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(54) Bezeichnung: Detektionseinrichtung für piezoelektrisches Mikrofon

(57) Zusammenfassung: Detektionseinrichtung (100) für ein
piezoelektrisches Mikrofon (200), aufweisend:
– einen Ausleger mit wenigstens drei aufeinander angeord-
neten Schichten (40, 50), wobei wenigstens eine der Schich-
ten (40) eine piezoelektrische Schicht ist;
– wobei auf beiden Oberfläche der wenigstens einen piezo-
elektrischen Schicht (40) jeweils eine Elektrodenschicht (50)
angeordnet ist;
– wobei ein Schichtstress der Schichten (40, 50) derart ist,
dass ein freies Ende des Auslegers definiert in eine unter-
halb des Auslegers ausgebildete Kavität ausgerichtet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Detektionseinrich-
tung für ein piezoelektrisches Mikrofon. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen einer De-
tektionseinrichtung für ein piezoelektrisches Mikro-
fon.

Stand der Technik

[0002] MEMS-Mikrofone sind im Prinzip extrem sen-
sitive Drucksensoren, die Schalldruck in ein elektri-
sches Signal wandeln, während ein Leckpfad für ei-
nen statischen Druckausgleich zwischen Volumina
vor und hinter den Mikrofonen sorgt. Sie bestehen
aus wenigstens einer freistehenden Struktur, die zur
Umgebung exponiert ist und die sich entsprechend
einem einwirkenden Schalldruck bewegt. Bisher sind
die meisten in Consumer-Applikationen verwende-
ten Mikrofone kapazitive MEMS-Mikrofone. Für die-
se Einrichtungen wird eine Bewegung einer Membran
durch eine Messung einer Kapazität zwischen der
Membran und einer perforierten Gegenelektrode, die
vor oder hinter der Membran positioniert ist, erfasst.

[0003] Ein alternatives bekanntes Grundprinzip, wel-
ches die Detektion der Bewegung der freistehenden
Struktur erlaubt, basiert auf dem direkten piezoelek-
trischen Effekt. In einem derartigen Mikrofon wird
durch das Durchbiegen einer Struktur eine piezoelek-
trische Schicht beeinflusst, woraufhin auf ihrer Ober-
fläche eine elektrische Ladung entsteht. Diese La-
dung kann als eine elektrische Ausgangsspannung
erfasst und ausgewertet werden.

[0004] In der Vergangenheit waren derartige Mikro-
fone allerdings wenig sensitiv, was sie für Consu-
mer-Applikationen unbrauchbar machte. Neuerdings
zeigen Designs jedoch bedeutsame Verbesserungen
auf diesem Gebiet, die in piezoelektrischen Mikro-
fonen mit brauchbarem Sensitivitätsbereich resultie-
ren. Für jede Art von Mikrofon wird ein sogenann-
ter „akustischer Leckpfad“ zwischen dem Rückvolu-
men des Mikrofons und einer Umgebung implemen-
tiert, um Einflüsse von im Vergleich zu akustischem
Schall langsamen Umgebungsdruckänderungen zu
eliminieren. Zu diesem Zweck enthält die Struktur ty-
pischerweise ein oder mehrere Löcher bzw. Schlitze,
welche zwischen einem Volumen vor und hinter der
Membran einen Druckausgleich erlauben.

[0005] Diese Lecklöcher (oder Schlitze) können in
einem elektrischen Ersatzschaltbild als Widerstän-
de dargestellt werden, während das Volumen hinter
der Membran durch eine Kapazität dargestellt wer-
den kann. Ein Produkt dieser beiden Elemente (R ×
C) definiert eine Zeitkonstante des Sensorelements,
die den unteren Bereich des sensitiven Frequenzbe-
reichs des Mikrofons repräsentiert. Es ist entschei-
dend, dass diese Frequenz während eines Herstel-

lungsprozesses mit möglichst geringen Toleranzen
gehalten wird, um eine bestmögliche Leistungsfähig-
keit und Reproduzierbarkeit zu gewährleisten.

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine verbesserte Detektionseinrichtung für ein
piezoelektrisches Mikrofon bereit zu stellen.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Gemäß einem ersten Aspekt wird die Aufga-
be gelöst mit einer Detektionseinrichtung für ein pie-
zoelektrisches Mikrofon, aufweisend:

– einen Ausleger mit wenigstens drei aufeinander
angeordneten Schichten, wobei wenigstens eine
der Schichten eine piezoelektrische Schicht ist;
– wobei auf beiden Oberflächen der wenigstens
einen piezoelektrischen Schicht jeweils eine Elek-
trodenschicht angeordnet ist;
– wobei ein Schichtstress der Schichten derart ist,
dass ein freies Ende des Auslegers definiert in ei-
ne unterhalb des Auslegers ausgebildete Kavität
ausgerichtet ist.

