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(57) Abstract: The invention relates to a micromechanical pressure sensor (1) and to a method for producing same, wherein the
pressure sensor comprises a membrane (3) which is formed in a first semiconductor layer (2), and a sacrificial layer (4) to which the
semiconductor layer (2) is applied. In the membrane (3), a drain region (7) and a source region (8) are present, which face each other
and which are separated from each other by a conducting channel (12), wherein the sacrificial layer (4) forms an insulation layer (4)
beneath which an additional layer (5) with a gate electrode (6) is provided, which is located opposite the conducting channel (12). A
cavity (9) is formed in the insulation layer (4) between the additional layer (5) and the membrane (3), into which cavity the
membrane can move when pressure is applied to the pressure sensor. The invention further relates to a method for measuring
pressure.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die FErfindung betrifft einen mikromechanischen Drucksensor (1) und ein Verfahren zu dessen Herstellung, wobei der
Drucksensor eine in einer ersten Halbleiterschicht (2) ausgebildeten Membran (3) und eine Opferschicht (4) aufweist, auf der die
Halbleiterschicht (2) aufgebracht ist. In der Membran (3) ist ein Drain-Gebiet (7) und ein Source-Gebiet (8) vorhanden, die sich
gegeniiberliegen und durch einen Leitungskanal (12) voneinander getrennt sind, wobei die Opferschicht (4) eine Isolationsschicht
(4) bildet, unterhalb der eine weitere Schicht (5) mit einer Gate-Elektrode (6) liegt, die dem Leitungskanal (12) gegeniiberliegt.
Zwischen der weiteren Schicht (5) und der Membran (3) ist eine Kavitét (9) in der Isolationsschicht (4) ausgebildet, in die sich die
Membran bei einem auf den Drucksensor ausgeiibten Druck hinein bewegen kann. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Druckmessung.
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Mikromechanischer Drucksensor und Verfahren zu dessen Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen mikromechanischen Drucksensor mit einer in
einer ersten Halbleiterschicht ausgebildeten Membran und einer Opferschicht, auf
der die Halbleiterschicht aufgebracht ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung eines derartigen Drucksensors und eine Verwendung desselben zur

hochauflosenden Druckmessung.

Mikromechanische Drucksensoren, sogenannte Druckdosen, werden seit einigen
Jahren in verschiedensten technologischen Feldern eingesetzt. Zum Beispiel werden
Druckdosen im automotive Bereich zur Uberwachung des Reifendrucks verwendet.
Im medizinischen Bereich werden Drucksensoren zur Uberwachung des Blutdrucks
eingesetzt. Fr das Auslesen heutiger mikromechanischer Druckdosen werden drei
Verfahren verwendet. Bei einem ersten Verfahren wird der Sensor Uber die piezo-
resistive Anderung des Widerstandes einer Siliziummembran ausgelesen. Bei einem
piezo-resistiven Sensor wird die ff\nderung der elektronischen
Transporteigenschaften eines Materials, insbesondere Silizium verwendet; um eine
mechanische Verspannung als elektrisches Signal messbar zu machen. Durch
mechanische Verspannung wird im Wesentlichen eine Widerstandsanderung erreicht,
die gemessen werden kann. Der Grund hierfur ist mikroskopischer Natur. Dabei kann
sich entweder die Bandstruktur andern und/oder die Haufigkeit der Streuung der
Elektronen im verspannten Material, was sich als eine Anderung des Widerstandes
bemerkbar macht. Mit dem Widerstandswert bzw. der ermittelten
Widerstandsanderung kann dann eine Aussage Uber den Druck getroffen werden.
BESTATIGUNGSKOPIE
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Die piezo-resistive Auslesung liefert aber nur eine Widerstandsanderung von
maximal 30%, weswegen sogenannte Wheatstonebriicken eingesetzt werden
mussen, um eine ausreichende Empfindlichkeit des Sensors zu gewahrleisten, wie in
den Veroffentlichungen ,A novel MEMS pressure sensor with MOSFET on chip”,
IEEE Sensors 2008,1564 (2008), Z.-H, Zhang, Y.-H. Zhang, L-T. Liu und T.-L. Ren,
und ,A silicon piezoresistive pressure sensor”, Proc. 1st IEEE Internat. Workshop
Electron Design, Test App!. (2002), R. Singh, L.L. Ngo, H.S. Seng, F.N.C. Mok
beschrieben ist. Die Wheatstonebrucke reagiert auf die Widerstandsdnderungen mit

einer Anderung einer elektrischen Spannung.

Bei einem zweiten Verfahren wird die Anderung der Kapazitat des Drucksensors
zwischen der Membran und dem darunter liegenden Substrat zur Druckbestimmung
herangezogen. Die kapazitive Auslesung erfolgt z.B. Uber die Stromanderung eines
in die Siliziummembran des Drucksensors integrierten MOSFETs (Metal Oxid
Semiconductor Field Effect Transistor) im Anzustand. Die Integration eines MOSFET
in die Siliziummembran des Drucksensors ist beispielsweise aus den
Veroffentlichungen ,A novel suspended gate MOSFET pressure sensor”, Smart
Sensors, actuators and MEMS, vol. 5836, 363 (2005), J.A. Segovia, M. Femandez-
Bolanos und J.M. Ouero, und ,A novel MOSFET pressure microsensor”, Internat.
Conf. on Solid-State and Integrated Circuit Technology 2006, 614 (2006), Y.-H.
Zhang, L-T. Liu, Z.-H. Zhang, Z.-M. Tan, H.-W. Lin und T.-L. Ren bekannt.

Bei dieser Auslesemethode kann aber maximal eine 1/dox-Abhangigkeit des
Auslesesignals vom Druck erreicht werden, wobei dox die flr den Wert der Kapazitat
mafgebliche Oxiddicke ist. AuBerdem bedingt der Betrieb des MOSFETs im
Anzustand eine vergleichsweise hohe Verlustleistung.

