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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for measuring or detecting and/or generating of pressures or pressure
changes, in particular acoustic vibration and a method for production of such a device. The invention particularly relates to a nano-
v microphone. The device comprises at least one nano-membrane with a support membrane and at least one counter-electrode, the

support membrane having at least one monolayer.

& (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung bzw. Detektion
und/oder Generation von Driicken und/oder Druckénderungen, insbesondere akustischer Schwingungen und ein Verfahren zur Her-
stellung einer solchen Vorrichtung. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Nano-Mikrofon. Die Vorrichtung umfasst zumindest
eine Nanomembran, welche eine Trigermembran umfasst, und zumindest eine Gegenelektrode, wobei die Trigermembran zumin-

dest eine Monoschicht umfasst.
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"Nanomikrofon bzw. -drucksensor"

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung
bzw. Detektion von Driicken und/oder Druckénderungen, insbesondere akustischer
Schwingungen und ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Vorrichtung.

Insbesondere betrifft die Erfindung ein Nano-Mikrofon.

Ein Kondensatormikrofon (engl. capacitor, condenser microphone) nutzt als
elektrostatischer Schallwandler die Méglichkeiten der Beeinflussung elektrischer
GrdRen durch einen Kondensator, dessen Kapazitat sich dem auftreffenden Schall
entsprechend &ndert. Es besteht im wesentlichen aus einer vorzugsweise sehr
diinnen, elektrisch leitfahigen Folie und/oder Schicht, die in einem vorzugsweise sehr
kleinen Abstand vorzugsweise straff gespannt ber einer elektrisch leitfahigen
Gegenelekirode, vorzugsweise einer Metallplatte angebracht ist. Folie bzw. Schicht
und Gegenelektrode bzw. Metallplatte bilden die Elektroden (erste und zweite
Elektrode) eines Kondensators. Der eintreffende Schall bringt die Folie zum
Schwingen, so dass sich zumindest bereichsweise der Abstand von Folie bzw.
Schicht und Gegenelektrode bzw. Metallplatte und damit die Kapazitat des
Kondensators andert. Man konnte zwischen zwei Verfahren unterscheiden, um eine
Audiospannung aus der Kapazitatsdnderung abzuleiten, die sich beim

Niederfrequenz- und beim Hochfrequenz-Kondensatormikrofon beobachten lassen:

Das Niederfrequenz-Kondensatormikrofon (NF-Kondensatormikrofon)  arbeitet
vorzugsweise mit einer (relativ hohen) Spannung, die uber einen hohen Widerstand
auf die Elektroden des Kondensators geleitet wird. Durch die Auslenkung der
Membrane (Folie) dndert sich die am Kondensator anstehende Spannung, weil die
elektrische Ladung tiber den Widerstand nicht schnell genug abflielen kann. Die

daraus resultierenden Spannungsschwankungen - das gewiunschte Signal - werden
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aber noch nicht unmittelbar weitergeleitet. Durch den hohen Innenwiderstand des
Systems ist die Signalspannung sehr klein. Vorzugsweise werden dabei ein
Impedanzwandler zur Verringerung des Innenwiderstands sowie ein Verstéarker
nachgeschaltet. Vorzugsweise sind beide Bausteine in einem Mikrofongehause
enthalten und werden Uber eine eigene Stromversorgung versorgt. Die erforderliche
Betriebsspannung wird entweder von einer eingebauten Batterie geliefert oder tber

Mikrofonkabel zugefuhrt (Phantomspeisung, Tonaderspeisung).

Bei einem insbesondere einfacher aufgebauten (und daher billigeren), aber im
Prinzip dhnlichen Elektretmikrofon wird die bendtigte Spannung von einem Elektret
abgegeben, das ist ein spezielles, vorzugsweise auf die Membran aufgetragenes,
vorzugsweise elektrisch isolierendes Material, das in der Lage ist, eine elektrische
Ladung Uber viele Jahre zu speichern und/oder das permanent oder quasi-
permanent gespeicherte elektrische Ladungen und/oder permanent oder quasi-
permanent ausgerichtete elektrische Dipole enthélt und somit ein permanentes oder
quasi-permanentes elektrisches Feld in seiner Umgebung und/oder in seinem
Inneren erzeugt. Vorzugsweise umfasst das Elektretmikrofon einen Verstarker, der
Uber eine vorzugsweise im Mikrofon integrierte Stromversorgung, wie z.B. einer
Batterie, versorgt wird, welche die Stromversorgung vorzugsweise tber einen sehr
langen Zeitraum aufrecht erhalten kann. Ein aufwendig konstruiertes

Elektretmikrofon erreicht nahezu die Klangqualitat eines Kondensatormikrofons.

Auch beim Hochfrequenz-Kondensatormikrofon (HF-Mikrofon) bilden eine
hauchdiinne Folie und eine Metallplatte einen kleinen Kondensator, der diesmal
jedoch die Schwingungen eines Hochfrequenzoszillators (Oszillator) verdndert. Mit
einem nachgeschalteten Demodulator (Demodulation) wird die bendtigte
niederfrequente Signalspannung gewonnen. Da auch diese Spannung sehr klein
ausfallt, sorgt wiederum ein eingebauter Verstarker mit nachgeschaltetem
Impedanzwandler fiir die notwendige Anhebung der Signalspannung. Fur einen HF-
Oszillator, Demodulator und Verstarker sowie zur Erzeugung der
Kondensatorspannung wird eine relativ hohe Versorgungsspannung benétigt (meist

48 V), die von auBen (Phantomspeisung, Tonaderspeisung) zugefihrt werden muss.
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Das HF-Kondensatormikrofon ist in der professionellen Studiotechnik trotz hoher
Beschaffungskosten der am haufigsten eingesetzte Mikrofontyp. Es besitzt
ausgezeichnete Ubertragungseigenschaften und genigt héchsten
Qualitatsanspriichen. Zum Teil wird es mit umschaltbarer Richtcharakteristik gebaut,
was durch den Einbau eines Systems mit doppelter Membran erméglicht wird. Durch
die mechanisch empfindliche Konstruktion ist dieses Mikrofon allerdings einer
rauhen Behandlung (etwa als Teil einer PA-Anlage) normalerweise nicht gewachsen,
bereits ein kraftiger StoR oder ein Fall aus geringer H6he kann die Membran

zerstoren.

Kondensatormikrofone werden in Transistor- und Réhrenausfihrung hergestellit.
Roéhrenmikrofone gelten als warmer im Klang und werden je nach Klangvorstellung

vor allem fir Vokalaufnahmen eingesetzt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung bzw.
Detektion und/oder zur Erzeugung, d.h. Generation, von Driicken und/oder
Druckénderungen, insbesondere akustischer Schwingungen mit verbesserter
Sensitivitat sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Vorrichtung

bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung, ein  Detektions- bzw.
Erzeugungsverfahren und ein Herstellungsverfahren sowie Verwendungen mit den in
den unabhéngigen Ansprichen angegebenen Merkmalen geldst. Bevorzugte

Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhéngigen Anspriche.

Somit betrifft die vorliegende Erfindung in einem Aspekt insbesondere eine
Vorrichtung zur Messung bzw. Detektion von Driicken und/oder Druckanderungen,
insbesondere  akustischer  Schwingungen, umfassend zumindest eine
Nanomembran; und zumindest eine Gegenelekirode. Vorzugsweise weist die
Nanomembran einen frei schwebenden Abschnitt bzw. Bereich bzw.

Schwingungsabschnitt bzw. -bereich und einen feststehenden Abschnitt bzw.
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Bereich bzw. Anlageabschnitt bzw. -bereich auf. Vorzugsweise umfasst die
Nanomembran ein Nanosheet bzw. eine Tragermembran. In einer weiteren
Ausfithrungsform ist die Vorrichtung zusatzlich oder alternativ zur Erzeugung von
Driicken und/oder Druckanderung, insbesondere von akustischen Schwingungen
ausgelegt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Tragermembran eine im
wesentlichen monomolekulare Membran bzw. eine Monoschicht, insbesondere eine
zumindest teilweise bzw. bereichsweise im wesentlichen in lateraler Richtung
vernetzte Monoschicht, die vorzugsweise aus niedermolekularen Aromaten und/oder
Heteroaromaten aufgebaut ist. In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die
Tragermembran eine Graphenschicht. Bei der bevorzugten Monoschicht aus
Graphen handelt es sich insbesondere um eine monomolekulare bzw. monoatomare
Schicht von sp2-hybridisiertem Kohlenstoff. Insbesondere umfasst die Monoschicht
somit vorzugsweise einen Graphen-Flacheneinkristall. Die monomolekulare
Tragermembran betrifft insbesondere eine Membran bzw. Schicht, die in
Membrandickenrichtung bzw. Membrannormalenrichtung aus nur einer Molekillage
besteht.

Durch die erfindungsgeméfRe Kombination der Nanomembran mit der
Gegenelektrode lasst sich in besonders effizienter Weise eine Miniaturisierung der .
Vorrichtung erreichen, wobei durch die Ausgestaltung der Nanomembran mit einer
Tragermembran, welche zumindest bereichsweise eine Monoschicht umfasst, zum
einen die Sensitivitait verbessert, andererseits aber auch die Stabilitat der
Vorrichtung gegentiber mechanischen oder thermischen Einflissen erhoht werden
kann, da sich gerade Monoschichten als einerseits besonders widerstandsfahig

anderseits ausreichend sensitive fiir solche Anwendungen herausgestellt haben.