[0008] Auf diese Weise kann vorteilhaft erreicht wer-
den, dass ein akustischer Leckpfad und eine Än-
derung desselben deutlich geringer ausfällt, weil
sich der Ausleger auf das Substrat zuneigt. Eine
Ermittlungsgenauigkeit des piezoelektrischen Mikro-
fons kann auf diese Weise vorteilhaft bedeutend er-
höht sein.

[0009] Gemäß einem zweiten Aspekt wird die Auf-
gabe gelöst mit einem Verfahren zum Herstellen ei-
ner Detektionseinrichtung für ein piezoelektrisches
Mikrofon, aufweisend die Schritte:

– Bereitstellen eines Substrats;
– Ausbilden eines Auslegers aus wenigstens drei
aufeinander angeordneten, auf dem Substrat auf-
gebrachten Schichten, wobei wenigstens eine der
Schichten eine piezoelektrische Schicht ist, wo-
bei auf beiden Oberflächen der wenigstens einen
piezoelektrischen Schicht jeweils eine Elektroden-
schicht angeordnet wird, wobei der Ausleger der-
art ausgebildet wird, dass ein freies Ende des Aus-
legers aufgrund von Schichtstress der Schichten
in Relation zu einer Horizontallage des Auslegers
definiert in eine unterhalb des Auslegers ausgebil-
dete Kavität ausgerichtet ist.

[0010] Bevorzugte Ausführungsformen der Detekti-
onseinrichtung sind Gegenstand von abhängigen An-
sprüchen.

[0011] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Detekti-
onsrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass zwi-
schen drei Elektrodenschichten zwei piezoelektri-
sche Schichten angeordnet sind. Auf diese Weise
kann mittels der Detektionseinrichtung ein besonders
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hoher Signalpegel für das piezoelektrische Mikrofon
generiert werden.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der
Detektionseinrichtung zeichnet sich dadurch aus,
dass eine der Elektrodenschichten eine nicht-piezo-
elektrische Schicht mit definierten mechanischen Ei-
genschaften ist. Dadurch ist eine Designvielfalt für
die Detektionseinrichtung vorteilhaft erhöht. Mittels
der nicht-piezoelektrischen Schicht kann eine neu-
trale Faser aus der piezoelektrischen Schicht ge-
wissermaßen „herausgeschoben“ werden. Die de-
finierten Eigenschaften der nicht-piezoelektrischen
Schicht sind derart, dass bei Auslenkung des Schicht-
stapels als Folge von Schalleinwirkung ein elektri-
sches Signal erzeugt wird.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der
Detektionseinrichtung sieht vor, dass der Ausleger in
Relation zu einer Horizontallage um ca. 1µm bis ca.
10µm, vorzugsweise um ca. 3µm bis ca. 6µm nach
unten geneigt ist. Auf diese Weise wird ein günstiges
Ausmaß einer Ausrichtung des Auslegers nach unten
bereitgestellt, wodurch ein akustischer Leckpfad für
das piezoelektrische Mikrofon klein gehalten werden
kann. Eine Detektionsgüte des piezoelektrischen Mi-
krofons ist auf diese Weise sehr gut reproduzierbar.

[0014] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfah-
rens sieht vor, dass der Ausleger in Relation zu einer
Kante des Substrats definiert ausgerichtet wird. Da-
durch kann eine exakte Dimensionierung des akus-
tischen Leckpfads des piezoelektrischen Mikrofons
realisiert werden.

[0015] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des
Verfahrens sieht vor, dass das Substrat zur Ausbil-
dung der Kante von oberhalb des Substrats kom-
mend geätzt wird. Auf diese Weise kann zum Beispiel
mittels eines bewährten Ätzschritts eine Anordnung
einer Substratkante relativ zum Ausleger sehr genau
definiert werden. Im Ergebnis ist dadurch eine präzise
Ausgestaltung des akustischen Leckpfads des piezo-
elektrischen Mikrofons möglich.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des
Verfahrens sieht vor, dass ein Loch mit flüssigem
Füllmaterial verfüllt wird. Dadurch kann vorteilhaft ein
Planarisierungsschritt eingespart werden, wodurch
eine effiziente Fertigung der Detektionseinrichtung
unterstützt ist.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des
Verfahrens sieht vor, dass der Schichtstress der
Schichten durch wenigstens einen der folgenden Pa-
rameter eingestellt wird: Druck während eines Ab-
scheidevorgangs der Schichten, Temperatur wäh-
rend des Abscheidevorgangs der Schichten, elektri-
sche Spannung zwischen Abscheidequelle und Sub-
strat während des Abscheidevorgangs der Schich-

ten, Materialauswahl der Schichten, Schichtdicken
der Schichten nach erfolgtem Abscheidevorgang.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des
Verfahrens sieht vor, dass Öffnungen im Substrat mit-
tels reaktivem Ionentiefätzen oder mittels nasschemi-
schem Ätzen erzeugt werden. Auf diese Weise wer-
den bewährte Verfahren verwendet, mit denen das
Substrat mit einer hohen Ätzrate definiert geätzt wer-
den kann. Die Erfindung wird im Folgenden mit weite-
ren Merkmalen und Vorteilen anhand von mehreren
Figuren im Detail beschrieben. Dabei bilden alle of-
fenbarten Merkmale, unabhängig von ihrer Rückbe-
ziehung in den Patentansprüchen sowie unabhängig
von ihrer Darstellung in der Beschreibung und in den
Figuren den Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
Gleiche oder funktionsgleiche Elemente haben glei-
che Bezugszeichen. Die Figuren sind insbesondere
dazu gedacht, die erfindungswesentlichen Prinzipien
zu verdeutlichen und sind nicht unbedingt maßstabs-
getreu.