Eine dritte Moglichkeit ist die Auslesung Uber die veranderte Resonanzfrequenz
eines Schwingkreises auf Grund der Kapazitatsanderung der Druckdose, siehe z.B.
die Verdffentlichung von H. Dudaicevs, M. Kandier, Y. Manoli, W. Mokwa und E.
Spiegel in Sensors Actuators A, 43, 157(1994). In diesem Fall muss die Druckdose
allerdings vergleichsweise grofle laterale Dimensionen aufweisen, um die notige
Kapazitat im pF-Bereich zu realisieren. Eine weitere Verkleinerung und Integration

der Druckdosen lasst sich mit dieser Auslesetechnik somit nicht erreichen.
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Die Membranen mikromechanischer Drucksensoren werden heutzutage aus poly-
kristallinem Silizium gefertigt. Dabei wird auf einem oxidierten Substrat (Oxid) eine
Opferschicht, beispielsweise aus Siliziumnitrid, geeigneter lateraler und vertikaler
Dimensionen aufgebracht und anschlieRend uber diese Struktur Polysilizium
gewachsen. Wird nun die Opferschicht weggeétzt, so bleibt eine Polysilizium-
Membran ubrig, die durch weiteres Wachstum des Polysiliziums verschlossen wird,
so dass eine Kavitat im zwischen Polysilizium und dem oxidierten Substrat entsteht.
Entscheidende Nachteile dieser Technik sind eine mogliche Verkrimmung der
Polysilizium-Membran und Restriktionen bezliglich der GroRenskalierung der
Membran auf Grund der Variation der mechanischen Eigenschaften bei Polysilizium,
die wiederum mit der variierenden Morphologie zusammenhangen. DarUber hinaus
ist eine Membran aus Polysilizium mechanisch weit weniger stabil als eine Membran

aus kristallinem Silizium-Material.

Aus den US Patenten US 7235456 B2 und US 7512170 B2 ist es bekannt, durch Atzen
von Lochern in Silizium-Wafern und anschlieendem Tempern in einer reinen
Wasserstoffatmosphéare eine Kavitat in dem das Substrat bildende Silizium, d.h. in
sogenanntem bulk-Silizium, zu erzeugen, die dann allseitig von dem Silizium
begrenzt ist. Die Verwendung der ersten beiden Ausleseverfahren ist mit einem
derartigen Sensor nicht méglich, da die Membran von dem gegentiber von ihr
liegenden Silizium, mit dem sie einteilig ausgebildet ist, nicht elektrisch isbliert ist. Die
Anwendung eines kapazitiven Ausleseverfahrens fiihrt dann zu nicht tolerablen
Leckstromen. Ein weiterer Nachteil dieser Technologie ist, dass die Dimensionen der
Kavitat, insbesondere deren Hohe, von der Dicke der Membran abhéngt und daher
nur in geringem Mafe frei einstellbar ist. Ein an eine spezielle Anwendung
angepasster Drucksensor kann mit dieser Lehre nur schwer und nur mit erheblichem

Aufwand hergestellt werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen verbesserten mikromechanischen
Drucksensor bereitzustellen, der eine um ein Vielfaches hohere Messempfindlichkeit
bei gleichzeitig vergroRertem Messbereich aufweist, so dass insbesondere der
Niedrigdruckbereich fir Druckmessungen zugénglich wird, wobei die Dimensionen
der Kavitat und der Membran unabhangig voneinander einstellbar sind, so'_dass eine

Verkleinerung der Abmessungen des Drucksensors und eine einfache Anpassung
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der Abmessungen an eine spezielle Verwendung des Sensors mdglich ist. Des
Weiteren ist es Aufgabe der Erfindung, eine Verfahren zur Herstellung eines
derartigen Drucksensors und ein Verfahren zur Druckmessung mittels eines

derartigen Drucksensors bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1, 10 und 20 gelost.
Bevorzugte Weiterbildungen des Drucksensors sowie des Herstellungs- und

Messverfahren sind in den jeweiligen Unteransprichen angegeben.

Erfindungsgeman wird ein mikromechanischer Drucksensor mit einer in einer ersten
Halbleiterschicht ausgebildeten Membran und einer Opferschicht, auf der die
Halbleiterschicht aufgebracht ist, vorgeschlagen, bei dem in der Membran ein Drain-
Gebiet und ein Source-Gebiet vorhanden ist, die sich gegenuberliegen und die durch
einen Leitungskanal voneinander getrennt sind, wobei die Opferschicht eine
Isolationsschicht bildet, unterhalb der eine weitere Schicht mit einer Gate-Elektrode
liegt, die dem Leitungskanal gegentiberliegt, und wobei zwischen der weiteren
Schicht und der Membran eine Kavitat in der Isolationsschicht ausgebildet ist.

Des Weiteren wird ein Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen
Drucksensors der genannten Art vorgeschlagen, bei dem zunachst ein
Schichtaufbau bestehend aus einer ersten Halbleiterschicht, einer Opferschicht und
einer weiteren Schicht hergestellt wird, wobei die Opferschicht eine Isolationsschicht
bildet und zwischen der ersten Halbleiterschicht und der weiteren Schicht liegt,
anschlieBend Vertiefungen in die erste Halbleiterschicht derart eingebracht werden,
dass eine Vertiefung zu den Seiten jeweils von einem Steg begrenzt wird und bis zur
Isolationsschicht reicht, danach ein Unteratzen einer Kavitat in die Isolationsschicht
derart erfolgt, dass die Kavitat durch die erste Halbleiterschicht und die weitere
Schicht begrenzt ist, wobei die erste Halbleiterschicht zur Ausbildung einer im
Wesentlichen gleichmaRig dicken Membran, die die Kavitét zu einer Seite begrenzt,
dann getempert wird, und wobei eine Gate-Elektrode in der weiteren Schicht gebildet
wird, und ein Drain-Gebiet und ein Source-Gebiet in der Membran erzeugt werden,
die sich gegeniberliegen und die durch einen Leitungskanal voneinander getrennt

sind, der der Gate-Elektrode gegenuberliegt.
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Ein derart hergestellter Drucksensor bildet einen Feldeffekttransistor (FET) und weist
ein exponentiell vom Druck abhangiges Auslesesignal auf. Dadurch besitzt er eine
um ein Vielfaches hthere Empfindlichkeit als es der Stand der Technik zulasst.
Insbesondere lasst sich durch diese grofie Empfindlichkeit der messbare Bereich
deutlich vergréfern, und speziell der Niedrigdruckbereich wird dadurch zuganglich.
Die Dimensionen der Kavitat und der Membran kénnen durch die Dicke der
Isolationsschicht und der Breite der Vertiefungen bzw. der Stege unabhangig
voneinander eingestellt werden, so dass eine Verkleinerung der Abmessungen des
Drucksensors moglich ist. Die Verwendung einer Isolationsschicht ermdéglicht es,

eine von der Membran isolierte Gate-Elektrode unterhalb der Membran zu erzeugen.