Vorzugsweise umfasst die Nanomembran, insbesondere der Schwingungsabschnitt
der Nanomembran, zumindest eine Detektionsschicht bzw. Membranbeschichtung,
die vorzugsweise an der Tragermembran angeordnet ist. Vorzugsweise ist die

Gegenelektrode zumindest teilweise bzw. bereichsweise im wesentlichen paraliel zur
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Membranebene angeordnet. Vorzugsweise ist die Detektionsschicht als erste und
die Gegenelektrode als zweite Elektrode eines Kondensators ausgestaltet. Damit ist
die Vorrichtung in einer bevorzugten Ausfuhrungsform als Kondensatormikrofon
ausgestaltet. Vorzugsweise ist dabei die Gegenelektrode als flachige Elektrode
ausgebildet und von der Nanomembran unter Bildung einer
Plattenkondensatorstruktur ~ beabstandet. Dabei kann die Nanomembran
insbesondere im Bereich des Schwingungsabschnitts relativ zur Gegenelektrode

schwingen.

Vorzugsweise ist die zumindest eine Monoschicht als eine zumindest teilweise bzw.
bereichsweise im wesentlichen in lateraler Richtung vernetzte Monoschicht bzw.
monomolekulare  Schicht aus  niedermolekularen = Aromaten  und/oder

Heteroaromaten aufgebaut ist.

Vorzugsweise umfasst die Nanomembran, insbesondere die Detektionsschicht,
und/oder die Gegenelektrode elektrisch leitfahiges Material und/oder elektrisch
und/oder magnetisch polarisiertes und/oder polarisierbares Material umfasst.
Insbesondere umfasst die Detektionsschicht bzw. Membranbeschichtung
vorzugsweise eine Metallisierungsschicht, welche vorzugsweise metallisch leitfahiges
Material, insbesondere Metall umfasst. In einer anderen bevorzugten
Ausfilhrungsform ist die Tragermembran und insbesondere die Monoschicht
elektrisch  leitfahig und es wird Dbeispielsweise  keine  zuséatzliche
Metallisierungsschicht angeordnet. Als elektrisch leitfahige Trégermembran wird
vorzugsweise Graphen verwendet. Dadurch erreicht man eine besonders effiziente
Implementierung der  Nanomembran. In  einer weiteren bevorzugten
Ausfuhrungsform umfasst die Detektionsschicht Elektretmaterial. Damit ist die

Vorrichtung in einer bevorzugten Ausfilhrungsform als Elektretmikrofon ausgestaltet.

Vorzugsweise weist die Nanomembran eine Dicke in einer
Membrannormalenrichtung in einem Bereich von 0,3 nm bis 200 nm, vorzugsweise
zwischen 1 nm und 100 nm, noch mehr bevorzugt zwischen 1 nm und 30 nm auf.

Insbesondere weist die Nanomembran und/oder die Tragermembran und/oder die
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Detektionsschicht vorzugsweise zumindest teilweise bzw. bereichsweise eine in
Membrannormalenrichtung konstante bzw. homogene Dicke auf. Vorzugsweise weist
die Tragermembran eine Dicke in einer Membrannormalenrichtung in einem Bereich
von 0,3 nm bis 3 nm auf. Vorzugsweise weist die Detektionsschicht eine Dicke in
Membrannormalenrichtung in einem Bereich von 0,5 nm bis 200 nm, besonders
bevorzugt zwischen 1 nm und 100 nm, noch mehr bevorzugt zwischen 1 nm und

50 nm und am meisten bevorzugt gréRer als 5 nm und/oder kleiner als 30 nm auf.

Vorzugsweise ist die Nanomembran, insbesondere der Anlageabschnitt der
Nanomembran, zumindest  teilweise bzw. bereichsweise an eine
Membrantragerstruktur angeordnet. Besonders bevorzugt ist die Nanomembran,
insbesondere der Anlageabschnitt bzw. -bereich der Nanomembran, vorzugsweise
die Tragermembran zumindest teilweise bzw. bereichsweise kovalent an die
Membrantragerstruktur, insbesondere an eine vorzugsweise zumindest teilweise
bzw. bereichsweise im wesentlichen planare Membrananlageflache der
Membrantragerstruktur gebunden. Vorzugsweise ist in der Membrantrégerstruktur
eine Schwingungsausnehmung ausgebildet ist, die von der Nanomembran,
zumindest teilweise tberspannt ist. Insbesondere ist in der Membrantragerstruktur
vorzugsweise eine Schwingungsausnehmung ausgebildet, die in einer in der
Membrananlageflache  ausgebildeten  Schwingungséffungung  bzw.  einem
Schwingungsfenster miindet, wobei die Schwingungséffnung bzw. das
Schwingungsfenster von der Nanomembran, insbesondere vom
Schwingungsabschnitt der Nanomembran, zumindest teilweise Uberspannt bzw.
bedeckt ist.

Vorzugsweise weist die Membrantragerstruktur eine im wesentlichen zur
Membrananlageflache parallele Tragerstrukturrickflache auf. Dabei mundet die
Schwingungsausnehmung der Membrantragerstruktur vorzugsweise in einem in der
Tragerstrukturriickfliche  ausgebildeten  Rickflachendffnung  bzw.  einem
Ruckflachenfenster. In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die

Membrantragerstruktur Silizium.
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Vorzugsweise ist die Detektionsschicht zumindest teilweise an der der
Membrantragerstruktur abgewandten Seite der Tragermembran angeordnet.
Vorzugsweise ist die Gegenelektrode durch eine Spacerstruktur von der
Nanomembran beabstandet. Dabei wird in einer bevorzugten Ausfihrungsform die

Spacerstruktur zumindest teilweise von der Membrantrégerstruktur gebildet.

Vorzugsweise umfasst die Gegenelektrode elektrisch leitfahiges Material und/oder
elektrisch und/oder magnetisch polarisiertes und/oder polarisierbares Material. Damit
lasst sich eine besonders effizienter Weise eine kapazitive Kopplung zwischen der
Nanomembran und der Gegenelektrode erreichen und nutzen. Vorzugsweise
umfasst die Spacerstruktur elektrisch isolierendes Material. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform ist die Gegenelektrode zumindest teilweise bzw. bereichsweise an
die Tragerstrukturriickflache angeordnet und (berspannt bzw. bedeckt die
Rickflachensffnung vorzugsweise zumindest teilweise. In einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform ist die Gegenelekirode an einem vorzugsweise
elektrisch isolierenden Elektrodentragersubstrat angeordnet. In einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform ist die Gegenelektrode als zweite Nanomembran

ausgebildet.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist die Spacerstruktur separat bzw.
unabhangig von der Membrantragerstruktur ausgebildet. Insbesondere ist die
Spacerstruktur vorzugsweise an der der Membrantragerstruktur abgewandten Flache
der Nanomembran, insbesondere des Anlageabschnitts, angeordnet. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Detektionsschicht zumindest teilweise an der

der Membrantragerstruktur zugewandten Seite der Tragermembran angeordnet.

Vorzugsweise ist zumindest ein erster Anschlusskontakt vorgesehen, der mit der
Nanomembran, insbesondere mit dem Schwingungsabschnitt, vorzugsweise mit der
Detektionsschicht in vorzugsweise elektrischer Signalverbindung steht. Aulerdem ist
vorzugsweise ein zweiter Anschlusskontakt vorgesehen, der mit der Gegenelektrode
in vorzugsweise elektrischer Signalverbindung steht. In einer bevorzugten

Ausfuhrungsform sind in der Gegenelektrode und/oder in der Nanomembran eine
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Vielzahl von Lochern, insbesondere Schalllocher oder Durchgangslécher,
ausgebildet.

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung eine Ansteuer- und/oder Auswerteelektronik,
welche mit der Nanomembran und/oder mit der Gegenelektrode in elektrischer
Signalverbindung steht und insbesondere in und/oder an der Membrantragerstruktur
angeordnet ist. Besonders bevorzugt umfasst die Membrantragerstruktur Silizium
und die Ansteuer- und/oder Auswerteelektronik umfasst eine in der

Membrantragerstruktur implementierte Silizium-CMOS-Schaltung.

In einer weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer
Vorrichtung insbesondere zur Messung und/oder Detektion und/oder Generation von
Driicken und/oder Druckanderungen, insbesondere akustischer Schwingungen,
vorzugsweise zur Herstellung einer Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche. Das Verfahren umfasst dabei insbesondere die Schritte: Ausbilden einer
Nanomembran und Anordnen einer Gegenelektrode vorzugsweise zumindest

teilweise im wesentlichen parallel zur Nanomembran.

Dabei betrifit die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung
insbesondere zur Messung und/oder Detektion und/oder Generation von Dricken
und/oder Druckanderungen, insbesondere akustischer Schwingungen, vorzugsweise
zur Herstellung einer Vorrichtung gemaR der vorliegenden Erfindung oder einer
bevorzugten Ausfiihrungsform davon, wobei das Verfahren umfasst:

- Anordnen einer eine monomolekulare Tragermembran umfassenden
Nanomembran an eine Membrantragerstruktur derart, dass die Nanomembran eine
Schwingungsausnehmung in der Membrantragerstruktur zumindest teilweise
Uberspannt; und

- Anordnen einer von der Nanomembran beabstandeten Gegenelektrode.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Erfindung ein Bereitstellen eines
Substrats. Vorzugsweise umfasst das Verfahren ein Modifizieren der Oberflache des

Substrats. In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren



10

15

20

25

30

WO 2007/147643 PCT/EP2007/005613

ein Aufbringen einer insbesondere selbstorganisierten Monoschicht (SAM) aus
niederdimensionalen Aromaten und/oder Heteroaromaten unter kovalenter Bindung
uber Ankergruppen auf einer vorzugsweise modifizierte Oberflache des Substrats.
AuRerdem umfasst das Verfahren vorzugsweise ein Behandeln des mit einer
Monoschicht aus niederdimensionalen Aromaten und/oder Heteroaromaten
versehenen Substrats mit energiereicher Strahlung derart, dass die Gber
Ankergruppen kovalent an die Oberflache des Substrats gebundene, aus
niedermolekularen Aromaten und/oder Heteroaromaten aufgebauten Monoschicht

kovalent in lateraler Richtung vernetzt wird.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren einen Schritt des zumindest teilweisen bzw.
lokalen Abldsens der insbesondere lateral vernetzten Monoschicht vom Substrat
umfasst. Vorzugsweise umfasst das Ablosen der Monoschicht vom Substrat einen
Schritt des Aufbrechens von chemischen Bindungen zwischen der Monoschicht und

dem Substrat; und/oder einen Schritt des lokalen Abtragens des Substrats.