[0019] Offenbarte Verfahrensmerkmale ergeben
sich analog aus entsprechenden offenbarten Vorrich-
tungsmerkmalen und umgekehrt. Dies bedeutet ins-
besondere, dass sich Merkmale, technische Vorteile
und Ausführungen betreffend das Verfahren zur Her-
stellung der Detektionseinrichtung in analoger Weise
aus entsprechenden Ausführungen, Merkmalen und
Vorteilen der Detektionseinrichtung ergeben und um-
gekehrt.

[0020] In den Figuren zeigt:

[0021] Fig. 1 einen Querschnitt durch ein herkömm-
liches kapazitives MEMS-Mikrofon;

[0022] Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines her-
kömmlichen piezoelektrischen Mikrofons;

[0023] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer her-
kömmlichen Detektionseinrichtung für ein piezoelek-
trisches Mikrofon;

[0024] Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer wei-
teren herkömmlichen Detektionseinrichtung für ein
piezoelektrisches Mikrofon;

[0025] Fig. 5 eine Querschnittsansicht einer her-
kömmlichen Detektionseinrichtung;

[0026] Fig. 6 und Fig. 7 Querschnittsansichten
durch eine Ausführungsform einer erfindungsgemä-
ßen Detektionseinrichtung;

[0027] Fig. 8 einen Ablauf eines Herstellungsverfah-
ren zum Herstellen eines piezoelektrischen Detekti-
onseinrichtung für ein piezoelektrisches Mikrofon;
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[0028] Fig. 9 eine Variante eines Verfahrens zum
Herstellen einer Detektionseinrichtung für ein piezo-
elektrisches Mikrofon;

[0029] Fig. 10 eine weitere Variante einer Herstel-
lungsprozesses zum Herstellen einer Detektionsein-
richtung für ein piezoelektrisches Mikrofon;

[0030] Fig. 11 eine prinzipielle Darstellung eines
Blockschaltbild eines piezoelektrisches Mikrofons mit
einer vorgeschlagenen Detektionseinrichtung; und

[0031] Fig. 12 einen prinzipiellen Ablauf eines Ver-
fahrens zum Herstellen einer Detektionseinrichtung
für ein piezoelektrisches Mikrofon.

Beschreibung von Ausführungsformen

[0032] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht dar-
in, einen Ausleger (engl. cantilever) einer Detektions-
einrichtung für ein piezoelektrisches Mikrofon derart
auszubilden, dass er nach einem Herstellungspro-
zess gegenüber einer Horizontallage definiert nach
unten auf ein Substrat zu geneigt ist. Auf diese Wei-
se kann ein akustischer Leckpfad möglichst vorteil-
haft gering gehalten werden, wodurch Detektionsei-
genschaften (z.B. ein Frequenzgang) für das piezo-
elektrische Mikrofon bedeutsam verbessert sind.

[0033] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine
Detektionseinrichtung 100 eines herkömmlichen ka-
pazitiven MEMS-Mikrofons (engl. micro-electro-me-
chanical system). Eine Bewegung/Auslenkung einer
Membran 10 wird durch eine Änderung einer Kapa-
zität zwischen der Membran 10 und einer perforier-
ten Rückplatte 20 mit Perforationen 21 erfasst. Ein
Hauptnachteil dieses Ansatzes, der für alle kapazi-
tiven MEMS-Mikrofone gilt, ist das Erfordernis einer
zweiten Elektrode in Form der Rückplatte 20. Dies
begrenzt die Bewegung der Membran 10 und da-
durch den Dynamikbereich des Mikrofons und gene-
riert auch ein Zusatzrauschen aufgrund eines Luftwi-
derstands zwischen der Membran 10 und der Rück-
platte 20. Ein akustischer Leckpfad 30 ist vorgese-
hen, um einen statischen Druckausgleich zu ermög-
lichen.

[0034] Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch eine
Detektionseinrichtung 100 eines herkömmlichen pie-
zoelektrischen Mikrofons, die den oben genannten
Nachteil durch Einfügung eines Sensorelements in
die Membran löst. Dies erlaubt einen potenziell grö-
ßeren Dynamikbereich und entfernt auf diese Weise
eine Rauschquelle, was potenziell in einer Konzepti-
on von leistungsfähigeren Mikrofonen resultiert.