Vorzugsweise besteht die erste Halbleiterschicht aus Silizium, insbesondere
einkristallinem Silizium. Silizium hat den Vorteil, dass es besonders gut bearbeitbar
ist. Insbesondere kénnen in ihm Strukturen besonders einfach und prazise geatzt
werden und begrenzte Bereiche leicht dotiert werden. Die Verwendung von
einkristallinem Silizium hat den Vorteil, dass sich dadurch eine hohere mechanische
Belastbarkeit der Membran im Vergleich zu poly-kristallinem Silizium (also
Polysilizium) ergibt, da keine mechanischen Variationen auf Grund der variierenden

Morphologie auftreten.

Die weitere Schicht kann aus einer zweiten Halbleiterschicht, insbesondere aus
Silizium, bestehen. Hierbei kann ein- oder poly-kristallines Silizium verwendet werde.
Die Ausbildung einer Gate-Elektrode in der weiteren Schicht kann dann dadurch
erfolgen, dass lonen in die zweite Siliziumschicht durch die Membran implantiert
werden. Dieser ionenimplantierte Bereich wird dadurch leitfahig, so dass eine
Spannung an ihn angelegt werden kann, die ein im Wesentlichen senkrecht zum
Leitungskanal wirkendes elektrisches Feld erzeugt. Alternativ kann die Gate-
Elektrode auch dadurch erzeugt werden, dass als weitere Schicht ein Metall
verwendet wird. Der Schichtaufbau kann dann dadurch hergestellt werden, dass ein
Siliziumsubstrat oxidiert wird, anschlieBend eine geniigend dicke, insbesondere
mehrere 100um dicke Metallschicht fiir eine ausreichende mechanische Stabilitat
aufgebracht wird, und dann das Substrat soweit wegschliffen wird, bis die
resultierende Siliziumdicke diejenige Dicke erreicht hat, die als Membran bendtigt

wird. Dabei ist allerdings zu beachten, dass das zu verwendende Metall den hohen
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Temperaturen beim Tempern widerstehen muss, so dass nur hochschmelzende

Metalle wie beispielsweise Wolfram verwendet werden kénnen.

Die Isolationsschicht kann aus Siliziumoxid (SiO,) bestehen. Siliziumoxid ist zum
einen ein guter Isolator, der leicht aus Silizium hergestellt werden kann, und der zum

anderen gut geatzt werden kann.

Die in die erste Halbleiterschicht einzubringenden Vertiefungen kénnen bevorzugt
Graben bilden, die parallel zueinander verlaufen. Diese kénnen besonders einfach
und préazise durch anisotropes Atzen, d.h. durch vertikales Atzen, in der ersten
Halbleiterschicht erzeugt werden. Alternativ kénnen die Vertiefungen durch Locher
gebildet sein, die jeweils eine Reihe bilden. Graben haben jedoch den Vorteil, dass
mit deren Breite und Abstand die Dicke der gewiinschten Membran einfacher

bestimmt werden kann.

Bevorzugt sind das Drain-Gebiet und das Source-Gebiet durch gleichartig
hochdotierte Bereiche in der ersten Halbleiterschicht gebildet, wobei die Dicke der
Membran, ihr Abstand zur Gate-Elektrode sowie die Weite und Abstand der dotierten
Gebiete derart gewahlt sind bzw. gewahlt werden, dass die Kapazitat zwischen der
Gate-Elektrode und dem Leitungskanal gleich der oder kieiner als die Kapazitat
zwischen dem Drain-Gebiet und dem Source-Gebiet ist. Die dotierten Gebiete
kdnnen demnach beide n-dotiert oder beide p-dotiert sein. Auf diese Weise wird ein
Drucksensor als Feldeffekttransistor (FET) mit Kurzkanalverhalten gebildet, der
aufgrund des (ber der Kavitat liegenden Leitungskanals Short Channel on Nothing
FET (SCHONFET) genannt werden kann.

Die Bezeichnung "Kurzkanal" und "Kurzkanaleffekt" bezieht sich auf die
geometrischen Verhaltnisse zwischen dem Abstand dox der Membran zur Gate-
Elektrode (Oxidschichtdicke), der Dicke ds; der Membran (Kanalschichtdicke) und der
Lange L des Leitungskanals (Kanallédnge). Ein Bauelement zeigt Langkanalverhalten,
solange die Gate-Kapazitat Cg deutiich gréRer als die Drain-Source-Kapazitat Cps ist.
Die Gate-Kapazitat Cg entspricht flr den erfindungsgeméafen Drucksensor dem
Produkt aus relativer Dielektrizitatskonstante €. und Gate-Flache durch den Abstand
dox der Gate-Elektrode zur Membran. Die Drain-Source-Kapazitat Cps kann
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naherungsweise aus dem Produkt aus relativer Dielektrizitdtskonstante €g;, der Weite
W der dotierten Bereiche und der Membrandicke dsg;, geteilt durch die Kanallange L

berechnet werden. Aus der Kapazitatsrelation folgt in erster Naherung:
Cg =(gox *(W*L)/ dox) >> Cps = (€si (W* dgi)/L),

um Kurzkanaleffekte zu vermeiden. Hier ist €, die relative Dielektrizitatskonstante

der Isolationsschicht, die zwischen dem Gate und der Membran Luft ist, so dass

£ox=1 gilt. £5; ist die relative Dielektrizitdtskonstante der ersten Halbleiterschicht,
insbesondere der Siliziumschicht, W ist die Weite des FET, L seine Kanallange und
dox der Abstand zwischen der Membran und dem Gate, also der Luftspalt. Damit
gentigend Kurzkanaleffekte auftreten, die hier bewusst erzeugt werden, sollten die
beiden Kapazitaten ungefahr gleich sein. Fir die Kanallange folgt damit als Richtwert:
L2 = ggi/gox * dsi* dox. Der erfindungsgeméfe Drucksensor kann also so desinged
werden, dass der darin eingebaute SCHONFET Kurzkanalverhalten, d.h.
Kurzkanaleffekte zeigt.

