
Elektrodenelement abhangt

730
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FIG 8 /700

730
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Abscheiden einer weiteren strukturierten Opferschicht auf dem N
Elektrodenelement oder der strukturierten Opferschicht 735

l

Abscheiden eines Dichtelements auf der weiteren strukturierten|
Opferschicht, um eine abgedichtete kapazitive mikroelektro- [~ 740
mechanische Vomichtung auszubilden

'

Entfemen der Opferschicht oder der weiteren Opferschicht |
durch eine Offnung im Dichtelement 745

l

Schlieen der Offnung im Dichtelement —~—750
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