[0035] Das Grundprinzip ist dabei eine Verwendung
eines piezoelektrischen Materials für Schichten 40,
zum Beispiel Aluminiumnitrid (AlN) oder Blei-Zirko-
nat-Titanat (PZT) oder eines anderen geeigneten

Materials, welches eine elektrische Ladung erzeugt
und daraus resultierend eine elektrische Spannung
auf seiner Oberfläche, wenn es einer mechanischen
Druck- bzw. Zugspannung ausgesetzt ist. Erzeugte
elektrische Ladungen in den Schichten 40 können
mittels Detektorschichten 50 (zum Beispiel in Form
von Molybdän) erfasst werden.

[0036] Ein gemeinsames Problem aller piezoelektri-
schen Mikrofone sind intrinsische Stressgradienten,
die in den piezoelektrischen Schichten nach dem Ab-
scheideprozess vorhanden sind, die sich in aus der
Ebene gerichteten (engl. out-of-plane) Auslenkungen
der Sensierstrukturen manifestieren. Diese Auslen-
kungen erzeugen einen großen akustischen Leck-
pfad zwischen den einzelnen Sensierelementen oder
zwischen einem Sensierelement und der Öffnung im
Substrat. Dieser Leckpfad vermindert die Leistungs-
fähigkeit und den Frequenzgang des Mikrofons. Zu-
sätzlich kann die Höhe des Stressgradienten typi-
scherweise über den Wafer und zwischen Wafern
während der Herstellung variieren, was sich in einer
teilweise undefinierten Leistungsfähigkeit der Mikro-
fone auswirkt.

[0037] Fig. 3 zeigt einen akustischen Leckpfad ei-
ner Detektionseinrichtung 100, der aus einer Defor-
mation aufgrund von intrinsischen Stressgradienten
resultiert. Man erkennt, dass zwei piezoelektrische
Schichten 40 gegeneinander ausgerichtet sind und
sich aufwölben, wodurch an der linken Seite ein ver-
größerter akustischer Leckpfad in Form eines Spalts
der Detektionseinrichtung 100 entsteht.

[0038] Fig. 4 zeigt ein bekanntes Prinzip zur Mi-
nimierung eines derartigen akustischen Leckpfads.
In diesem Fall werden dreieckförmig ausgebildete
Schichten 40 aufeinander zugerichtet, wodurch eine
gleichartige Verbiegung bzw. Aufwölbung generiert
wird, was einen etwas verringerten akustischen Leck-
pfad zur Folge hat.

[0039] Typischerweise kann der Mittelwert des
Stressgrads der Schichten während der Abscheidung
beeinflusst werden. Zum Beispiel kann der Schicht-
stress im Falle, dass die Schichten mittels Sputte-
rings abgeschieden werden, durch spezifische Pa-
rameter während des Abscheideprozesses beein-
flusst werden, wie zum Beispiel Druck, elektrische
Spannung zwischen Target und Substrat (engl. bias
power) und Temperatur. Zusätzlich kann der Effekt
bis zu einem gewissen Ausmaß von Reststress durch
eine Abscheidung von zusätzlichen Schichten mit ei-
nem entgegengesetzten Stresspegel reduziert wer-
den. Allerdings können die genannten Prinzipien den
Schichtstress nur bis zu einem gewissen Grad kom-
pensieren und können insbesondere nicht genutzt
werden, um die Variation der Stresspegel zwischen
verschiedenen Einrichtungen zu reduzieren.
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[0040] Fig. 5 zeigt die Problematik des vergrößer-
ten akustischen Leckpfads. Erkennbar ist eine Detek-
tionseinrichtung 100 für ein piezoelektrisches Mikro-
fon (nicht dargestellt) mit einem Schichtstapel bzw.
Ausleger mit zwei aufeinander angeordneten Schich-
ten 40, 41, die beide piezoelektrische Schichten dar-
stellen. Der Schichtstapel ist mittels einer Fixierein-
richtung 60 fixiert, wobei jeweils eine Elektrode 50
auf, unter und zwischen den Schichten 40, 41 an-
geordnet ist, um elektrische Ladungen in Form ei-
nes elektrischen Stromes zu erfassen und abzulei-
ten bzw. eine elektrische Spannung zu messen. An-
gedeutet sind mittels Pfeilen in den beiden Schich-
ten 40, 41 wirkende Zug- und Druckkräfte, die durch
entsprechende Stressgradienten aufgrund eines Ab-
scheideprozesses der Schichten 40, 41 erzeugt wer-
den. Aufgrund des Stressgradienten ist erkennbar,
dass sich der Schichtstapel noch oben biegt, was
den akustischen Leckpfad unerwünschter Weise ver-
größert und eine Leistungsfähigkeit des piezoelektri-
schen Mikrofons bedeutsam vermindern kann.

[0041] Vorgeschlagen werden eine Detektionsvor-
richtung für ein piezoelektrisches Mikrofon und ein
Verfahren zum Herstellen einer derartigen Detekti-
onsvorrichtung, um sowohl den akustischen Leck-
pfad als auch eine Variation dieses Leckpfads, der
von intrinsischen Stressgradienten erzeugt wird, zu
verkleinern.