In einer alternativen Ausfihrungsvariante konnen das Drain-Gebiet und das Source-
Gebiet durch entgegengesetzt hochdotierte Bereiche in der ersten Halbleiterschicht
gebildet sein, wobei die Dicke der Membran, ihr Abstand zur Gate-Elektrode sowie
die Weite und der Abstand der dotierten Gebiete derart gewahlt sind bzw. gewahlt
werden, dass die Kapazitat zwischen der Gate-Elektrode und dem Leitungskanal viel
groRer als die Kapazitat zwischen dem Drain-Gebiet und dem Source-Gebiet ist. Das
eine Gebiet ist demnach n-dotiert wahrend das andere Gebiet p-dotiert ist. Auf diese
Weise wird der Drucksensor als Feldeffekttransistor (FET) ohne Kurzkanalverhalten
realisiert, bei dem die elektrischen Ladungstrager in der Halbleiterstruktur der
Membran vom Leitungsband zum Valenzband bzw. vom Valenzband zum
Leitungsband tunneln, so dass der Drucksensor Band-zu-Band-Tunnel FET genannt
werden kann. Die exponentielle Abhangigkeit des Stromes vom Druck wird durch
Band-zu-Band Tunneln erreicht, das vom Druck, d.h. vom Abstand der Membran von
der Gate-Elektrode abhangt.

Bevorzugt liegt die Dotierung des Drain- und des Source-Gebiets oberhalb einer
Menge von 1*10'® Ladungstragern pro cm®. Ein hochdotiertes Gebiet erlaubt, die
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Verarmungszone in den Kontakten relativ zu den Verbiegungen des
Leitungsbandes/Valensbandes im Kanal zu vernachlassigen, was das Design des
Drucksensors vereinfacht. Die die Ladungstrager zur Verfligung stellenden lonen
kdnnen beispielsweise durch Diffusion oder Implantation in die jeweilige
Siliziumschicht eingebracht werden.

In einer anderen alternativen Ausfiihrungsvariante sind das Drain-Gebiet und das
Source-Gebiet durch Metalle gebildet. Auf diese Weise wird ein Drucksensor als
Schottky-Barrieren MOSFET (SB-MOSFET) erhalten. Am Metall-Halbleiter-Ubergang,
insbesondere am Source-Kanal-Ubergang, bildet sich eine Potential-Barriere aus.
Diese Barriere wird diinner, wenn Druck auf den Sensor ausgeulbt wird, wodurch es
zu einer exponentiellen Abhangigkeit des Stromes vom Druck kommt. Der
Tunnelstrom durch die Barriere hangt dabei exponentiell von ihrer Dicke ab. Im
Gegensatz zum SCHONFET muss der SB-MOSFET keine Kurzkanaleffekte

aufweisen, um ein exponentielles Sensorsignal zu liefern.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaien Drucksensors gemafn
einer der vorbeschriebenen Ausfiihrungsvarianten iberlappen das Drain-Gebiet und
das Source-Gebiet die Gate-Elektrode jeweils. Dies bewirkt, dass keine Gebiete

existieren, die vom Gate nicht richtig beeinflusst werden.

Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemafien Drucksensor eine dunne
Membran verwendet, die eine Dicke im Bereich zwischen 5 bis 50nm aufweisen kann.
Dies ist besonders bei dem SB-MOSFET oder bei dem Tunnel-FET vorteilhaft, da die

Tunnelstrome anderenfalls sehr klein werden kénnen.

Wenn die weitere Schicht aus Silizium besteht, kdnnen zur Ausbildung der Gate-
Elektrode lonen in die zweite Siliziumschicht eingebracht werden. Dabei kann das
Einbringen durch Implantation erfolgen, wobei die lonen durch die Membran in die
zweite Siliziumschicht implantiert werden. Dieser Prozessschritt fligt sich gut nach
dem Tempern und vor der Ausbildung des Drain-Gebiets und des Source-Gebiets in
die Prozessreihenfolge ein. Dies hat den Vorteil, dass der Schichtaufbau stets nur
von oben, d.h. aus einer Richtung behandelt werden muss. Ein Umdrehen des

Schichtaufbaus ist nicht notwendig.
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Der Schichtaufbau kann bevorzugt nach zwei verschiedenen Verfahren hergestellt
werden. GemaR einem ersten Verfahren wird die Isolationsschicht aus Siliziumoxid
gebildet, das durch Implantation von Sauerstoffionen in Silizium und anschliefendem
Tempern hergestelit werden kann. Diese Herstellmethode ist bekannt und wird
SIMOX (Separation by Implantation of Oxygen) genannt. Dabei wird Sauerstoff in
einen Siliziumwafer implantiert. Bei einem anschlieRenden Tempern oxidiert der
Wafer von innen, im Gegensatz zur herkdbmmlichen Oxidation, die nur an der
Oberflache des Wafers erfolgt, weil dort der Sauerstoff ist. Durch das Implantieren
von Sauerstoff befindet sich der Sauerstoff unterhalb der Waferoberflache und
erzeugt dort eine vergrabene Oxidschicht.

In einer alternativen Ausflhrungsvariante kann der Schichtaufbau aus einem
gebondeten SOI-Waver (Silicon-on-Insulator) hergestellt werden. Auch diese
Herstellmethode ist bekannt. Dabei wird ein Wafer aus einem Siliziumeinkristall
aufoxidiert und ein zweiter Wafer kopfuber auf den oxidierten Wafer gedriickt. Es
ergibt sich dadurch eine Silizium-Oxid-Silizium Schichtstruktur. Diese Schichtstruktur
wird dann getempert und anschlie3end ein Wafer abgeschliffen. Hierdurch entsteht
eine dlnne, einkristalline Siliziumschicht auf einem Isolator (SiO;), der sich auf einem
Silizium-Einkristall-Substrat befindet. Eine derartige Schichtstruktur wird SOI-Wafer

genannt.

Das Einbringen der Vertiefungen kann durch anisotropes Atzen der ersten
Halbleiterschicht erfolgen. Ferner kann die Kavitat durch isotropes Atzen hergestellt
werden. Dies kann nasschemisch oder durch reaktives lonenétzen erfolgen. Beim
anisotropen Atzen wird nur in eine Richtung geatzt. Das heilt, dass die Vertiefungen
nur durch vertikales Atzen hergestellt werden. Beim isotropen Atzen erfolgt das
Atzen dagegen in alle Richtungen gleich. Dies bedeutet, dass die Kavitat sowohl
vertikal wie horizontal geatzt wird.

