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63 Mikromechanischer Neigungssensor.

@ Es wird ein Sensor zur Neigungsmessung vorgeschla-
gen, dessen Sensorelement aus einem monokristalli-
nen Siliziumwafer hergestellt ist, aus dem zumindest eine
auslenkbare Siliziummasse herausgeétzt ist. Die Silizium-
masse ist durch einen Atzgraben, der den Siliziumwafer
Tl\ /13 19\ 16\ /17 /20 /13

volistandig durchdringt, freigelegt und durch zwei in einer 8 — \ / H \ (
Achse liegende Stege mit dem Siliziumwafer so verbunden, \ )
dass die Siliziummasse durch eine Drehung um die Steg- 10{9% \ / [ \ /‘;%
achse unter Verdrillung der Stege auslenkbar ist. Das Sen- \) ~§ ,
sorelement ist mit einer oberen und/oder mit einer unteren f / [ \ f
Abdeckung verbunden. Auf mindestens eine der beiden b 18 &)

Abdeckungen sind im Bereich der Siliziummasse minde-
stens zwei Elektroden aufgebracht. Die Auswertung der
Auslenkung der Siliziummasse erfolgt durch Differenzbil-
dung der beiden Kapazitédten, die die Siliziummasse mit den
zwei Elektroden bildet.
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Beschreibung
Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Sensor zur
Neigungsmessung nach der Gattung des Patentan-
spruchs 1.

Heute Ubernehmen in im Kifz-Bereich verwende-
ten Systemen Quecksilberschalter die Aufgaben ei-
nes Neigungssensors. Eine Quecksilberkugel wird
unter der statischen Erdbeschleunigung entspre-
chend des Neigungswinkels des Sensors aus ihrer
Ruhelage ausgelenkt. Bei Uberschreiten eines defi-
nierten Winkels bewirkt diese Auslenkung die Un-
terbrechung eines elekirischen Kontakts. Aus toxi-
schen Griinden wird die Verwendung dieser Queck-
silberschalter in den nachsten Jahren zunehmend
verboten.

Aus der Patentanmeldung P 3 814 952 sind Sen-
soren auf der Basis der Siliziummikromechanik be-
kannt, bei denen eine Zunge, die an einem oder
mehreren Stegen aufgehangt ist, durch eine senk-
recht zur Chipoberfliche angreifende Kraft aus ihrer
Ruhelage ausgelenkt wird. Die Auslenkung wird
hier piezoresistiv Gber die Dehnung der Stege be-
stimmt. Diese Sensoren werden vorzugsweise zur
Beschleunigungsmessung eingesetzt. Sie weisen
zusétzlich zu der Empfindlichkeit in Bewegungsrich-
tung eine starke Querempfindlichkeit und Tempera-
turempfindlichkeit auf.

Aus der DE-PS 3 625 441 sind mlkromechanl—
sche Beschleunigungssensoren mit kapazitivem Si-
gnalabgriff bekannt. Die Auslenkung einer an meh-
reren Stegen aufgehéingten Siliziummasse, die als
Mittelelekirode eines Differentialkondensators aus-
gebildet ist, wird mit Hilfe zweier fester Gegenelek-
troden detektiert.

Aus der nicht vorvertffentlichten Patentanmel-
dung P 3 927 163 ist bekannt, dass in Halbleiter-
wafern weitere Strukturen herausétzbar sind.

Vorteile der Erfindung

Der erfindungsgemésse Sensor mit den kenn-
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 hat
demgegentiiber den Vorteil, dass keine gesundheits-
schidlichen Materialien verwendet werden. Vorteil-
haft ist auch, dass sich das Sensorelement mit her-
kémmlichen mikromechanischen Fertigungsverfah-
ren und bekannten Verfahren zur Herstellung von
Halbleiterbauelementen einfach herstellen I&sst. Die
fiir die neigungsabhéngige Beschleunigungsmes-
sung erforderliche seismische Masse [4dsst sich
durch Ausnutzung der gesamten Waferdicke beim
Freilegen der Siliziummasse leicht realisieren. Das
kapazitive Erfassen der Auslenkung der Siliziummas-
se ist als besonders vorteilhaft anzusehen, da die Si-
gnalauswertung in Form von Differenzkapazititen
eine Verstdrkung des Signals erméglicht und den
Einfluss stérender Querbeschleunigungen eliminiert.