[0042] Zu diesem Zweck erfolgt eine definierte
Einstellung des Stressgradienten im strukturellen
Schichtstapel, der in einer definiert nach unten ge-
richteten Auslenkung der freistehenden Struktur in
Richtung auf das Substrat hin resultiert und in eine
Kavität zeigt, die zuvor im Substrat ausgebildet wur-
de.

[0043] Vorteilhaft und optional kann die genannte
Kavität im Substrat vor der Abscheidung der struk-
turellen Schichten durch einen vorderseitigen Ätz-
prozess erzeugt werden, um Herstellungstoleranzen
zwischen dem Ort und der Größe der Kavität und der
Positionierung der freistehenden Struktur zu reduzie-
ren.

[0044] Dabei ist vorgesehen, während des Abschei-
deprozesses den Schichtstress derart einzustellen,
dass im Ergebnis der Schichtstapel stets leicht nach
unten gewölbt ausgerichtet ist.

[0045] Die Fig. 6 und Fig. 7 zeigen eine derartige
Auslenkung des Auslegers. Die Detektionseinrichtun-
gen 100 von Fig. 6 und Fig. 7 umfassen zwei piezo-
elektrische Schichten 40, 41, wobei jede der beiden
piezoelektrischen Schichten 40, 41 jeweils zwischen
zwei Elektrodenschichten 50 angeordnet ist.

[0046] In Fig. 6 ist eine minimale Auslenkung des
Auslegers aufgrund eines minimalen Schichtstress-

gradienten erkennbar, in Fig. 7 eine maximale Aus-
lenkung aufgrund eines maximalen Schichtstressgra-
dienten im Schichtstapel 40, 41. Vorzugsweise be-
trägt ein Ausmaß der Auslenkung gegenüber der pro-
zesstechnisch nach Einbeziehung aller Toleranzen
nicht wiederholbar realisierbaren Horizontallage ca.
1µm bis ca. 10 µm, vorzugsweise ca. 3µm bis ca.
6µm, wobei die Auslenkung aufgrund von bekann-
ten Parametern in an sich bekannten Herstellverfah-
ren bis zu einem gewissen Grad eingestellt werden
kann. Die mittlere Auslenkung wird vorzugsweise so
eingestellt, dass unter Berücksichtigung der bekann-
ten Schwankungen der Auslenkung für Detektions-
einrichtungen mit minimaler Auslenkung der Ausle-
ger noch immer aus der Horizontallage zum Substrat
gewölbt ist. Dabei können beispielsweise entspre-
chende Daten aus bereits realisierten Herstellprozes-
sen herangezogen werden. Erkennbar sind drei Elek-
trodenschichten 50, wobei die mittlere Elektroden-
schicht 50 eine Elektrodenschicht für die obere piezo-
elektrische Schicht 41 und für die untere piezoelektri-
sche Schicht 40 darstellt.

[0047] Man erkennt, dass der Ausleger definiert auf
eine Kante K des Substrats 1 hin ausgerichtet bzw.
in eine unterhalb des Auslegers angeordnete Kavität
ausgerichtet ist, wobei im Betrieb der Detektionsein-
richtung 200, wenn der Ausleger durch Schalldruck
bewegt wird, ein Spalt zwischen der Kante K und
dem Ausleger klein gehalten ist, sodass ein akusti-
scher Leckpfad auf diese Art und Weise minimiert ist.
Die Kante K ist dabei in bzw. aus der Blattebene von
Fig. 6 gerichtet und orthogonal zur Auslenkungsrich-
tung des Auslegers ausgebildet und kann als eine an
der Oberfläche des Substrats 1 ausgebildete Begren-
zungskante des Substrats 1 bzw. einer im Substrat 1
ausgebildeten Kavität bzw. Ausnehmung angesehen
werden. Dies lässt sich dadurch begründen, dass ein
lateraler Abstand des Auslegers zum Substrat 1 mi-
nimal ist und dadurch der akustische Leckpfad mini-
mal gehalten werden kann. Auch eine Änderung des
akustischen Leckpfads bei einer Bewegung des Aus-
legers im Betrieb des piezoelektrischen Mikrofons ist
auf diese Weise vorteilhaft minimiert.

[0048] Ein resultierender Schichtstress der Schich-
ten 40, 41, 50 kann durch wenigstens einen der
folgenden, während eines Abscheidevorgangs herr-
schenden Parameter eingestellt werden: Druck,
Temperatur, elektrische Spannung zwischen Ab-
scheidequelle und Substrat. Ferner kann der resultie-
rende Schichtstress der Schichten 40, 41, 50 durch
eine Materialauswahl der Schichten 40, 41, 50 und
Schichtdicken der Schichten 40, 41, 50 nach er-
folgtem Abscheidevorgang eingestellt werden. Da-
bei wird angestrebt, dass der effektive Stressgra-
dient entlang der Schichtdicke über alle Schichten
in Richtung Substrat größer (höhere Zugspannung)
wird. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht wer-
den, dass eine Druckspannung in der oberen Schicht
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41 höher ist als eine Zugspannung in der unteren
Schicht 40. Alternativ kann in einer der Schichten 40,
41 ein höherer Stresspegel mit dem gleichen Vorzei-
chen implementiert werden als in der anderen der
Schichten 40, 41.