Bevorzugt werden die Vertiefungen derart in die erste Halbleiterschicht eingebracht,
dass die Breite der Vertiefungen kleiner als die Breite der Stege ist. Hiermit ist
gewabhrleistet, dass sich die Stege beim Tempern unter Reduzierung ihrer Hohe

derart verbreitern, dass sich ihre Seiten zu einer geschlossenen Membran berihren.
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Die Membrandicke kann durch die Breite der Vertiefungen und die Breite der Stege
festgelegt werden.

Der vorgeschlagene Drucksensor kann erfindungsgemaf zur Druckmessung
verwendet werden. Hierfir wird ein Verfahren zur Auslesung des Drucksensors
vorgeschlagen, bei dem zwischen dem Drain-Gebiet und dem Source-Gebiet eine
Spannung angelegt und der Strom Uber das Drain-Source-Gebiet bei einer
Spannung zwischen der Gate-Elektrode und dem Source-Gebiet unterhalb der
Schwellenspannung gemessen wird, wobei gemaf einer exponentiellen
Abhangigkeit des gemessenen Stroms von dem auf den Drucksensor ausgetibten
Umgebungsdruck, dieser Umgebungsdruck bestimmt wird.

Der in dem Drucksensor integrierte Feldeffekttransistor wird folglich aufgrund einer
Spannung zwischen der Gate-Elektrode und dem Source-Gebiet unterhalb der
Schwellenspannung im Auszustand betrieben, da die Schwellenspannung diejenige
Spannung ist, ab der das Bauelement in den Anzustand wechselt. Dies hat den
besonderen Vorteil, dass die Verlustleistung minimiert wird. Denn die fehlende Gate-
Spannung flhrt zu einem sehr kleinen Strom, dem sogenannten Ausstrom, der
zudem in Abhangigkeit des auf die Membran ausgeulbten Drucks exponentiell
abnimmt. Hierdurch wird der Einsatz solcher Drucksensoren in energieautarken
Sensornetzwerken ermoglicht. Zusammen mit der Mdglichkeit der Reduzierung der
Dimensionen des Drucksensors werden auf diese Weise zum Beispiel Sensoren fur

den medizinischen Bereich méglich.

Weitere Vorteile und Merkmale des erfindungsgeméafen Drucksensors, seines
Herstellungsverfahrens und des Verfahrens zur Auslesung eines Drucksensors
werden nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und der beigefugten Figuren

naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a bis 1h Veranschaulichung des Herstellungsprozesses eines
erfindungsgeméafen Drucksensors

Fig. 2a: Leitungsbandverlauf in einem MOSFET mit Kurzkanaleffekten

Fig. 2b: Drainstrom fiir ein Bauelement mit zunehmender Gateoxiddicke

Fig. 3a: Schemaskizze des Drucksensors mit vergrabenem Gate
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Fig. 3b: Leitungsbandverlauf durch das in die Silizium-Membran integrierte
Bauelement
Fig. 3c: Drainstrom als Funktion des Druckes
Fig. 4a: Drucksensor mit integriertem Schottky-Barrieren MOSFET
Fig. 4b: Veranschaulichung der exponentiellen Anderung des Stromes bei einer

Veranderung der Gateoxiddicke

Fig. 4c: exemplarisch experimentelle Kurven, die die starke Abhangigkeit der
Transistorcharakteristiken von der Gateoxiddicke belegen .

Fig. 5a: oben: Drucksensor mit integriertem Tunnel FET
unten: der Bandverlauf fiir zwei verschiedene Gateoxiddicken

Fig. 5b: experimentelle Charakteristiken eines Tunnel FETs fur zwei
verschiedene Gateoxiddicken.

Die Figuren 1a bis 1h zeigen die Herstellungsschritte fur die Herstellung eines
erfindungsgemafien mikromechanischen Drucksensors 1 mit einer in einer ersten
Siliziumschicht 2 ausgebildeten Membran 3 und einer Isolationsschicht 4, auf der die
Siliziumschicht 2 aufgebracht ist. Unter der Isolationsschicht 4 liegt eine zweite
Siliziumschicht 5, in der lonen zur Ausbildung einer Gate-Elektrode 6 eingebracht
sind. In der Membran 3 sind ferner zwei voneinander durch einen Leitungskanal 12
der Kanalldnge L getrennte Bereiche 7, 8 gebildet, in denen lonen zur Ausbildung
jeweils eines die Gate-Elektrode 6 Uberlappenden Drain-Gebiets 7 und eines Source-
Gebiets 8 eingebracht sind. Zwischen der zweiten Siliziumschicht 5 und der
Membran 3 ist eine Kavitat 9 in der Isolationsschicht 4 ausgebildet, in die sich die
Membran 3 bei einem auf den Drucksensor 1 ausgelbten Umgebungsiiberdruck
hinein bewegen bzw. hinein biegen kann. Bei Unterdruck bewegt sie sich aus der

Kavitat heraus.

Die Isolationsschicht 4 besteht aus Siliziumoxid (SiO,) und wird nachfolgend auch
Oxidschicht genannt. Da sie zwischen der ersten und der zweiten Siliziumschicht 2, 5
liegt, stellt sie eine sogenannte ,vergrabene Schicht” dar. Die erste Siliziumschicht 2
besteht aus einkristallinem Silizium. Das Drain-Gebiet 7 und das Source-Gebiet 8
sind jeweils mit negativ geladenen lonen n™* hochdotiert. Diese Gebiete 7, 8

Uberlappen die Gate-Elektrode 6 um zumindest ein Viertel ihrer Breite.
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In einem ersten, in Figuren 1a bis h nicht gezeigten Herstellungsschritt wird der
Schichtaufbau mit der vergrabenen Oxidschicht 4 hergestelit. Dies kann
beispielsweise durch Implantation von Sauerstoffionen in eine Siliziumschicht und
anschlielendem Tempern dieser Schicht erfolgen, wodurch sich die Sauerstoffionen
mit dem Silizium zu einer Schicht Siliziumoxid 4 verbinden. Alternativ konnen
gebondete SOI (Silicon on Insulator) Wafer eingesetzt werden, um den
Schichtaufbau zu realisieren. Die Dicke der vergrabenen Oxidschicht 4 bestimmt im
Wesentlichen die Hohe der Kavitat 3. Die Hohe der Kavitat 3 kann véllig frei
eingestellt werden, was insbesondere fur das erfindungsgemafle Ausleseverfahren

entscheidend ist.