Durch die in den abh&ngigen Anspriichen aufge-
flihrten Massnahmen sind vorteilhafte Weiterbildun-
gen des im Patentanspruch 1 angegebenen Sen-
sors mdglich. Vorteilhaft ist die Kapselung des
Sensorelements, um innerhalb des Sensorelemen-
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tes einen definierten Druck einzustellen, so dass
die Siliziummasse optimal gedédmpft ist. Eine Kap-
selung verhindert ausserdem die Verschmutzung
des Sensorelements. Zur Sicherstellung der Be-
weglichkeit der SilizZiummasse werden vorteilhafter-
weise Abdeckungen verwendet, die eine Kaverne
im Bereich der Siliziummasse und der Stege auf-
weisen. Besonders vorteilhaft ist es, die bewegli-
chen Siliziumstrukturen in ihrer Gesamtdicke zu re-
duzieren und somit die Beweglichkeit sicherzustel-
len. Vorteilhaft ist es, die Elektroden in Form einer
strukturierten Metallisierung auf der Abdeckung zu
realisieren. Falls eine der Abdeckungen oder beide
Abdeckungen strukturiert sind, ist es von Vorteil,
die als strukturierte Metallisierung ausgebildeten
Elektroden am Boden einer Kaverne im Bereich
der Siliziummasse anzuordnen. Als besonders vor-
teilhaft erweist sich, als Material fiir die Abdeckun-
gen entweder Pyrex-Glas oder Silizium zu wiahlen
und die Abdeckungen anodisch gegen das Senso-
relement zu bonden. Die Siliziummasse lasst sich
besonders vorteithaft aus Siliziumwafern mit (100)-
oder (110)-Kristallorientierung herausétzen, da sich
in Wafern dieser Kristallorientierung mittels elektro-
chemischen, anisotropen Atzens besonders einfach
Strukturen erzeugen lassen, bei denen der Schwer-
punkt der Siliziummasse mdglichst weit von der
Stegachse entfernt liegt, so dass die Empfindlich-
keit des Sensors mdglichst gross ist. Bei Silizium-
wafern mit (100)-Kristallorientierung erweist sich als
besonders vorteilhaft, die Lage der Stegachse in-
nerhalb der Waferoberfléche in (100)-Richtung zu
wéhlen, da man dadurch bei der Herstellung des
Sensorelements die Anisotropieeigenschaften des
Atzprozesses zur Unterdtzung der Stege besonders
gut ausnutzen kann. Als Vorteil bei der Herstellung
des Sensorelements erweist sich auch die Verwen-
dung von Siliziumwafern, die durch ein n- oder p-
dotiertes Substrat und eine darauf aufgebrachte,
anders dotierte Epitaxieschicht gebildet werden.
Wesentlich in diesem Zusammenhang ist der Dotie-
rungsiibergang’ zwischen Substrat und Epitaxie-
schicht. Der Dotierungsilibergang kann aber auch
durch eine Diffusion erzeugt werden. Als vorteilhaft
erweisen sich ein np- Ubergang, ein np+-Ubergang
und ein pp+Ubergang, da sie als Atzstopgrenze fiir
elektrochemische Atzverfahren verwendet werden
kdnnen.

