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Bulk-Mikromechanik ⇔ Oberflächenmikromechanik



Beispiel für OMM



Beispiel Beschleunigungssensor



Vergleich

Quelle: Mescheder: Mikrosystemtechnik



Opferschichttechnologie



Kombinationsmöglichkeiten

Quelle: Mescheder: Mikrosystemtechnik



Prozessfolge bei Opferschichttechnologie



Prozessfolge bei Opferschichttechnologie



Beispiel: Mikromotor



Beispiel: Mikromotor



Endergebnis: Mikromotor

Motordurchmesser: ca. 1 mm
Max. Drehzahl: 200 U/min  (bei U=35 Volt)

Dicke des Rotors: 2 µm



Brückenstrukturen beim Mikromotor



Probleme der OMM (1)



Probleme der OMM (2)



Probleme der OMM (3)



Sticking (Kleben)



Vermeiden des Sticking



Sublimation  ⇔ Verdampfen



Maßnahmen gegen Sticking



Dichlorbenzolprozess (C6H4Cl2)



Weitere Sticking-Situationen



Pufferstrukturen gegen Sticking
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Wechselwirkungen
Quelle: Tränkler,Obermeier: Sensortechnik



Physikalische Bereiche und ausgewählte Meßgrößen

Quelle: Tränkler,Obermeier: Sensortechnik



Ausgewählte Wandlerprinzipien und Effekte  

Quelle: Tränkler,Obermeier: Sensortechnik



Sensoreffekte zur Umwandlung mechanischer 
Größen

• Piezoelektrischer Effekt
mech. Spannung, Dehnung, piezoelektr. Modul

entspr. Tensoren

• Piezoresitiver Effekt
relative Widerstandsänderungen

Querkontraktionszahl

K-Faktor (Gauge-Faktor)

E-Modul

piezoresitive Konstanten



Piezoelektrischer Effekt

Elastische Verformung des Kristallgitters induzierte elektrische Polarisation

(direkter piezoelektrischer Effekt)

Umkehrung:

Anlegen eines el. Feldes elastische mechanische Verformung

(reziproker piezoelektrischer Effekt)

Materialien:

z.B. Quarz, Lithiumniobat, Piezokeramik, ...



Einheitszelle eines Quarzkristalls

Longitudinaler piezoelektrischer Effekt

Quelle: Tränkler,Obermeier: Sensortechnik



Einheitszelle eines Quarzkristalls

Transversaler piezoelektrischer Effekt
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Piezoelektrische Effekte

Quelle: Tränkler,Obermeier: Sensortechnik



Typ. Aufbau von piezoelektrischen Kraftsensoren

+ + + + + + + + + + + + + + + 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

+ + + + + + + + + + + + + + + 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

+ + + + + + + + + + + + + + + 
--------------------

+ + + + + + + + + + + + + + + 
--------------------

F

F

+ -

Kraftänderung 

Änderung der induzierten Oberflächenladungen 

Spannung an angeschlossenen Metallelektroden

Geringste Ströme

Abbau der Spannung

Hochohmige Isolation und Signalverstärkung

Vor allem für dynamische Messungen geeignet 
(z.B. Änderungen von Kraft, Druck, Beschleunigung)



Mechanische Spannungen

Mech. Spannung = Kraft / Fläche

Quelle: Tränkler,Obermeier: Sensortechnik
Index 1: Kraftrichtung

Index 2: Richtung der 
Flächennormalen  



Hooksches Gesetz

E = Elastizitätsmodul

σ = mech. Spannung (Zug/Druck)

ε = rel. Ländenänderung

ν = Querkontraktionszahl

-∆d = Durchmesserabnahme

τ = Schubspannung

α = Schubwinkel

G = Schubmodul

Für isotrope Materialien gilt:

• Stauchung/Dehnung:

• Querkontraktion:

• Scherung:
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Hooksches Gesetz

Für anisotrope Materialien gilt:

s = Elastizitätskoeffizienten 
c = Elastizitätsmoduln 

oder

3,2,1,,, == lkjimitc klijklij εσ

3,2,1,,, == lkjimits klijklij σε

Summation über doppelt vorkommende Indizes !!!

ε, σ = Tensoren 2. Stufe
c, s = Tensoren vierter Stufe

c, s hängen vom gewählten Koordinatensystem ab !!!!