In die erste Siliziumschicht 2 werden wie in Fig. 1a gezeigt, Graben 10 derart
anisotrop herausgeétzt, dass ein Graben 10 zu den Seiten jeweils von einem Steg 11
begrenzt wird und bis zur Isolationsschicht 4 reicht. Daraufhin wird mit einem
isotropen Atzschritt eine Kavitat 9 in die vergrabene Oxidschicht 4 eingebracht, Fig.
1b. Dies kann entweder nasschemisch oder mit Hilfe von reaktivem lonenatzen
geschehen. In einem anschlielenden Temperschritt in reinem Wasserstoff (H,)
verrunden die Stege 11 zunehmend, siehe Figuren 1¢ und 1d. Sie bilden schlie3lich
eine geschlossene Membran 3 der Dicke ds;, wie in Fig. 1e zu sehen ist. Die
Dimension der Stege 11 und der Graben 10 sind also so zu wahlen, dass sich die
verrundeten Stege 11 durch das Tempern berthren kénnen, um die Membran

auszubilden.

In einem folgenden Verfahrensschritt werden durch die Membran 3 in die zweite
Siliziumschicht 5 unterhalb der vergrabenen Oxidschicht 4 lonen implantiert, die nach
der Aktivierung eine Gate-Elektrode 6 bilden, siehe Fig. 1f.

Der letzte Schritt beinhaltet die Definition eines Source-Gebietes 7 und eines Drain-
Gebietes 8. Dies erfolgt durch eine Maske 12, die diejenigen Bereiche der oberen
Siliziumschicht 2 abdeckt, in die keine lonen implantiert werden sollen, siehe Fig. 1g.
Fig. 1g zeigt die anschlieBende lonenimplantation gleichartiger lonen n** in die von
der Maske 12 nicht bedeckten Bereiche 7, 8, die nach der lonenimplantation das
Source-Gebiet 7 und das Drain-Gebiet 8 bilden. Der fertige Drucksensor 1 ist in Fig.
1h dargestellt. Das Source-Gebiet 7, Drain-Gebiet 8 und die Gate-Elektrode 6 bilden
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einen Transistor, der integraler Bestandteil des Drucksensors 1 ist, wobei der
Strompfad des Transistors in der Membran 3 bzw. im Leitungsband 12 liegt.

Die Hohe der Kavitat 9 wird im Wesentlichen durch die Dicke der Oxidschicht 4 und
nicht durch die Silizium-Stege 11 bestimmt. Dadurch lassen sich die Dimensionen
des Drucksensors 1 flexibel auf die angestrebte Anwendung optimieren. Wenn z.B.
ein Drucksensor mit dinner Membran und grof3er Kavitatshohe angestrebt ist, so
lasst sich dies mit dem bekannten Verfahren des Silizium-Umformens durch

Tempern eines Siliziumsubstrats nicht realisieren, da dazu tiefe Stege geatzt werden
mussten, die entweder dunn und dicht beieinander oder relativ dick ausfallen missen.
In beiden Fallen ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Kavitatshéhe und lateraler
Dimension des Drucksensors. Durch die Erzeugung der Kavitat in der Oxidschicht 4

lassen sich Membrandicke ds; und Kavitdtshéhe unabhangig voneinander einstellen.

Die Membran 3 ist durch ein thermisch gewachsenes Siliziumoxid 4, d.h. durch das
vergrabene Oxid, vom Substrat 5 isoliert. Die exzellenten Isolationseigenschaften
von Siliziumoxid machen die hier vorgestellte SCHONFET Technologie erst moglich.
Durch die Isolation zwischen Substrat und der ersten Siliziumschicht 2, die durch das
Herstellungsverfahren zur Silizium-Membran 3 im Bereich der Kavitat 9 wird, lasst

sich auf einem Chip direkt eine Auswerteelektronik in CMOS-Technologie integrieren.

Um die erfindungsgemaRe Auslesetechnik zu realisieren, wird die Lange L des
Kanals 12 zwischen den hochdotierten Source/Drain-Gebieten 7, 8 dergestalt
eingestellt, dass die Source-Kanal und Kanal-Drain p-n-Ubergénge stark (iberlappen.
Wie in Figur 2 (a) gezeigt, haben diese p-n-Ubergénge eine raumliche Ausdehnung
von der GroRenordnung L = V(esi/ €ox dsi dox). Sie hdngen folglich von der
Membrandicke ds; und dem Abstand zwischen der Membran 3 und der Gate-
Elektrode 6, nachfolgend Gateoxiddicke dox genannt, ab. Durch die Uberlappung
kommt es zu sogenannten Kurzkanaleffekten, die zu einer signifikanten Absenkung
der den Strom bestimmenden Potentialbarriere im Kanal 12 fiihren. Dies ist in Figur 2
(a) schematisch dargestellt. Dies wiederum bedingt einen stark ansteigenden
Drainstrom lg zwischen dem Source-Gebiet 7 und dem Drain-Gebiet 8 im Auszustand
des Transistors, d.h. bei einer Spannung zwischen der Gate-Elektrode 6 und dem

Source-Gebiet 7 unterhalb der Schwellenspannung, wobei der Strom in erster
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Naherung mit sinkendem Verhaltnis zwischen der Kanallange L und der Wurzel aus
der Dicke dox des Gateoxids ansteigt, wie in Figur 2 (b) gezeigt ist. Dies bedeutet,
dass bei konstanter Kanallange L eine starke Abhangigkeit des Stromes I von der
Gateoxiddicke dox besteht, d.h. von der Hohe der Kavitét 9, die ohne Druck durch die
vergrabene Oxidschicht gegeben ist. Durch die oben beschriebene
Herstellungsmethode lassen sich sowohl die Membrandicke ds;, die Hohe dox der
Kavitat 9 (gleich Oxiddicke) als auch die Kanaliange L genau definiert einstellen und
somit die gewlinschten Kurzkanaleffekte erzielen. Dadurch wird auch ein

Herunterskalieren der Drucksensoren 1 ermdglicht.