Das Substrat bildet und/oder umfasst dabei vorzugsweise zumindest teilweise die
Membrantragerstruktur. Dabei konnte die Monoschicht unmittelbar auf die
Membrantragerstruktur als Substrat aufgebracht werden oder es koénnte eine
Zwischenschicht bzw. Hilfsschicht zwischen der Membrantragerstruktur und der
Monoschicht vorgesehen sein, die insbesondere nach dem lateralen Vernetzen der
Monoschicht zumindest teilweise entfernt wird. Das Verfahren umfasst vorzugsweise
ein Ausbilden der Membrantragerstruktur zumindest teilweise ausgehend vom
Substrat, wobei ein Ausbilden der Schwingungsausnehmung das lokalen Abtragen

des Substrats umfasst.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren

- einen Schritt des Anordnens einer Spacerstruktur an die Nanomembran,
vorzugsweise durch Kleben und/oder ein Abscheideverfahren; und/oder

- einen Schritt des Anordnens der Gegenelektrode an die Spacerstruktur,
vorzugsweise durch Kleben und/oder ein Abscheideverfahren, insbesondere ein

thermisches Abscheideverfahren, wie z.B. Aufdampfen; alternativ auch Sputtern.



10

15

20

25

30

WO 2007/147643 PCT/EP2007/005613
10

Vorzugsweise umfasst das Verfahren:

- einen Schritt des Ausbildens bzw. Bereitstellens eines Substrats als lateral
strukturiete  Schichtstruktur mit  eingeschlossener  Metallschicht fir die
Gegenelektrode; und/oder

- einen Schritt des Ausbildens einer Schwingungsausnehmung im Substrat,
insbesondere durch lokales Abtragen, insbesondere Atzen, eines Bereichs der
lateral strukturierten Schichtstruktur, vorzugsweise unter lokalem Freilegen der
Metallschicht.

Das Substrat bildet und/oder umfasst dabei vorzugsweise zumindest teilweise die
Spacerstruktur. Dabei kénnte die Monoschicht unmittelbar auf die Spacerstruktur als
Substrat aufgebracht werden oder es kdnnte eine Zwischenschicht bzw. Hilfsschicht
zwischen der Spacerstruktur und der Monoschicht vorgesehen sein, die
insbesondere nach dem lateralen Vernetzen der Monoschicht zumindest teilweise
entfernt wird. Das Verfahren umfasst vorzugsweise ein Ausbilden der Spacerstruktur
zumindest teilweise ausgehend vom Substrat, wobei ein Ausbilden der

Schwingungsausnehmung das lokalen Abtragen des Substrats umfasst.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren einen Schritt des Anordnens von elektrisch
leitfahigem Material und/oder elektrisch und/oder magnetisch polarisiertem und/oder
polarisierbarem Material an die Tragermembran, wobei das Anordnen vorzugsweise

durch thermisches Abscheiden und/oder stromloses Abscheiden erfolgt.

In einer bevorzugten Ausfiuhrungsform umfasst das Verfahren ein Ausbilden von
Schallldchern in der Gegenelektrode und/oder in der Nanomembran, wobei das
Ausbilden von Schalllschern in der Nanomembran vorzugsweise durch lokales
strahlungsinduziertes Behandeln einer Monoschicht aus niederdimensionalen
Aromaten und/oder Heteroaromaten nur in Bereichen aufierhalb der auszubildenden

Schalllocher umfasst.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Messung und/oder
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Detektion von Driicken und/oder Druckénderungen, insbesondere akustischer
Schwingungen, umfassend:
- Anordnen einer Nanomembran, welche zumindest eine monomolekulare
Tragermembran umfasst, im Bereich der zu messenden bzw. detektierenden Dricke
bzw. Druckanderungen; und

- Messen bzw. Detektieren einer Auslenkung der Nanomembran.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren:

- Anordnen einer von der Nanomembran beabstandeten Gegenelektrode;

- elektrisches  Kontaktieren der Nanomembran (ber einen  ersten
Anschlusskontakt; und

- elektrisches Kontaktieren der Gegenelektrode Uber einen zweiten
Anschlusskontakt,

wobei das Messen bzw. Detektieren einer Auslenkung der Nanomembran ein
Messen bzw. Detektieren eines elektrischen Signals am ersten und/oder zweiten
Anschlusskontakt umfasst. Vorzugsweise umfasst das Messen bzw. Detektieren
eines elektrischen Signals ein Messen bzw. Detektieren einer Spannung und/oder
eines Stroms und/oder eines Widerstands. Besonders bevorzugt umfasst das
Messen bzw. Detektieren eines elektrischen Signals ein Messen bzw. Detektieren
einer elektrischen Kapazitat und/oder einer Anderung der elektrischen Kapazitat

zwischen der Nanomembran und der Gegenelektrode.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Verwendung eines Nanosheets
fur lokale Druck- und Gerauschmessung innerhalb einer lebender Zelle und/oder fur
lokale Druck- und Gerauschmessung in nanofluidischen Elementen. Dabei betrifft
die Erfindung insbesondere eine Verwendung einer monomolekularen Membran,
insbesondere einer lateral vernetzten Monoschicht aus niederdimensionalen
Aromaten und/oder Heteroaromaten und/oder einer Graphenschicht, als zumindest
Teil einer Schwingungsmembran bzw. eines Diaphragmas insbesondere in einer
erfindungsgemalen Vorrichtung fiir insbesondere lokale Druck- und/oder Gerausch-
bzw. Schallmessung innerhalb einer lebender Zelle und/oder fiir lokale Druck-

und/oder Gerausch- bzw. Schallmessung in nanofluidischen Elementen.
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Aulerdem betrifft die Erfindung eine Verwendung eines Nanosheets in Druck-
und/oder Gerauschsensoren in mikromechanischen Bauteilen. Dabei betrifft die
Erfindung insbesondere eine Verwendung einer monomolekularen Membran,
insbesondere einer lateral vernetzten Schicht aus niederdimensionalen Aromaten
und/oder Heteroaromaten und/oder einer Graphenschicht, als zumindest Teil einer
Schwingungsmembran  bzw. eines Diaphragmas in  Druck-  und/oder

Gerauschsensoren in mikromechanischen Bauteilen.

Die Erfindung betrifft auBerdem eine Verwendung eines Nanosheets in Sensoren zur
Bestimmung von Windstarke und/oder Windrichtung. Dabei betrifft die Erfindung
insbesondere eine Verwendung einer monomolekularen Membran, insbesondere
einer lateral vernetzten Schicht aus niederdimensionalen Aromaten und/oder
Heteroaromaten und/oder einer Graphenschicht, als zumindest Teil einer
Schwingungsmembran bzw. eines Diaphragmas in Sensoren zur Bestimmung von
Windstarke und/oder Windrichtung insbesondere nach einem Verfahren gemaf der

vorliegenden Erfindung oder einer bevorzugten Ausfiihrungsform.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Verwendung eines Nanosheets
in einer ,akustischen Kamera", insbesondere fur Anwendungen im bzw. unter
Wasser, insbesondere fiur eine Unterwasserkamera. Die Erfindung betrifft
insbesondere eine Verwendung einer monomolekularen Membran insbesondere
einer lateral vernetzten Schicht aus niederdimensionalen Aromaten und/oder
Heteroaromaten und/oder einer Graphenschicht, als zumindest Teil einer
Schwingungsmembran bzw. eines Diaphragmas insbesondere in einer

erfindungsgemaRen Vorrichtung fiir die Anwendung im bzw. unter Wasser.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf begleitende Zeichnungen bevorzugter

Ausfuhrungsformen beispielhaft beschrieben. Dabei zeigen:

Fig. 1. einen schematischen Querschnitt einer Vorrichtung gemaf einer ersten

bevorzugten Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 2: einen schematischen Querschnitt einer Vorrichtung gemal einer zweiten

bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3: ein beispielhaftes Aromat zur Verwendung in einer Tragermembran bzw.
zur Herstellung einer Tragermembran geméaR einer weiteren bevorzugten

Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung

Figs. 4A bis 4C: einzelne Verfahrensstufen bzw. -schritte eines bevorzugten

Herstellungsverfahrens;

Figs. 5A bis 5C:  einzelne Verfahrensstufen bzw. -schritte eines weiteren

bevorzugten Herstellungsverfahrens;

Figs. 6A bis 6D: einzelne Stadien eines Herstellungsverfahrens gemal einer
bevorzugten  Ausfiihrungsform  der  vorliegenden  Erfindung in

Querschnittsansichten;
Figs. 6A' bis 6D":  die einzelnen Stadien der Figs. 6A bis 6D jeweils in Draufsicht;

Fig. 7: einen schematischen Querschnitt einer Vorrichtung gemaf einer weiteren

bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 8: schematische Querschnitte von Kondensatormikrofonen bzw. Arrays von
Kondensatormikrofonen gemaf einer weiteren bevorzugten

Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; und

Figs. 9 und 10: schematische Querschnitte von Vorrichtungen gemall weiterer

bevorzugter Ausfilhrungsformen der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 zeigt einen schematischen Querschnitt einer Vorrichtung 10 zur Detektion

und/oder Generation von Driicken und/oder Druckanderungen, insbesondere
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akustischer Schwingungen, gemaR einer ersten bevorzugten Ausflhrungsform der
vorliegenden Erfindung. Dabei ist eine Nanomembran 12 teilweise an einer
Membrananlageflache 14 einer Membrantragerstruktur 16 angeordnet. In einer
bevorzugten  Ausfiuhrungsform ist die Nanomembran 12 an  der
Membrananlageflache 14 zumindest teilweise kovalent an die Membrantragerstruktur
16 gebunden. In einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Nanomembran
12 an der Membrananlageflache 14 zumindest teilweise oder im wesentlichen mittels

Van der Waals-Krafte an die Membrantragerstruktur 16 gebunden.