Werden meistens für kristalleigenes Koordinatensystem angegeben und 
müssen dann ins sensoreigene Koordinatensystem transformiert werden



Richtungsabhängigkeit E-Modul und Poissonscher
Querkontraktionszahl bezogen auf (100) Ebene



Sensoreffekte zur Umwandlung mechanischer 
Größen

• Piezoelektrischer Effekt
mech. Spannung, Dehnung, piezoelektr. Modul

entspr. Tensoren

• Piezoresitiver Effekt
relative Widerstandsänderungen

Querkontraktionszahl

K-Faktor (Gauge-Faktor)

E-Modul

piezoresitive Konstanten



Dehnungsmessstreifen

• Effekt: Stauchen oder Strecken des Widerstands führt zu Widerstandsänderung 

• Geeignet für mechanische Sensoren mit Verformungskörper
(Dehnung oder Stauchung)

• Folien-DMS werden auf Verformungskörper aufgeklebt

• Rel. Widerstandsänderung meist < 10-3 

bei Streckung < 0,1% (elastischer Bereich)

• Metall hat geringen spez. Widerstand Widerstände oft als Mäander zur
Erhöhung des Widerstands (z.B. Standardwert 350 Ohm)

• Herstellung in Dünnschicht (Sputtern) oder Dickschicht (Siebdruck)

• Auswertung der Widerstandsänderung in Wheatstonscher Brückenschaltung



Herleitung des K-Faktors
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Herleitung des K-Faktors

V
dVdd

V
dV

R
dR

−+=+−+= ε
ρ
ρ

ρ
ρ

εε 2

V
dVd

N
dNd

Nq
dVd

Nq
Vdq

Nq
VdN

qN
Vd

qN
V

qn

+−−=

+−−−
−

=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

µ
µ

ρ
ρ

µ
µ

µµµ
ρ

µµ
ρ

222

1
n = Ladungsträgerdichte

q = Ladung des Ladungsträgers
µ= Beweglichkeit

N = Zahl der Ladungsträger



Herleitung des K-Faktors
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Metallische DMS Geometrie-Effekt ist entscheidend (K ≈ 2)

Silizium-DMS Änderung der Leitfähigkeit ist bestimmend (K>>2)



Piezoresistiver Effekt bei Silizium

Ohmsches Gesetz für Kristalle:

• ohne mech. Spannungen gilt im
kubischen Kristall (isotrop):

• wirkt mech. Spannung so gilt:

Dabei gilt:
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Piezoresistiver Effekt bei Silizium

Im kristalleigenen System hat π bei einem kubischen Kristall nur noch 
3 unabhängige Komponenten, ∆ρ und σ nur noch je 6.

Übergang zu Matrixschreibweise:

∆ρ
ρ

π σi
ij j

0
= ,(i, j = 1,2,3,4,5,6)

Bei σ und ∆ρ ändert sich dabei die Indizierung wie folgt:

11 22 33 23 13 12
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
1 2 3 4 5 6



Piezoresistiver Effekt bei Silizium

Für das kristalleigene Koordinatensystem hat die Matrix π´ die Form:

π´11 = 66 µm2/N

π´12 = -11 µm2/N

π´44 = 1381 µm2/N
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Die Komponenten haben keine direkte physikalische Bedeutung mehr.
Dies ist nur bei der Tensordarstellung der Fall !!!



Piezoresistiver Effekt bei Silizium

Bei Verwendung des Sensoreigenen Koordinatensystems müssen die 
piezoresistiven Komponenten in der Tensorschreibweise ins neue 
Koordinatensystem transformiert werden (nicht die Matrixschreibweise verwenden).
Erst nach der Koordinatentransformation darf wieder zur Matrixschreibweise 
übergegangen werden.



Piezowiderstandseffekt entlang Normalen &
Meßanordnung

Strom und mech. Normalspannung parallel

Strom und mech. Normalspannung senkrecht zueinander

π11 = πlong

π12 = πtrans



Piezoresitive Koeffizienten und Dotierung

Gilt für ein Koordinatensystem, welches durch die drei Einheitsvektoren des 
Kristalls aufgespannt ist



Piezowiderstandskoeffizienten unterschiedlicher 
Materialien



Piezoresistive Koeffizienten

n-Si

p-Si

Stromrichtung in [110]

p-Silizium in (100)-Silizium gut geeignet für Wheatstone Brücke



Piezoresistive Koeffizienten in der (001) Ebene

n-Si p-Si



K-Faktor und spezifischer Widerstand



K-Faktor und Temperatur



Temperaturabhängigkeit der piezoresistiven 
Koeffizienten
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Für p-Silizium mit einem spezifischen Widerstand von ρ0 = 7,8 Ωcm, bei einer Temperatur von (25 ± 1)°C, 
gilt:

π11 = 718 µm2/N,
π12 = -663 µm2/N,
π13 = -11 µm2/N,

Obige

Piezoresistive 
Koeffifienten
multiplizieren mit P(N,T)



Ende
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