. Die Verdrillungsstege lassen sich aufgrund der
Atzstopeigenschaften der Epitaxieschicht besonders
vorteilhaft in der Epitaxieschicht ausbilden. Eine be-
sonders vorteilhafte Ausgestaltung des Sensors be-
steht darin, die Elektroden gegeniiber der Untersei-
te der Siliziummasse anzubringen. Die elektrische
Kontaktierung der als Kondensatorplatte dienenden
Siliziummasse von der Wafervorderseite aus kann
dann vorteilhaft durch eine entsprechende Dotie-
rung des die Siliziummasse bildenden Substrats
und/oder der Epitaxieschicht im Bereich der Silizi-
ummasse und/oder der Stege ermdglicht werden.
Ein besonderer Vorteil der erfindungsgeméssen
Sensorstruktur ist, dass sich durch Kombination
zweier Sensoren sehr einfach Sensoren realisieren
lassen, die die Neigungswinkel in mehrere Richtun-
gen messen.
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Ein weiterer Vorteil ist, dass die Herstellung des
Sensors aus Siliziumwafern, die einen Dotierungs-
{ibergang zwischen Substrat und darauf aufge-
brachter Epitaxieschicht aufweisen, ausschliesslich
in der Halbleitertechnologie (ibliche Prozessschritte
umfasst.

Vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang, dass
das Sensorelement sowoh! durch Riickseitendtzung
als auch durch Vorderseitenétzung des Siliziumwa-
fers unter Verwendung der Epitaxieschicht als Atz-
stopschicht mittels elektrochemischen Atzens her-
stellbar ist.

Zeichnung

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung néher erlautert.

Es zeigen

Fig. 1 die Aufsicht auf das Sensorelement eines
Sensors,

Fig. 2 einen Schnitt des Sensors nach Fig. 1 in
der AA-Ebene,

Fig. 3 einen Schnitt des Sensors nach Fig. 1 in
der BB-Ebene,

Fig. 4a bis 4c Schnitte durch verschiedene Sen-
sorelemente,

Fig. 5a und 5b Aufsichten auf verschiedene Sen-
sorelemente,

Fig. 6 einen weiteren Schnitt durch ein Sensor-
element und

Fig. 7 die Anordnung zweier Sensorelemente in-
nerhalb eines Sensors.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

In Fig. 1 ist mit 10 ein monokristalliner Silizium-
wafer bezeichnet, aus dem die Struktur des Sen-
sorelementes herausgeatzt ist. Der Siliziumwafer in
diesem Beispiel hat eine (100)-Kristallorientierung,
kann aber beispielsweise auch eine (110)-Kristallori-
entlerung haben. Mittels eines Atzgrabens 13 ist
eine Struktur freigelegt, die aus einer Siliziummasse
16 und zwei Stegen 14 und 15 besteht. Die Stege
14 und 15 dienen als Aufhéngung der Siliziummas-
se 16 und sind in einer Achse angeordnet, so dass
die Siliziummasse 16 senkrecht zur Chipoberflache
unter Verdrillung der Stege auslenkbar ist.