Insbesondere umfasst die Nanomembran 12 in dem an der Membrantréagerstruktur
16 angeordneten Bereich einen feststehenden Abschnitt bzw. Bereich bzw.
Anlageabschnitt bzw. -bereich 18. In einem nicht an der Membrantragerstruktur 16
angeordneten Bereich umfasst die Nanomembran 12 einen frei schwebenden bzw.
schwingenden Abschnitt bzw. Bereich bzw. Schwingungsabschnitt bzw. -bereich 20.
In der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform iberspannt die Nanomembran 12 und
insbesondere der Schwingungsabschnitt 20 der Nanomembran 12 eine in der

Membrantragerstruktur ausgebildete Schwingungsausnehmung 22.

Die Nanomembran 12 umfasst in der gezeigten bevorzugten Ausfihrungsform eine
Tragermembran 24 und eine an der Tréagermembran 24 angeordnete
Detektionsschicht 26. Die Tragermembran 24 wird vorzugsweise von einer lateral
vernetzen  Monoschicht aus  niederdimensionalen  Aromaten  und/oder
Heteroaromaten gebildet. In anderen bevorzugten Ausfihrungsform wird die
Tragermembran '24 im wesentlichen von einer Graphenschicht gebildet.
Vorzugsweise ist die Tragermembran 24 lber Ankerguppen kovalent oder mittels
Van der Waals-Krifte an die Membrananlageflache 14 der Membrantragerstruktur
16 gebunden. Die Tragermembran weist beispielsweise ein Dicke von etwa 1 nm
auf. Die Detektionsschicht 26 umfasst beispielsweise Metall, wie z.B. Al, Au, Ag, Cu
und/oder Ti, und weist beispielsweise eine Dicke von etwa 30 nm auf. Vorzugsweise
ist die Detektionsschicht 26 mit einem ersten elektrischen Anschlusskontakt

elektrisch leitfahig verbunden.
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In der in Fig. 1 dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsform ist die
Membrantragerstruktur 16 auf einer Gegenelektrode 28 angeordnet. Vorzugsweise
umfasst die Membrantragerstruktur 16 Silizium. Besonders bevorzugt ist bzw. wird
die Membrantragerstruktur 16 mit der darauf angeordneten Nanomembran 12 bzw.
Tragermembran 24, z.B. wie in dem genannten Artikel in Adv. Mater. 2005, tber eine
Tragerstrukturriickfliche 30 beispielsweise durch Klebung an der vorzugsweise
planaren Gegenelektrode 28 fixiert. Die Gegenelektrode 28 umfasst vorzugsweise
elektrisch leitfahiges Material, insbesondere Metall, wie z.B. Au, Ag, Al, Cr, Ti, und ist
vorzugsweise mit einem zweiten elektrischen Anschlusskontakt elektrisch leitféhig
verbunden. Insbesondere ist die Gegenelektrode 28 im Bereich der
Schwingungsausnehmung im wesentlichen parallel zur Nanomembran 12 und
insbesondere zum Schwingungsabschnitt 20 der Nanomembran 12. Die
Nanomembran 12 und die Gegenelektrode bilden somit eine Kondensatorstruktur. In
der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform ist die Gegenelektrode 28 an einem
Elektrodentragersubstrat 32 angeordnet. In dieser Ausfuhrungsform liegt die
Gegenelektrode vorzugsweise insbesondere im Bereich der
Schwingungsausnehmung 22 derart flachig am Elektrodentréagersubstrat 32 an, dass
die Gegenelektrode 28 im Gegensatz zur Nanomembran 12 in sich im wesentlichen

nicht schwingt. Beispielsweise umfasst das Elektrodentrdgersubstrat 32 Silizium.

Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung 10 geman einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Dabei kdnnte die Membrantragerstruktur 24 mit der
Nanomembran 12 analog zu der Ausfihrungsform von Fig. 1 ausgebildet sein bzw.
werden. In der Ausfuhrungsform von Fig. 2 ist allerdings die Gegenelektrode 28 nicht
an der Tragerstrukturrickflache 30 der Membrantragerstruktur 24 angeordnet,
sondern Uber eine zusatzliche Spacerstruktur 34, welche an der der
Membrantragerstruktur 16 abgewandten Flache der Nanomembran 12 angeordnet
ist, von der Nanomembran 12 beabstandet. Die Spacerstruktur 34 umfasst
vorzugsweise elektrisch isolierendes Material und kann fest, wie z.B. Siliziumoxid,
oder flexibel, z.B. Polymer, sein. Vorzugsweise wird die Spacerstruktur 34 mittels
eines Stempelverfahrens (Nano-Imprint) am Anlageabschnitt 18 der Nanomembran

12 angeordnet. In der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform wird die Funktion der
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Spacerstruktur 34 zumindest teilweise von der Membrantragerstruktur 16

ubernommen.

Ein Verfahren gemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung, insbesondere zur Herstellung einer Vorrichtung gemal der vorliegenden
Erfindung oder einer bevorzugten Ausfihrungsform, kénnte einen oder mehrere der
folgenden Schritte umfassen:

(a) Bereitstellen eines Substrats;

(b)  gegebenenfalls Modifizieren der Oberflache des Substrats;

(c)  Aufbringen einer Monoschicht aus niedermolekularen Aromaten und/oder
Heteroaromaten unter kovalenter Bindung uber Ankergruppen auf eine Oberflache
des Substrats und

(d)  Behandeln des in Schritt (c) erhaltenen Substrats mit energiereicher Strahlung
derart, dass die Uber Ankergruppen kovalent an die Oberflaiche des Substrats
gebundene, aus niedermolekularen Aromaten und/oder Heteroaromaten aufgebaute

Monoschicht kovalent in lateraler Richtung vernetzt wird.

Fig. 3 zeigt ein bevorzugtes Aromat zur Verwendung in der vorliegenden Erfindung.
Andere bevorzugte Aromate zur Verwendung in bevorzugten Ausfiihrungsformen der

vorliegenden Erfindung sind in Advanced Materials, 2005, 17, 2583 gezeigt.

Fig. 4A bis Fig. 4C zeigen einzelne bevorzugte Verfahrensstufen wahrend eines
Ausbildens eines Nanosheets auf einem Substrat 48 und ein Ablésen des
Nanosheets vom Substrat 48 gemaR einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung. Insbesondere zeigt Fig.4A eine vorzugsweise selbstorganisierte
Monoschicht 50 (SAM) von einzelnen Aromaten 52 (aromatische Molekiile), die auf
dem Substrat 48 angeordnet bzw. an das Substrat gebunden sind. Die aromatischen
Molekille 52 bilden somit eine monomolekulare Schicht 50. Wie in Fig. 4B
dargestellt, werden die einzelnen Aromante 50 beispielsweise  durch
Elektronenbestrahlung lateral vernetzt, d.h. es bilden sich chemische Bindungen
zwischen den nebeneinander angeordneten Molekulen 52 aus. Dadurch entsteht

eine lateral vernetzt Monoschicht, welche vorzugsweise als Tradgermembran 24
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dient. Wie in Fig.4C dargestellt, wird die Monoschicht 50 anschlieBend
vorzugsweise zumindest Teil vom Substrat 48 abgeldst, wobei eine zumindest

teilweise freitragende Membran entsteht.

Figs. 5A bis 5C zeigen einzelne bevorzugte Verfahrensstufen wahrend eines
weiteren bevorzugten Verfahrens der vorliegenden Erfindung. Dabei fungiert
vorzugsweise die mit einer Zwischenschicht bzw. Hilfsschicht 54 versehene
Membrantragerstruktur 16 als Substrat 48 fur das Abscheiden der Monoschicht 50
und das Ausbilden der Tragermembran 24. Vorzugsweise erfolgt das Abscheiden
der Aromate 52 und das Ausbilden der lateralen Vernetzung wie in Fig. 5A und
Fig. 5B dargestellt analog zu den entsprechenden in Zusammenhang mit Fig. 4
beschriebenen Verfahrensschritten. Wie in Fig. 5C dargestellt, umfasst das Abiésen
der Tragermembran 24 vom Substrat 48 ein zumindest teilweises Entfernen der
Zwischenschicht 54, vorzugsweise durch Atzen mittels HF (Flussséure). Dazu
umfasst die Zwischenschicht 54 vorzugsweise SiN,. Damit entsteht im Bereich der in
der Membrantragerstruktur 16 ausgebildeten Schwingungsausnehmung 22 eine
freitragende Tragermembran, die die Schwingungsausnehmung 22 zumindest
teilweise  Uberspannt und  vorzugsweise als  Diaphragma fur ein

Kondensatormikrofone eingesetzt wird.