[0049] Eine nicht in Figuren dargestellte Variante
der Detektionseinrichtung 100 weist insgesamt le-
diglich drei Schichten auf, wobei eine piezoelektri-
sche Schicht 40, 41 zwischen den beiden Elektroden-
schichten 50 angeordnet ist.

[0050] Idealerweise sollte innerhalb einer piezoelek-
trischen Schicht 40, 41 bei einer Auslenkung nur
ein Vorzeichen betreffend mechanische Belastung
auftreten (d.h. entweder nur Zug oder nur Druck).
Zum Verschieben der neutralen Faser aus der pie-
zoelektrischen Schicht 40, 41 kann entweder die
Elektrodenschicht 50 oder eine nicht-piezoelektri-
sche Schicht verwendet werden (nicht dargestellt).

[0051] Fig. 8 zeigt stark vereinfacht einen Herstel-
lungsprozess der erfindungsgemäßen Detektionsein-
richtung 100.

[0052] In Fig. 8a wird ein Substrat 1 (vorzugwei-
se Silizium) bereitgestellt, auf das nachfolgend eine
Oxidschicht 2 abgeschieden wird, beispielsweise in
Form von SiO2.

[0053] In Fig. 8b wird ein Stapel von zwei Schich-
ten 40, 41 aufeinander auf die Oxidschicht 2 abge-
schieden. Vorzugsweise weisen beide Schichten 40,
41 piezoelektrische Eigenschaften auf. Alternativ ist
es aber auch möglich, dass lediglich eine der beiden
Schichten 40, 41 piezoelektrisch ist, wobei beispiels-
weise vorgesehen sein kann, dass eine der Schichten
40, 41 geeignete mechanische Eigenschaften auf-
weist. Vor und nach den Schichten 40, 41 wird je-
weils eine elektrische leitfähige Schicht als Elektrode
abgeschieden (beispielsweise ein Metall wie Pt oder
Mo), um das elektrische Signal der piezoelektrischen
Schicht auszulesen (nicht dargestellt).

[0054] In Fig. 8c wird an einer Unterseite der unteren
Oxidschicht 2 mittels eines Ätzschritts eine Öffnung
in die untere Oxidschicht 2 eingebracht. An Stelle der
Oxidschicht sind auch andere Maskierungsschichten,
wie beispielsweise Polymere oder Metalle denkbar.

[0055] In Fig. 8d wird mittels eines rückseitigen Ätz-
schritts eine Kavität in das Substrat 1 eingebracht,
die bis zur Oxidschicht 2 unterhalb des Schichtsta-
pels mit den Schichten 40, 41 reicht.

[0056] Schließlich wird in einem letzten Schritt ge-
mäß Fig. 8e die Oxidschicht 2 bis auf einen Anteil,
der als Sockel für den Ausleger dient, entfernt, so-
dass im Ergebnis der Schichtstapel 40, 41 gegenüber
der Kante K des Substrats 1 definiert ausgerichtet

ist, wobei eine resultierende Ausrichtung des Ausle-
gers in Fig. 8e strichliert nach unten gekrümmt dar-
gestellt ist. Die gezeigte horizontale Ausrichtung des
Auslegers wäre ein Idealfall, der allerdings prozess-
technisch nicht wiederholbar realisierbar ist.

[0057] Fig. 9 zeigt schematisch eine weitere Varian-
te eines Herstellungsprozesses der vorgeschlagenen
Detektionseinrichtung 100. In Fig. 9a erkennt man
eine Strukturierung einer Ätzmaske zum Vordersei-
tenätzen, beispielsweise mittels einer Strukturierung
der oberen Oxidschicht 2 mittels eines Fotolacks.

[0058] Fig. 9b zeigt ein teilweises Ätzen durch das
Loch von der Vorderseite, vorzugsweise mittels reak-
tivem Ionentiefätzen (engl. deep reactive ion etching,
DRIE) oder reaktivem Ionenätzen (engl. reactive ion
etching, RIE). Aufgrund der mit diesem Frontseitenät-
zen realisierbaren geringen Toleranzen, die in der
Größenordnung von < 1µm liegen, kann eine sehr ge-
naue Positionierung der Kante K des Substrats 1 in
Relation zum Ausleger generiert werden.

[0059] Fig. 9c zeigt ein Verfüllen des daraus gene-
rierten Grabens mit einem Opfermaterial (z.B. spin-
on-Glas, Polymer, usw.) und gegebenenfalls nach-
folgender Planarisierung. Der Planarisierungsschritt
entfällt vorteilhaft, wenn flüssiges Material in den Gra-
ben verfüllt wird.