Der Siliziumwafer 10 in diesem Beispiel wird aus
einem n- oder p-dotierten Substrat 9 und einer dar-
auf aufgebrachten Epitaxieschicht 8 gebildet, die
eine unterschiedliche Dotierung aufweist, so dass
ein Dotierungstibergang zwischen dem Substrat 9
und der EpltaX|esch|cht 8 besteht. Es kann sich da-
bei um einen pn- Ubergang, einen np*-Ubergang
oder auch einen pp*-Ubergang handeln. In Fig. 2
ist ausserdem eine obere Abdeckung 11 dargestellt,
die im Bereich der Siliziummasse 16 und der Stege
14 und 15 eine Kaverne 17 hat, wodurch eine Be-
hinderung der Auslenkbarkeit der Siliziummasse 16
durch die obere Abdeckung 11 vermieden wird.
Das Sensorelement ist auf eine untere Abdeckung
12 aufgebracht, die im Bereich der Siliziummasse
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16 ebenfalls eine Kaverne 18 aufweist, wodurch
eine Behinderung der Auslenkung der Siliziummas-
se 16 durch die untere Abdeckung 12 vermieden
wird. Alternativ dazu kann auch die Siliziummasse
16 an ihrer Ober- und Unterseite in der Dicke redu-
ziert sein. Sowohl die untere Abdeckung 12 als
auch die obere Abdeckung 11 bestehen aus Glas
oder Silizium und dienen zur Kapselung des Sen-
sorelements. Im Sensorhohlraum 21 wird ein defi-
nierter Druck eingestellt, so dass die Siliziummasse
16 optimal geddmpft ist. Die Ausbildung der Silizi-
ummasse 16 erfolgt durch anisotropes nasschemi-
sches Atzen, wobei in Siliziumwafern der (100)-Kri-
stallorientierung ~ Strukturen mit  trapezférmigem
Querschnitt auftreten und in Siliziumwafern mit
(110)-Kristallorientierung Strukturen mit rechtecki-
gem Querschnitt auftreten. Die Siliziummasse 16
erstreckt sich (iber die gesamte Dicke des Silizium-
wafers 10. Die Stege 14 und 15 werden durch elek-
trochemisches Unterdtzen gebildet. Als Atzstop
dient dabei der Dotierungsiibergang zwischen Sub-
strat 9 und Epitaxieschicht 8. Ein pn- Ubergang wird
dazu wahrend des Atzvorganges in Spernchtung
geschaltet. Die Atzrate sinkt bei Erreichen einer
Raumladungszone infolge verdnderter elektrochemi-
scher Potentiale an der Kristalloberfldche stark ab.
Dieser Effekt tritt auch bei einem np* - oder einem
ppt -Ubergang auf, wobei hier das Anlegen einer
Spannung nicht erforderlich ist. Infolgedessen sind
die Stege 14 und 15 nur in der Epitaxieschicht aus-
gebildet. Um eine optimale Auslenkung der Silizi-
ummasse 16 zu erreichen, werden fiir die Stege 14
und 15 typischerweise die Masse von 2 mm x 20
um x 20 pm gewdhlt. Um den Sensor mdglichst
empfindlich zu gestalten, muss der Schwerpunkt S
der Siliziummasse 16 mdglichst weit von der Steg-
achse entfernt liegen, so dass das bei einer Dre-
hung des Sensors um die Stegachse aufiretende
Drehmoment, welches die Masse aus ihrer Ruhela-
ge auslenkt, méglichst gross ist.

In Fig. 3 sind mit 19 und 20 zwei Elektroden be-
zeichnet, die am Boden der Kaverne 17 aufge-
bracht sind. Sie bilden jeweils zusammen mit der
gegeniiberliegenden Oberflache der Siliziummasse
16 eine Kapazitéat. Die Elektroden 19 und 20 kén-
nen beispielsweise in Form einer strukturierten Me-
tallisierung der oberen Abdeckung 11 realisiert wer-
den. Bei einer Auslenkung der Siliziummasse 16
unter Verdrillung der Stege 14 und 15 &ndern sich
die Abstdnde zwischen der Siliziummasse 16 und
der Elektrode 19 und der Siliziummasse 16 und der
Elektrode 20 gegenlaufig. Z.B. fiihrt eine Vergrosse-
rung des Abstands der Siliziummasse 16 zu der
Elektrode 19 zu einer Verkleinerung ihres Abstan-
des zu der Elekirode 20 und umgekehrt. Durch die
Anderung der Abstdnde &ndern sich auch die Ka-
pazitdten. Erfolgt die Auswertung der Auslenkung
der Siliziummasse 16 durch Differenzbildung der
Kapazitdten zwischen der Siliziimmasse 16 und
der Elektrode 19 einerseits und der Siliziummasse
16 und der Elekirode 20 andererseits, so wird ein
durch eine Neigung des Sensors erzeugtes Signal
verstarkt. Signale, die beispielsweise durch eine
Beschleunigung senkrecht zur Sensoroberflache er-
zeugt werden, werden bei der Auswertung durch
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Differenzbildung nicht erfasst, da sich die beiden
Kapazitdten gleichsinnig &ndern.