Vorzugsweise vernetzen die in Schritt (c) aufgebrachten Aromate 52 der
Monoschicht 50 bei Behandlung mit energiereicher Strahlung, insbesondere
Rontgenstrahlung, B-Strahlung, y-Strahlung und/oder UV-Strahlung, kovalent in
lateraler Richtung, so dass eine chemisch weitgehend oder vollig kovalent
gebundene, dinne Monoschicht auf der Substratoberflache entsteht. Durch die
Vernetzung in lateraler Richtung erlangt die aus den niedermolekularen Aromaten
und/oder Heteroaromaten aufgebaute Monoschicht vorzugsweise hohe mechanische
und chemische Stabilitat und schitzt die darunterliegende Substratoberflache
vorzugsweise wirksam vor Beschadigung durch Reibung oder korrodierende

Agentien.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens kann in



10

15

20

25

30

WO 2007/147643 PCT/EP2007/005613
18

Schritt (d) das Vernetzen unter lateraler Strukturierung mittels feinfokussierter
ionisierender Elektronen-, lonen- oder Photonenstrahlung durchgefiihrt werden. Die
Fokussierung und das Rastern des Strahls Uber die zu strukturierenden Bereiche
kann durch elektronenoptische oder ionenoptische Elemente geschehen, wie
beispielsweise bei der Elektronenstrahllithographie mit Rasterelektronenmikroskopen
oder der Lithographie mit fokussierten lonen (FIB). Vorzugsweise kann die
Strukturierung auch mittels Nahsondenverfahren durchgefihrt werden. Die
Fokussierung von Elektronen, lonen oder Photonen ist bei diesen durch die Kleinheit
der Elektronen-, lonen- oder Photonenquelle (Nahsonde) gewahrleistet. Die
Nahsonde wird dann vorzugsweise in Abstanden zwischen 0,1 und 1000 nm Uber die
zu strukturierenden Bereiche gefiihrt. Als Nahsonde fur Elektronen eignen sich
insbesondere die Spitzen von Rastertunnelmikroskopen (STM),
Rasterkraftmikroskopen (AFM) und atomar definierte Feldemitterspitzen, die z.B.
nach dem Verfahren von Miiller et al. (Ultramicroscopy 50, 57 (1993)) hergestelit
werden koénnen. Letztere eignen sich besonders als Nahsonden zur Strukturierung
bei gréReren Abstanden (> 10 nm) zwischen Sonde und Probe und kénnen auch als
Quellen fur Feldionen verwendet werden. Zur Strukturierung mit Photonen eignen
sich feine Spitzen aus Glas oder einem anderen photonenleitenden Material, wie sie
in optischen Nahfeldmikroskopen (SNOM) verwendet werden. Bei allen
Nahsondenverfahren wird die Nahsonde mittels einer Positioniereinheit, z. B. aus
piezokeramischen Elementen, vorzugsweise direkt Uber die zu belichtenden

Bereiche plaziert.

Werden in Schritt (c) anstelle einer Monoschicht aus niedermolekularen Aromaten
und/oder Heteroaromaten beispielsweise gesattigte, kovalent mittels einer
Ankergruppe an der Substratoberflaiche gebundene Molekile bzw. Einheiten wie
Cyclohexyl, Bicyclohexyl, Tercyclohexyl, partiell oder vollstandig hydrierte
Naphthaline oder Anthracene oder partiell oder vollsténdig hydrierte Heteroaromaten
aufgebracht, so kann im Wege der Behandlung mit energiereicher Strahlung im
Schritt (d) neben der Vernetzung in lateraler Richtung eine Dehydrierung zu den
entsprechenden Aromaten bzw. Heteroaromaten erfolgen. Wenn an der Oberflache

der aus den niedermolekularen Aromaten und/oder Heteroaromaten aufgebauten
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Monoschicht Nitrogruppen gebunden sind, kann in Schritt (d) der beschriebenen
Verfahrens im Einwirkungsbereich der vernetzenden Strahlung auch eine

Umwandlung dieser Nitrogruppen in Aminogruppen erfolgen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens kann das
Behandeln mit energiereicher Strahlung unter Verwendung einer Lochmaske derart
durchgefihrt werden, dass nur raumlich definierte Bereiche der auf der
Substratoberflache aufgebrachten Monoschicht 50 belichtet bzw. bestrahlt werden,
wodurch eine strukturierte Oberflache auf dem Substrat mit geschitzten und
ungeschitzten Bereichen entsteht, d.h. die belichten Bereiche fuhren zu einer
lateralen Vernetzung. Das bevorzugte oberflachenmodifizierte Schichtsystem kann
somit auch als Negativresist eingesetzt werden. Insbesondere wird damit in einer
bevorzugten Ausfiihrungsform eine Strukturierung der entstehenden Tragermembran
derart erreicht, dass an nicht bestrahlten Bereichen Locher (air holes) in der

Tragermembran gebildet werden, wie spater noch eingehender dargestelit.

Zur Bestrahlung mit Elektronen kann eine grof¥flachig ausleuchtende
Elektronenquelle, z. B. eine "flood gun" oder ein Aufbau, wie in Abb. 2 von Hild et al.,
Langmuir, 14, 342-346(1998), beschrieben, verwendet werden. Dieses zitierte
Dokument ist hiermit integraler Bestandteil der vorliegenden Anmeldung. Die
verwendeten Elektronenenergien konnen dabei in einem grolen Bereich,
vorzugsweise 1 bis 1000 V, den jeweiligen organischen Filmen und ihren Substraten
angepasst werden. Beispielsweise kann zur Vernetzung von Biphenyl-4-thiol auf

Gold Elektronenstrahlung mit 50 eV verwendet werden.

Zur lateralen Strukturierung kann eine grof3flachig ausleuchtende Elektronenguelle in
Verbindung mit einer Lochmaske verwendet werden, so dass nur die offenen
Bereiche den Elektronen ausgesetzt werden. Zur lateralen Strukturierung eignen sich
ebenfalls fokussierte Elektronenstrahlen, die durch ein Rasterelektronenmikroskop
Uber die zu vernetzenden Bereichen positioniert werden kdnnen. Weiterhin kénnen
Elektronenquellen wie z. B. Feldemitterspitzen, aus der Elektronen in einen kleinen

Winkelbereich emittiet werden, direkt verwendet werden, wenn sie mittels
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geeigneter Verstellelemente (Schrittmotoren, Piezotranslatoren) Uber die zu

vernetzenden Bereichen positioniert werden.

Zur grolflachigen Vernetzung mittels elektromagnetischer Strahlung (z.B.
Réntgenstrahlung, UV-Strahlung) konnen im Stand der Technik verfugbare
Lichtquellen verwendet werden. Zur lateralen Strukturierung bieten sich flr den
jeweiligen Wellenlangenbereich geeignete Masken oder das Abrastern mittels
geeigneter Lichtleiter an.

Die Oberflache des Substrats 48 kann vor dem Aufbringen der Monoschicht 50 einer
Reinigung oder chemischen Modifizierung unterworfen werden. Die Reinigung kann
durch einfaches Abspilen der Oberflaiche mit Wasser oder organischen
Lésungsmitteln wie Ethanol, Aceton oder Dimethylformamid oder durch Behandlung
mit einem durch UV-Strahlung erzeugten Sauerstoff-Plasma erfolgen. Wenn die
Monoschichten mit Ankergruppen wie Phosphonsdure, Carbonsaure- oder
Hydroxamsauregruppen auf oxidierten Metalloberflachen aufgebracht werden sollen,
ist eine vorherige kontrollierte Oxidation der Metalloberflache vorteilhaft. Diese kann
durch Behandlung der Metalloberfliche mit oxidierenden Agentien wie
Wasserstoffperoxid, Caro'scher Saure oder Salpetersdure erfolgen. Eine weitere
Méglichkeit zur Modifizierung einer Substratoberflache besteht im Aufbringen einer
ersten organischen Monoschicht mit terminalen reaktiven Gruppen wie Amino-,
Hydroxy-, Chlor-, Brom-, Carboxy-, oder Isocyanatgruppen, an die in einem zweiten
Schritt die eigentlich zu vernetzende Monoschicht mittels geeigneter funktioneller

Gruppen chemisch angekoppelt wird.

In Schritt (c) des erfindungsgemafien Verfahrens kann das Aufbringen
beispielsweise durch Tauch-, GieR-, Spinschleuderverfahren und/oder durch

Adsorption aus verdinnter Losung durchgefiihrt werden.

Der mechanische Abrieb von unvernetzten Monoschichten aus einzelnen Molekulen
geht schneller und in hoherem Ausmall vonstatten als bei den vernetzten

Monoschichten der oberflichenmodifizieten Schichtsysteme. Ferner fuhrt bei
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aliphatischen Kohlenwasserstoffketten die Behandlung mit energiereicher Strahlung
zur Zerstérung der Monoschichten. Ein bevorzugtes Verfahren wird durch die

nachstehenden Beispiele naher erlautert.