Figur 3 (a) zeigt schematisch die Bauelementstruktur des Drucksensors 1 und die
Veranderung des Ausstromes des Drucksensors 1 ist in Figur 3 (c) veranschaulicht.
Wird ein Druck p auf die Membran 3 ausgelibt, dann verringert sich die effektive
Oxiddicke doyx, d.h. der Luftspalt zwischen der Membran 3 und der Gate-Elektrode 6,
* wodurch die Kapazitat Cg zwischen Gate-Elektrode 6 und Leitungskanal 12
vergréRert wird. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Kurzkanaleffekte und zu einer
verbesserten Gatekontrolle, die wiederum bewirkt, dass die den Stromfluss zwischen
Source und Drain bestimmende Potentialbarriere angehoben wird, siehe Figur 3 (b),
ohne dass sich die Gate- Source-Spannung Vgs andert, d.h. auch bei
ausgeschaltetem Transistor Vgs < Vi, wobei Vi, die Schwellenspannung des
Transistors ist. Dadurch wird der Drainstrom durch den Transistor, auch im

Auszustand, exponentiell abgesenkt, siehe Figur 3 (c).

Die Veranderung des Stroms ist also eine Folge des sich verdndernden
geometrischen Verhaltnisses zwischen der Gatekapazitat Cg und der Drain/Source-
Kapazitat Cps. Bei einer VergroRerung der Gatekapazitat Cg wird der Einfluss von
Source und Drain auf den Potential(Band)-Verlauf im Leitungskanal 12 besser
"abgeschirmt" und dementsprechend folgt die Potentialbarriere eher der
Gatespannung Vgs als der Drainspannung Vgs.

Figur 3 (b) zeigt den Leitungsbandverlauf in der Silizium-Membran 3 fur die Drucke p
= 0 (oben) und p # 0 (unten). Exemplarisch zeigt Figur 3 (c) den Drainstrom als
Funktion des Drucks fur einen erfindungsgemafen Drucksensor 1. Man erkennt

deutlich die starke Abhangigkeit des Stroms vom Druck mit einem Umfang von fast 6
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Grolenordnungen. Durch geeignete Wahl der Dicke der Oxidschicht 4, der Dicke der
ersten Siliziumschicht 2 (SOl Schicht) sowie der Breite und des Abstands der in die
erste Siliziumschicht zu atzenden Graben 10, siehe Figur 1 (a), kann wie bereits
erwahnt die Membrandicke ds;, die laterale Dimension des Drucksensors 1 und die
Kanallange L des in den Drucksensor 1 integrierten MOSFETSs auf den jeweiligen

Anwendungsbereich hin optimiert werden.

Ein MOSFET nach dem Stand der Technik ohne Kurzkanaleffekte muss
demgegenuber zwingend im Anzustand betrieben werden, d.h. Vg > Vi, damit eine
sich verandernde Gatekapazitat Cg Uberhaupt einen Einfluss auf den Strom hat. Der
Anstrom ist dann proportional zur Gatekapazitat Cg, womit sich ein sich linear
andernder Strom ergibt. Ein solcher MOSFET kann aber nicht im Auszustand

betrieben werden, weil das Design keine Stromvariation im Auszustand ermoglicht.

Wird der Kanal geeignet dotiert, dann entsteht parallel zur Gatekapazitat Cg eine
Verarmungszonenkapazitat. Wird nun Druck auf die Dose ausgelibt, dann verandert
sich das Verhaltnis zwischen Gate- und Verarmungszonenkapazitat, was zu einem
sich exponentiell andernden Ausstrom flihrt. Demgegenber ist bei dem SCHONFET
wie zuvor beschrieben das Verhaltnis zwischen Gate- und Drainkapazitdt Cg, Cps

relevant.

Ein exponentiell vom Druck abhangiges Sensorsignal Idsst sich auch mit einem in
den Drucksensors 1 integrierten Schottky-Barrieren MOSFET, siehe Figur 4 (a) und
einem Band-zu-Band Tunnel FET, siehe Figur 5 (a), erreichen. Bei dem Schottky-
Barrieren MOSFET sind das Source-Gebiet 7 und das Drain-Gebiet 8 durch Metalle
gebildet, wohingegen Source und Drain bei dem Band-zu-Band Tunnel FET mit

unterschiedlichen lonensorten n** und p** hochdotiert sind.

Das Schaltverhalten eines Schottky-Barrieren MOSFETSs hangt stark von der Dicke
der Schottky-Barriere ab, die ihrerseits von der Dicke des Gateoxids d,x abhangt, wie
in Figuren 4 (a)-(c) gezeigt. Wird Druck auf den Drucksensor 1 ausgetbt, so
verandert sich die Dicke der Schottky-Barriere, Figur 4 (b), was zu einem

exponentiell vom Druck abhangigen Strom fuhrt, Figur 4(c).
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Auch in einem Band-zu-Band Tunnel FET hangt der Strom exponentiell von der
Band-zu-Band Tunnel-Barriere und damit von der Gateoxiddicke dox ab. Wie in Figur
5 (a) schematisch gezeigt, fihrt ein diinneres Gateoxid zu einem steileren
p-n-Ubergang am Source-Kanal-Ubergang, was zu einer diinneren Barriere und
damit exponentiell angestiegenem Strom fuhrt. Fig. 5 (a) unten zeigt, dass eine

Verringerung der Oxiddicke zu einem exponentiellen Anstieg des Stroms flhrt.

Bevorzugt werden bei dem Band-zu-Band Tunnel MOSFET sehr dunne Membranen
verwendet, um einen signifikanten Tunnelstrom zu bekommen. Auch im Falle eines
Schottky-Barrieren MOSFETSs sollten bevorzugt dinne Membranen zum Einsatz
kommen. Weiterhin wird die Empfindlichkeit eines Drucksensors basierend auf
Tunneln (Schottky-Barrieren MOSFET bzw. Band-zu-Band Tunnel FET) zwar grof3er
sein, als mit existierenden, piezo-resistiven Drucksensoren erreichbar, aber im

Vergleich zu der zuvor vorgestellten SCHON-FET Technologie schlechter ausfallen.