In Fig. 4a und 4b sind Sensorelemente darge-
stellt, deren Strukturen mittels einer Riickseiten-
&tzung eines Siliziumwafers 10 erzeugt wurden, der
aus einem n- oder p-dotierten Substrat und einer
darauf aufgebrachten Epitaxieschicht besteht, die
eine andere Dotierung als das Substrat aufweist, so
dass zwischen Substrat und Epitaxieschicht ein Do-
tierungsiibergang auftritt. Fig. 4a zeigt ein Sensor-
element auf einem Siliziumwafer 10 mit (100)-Kri-
stallorientierung. Beim elektrochemischen anisotro-
pen Atzen der Rlickseite bilden sich V-férmige
Atzgrében 13 aus. Der in Fig. 4b dargestellte Silizi-
umwafer 10 weist eine (110)-Kristallorientierung auf,
da sich beim elektrochemischen anisotropen Atzen
der Riickseite Atzgraben mit senkrechten Wanden
gebildet haben. Ein abschliessender Atzprozess von
der Wafervorderseite ausgehend definiert dann die
Sensorelementstruktur. In Fig. 4c ist ebenfalls ein
Sensorelement in einem zweischichtigen Silizium-
wafer 10 mit (100)-Kristallorientierung dargestellt.
Im Gegensatz zu dem in Fig. 4a dargestellten Sen-
sorelement erfolgte die Strukturierung hier ausge-
hend von der Vorderseite des Siliziumwafers 10.
Bei beiden Herstellungsverfahren werden die
Hauptseiten des Siliziumwafers mit in der Mikrome-
chanik tiblichen Maskierungen passiviert. Mit S ist
jeweils der Schwerpunkt der Siliziummasse 16 be-
zeichnet. Je nach Kristallorientierung des Silizium-
wafers 10 und Prozessfiihrung bei der Herstellung
des Sensorelements kann die Lage des Schwer-
punkts S der Siliziummasse 16 unterschiedlich ge-
wahlt werden und damit die Empfindlichkeit des
Sensors variiert werden.

Weitere Ausfiihrungsformen eines Sensorelemen-
tes, das sich ohne Rlckseitenitzung herstellen
lasst, sind in Aufsicht in den Fig. 5a und 5b darge-
stellt. Die Siliziummasse 16 wird hier aus Silizium-
wafern mit (100)-Kristallorientierung herausgeétzt,
die einen Dotierungsiibergang zwischen Substrat
und Epitaxieschicht aufweisen. Die Stege 14 und
15 werden innerhalb der Epitaxieschicht ausgebildet
und sind in einer der (100)-Richtungen orientiert.
Die als Atzstopschicht wirkende Epitaxieschicht wird
in einem ersten Atzschritt im Grabenbereich struktu-
riert. Anschliessend wird der Siliziumwafer 10 durch
elektrochemisches anisotropes Atzen von der Vor-
derseite ausgehend strukturiert. Hierbei werden die
Stege 14 und 15 unterhalb der Epitaxieschicht un-
teratzt und somit freigelegt. Bei der Unterétzung der
Stege ist darauf zu achten, dass die sich unter den
Stegen ausbildenden konvexen Ecken der Silizium-
masse nicht friihzeitig angegriffen werden. Es ist
deshalb von Vorteil, im Design der Atzmaske die
konvexen Ecken der Struktur mit geeigneten Ecken-
kompensationen zu versehen undfoder die Stege
sehr breit zu dimensionieren. Dadurch Iasst sich die
laterale Atzrate in (100)-Richtung ausnutzen. Erst
kurz vor Ende der Tiefenétzung muss die Epitaxie-
schicht z. B. durch Anlegen einer Spannung in
Sperrichtung passiviert werden.

Sind die Epitaxieschicht und das Substrat durch
den Dotierungsiibergang, beispielsweise durch ei-
nen np-Ubergang, elektrisch voneinander isoliert, so
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kann nicht die gesamte Oberfliche der Silizium-
masse als Mittelelektrode des Differentialkondensa-
tors verwendet werden, da die Mittelelekirode nur
lber die Stege abgegriffen werden kann und so nur
der mit der Epitaxieschicht bedeckte Teil zur Bil-
dung des Kondensators verwendet werden kann.
Dieses Problem besteht nicht, wenn der Dotie-
rungsiibergang zwischen dem Substrat und der Epi-
taxieschicht ein pp*-Ubergang ist. Eine weitere Aus-
filhrungsform des Sensorelements, bei der die ge-
samte Oberflache der Siliziummasse 16 als
bewegliche Elektrode des Differentialkondensators
dient, ist in Fig. 6 dargestellt. Der Siliziumwafer 10,
aus dem das Sensorelement herausgeatzt ist, be-
steht aus einem p-dotierten Substrat 9 und einer
darauf aufgebrachten n-dotierten Epitaxieschicht 8.
Bei der Herstellung des Sensorelements wird vor
der Epitaxie das p-Substrat mit einer p-Dotierung,
vorzugsweise Bor, im Bereich der Siliziummasse 16
versehen. Nach der Epitaxie wird die n-Epitaxie im
Bereich der Siliziummasse, der Stege und der An-
schlusszuleitungen ebenfalls mit Bor dotiert. Ein
nachfolgender Temperschritt treibt die Bor-Atome in
die Epitaxieschicht ein und erméglicht den elektri-
schen Anschluss der Siliziummasse. Derartige Pro-
zessschritte werden bei der Herstellung von Bipo-
lar-lcs zur Up-and-Down-Isolation sowie als Basis-
anschlussdiffusion verwendet.