In einem ersten Beispiel wird eine Monoschicht von 4-Biphenyithiol auf Gold
hergestellt, indem ein mit einer 100 nm dicken Goldschicht bedampfter Siliziumwafer
eine Stunde lang in eine 1 mmolare ethanolische Losung von 4-Biphenylthiol
gebracht wird. AnschlieRend wird der Wafer herausgenommen, mehrfach mit
Ethanol p.a. abgespiilt und im Stickstoffstrom getrocknet. Zur Vernetzung der
Schichten wird der Wafer mit der Monoschicht in einer Vakuumkammer (p = 10-5 bis
10-9 mbar) mit einer "Leybold flood gun" (Typ 869000) mit Elektronen der Energie
100 eV und einer Dosis von 40.000 pC/cm2 bestrahlt. Nach dem Herausnehmen aus

der Vakuumkammer kann die Schicht chemisch weiter funktionalisiert werden.

In einem weiteren Beispiel wird nach mehrfachem Reinigen einer Oberflache von
rostfreiem Stahl mit Ublichen organischen Detergens-Lésungen und mehrfachem
Abspilen mit entionisietem Wasser eine Monoschicht von Terphenyl-4-
phosphonsaure durch Behandeln der gereinigten Oberflache mit einer 1 mmolaren
Losung der Terphenylphosphonséure in Dimethylformamid hergestelit. Nach 12
Stunden ist die Monoschicht ausgebildet und das Stahlsubstrat wird je einmal mit
reinem Dimethylformamid und mit entionisiertem Wasser abgespilt. Danach wird die
Monoschicht in gleicher Weise wie in Beispiel 1 bestrahlt und vernetzt. Die
Elektronenenergie kann hierbei bis auf 200 eV angehoben werden. Zur vollstandigen

Vernetzung genigt eine Dosis von 30.000 pC/cmz2.

In einem weiteren Beispiel wird ein Substrat aus Silizium 1 min lang in eine Mischung
aus 3 Teilen 30% Wasserstoffperoxid und 1 Teil konz. Schwefelséure gebracht.
Danach wird es mit entionisietem Wasser abgespult und in eine 1 mmolare Losung
von 4-Trichlorsilylbiphenyl in Tetrahydrofuran gebracht. Nach zwei Stunden wird das
Substrat herausgenommen, mit Tetrahydrofuran abgespiilt, im Stickstoffstrom
getrocknet und der gleichen Bestrahlungs- und Vernetzungsprozedur wie im oben

genannten ersten Beispiel unterworfen. Vorzugsweise wird eine stabile und
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durchgéngig vernetzte Oberflachenschicht erhalten.

In einem weiteren Beispiel werden analog zum oben genannten ersten Beispiel
Monoschichten von 4,4>-Nitrobiphenylthiol auf einer Goldoberflache hergestellt. Vor
der Bestrahlung wird die Schicht mit einer metallischen Lochmaske abgedeckt. Nach
der Bestrahlung, die wie im oben genannten ersten Beispiel durchgefuhrt wird, sind
die Nitrogruppen an den belichteten Stellen zu Aminogruppen umgewandelt worden
und die Schicht ist an diesen Stellen vernetzt. Die ubrigen, von der Maske
abgedeckten Bereiche der Schicht bleiben unverandert. Die durch die Bestrahlung
entstandenen Aminogruppen kénnen beispielsweise nachfolgend durch Behandlung
mit einem Isocyanat, einem Saurechlorid oder S&ureanhydrid aus Ldsung in einem

organischen Losungsmittel wie Tetrahydrofuran oder Aceton acyliert werden.

Die durch eines dieser bevorzugten Verfahren hergestelite Monoschicht bzw.
Schutzschicht bildet vorzugsweise zumindest teilweise die Tragermembran in einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung. Das Substrat

bildet dabei vorzugsweise zumindest teilweise die Membrantragerstruktur.

Als Trager bzw. Zwischenschicht 54 bzw. Substrat kann zumindest teilweise, z.B.
eine 30 nm dicke Siliziumnitridschicht eingesetzt werden, die anschlieBend in
Fluorwasserstoff (HF, Flusssaure) zumindest teilweise und/oder bereichsweise
weggeéatzt wird. Die monomolekulare Membran kann durch die Anbindung von
Metallpartikeln, z. B. durch Aufdampfen von Metallen oder mittels stromloser
Abscheidung (wie z.B. in Dressick et al., Electrochem. Soc. 1994, 141, 210
beschrieben) mit einer elektrisch leitenden Schicht versehen werden. Der Artikel von
Dressick et al., Electrochem. Soc. 1994, 141, 210 ist hiermit integraler Bestandteil
der vorliegenden Anmeldung. Durch die orientierte Anbindung geladener Molekille ist

auch ein Elektret auf der Basis von Nanosheets denkbar.

Fig. 6 zeigt einzelne Schritte eines Verfahrens zur Herstellung einer Vorrichtung
gemal einer bevorzugten Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung. Dabei ist in

den Figs. 6A bis 6D jeweils eine Querschnittsansicht und in den Figs. 6A’ bis 6D’
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eine Draufsicht der Vorrichtung in den einzelnen Verfahrensstadien der Herstellung
dargestellt. Wie in Fig. 6A gezeigt, wird beispielsweise ein Siliziumwafer als
Elektrodentragersubstrat 32 bereitgestellt, auf dem eine Metallschicht als
Gegenelektrode 28 angeordnet wird. Auf der Gegenelektrode 32 wiederum wird die
Membrantragerstruktur 16 mit der darin ausgebildeten Schwingungsausnehmung 22
angeordnet. Dies konnte insbesondere durch Erzeugen einer Schicht mit einer im
wesentlichen homogenen Schichtdicke im Bereich von 20 nm bis 200 nm und
anschlieBendes lithographisches Strukturieren der Schwingungsausnehmung 22
erfolgen. Die Schwingungsausnehmung erstreckt sich dabei vorzugsweise durch die
gesamte Schicht der Membrantragerstruktur bis zur Gegenelektrode. In einer
anderen bevorzugten Ausfiihrungsform erstreckt sich die Schwingungsausnehmung
nicht bis zur Gegenelektrode, so dass die Gegenelektrode noch vollstéandig bedeckt
und damit passiviert bleibt.

Die Schwingungsausnehmung wird zunachst mit Stutzmaterial 36 gefillt derart
gefullt, dass dieses zusammen mit der Membrantragerstruktur eine durchgangige,
vorzugsweise planare Membranabscheideflache 38 bildet. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform dient die Membranabscheideflaiche 38 als Substrat fur die
Herstellung der Tragermembran 24 bzw. des Nanosheet insbesondere gemal einer
der oben beschriebenen Herstellungsverfahren mittels strahlungsinduzierter lateraler

Vernetzung.

In einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform wird die Tragermembran 24 auf bzw.
an einem anderen Substrat hergestellt und durch ein Schichttransferverfahren, wie
es nachfolgend noch beispielhaft beschrieben wird, auf die

Membranabscheideflache 38 tubertragen.

Fig. 6B zeigt die auf der Membranabscheideflache 38 angeordnete Tragermembran
24. Insbesondere konnte diese durch einen Schritt des Aufbringens von
aromatischem SAM (self-assembled monolayer) (z.B. Biphenyl, Terphenyl), und
anschlieRendes lokales Vernetzen, z.B. durch e-beam oder EUV Lithographie,
hergestellt werden. Nicht vernetzte Bereiche der Monoschicht (SAM) konnten
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anschlief3end entfernt werden.

Wie in Fig. 6C dargestellt, wird anschlieBend das Stutzmaterial 36 wieder entfernt.
Vorzugsweise umfasst das Stutzmaterial SiN, das gegeniiber der
Membrantragerstruktur, welche vorzugsweise Si umfasst, mit hoher Selektivitat
beispielsweise nasschemisch geatzt werden kann, z.B. mit HF. Damit wird der

Schwingungsabschnitt 20 der Tragermembran 24 freitragend bzw. freistehend.

Wie in Fig. 6D dargestellt, wird auf der Tragermembran 24 eine Detektionsschicht 26
angeordnet, welche vorzugsweise elektrisch leitfahiges Material und insbesondere
Metall umfasst. Vorzugsweise wird die Detektionsschicht 26 durch thermische
Bedampfung hergestellt. Die dabei auftretende Bedampfung des nicht durch das
Nanosheet bedeckten Siliziums und des Gegenelektroden-Metalls beeintrachtigt
vorzugsweise nicht die Funktion des Kondensatormikrofons. Eine Metallisierung des
Nanosheet, also der Tragermembran 24, konnte durch thermische Beschichtung mit
Gold erfolgen. Als bevorzugte Beschichtungsparameter kénnten insbesondere eine
Aufdampfzeit von 1750s (ca. 30 min) bei einer Rate von 0,17 A/s verwendet werden.
Dies filhrt vorzugsweise zu einer Soll-Schichtdicke von etwa 30 nm. Der Druck

wahrend des Aufdampfens liegt vorzugsweise bei etwa 4,5*10-9mbar.

Insbesondere betrifft die Erfindung die Verwendung von Nanosheets zur Messung
bzw. Detektion von Driicken und/oder Druckanderungen, insbesondere akustischer
Schwingungen, sowie zur Hersteliung einer dazu ausgebildeten Vorrichtung,
insbesondere einer Vorrichtung gemaR der vorliegenden Erfindung oder einer

bevorzugten Ausfuhrungsform.

Fig. 7A zeigt einen schematischen Querschnitt einer Vorrichtung gemaf einer
weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Ahnlich der in
Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsform ist die Gegenelektrode 28 durch die
Spacerstruktur 34 von der Nanomembran 12 beabstandet und bildet zusammen mit
dieser  eine Kondensatorstruktur, deren  elektrische  Kapazitat  bzw.