[0060] In Fig. 9d ist eine Abscheidung und Struk-
turierung eines piezoelektrischen Schichtstapels mit
den Schichten 40, 41 gezeigt. Ebenso wie mit dem
anhand von Fig. 8 erläuterten Prozess werden auch
hier Elektrodenschichten mit abgeschieden, die nicht
dargestellt sind.

[0061] Fig. 9e zeigt ein Strukturieren einer Ätzmaske
der unteren Oxidschicht 2 von der Rückseite.

[0062] Fig. 9f zeigt ein Ätzen des Substrats 1 von
der Rückseite vorzugweise mittels reaktivem Ionen-
tiefätzen oder nasschemischem anisotropem Ätzen
(z.B. mittels KOH). Der sich in diesem Ätzschritt aus-
bildende Winkel hat keine Relevanz für die Positio-
nierung der oberseitigen Kante K des Substrats 1, da
diese bereits mit dem vorhergehenden frontseitigen
Ätzschritt definiert wurde.

[0063] In Fig. 9g wird der Ausleger mit den Schich-
ten 40, 41 durch ein Gasphasenätzen oder ein
Nassätzen der Opferschicht freigestellt. Im Ergebnis
ist auch hier wieder erkennbar, dass die Kante K
des Substrats 1 zur freistehenden Vorderseite des
Schichtstapels 40, 41 definiert ausgebildet ist, wobei
eine resultierende Ausrichtung bzw. Krümmung des
Schichtstapels strichliert gezeichnet ist. Die horizon-
tale Lage des Auslegers ist ein Idealfall, der prozess-
technisch nicht wiederholbar umsetzbar ist.



DE 10 2016 212 717 A1    2018.01.18

7/15

[0064] Durch ein geeignetes Design von relativen
Größen und Tiefen der zwei Ätzschritte, die das
Durchgangsloch bilden und der verbleibenden Kan-
ten unterhalb des Auslegers können Funktionen wie
ein Anschlag für den Ausleger (engl. over-travel-stop)
in diesem Prozessfluss gewährleistet werden. Die-
ser Anschlag kann einen Bruch des Auslegers bei zu
hohen Schalldrücken oder Erschütterungen und den
daraus resultierenden Auslenkungen verhindern.

[0065] Fig. 10 zeigt schematisch einen alternativen
Prozessfluss zum Herstellen einer Ausführungsform
der vorgeschlagenen Detektionseinrichtung 100.

[0066] Fig. 10a zeigt ein Strukturieren einer Ätzmas-
ke zum Vorderseitenätzen, zum Beispiel mittels eines
Strukturierens der oberen Oxidschicht 2 mittels eines
Fotolacks.

[0067] Fig. 10b zeigt ein Ätzen von Gräben (engl.
trench) von der Vorderseite, vorzugsweise mittels re-
aktivem Ionentiefätzen oder mittels reaktivem Ionen-
ätzen.

[0068] Fig. 10c zeigt im Prinzip ein Verfüllen der
Gräben mit Ätzstopmaterial (z.B. SiO2, SiN) und falls
erforderlich, ein nachfolgendes Planarisieren.

[0069] Fig. 10d zeigt das Ergebnis eines Abschei-
dungs- und Strukturierungsprozesses eines vorzugs-
weise piezoelektrischen Schichtstapels 40, 41. Die
zusätzlich benötigten Elektrodenschichten sind nicht
dargestellt.

[0070] Fig. 10e zeigt eine strukturierte Ätzmaske
zum Rückseitenätzen, vorzugsweise zum Strukturie-
ren der unteren Oxidschicht 2 mittels eines Fotolacks.

[0071] Fig. 10f zeigt das Ergebnis eines teilweisen
Ätzens von Löchern in die untere Oxidschicht 2 mit
einem anisotropen Ätzverfahren, beispielsweise in
Form von reaktivem Ionentiefätzen.

[0072] Fig. 10g zeigt das Ergebnis eines nachfol-
genden isotropen Ätzschritts, um verbleibendes Sub-
stratmaterial unter dem Ausleger zu entfernen, wobei
der Ätzschritt auf der als Ätzstopp- bzw. Opferschicht
fungierenden Oxidschicht 2 stoppt.

[0073] Fig. 10h zeigt die fertiggestellte Detektions-
einrichtung 100, in der der Ausleger mit den Schich-
ten 40, 41 durch ein Gasphasen- oder Nassätzen der
Opferoxidschicht freigestellt ist.

[0074] Fig. 11 zeigt schematisch ein piezoelektri-
sches Mikrofon 200 mit einer vorgeschlagenen De-
tektionseinrichtung 100.

[0075] Fig. 12 zeigt einen prinzipiellen Ablauf ei-
ner Ausführungsform des erfindungsgemäßen Ver-

fahrens zum Herstellen einer erfindungsgemäßen
Detektionseinrichtung 100.