Eine Anordnung zweier Sensoren, wie in Fig. 7
dargestellt, ermdglicht die definierte Messung eines
Drehwinkels bis zu 360° um die Drehachse 31.
Wahrend der erste Sensor mit den beiden Elekiro-
den 201 und 191 der Siliziummasse 161 und den
Stegen 141 und 151 ein Signal proportional zum
Sinus des Neigungswinkels liefert, liefert Sensor 2
mit den Elektroden 202 und 192 der Siliziummasse
162 und den Stegen 142 und 152 ein Signal pro-
portional zum Cosinus des Drehwinkels. Die Kombi-
nation der Signale ermdglicht die eindeutige Be-
stimmung des Drehwinkels.

Eine Anordnung zweier Sensoren in einer Ebene
mit zueinander senkrecht stehenden Torsionsach-
sen ermdglicht darliber hinaus die zweidimensiona-
le Erfassung des Neigungswinkels.

Patentanspriiche

1. Sensor zur Neigungsmessung, mit einem Sen-
sorelement aus monokristallinem Siliziummaterial,
aus dem zumindest eine auslenkbare Siliziummas-
se (16) herausgedtzt ist, und mit Mitteln zur Aus-
wertung der Auslenkung der zumindest einen Silizi-
ummasse (16), dadurch gekennzeichnet, dass die
mindestens eine Siliziummasse (16) durch einen
Atzgraben (13), der den Siliziumwafer (10) vollstin-
dig durchdringt, freigelegt ist und durch zwei in ei-
ner Achse liegende Stege (14, 15) mit dem Silizi-
umwafer (10) so verbunden ist, dass die Silizium-
masse (16) durch eine Drehung um die Stegachse
unter Verdrillung der Stege (14, 15) auslenkbar ist,
dass das Sensorelement mit einer oberen Abdek-
kung (11) und/oder mit einer unteren Abdeckung
(12) verbunden ist, dass auf mindestens eine der
beiden Abdeckungen (11, 12) im Bereich der Silizi-
ummasse (16) mindestens zwei Elektroden (19, 20)
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aufgebracht sind und dass die Auswertung der Aus-
lenkung der Siliziummasse (16) durch Differenzbil-
dung der beiden Kapazititen erfolgt, die die Silizi-
ummasse (16) mit den mindestens zwei Elektroden
(19, 20) bildet.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die obere Abdeckung (11) und/oder
die untere Abdeckung (12) im Bereich der Silizium-
masse (16) eine Kaverne (17, 18) aufweist.

3. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stege (14, 15) und/oder die aus-
lenkbare Siliziummasse (16} in ihrer Dicke reduziert
sind, so dass Abstdnde von den Stegen (14, 15)
und der Siliziummasse (16) zu der oberen Abdek-
kung (11) und der unteren Abdeckung (12) beste-
hen.

4. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die minde-
stens zwei Elekiroden (19, 20) mittels einer struktu-
rierten Metallisierung der oberen Abdeckung (11)
und/oder der unteren Abdeckung (12) im Bereich
der Siliziummasse (16) ausgebildet sind.

5. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die untere
Abdeckung (12) und/oder obere Abdeckung (11)
aus Silizium oder Glas sind.

6. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die untere
Abdeckung (12) und/oder die obere Abdeckung (11)
durch anodisches Bonden mit dem Siliziumwafer
(10) verbunden sind.

7. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Silizi-
umwafer (10) (100)- oder (110)-Kristallorientierung
hat.

8. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Silizi-
umwafer (10) aus einem n- oder p-dotierten Sub-
strat (9) und einer anders dotierten Atzstopschicht
(8) gebildet ist, so dass ein Dotierungsiibergang
zwischen Substrat (9) und Atzstopschicht (8) be-
steht.

9. Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Siliziumwafer (10) (100)-Kristall-
orientierung hat und dass die Stegachse in einer
der (100)-Richtungen orientiert ist, die in der Wa-
feroberflache liegen.

10. Sensor nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Dotierungsiibergang ein pn-
Ubergang ist und dass die Siliziummasse (16) mit-
tels einer Dotierung des Substrats (9) im Bereich
der Siliziummasse (16) und/oder einer Dotierung
der Epitaxieschicht (8) im Bereich der Siliziummas-
se (16) und/oder im Bereich der Stege (14, 15) in
elektrischem Kontakt mit der Waferoberfldche steht.

11. Sensor nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (9) im
Bereich der Stege (14, 15) weggeétzt ist.

12. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein weiteres Sensorelement angefiigt ist, dessen
Stegachse senkrecht zur Stegachse des ersten
Sensorelements orientiert ist.

13. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens ein weiteres gleichartiges Sensorele-
ment angeflgt ist, dessen Auslenkungsrichtung
senkrecht zur Auslenkungsrichtung des ersten Sen-
sors orientiert ist, so dass die Stegachsen des er-
sten und des weiteren Sensors parallel orientiert
sind.

14. Verfahren zur Herstellung eines Sensorele-
ments flir einen Sensor nach einem der Ansprliche
8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Silizi-
ummasse (16) durch amsotropes nasschemisches
Atzen von der Riickseite eines Siliziumwafers (10)
ausgehend im Substrat (9) freigelegt wird, dass
eine Epitaxieschicht (8) als Atzstop fiir die Ruicksei-
tenétzung dient und dass das Freilegen der Silizi-
ummasse (16) und der Stege (14, 15) in der Epita-
xieschicht durch isotropes oder anisotropes Atzen
von der Vorderseite des Siliziumwafers (10) ausge-
hend erfolgt.

15. Verfahren zur Herstellung eines Sensorele-
ments flir einen Sensor nach einem der AnsprUche
8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Epita-
xieschicht (8) im Atzgrabenberelch in einem aniso-
tropen Atzprozess, vorzugsweise einem Trenchpro-
zess, entfernt wird, dass der Siliziumwafer (10) im
Atzgrabenbereich in einem folgenden, elektrochemi-
schen, anisotropen Atzprozess von der Wafervor-
derseite ausgehend durchgeétzt wird und dass eine
Unterétzung der Stege (14, 15) elektrochemisch er-
folgt, wobei die Epitaxieschicht (8) als Atzstop
dient.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Epitaxieschicht (8) mittels
einer Passivierschicht passiviert wird, in die mit fo-
tolitographischen Mitteln eine Atzmaske eingebracht
wird und dass die Struktur der Atzmaske mit Ek-
kenkompensationen fiir die konvexen Ecken der
Sensorstruktur des Sensorelements versehen ist.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass ein p-Substrat
(9) in einem Bereich, in dem die bewegliche Silizi-
ummasse (16) strukturiert werden soll, mit einer er-
sten p-Dotierung (7) versehen wird, bevor eine n-
Epitaxieschicht (8) aufgebracht wird, dass nach
dem Aufbringen der n-Epitaxieschicht (8) diese mit
einer zweiten p-Dotierung (6) in einem Bereich in
dem die bewegliche Siliziummasse (16) und die
Stege (14, 15) strukturiert werden sollen, versehen
wird, so dass die erste p-Dotierung (7) und die
zweite p-Dotierung (6) nach einem Temperschritt in-
einandergreifen.
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