Kapazitatsanderung vom Abstand bzw. dessen Anderung zwischen der
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Nanomembran 12 und der Gegenelektrode 28 abhéngt. Durch Messung der
elektrischen Kapazitat lassen sich somit Schwingungen der Nanomembran 12 und
damit  beispielsweise  Schallwellen  detektieren. In  einer bevorzugten
Ausfuhrungsform werden die Nanomembran 12 und die Gegenelektrode 28 mittels

der Spacerstruktur 34 durch Kleben aneinander angeordnet.

Um bei einem ansonsten umschlossenen Schwingungshohlraum 40 zwischen der
Nanomembran 12 und der Gegenelektrode 28 einen Druckausgleich zu erméglichen,
sind in der Gegenelektrode 28 Schwingungslécher bzw. Schalllécher 42 ausgebildet.
In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden die Schwingungsiécher 42 mittels
fokussiertem lonenstrahl (FIB) mit Durchmessern von vorzugsweise weniger als
50 nm, noch mehr bevorzugt weniger als 20 nm, am meisten bevorzugt weniger als
10 nm hergestellt. In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform werden die
Schwingungsldécher 42 mittels Elektronenstrahllithographie mit einem Durchmesser

zwischen etwa 10 nm und etwa 1 ym hergestelit.

In der in Fig. 7A gezeigten Ausfiilhrungsform ist die Gegenelektrode 28 am
Elektrodentragersubstrat 32 angeordnet, wobei sich die Schwingungslécher 42 durch
die Gegenelektrode 28 und das Elektrodentragersubstrat 32 erstrecken.
Vorzugsweise bildet das Elektrodentragersubstrat 32 evil. zusammen mit der
Gegenelektrode 28 eine perforierte Schutzkappe, welche vorzugsweise auf die
Anordnung der Nanomembran 12 aufgebracht bzw. auf ihr aufgebaut wird und
insbesondere als Schutz der als Diaphragma dienenden Nanomembran 12 vor
Staub und/oder mechanischer Beanspruchung bzw. Beschadigung dient. Die Lécher
42 ("air holes") sorgen dabei vorzugsweise dafiir, dass sich kein unerwiinscht hoher
Druck zwischen Nanomembran und Gegenelektrode ausbildet. Fig. 7B zeigt eine
bevorzugte schematische Draufsicht auf das Elektrodentragersubstrat 32 mit einer
bevorzugten Anordnung der darin ausgebildeten Schwingungslocher. Alternativ oder
zusatzlich zur gezeigten Ausfuhrungsform sind in einer anderen bevorzugten
Ausfuhrungsform entsprechende Schwingungslécher in der Nanomembran 12

ausgebildet.
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Fig. 8A und Fig. 8B zeigen schematische Darstellung von Vorrichtungen geman
weiterer bevorzugter Ausfilhrungsformen der vorliegenden Erfindung. Dabei sind
vorzugsweise zwei oder mehr einzelne Mikrofonstrukturen insbesondere gemaf
einer der beschriecbenen  Vorrichtungen gemaf  einer  bevorzugen
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung regelméRig in einem Array
angeordnet. Insbesondere ist die Vielzahl von Kondensatorstrukturen vorzugsweise
auf einem Wafer gefertigt. Dabei ist vorzugsweise die Membrantragerstruktur 16 aus
einem Silizium-Wafer gefertigt. Vorzugsweise sind in der Vorrichtung 10
Einkerbungen 44 ausgebildet, die einerseits die Nanomembranen 12a, 12b, 12c, ...
und/oder die Gegenelektroden 28a, 28b, 28c, .. der einzelnen
Kon‘densatorstrukturen elektrisch voneinander trennen und andererseits ein
Zerbrechen des Wafers und damit ein Vereinzeln der Kondensatorstrukturen zu
einzelnen Nanomikrofonen erleichtern. Die Einkerbungen sind vorzugsweise
keilformig oder V-férmig ausgebildet. Dabei kann das Array vorzugsweise als
Ganzes verwendet werden oder in einzelne Chips an den Einkerbungen 44 (V-

grooves) gebrochen werden.

In dieser, wie auch in den anderen beschriebenen Ausflhrungsformen ist die
Vorrichtung vorzugsweise integral mit einer Ansteuer- bzw. Ausleseelektronik fur die
einzelnen Kondensatorstrukturen ausgebildet. Vorzugsweise wird die Ansteuer- bzw.
Ausleseelektronik in CMOS-Technologie hergestellt und die Herstellung der

Kondensatorstruktur und insbesondere der Nanomembran 12 ist vorzugsweise '
CMOS-kompatibel. Besonders  bevorzugt ist die Nanomembran sehr
temperaturstabil, insbesondere zumindest bis zu einer Temperatur von etwa
1000° C. Vorzugsweise lasst sich damit die Herstellung der Nanomembran und
insbesondere der monomolekularen Tragerschicht und die Herstellung einer
integrierten  Ansteuer- bzw. Ausleseelektronik in einen im wesentlichen
gemeinsamen Prozessablauf integrieren. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform
eignet sich die Tragerschicht insbesondere, mit piezoaktiven Materialen (Keramiken)
bedampft zu werden und somit als Basis eines Nano-Mikrofons mit piezoresistiver

Detektion zu fungieren.
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In Fig. 9 und Fig. 10 sind weitere Nanomikrofone in bevorzugten Ausfihrungsformen
dargestellt. Dabei entspricht die in Fig. 9 dargestellte Ausfiihrungsform vorzugsweise
im  wesentlichen der im Zusammenhang mit Fig.7A  beschriebenen
Ausfithrungsform, weshalb diesbeziiglich auf die entsprechende Beschreibung
verwiesen wird. Auflerdem sind in der hier gezeigten Ausfuhrungsform weitere
Elektronikkomponenten 46 integriert, wie z.B. Source/Drain-Kontakte 46 zur
Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit der Nanomembran und/oder des
elektrischen Feldes und/oder der elektrischen Kapazitat zwischen der Nanomembran
12 und der Gegenelektrode 28. Fig. 10 zeigt eine weitere Ausflihrungsform, bei der
die Spacerstruktur analog zu der mit Bezug auf Fig. 2 beschriebenen Vorrichtung

mittels eines Stempelverfahrens hergestelit und angeordnet wird.

Vorzugsweise ist ein Nanomikrofon gemaR der vorliegenden Erfindung sowohl im
Niederfrequenzmodus als auch im Hochfrequenzmodus betreibbar. In einer weiteren
bevorzugten Ausfiihrungsform betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Generation
von Schwingungen. Insbesondere sind die beschriebenen Vorrichtungen
vorzugsweise ausgelegt, in Abhangigkeit von an die Nanomembran 12 und die
Gegenelektrode 28 iibertragene elektrische Signale, welche insbesondere die
Nanomembran gegeniuber der Gegenelektrode in Schwingung versetzen,
Druckanderungen und insbesondere akustische Signale zu erzeugen bzw.

abzugeben.

In weiteren bevorzugten Ausfuhrungsformen ist die Gegenelektrode als zweite
Nanomembran vorzugsweise analog zur Nanomembran gemé&f einer der

beschriebenen Ausflihrungsformen ausgebildet.

Insgesamt ist die Vorrichtung 10 vorzugsweise als Kondensatormikrofon
ausgestaltet. Sie umfasst vorzugsweise eine elektrisch leitfahig beschichtete,
schwingungsfahige Membran 12 und eine Gegenelektrode 28. Besonders bevorzugt
umfasst die schwingungsfahige Membran zumindest eine in lateraler Richtung
vernetzte Monoschicht aus niedermolekularen Aromaten und/oder Heteroaromaten.

Die schwingungsfahige Membran umfasst vorzugsweise orientierte elektrisch



10

15

20

25

30

WO 2007/147643 PCT/EP2007/005613
28

geladene Molekiile, welche besonders bevorzugt derart in und/oder an und/oder auf
der Membran angeordnet sind, dass die Vorrichtung als Elektretmikrofon

ausgestaltet ist.

Die Erfindung betrifft vorzugsweise ein Nano-Mikrofon. Dies ist insbesondere ein
Mikrofon mit Dimensionen von wenigen Nanometern, in dem eine monomolekular
Membran (Nanosheet) auf der Basis einer strahlungsvernetzten Schicht als

kapazitiver Durchmesser fungiert.

Ein Nano-Mikrofon ist vorzugsweise ein nur wenige Nanometer groldes, sehr
empfindliches Mikrofon zum Nachweis kleinster Druckschwankungen. Der aktive Teil
des Nano-Mikrofons ist eine nur 1-3 Nanometer dicke, freistehende monomolekulare
Membran (Nanosheet), die durch Druckschwankungen (Schallwellen) aus ihrer

Gleichgewichtslage ausgelenkt wird.

Die monomolekulare Membran (Nanosheet) basiert vorzugsweise auf einer
strahlungsvernetzten Schicht, wie z.B. in DE 199 45 935 beschrieben, die, wie z.B. in
Advanced Materials, 2005, 17, 2583 beschrieben, vorzugsweise von ihrem Trager
abgeldst wurde. Beide Schriften (DE 199 45 935 A1 und Advanced Materials, 2005,
17, 2583) sind hiermit insbesondere im Hinblick auf die darin dargestellite
strahlungsinduzierte Vernetzung von Schicht bzw. deren zumindest teilweise

Abldsung von inrem Trager integraler Bestandteil der vortiegenden Anmeldung.