[0076] In einem Schritt 300 wird ein Substrat 1 be-
reitgestellt. In einem Schritt 310 wird ein Ausleger aus
wenigstens drei aufeinander angeordneten, auf dem
Substrat 1 aufgebrachten Schichten 40, 50 ausgebil-
det, wobei wenigstens eine der Schichten 40, 50 ei-
ne piezoelektrische Schicht 40 ist, wobei auf beiden
Oberflächen der wenigstens einen piezoelektrischen
Schicht 40 jeweils eine Elektrodenschicht 50 ange-
ordnet wird, wobei der Ausleger derart ausgebildet
wird, dass ein freies Ende des Auslegers aufgrund
von Schichtstress der Schichten 40, 50 in Relation zu
einer Horizontallage des Auslegers definiert in eine
unterhalb des Auslegers ausgebildete Kavität ausge-
richtet ist.

[0077] Zusammenfassend werden mit der vorliegen-
den Erfindung eine Detektionseinrichtung für ein pie-
zoelektrisches Mikrofon und ein Verfahren zum Her-
stellen einer Detektionseinrichtung für ein piezoelek-
trisches Mikrofon vorgeschlagen, mit dem vorteilhaft
ein akustischer Leckpfad beim piezoektrischen Mi-
krofon minimiert werden kann.

[0078] Obwohl die Erfindung vorgehend anhand von
konkreten Anwendungsbeispielen beschrieben wor-
den ist, kann der Fachmann vorgehend auch nicht
oder nur teilweise offenbarte Ausführungsformen
realisieren, ohne vom Kern der Erfindung abzuwei-
chen.

Patentansprüche

1.  Detektionseinrichtung (100) für ein piezoelektri-
sches Mikrofon (200), aufweisend:
– einen Ausleger mit wenigstens drei aufeinander an-
geordneten Schichten (40, 50), wobei wenigstens ei-
ne der Schichten (40) eine piezoelektrische Schicht
ist;
– wobei auf beiden Oberfläche der wenigstens einen
piezoelektrischen Schicht (40) jeweils eine Elektro-
denschicht (50) angeordnet ist;
– wobei ein Schichtstress der Schichten (40, 50) der-
art ist, dass ein freies Ende des Auslegers definiert
in eine unterhalb des Auslegers ausgebildete Kavität
ausgerichtet ist.

2.   Detektionseinrichtung (100) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen drei Elek-
trodenschichten (50) zwei piezoelektrische Schichten
(40, 41) angeordnet sind.

3.    Detektionseinrichtung (100) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Elektrodenschichten (50) eine nicht-piezoelektrische
Schicht mit definierten mechanischen Eigenschaften
ist.
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4.    Detektionseinrichtung (100) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ausleger in Relation zu einer Horizon-
tallage um ca. 1µm bis ca. 10µm, vorzugsweise um
ca. 3µm bis ca. 6µm nach unten geneigt ist.

5.  Piezoelektrisches Mikrofon (200) aufweisend ei-
ne Detektionseinrichtung (100) nach einem der An-
sprüche 1 bis 4.

6.  Verfahren zum Herstellen einer Detektionsein-
richtung (100) für ein piezoelektrisches Mikrophon
(200), aufweisend die Schritte:
– Bereitstellen eines Substrats (1);
– Ausbilden eines Auslegers aus wenigstens drei auf-
einander angeordneten, auf dem Substrat (1) aufge-
brachten Schichten (40, 50), wobei wenigstens eine
der Schichten (40, 50) eine piezoelektrische Schicht
(40) ist, wobei auf beiden Oberflächen der wenigs-
tens einen piezoelektrischen Schicht (40) jeweils ei-
ne Elektrodenschicht (50) angeordnet wird, wobei der
Ausleger derart ausgebildet wird, dass ein freies En-
de des Auslegers aufgrund von Schichtstress der
Schichten (40, 50) in Relation zu einer Horizontallage
des Auslegers definiert in eine unterhalb des Ausle-
gers ausgebildete Kavität ausgerichtet ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Ausleger
in Relation zu einer Kante (K) des Substrats (1) defi-
niert ausgerichtet wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei das
Substrat (1) zur Ausbildung der Kante (K) von ober-
halb des Substrats (1) kommend geätzt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, wobei ein Loch mit
flüssigem Füllmaterial verfüllt wird.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 9,
wobei der Schichtstress der Schichten (40, 41) durch
wenigstens einen der folgenden Parameter einge-
stellt wird: Druck während eines Abscheidevorgangs
der Schichten (40, 41), Temperatur während des Ab-
scheidevorgangs der Schichten (40, 41), elektrische
Spannung zwischen Abscheidequelle und Substrat
während des Abscheidevorgangs der Schichten (40,
41), Materialauswahl der Schichten (40, 41), Schicht-
dicken der Schichten (40, 41) nach erfolgtem Ab-
scheidevorgang (40, 41).

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei Öffnungen im Substrat (1) mittels re-
aktivem Ionentiefätzen oder mittels nasschemischem
Ätzen erzeugt werden.

12.  Verwendung einer Detektionseinrichtung (100)
nach einem der Ansprüche 1 bis 4 in einem piezo-
elektrischen Mikrofon (200).

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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