Die vorgestellte Erfindung ermdéglicht die Realisierung von mikromechanischen
Drucksensoren mit einem exponentiell vom Druck abhéngigen Auslesesignal, so
dass eine um ein Vielfaches héhere Empfindlichkeit der Druckdosen erzielt wird, als
es mit dem derzeitigen Stand der Technik moglich ist. Insbesondere lasst sich durch
diese groRe Empfindlichkeit der messbare Druckbereich eines mikromechanischen
Drucksensors signifikant vergrofRern, was speziell den Niedrigdruckbereich
zuganglich macht. Weiterhin erlaubt die Erfindung auf Grund der im Gegensatz zu
existierenden Drucksensoren viel geringeren Leistungsaufnahme den Einsatz in
energieautarken Sensornetzwerken. Darlber hinaus ist die hier vorgestelite Technik
vollstandig CMOS-kompatibel und in Planartechnologie herstellbar.
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Anspriche

1. Mikromechanischer Drucksensor (1) mit einer in einer ersten Halbleiterschicht
(2) ausgebildeten Membran (3) und einer Opferschicht (4), auf der die
Halbleiterschicht (2) aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Membran (3) ein Drain-Gebiet (7) und ein Source-Gebiet (8) vorhanden ist, die
sich gegentberliegen und durch einen Leitungskanal (12) voneinander
getrennt sind, und dass die Opferschicht (4) eine Isolationsschicht (4) bildet,
unterhalb der eine weitere Schicht (5) mit einer Gate-Elektrode (6) liegt, die
dem Leitungskanal (12) gegenuberliegt, wobei zwischen der weiteren Schicht
(5) und der Membran (3) eine Kavitat (9) in der Isolationsschicht (4)

ausgebildet ist.

2. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Halbleiterschicht (2) aus einkristallinem

Silizium besteht.

3. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die weitere Schicht (5) aus Silizium oder Metall
besteht.

4. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die [solationsschicht (4) aus Siliziumoxid
besteht.

5. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Drain-Gebiet (7) und das Source-Gebiet
(8) durch gleichartig hochdotierte Bereiche in der ersten Halbleiterschicht (2)
gebildet sind, wobei die Dicke (ds;) der Membran (3), ihr Abstand (dox) zur
Gate-Elektrode (6) sowie die Weite (W) und Abstand (L) der dotierten Gebiete
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(7, 8) derart gewahlt sind, dass die Kapazitat zwischen der Gate-Elektrode (6)
und dem Leitungskanal (12) gleich der oder kleiner als die Kapazitat zwischen
dem Drain-Gebiet (7) und dem Source-Gebiet (8) ist.

6. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach einem der vorherigen Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Drain-Gebiet (7) und das Source-
Gebiet (8) durch entgegengesetzt hochdotierte Bereiche in der ersten
Halbleiterschicht (2) gebildet sind, wobei die Dicke (ds;) der Membran (3), ihr
Abstand (dox) zur Gate-Elektrode (6) sowie die Weite (W) und Abstand (L) der
dotierten Gebiete (7, 8) derart gewahlt sind, dass die Kapazitat zwischen der
Gate-Elektrode (6) und dem Leitungskanal (12) viel groRer als die Kapazitat
zwischen dem Drain-Gebiet (7) und dem Source-Gebiet (8) ist.

7. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach einem der vorherigen Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Drain-Gebiet (7) und das Source-
Gebiet (8) durch Metalle gebildet sind.

8. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach einem der vorherigen Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Drain-Gebiet (7) und das Source-Gebiet

(8) die Gate-Elektrode (6) jeweils uberlappen.

9. Mikromechanischer Drucksensor (1) nach einem der vorherigen Anspriiche 1
bis 4 oder 6 bis 8, dadurch gékennzeichnet, dass die Dicke (dg;) der
Membran (3) zwischen 5 und 50 nm betragt.

10.Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen Drucksensors (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch die Schritte
a. Herstellen eines Schichtaufbaus bestehend aus einer ersten
Halbleiterschicht '(2), einer Opferschicht (4) und einer weiteren Schicht
(5), wobei die Opferschicht (4) eine Isolationsschicht (4) bildet und
zwischen der ersten Halbleiterschicht (2) und der weiteren Schicht (5)

liegt,
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b. Einbringen von Vertiefungen (10) in die erste Halbleiterschicht (2) derart,
dass eine Vertiefung (10) zu den Seiten jeweils von einem Steg (11)
begrenzt wird und bis zur Isolationsschicht (4) reicht,

c. Unteratzen einer Kavitét (9) in die Isolationsschicht (4) derart, dass die
Kavitat (9) durch die ersté Halbleiterschicht (2) und die weitere Schicht
(5) begrenzt ist,

d. Tempern der ersten Halbleiterschicht (2) zur Ausbildung einer im
Wesentlichen gleichmaRig dicken Membran (3), die die Kavitét (9) zu
einer Seite begrenzt,

e. Ausbilden einer Gate-Elektrode (6) in der weiteren Schicht (5),
Erzeugen eines Drain- Gebiets (7) und eines Source- Gebiets (8) in der
Membran (3), die sich gegenulberliegen und durch einen Leitungskanal
(12) voneinander getrennt sind, der der Gate-Elektrode (6)

gegenuberliegt.

11.Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die

Vertiefungen durch parallele Graben (10) gebildet sind.

12.Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
weitere Schicht (5) eine zweite Siliziumschicht (5) ist, und zur Ausbildung der

Gate-Elektrode (6) lonen in die zweite Siliziumschicht (5) eingebracht werden.

13.Verfahren nach Ansprljch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die lonen

durch die Membran (3) in die zweite Siliziumschicht (5) implantiert werden.

14.Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schichtaufbau durch Implantation von Sauerstoffionen in Silizium

und anschlieBendem Tempern hergestellt wird.

15.Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,

dass der Schichtaufbau aus einem gebondeten SOI-Waver hergestellt wird.
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16.Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Einbringen der Vertiefungen durch anisotropes Atzen der ersten
Halbleiterschicht (2) erfolgt.

17.Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kavitat (9) durch isotropes Atzen hergestellt wird.

18.Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitat (9)

durch nasschemisches Atzen oder reaktives lonenatzen hergestellt wird.

19.Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vertiefungen (10) derart in die erste Halbleiterschicht (2) eingebracht
sind, dass die Breite der Graben (10) kleiner als die Breite der Stege (11) ist.

20.Verfahren zur Auslesung eines Drucksensors (1) nach einem der Anspriche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Drain-Gebiet (7) und
dem Source-Gebiet (8) eine Spannung angelegt und der Strom Uber das
Drain-Source-Gebiet (7, 8) bei einer Spannung zwischen der Gate-Elektrode
(9) und dem Source-Gebiet (8) unterhalb der Schwellenspannung gemessen
wird, wobei gemaR einer exponentiellen Abhéngigkeit des gemessenen
Stroms von dem auf den Drucksensor (1) ausgetibten Umgebungsdruck,

dieser Umgebungsdruck bestimmt wird.
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