Eine vorzugsweise fiir die Herstellung einer Nanomembran, insbesondere einer
Tragermembran, welche als Nanosheet ausgebildet ist, eingesetzte Technologie wird
im folgenden dargestellt. Insbesondere umfasst ein erfindungsgeméafies Verfahren

vorzugsweise einen oder mehrere der folgenden Verfahrensschritte.

Insbesondere wird vorzugsweise ein oberflachenmodifiziertes Schichtsystem
bereitgestellt, umfassend ein Substrat und, darauf mindestens teilweise angeordnet,
eine Uber Ankergruppen kovalent an mindestens eine Oberflache des Substrats

gebundene, in lateraler Richtung vernetzte Monoschicht, die aus niedermolekularen
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Aromaten und/oder Heteroaromaten aufgebaut ist. Als "lateral” wird hierbei
vorzugsweise eine im wesentlichen zur Substratoberflache parallele Richtung
betrachtet. Vorzugsweise ist das Schichtsystem aufgrund der raumlichen
Ausdehnung der (ber Ankergruppen kovalent an die Substratoberflache
gebundenen Molekile, welche die in lateraler Richtung vernetzte Monoschicht
aufbauen, exakt kontrollierbar bzw. einstellbar. Vorzugsweise weist die Monoschicht
des oberflachenmodifizierten Schichtsystems eine Schichtdicke im Bereich von 0,3

nm bis 3 nm auf.

Die in lateraler Richtung vernetzte Monoschicht des oberflachenmodifizierten
Schichtsystems ist vorzugsweise aus Aromaten, ausgewéhlt aus der Gruppe,
bestehend aus Phenyl, Biphenyl, Terphenyl, Naphthalin und Anthracen, und/oder
Heteroaromaten, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Bipyridin, Terpyridin,
Thiophen, Bithienyl, Terthienyl und Pyrrol, aufgebaut.

In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann die aus den
niedermolekularen Aromaten und/oder Heteroaromaten aufgebaute Monoschicht an
ihrer Oberflache funktionelle Gruppen, ausgewahlt aus Halogenatomen, Carboxy-,
Trifluormethyl-, Amino-, Nitro-, Cyano-, Thiol-, Hydroxy- oder Carbonylgruppen,
tragen. Die niedermolekularen Aromaten- und/oder Heteroaromatenmolekile bzw. -
einheiten, welche die Monoschicht aufbauen, sind dabei mit Hilfe einer Ankergruppe
chemisch an der darunterliegenden Substratoberflache angekoppelt bzw. an diese

kovalent gebunden.

Die Vernetzung der Monoschicht in lateraler Richtung kann insbesondere durch
Behandlung mit Elektronenstrahlung, Plasmastrahlung, R&ntgenstrahlung, B-

Strahlung, y-Strahlung oder UV-Strahlung erzielt werden.

Vorzugsweise wird das Substrat aus der Gruppe, bestehend aus Gold, Silber, Titan,
Zirkonium, Vanadium, Chrom, Mangan, Wolfram, Molybdan, Platin, Aluminium,
Eisen, Stahl, Silizium, Germanium, Indiumphosphid, Galliumarsenid und Oxiden oder

Legierungen oder Mischungen derselben sowie Indium-Zinn-Oxid (ITO) und Silikat-
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oder Boratglésern, ausgewahlt.

Wenn die Oberfliche des Substratmaterials atomar flach und homogen vorliegt, d.h.
dass sie beispielsweise keine Stufenversetzungen oder Defekte aufweist, so ist
vorzugsweise auch die Schutzschicht, welche vorzugsweise ein Nanosheet bzw.
eine Tragermembran gemal der Erfindung bildet, atomar flach, homogen und
defektfrei und bildet eine nahezu ideal glatte Membran. Die Schutzschicht passt sich
der Morphologie des Substrats vorzugsweise in nahezu idealer Weise an. Auf diese
Weise lassen sich auch Objekte mit dreidimensionalen Oberflachenmorphologien mit

einer vernetzten Schutzschicht definierter Dicke bedecken.

Die erfindungsgemalien Monoschichten der oberflachenmodifizierten
Schichtsysteme kénnen auch elektrische Leitfahigkeit mittels Durchtritt von
Elektronen oder Léchern zeigen. Dies ermoglicht die Nutzung der
erfindungsgeméafen Monoschichten in Geraten, bei denen der Ladungsdurchtritt
durch die Oberflache durch eine stabile Schutzschicht kontrolliert werden soll, wie

beispielsweise in beschichteten elektronischen Bauelementen oder Elektroden.

Die Ankergruppe, mit der die Monoschichten auf dem Substratmaterial chemisch
verankert sind, ist vorzugsweise aus der Gruppe, bestehend aus Carboxy-, Thio-,
Trichlorsilyl-, Trialkoxysilyl-, Phosphonat-, Hydroxams&ure- und Phosphatgruppen,
ausgewahlt, wobei die Ankergruppen mit Hilfe eines Abstandshalters mit einer Lange
von 1 bis zu 10 Methylengruppen an die in lateraler Richtung vernetzte, aus
niedermolekularen Aromaten und/oder Heteroaromr;lten aufgebaute Monoschicht

kovalent gebunden sein kénnen.

Die Natur der Ankergruppe ist an das jeweilige Substratmaterial anzupassen, wie es
fur einen Fachmann bekannt ist. Beispielsweise eignen sich flur oxidierte
Siliziumoberflaichen insbesondere Trichlor- oder Trialkoxysilane, wie z.B. Trimeth-
oxysilan, Triethoxysilan, etc., als Ankergruppen. Fir hydrierte Silziumoberflachen
kénnen Alkoholgruppen zur Verankerung eingesetzt werden. Fur Gold- und
Silberoberflachen kommen z.B. Thiogruppen als Ankergruppen in Frage, fur oxidierte
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Metalloberflachen wie Eisen oder Chrom sind Phosphonsduren, Carbonsauren oder

Hydroxamsauren geeignet.

in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das
oberflachenmodifizierte Schichtsystem eine aus Biphenyl-Einheiten aufgebaute
Monoschicht, die uber Thiogruppen als Ankergruppen an die entsprechende

Substratoberflache, wie z.B. Gold- oder Silberoberflachen, kovalent gebunden ist.

Zur Herstellung eines Nano-Mikrofons wird die vorzugsweise elektrische leitfahige
Nanomembran einer Elektrode gegenubergestellt, so dass ein (miniaturisierter)
Kondensator entsteht. Wird die Membran durch Druckschwankungen ausgelenkt,
andert sich die Kapazitat des Kondensators und diese Druckanderung kann durch

eine elektrische Spannungsanderung nachgewiesen werden.

Nano-Mikrofone konnen mittels Halbleiter Fabrikationsverfahren als einzelne
Bauelemente herstellt werden. Aufgrund ihrer Kleinheit und dieser Fertigungsweise
kénnen sie aber auch gemeinsam mit integrierten elektrischen und mechanischen
Bauelementen (NEMS) auf einem Siliziumchip herstellt werden. Somit bietet sich die
Moglichkeit, integrierte Systeme herzustellen, z.B. Arrays aus Mikrofonen und den

zugehorigen Empfangern und/oder Datenspeichern.

Die erfindungsgemale Vorrichtung und insbesondere Nano-Mikrofone kdnnen
vorzugsweise in einer gasformigen Umgebung, insbesondere an Luft, und/oder in
Flussigkeit betrieben werden. Sie eignen sich vorzugsweise fir folgende
Anwendungen:

- Lokale Druck- und Gerduschmessung innerhalb lebender Zellen
(Medizin/Biologie). Dazu ist die erfindungsgemaRe Vorrichtung vorzugsweise
ausgelegt, in einer flussigen Umgebung, insbesondere in Flissigkeit betrieben zu
werden.

- Lokale Druck- und Gerduschmessung in nanofluidischen Elementen
(Sensorik); fur Druck- und Geraduschsensoren in mikromechanischen Bauteilen

- Sensoren zur Bestimmung von Windstarke und/oder Windrichtung
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vorzugsweise an verschiedenen Stellen eines umstromten Objektes. Dazu ist die
erfindungsgemafe Vorrichtung vorzugsweise ausgelegt, in gasférmiger Umgebung,
insbesondere an Luft, betrieben zu werden.

- Druckmessung an Stellen, in die insbesondere aus Platzgriinden keine
konventionellen Mikrofone passen.

- Nachweis sehr kleiner Druckénderungen, insbesondere sehr leiser Gerausche
- Arrays von Nano-Mikrofonen auf Chips eignen sich als ,akustische Kameras”,

z. B. fir Taucher

Insbesondere betrifft die Erfindung eine Vorrichtung insbesondere zur Messung bzw.
Detektion von Driicken und/oder Druckanderungen, insbesondere akustischer
Schwingungen, wobei die Vorrichtung zumindest eine Nanomembran und zumindest
eine Gegenelektrode umfasst. Die Nanomembran liegt dabei vorzugsweise
zumindest teilweise bzw. bereichsweise in bzw. an einer Ebene, der Membranebene.
Richtungen parallel zu dieser Ebene sollen im folgenden als "lateral” bezeichnet
werden, wihrend die Richtung senkrecht zu dieser Membranebene als
Membrannormalenrichtung bezeichnet werden soll. Vorzugsweise weist die
Nanomembran einen frei schwebenden Abschnitt bzw. Bereich bzw.
Schwingungsabschnitt bzw. -bereich und einen feststehenden Abschnitt bzw.
Bereich bzw. Anlageabschnitt bzw. -bereich auf. Vorzugsweise erstreckt sich die
Tagermembran, welche vorzugsweise zumindest einen Teil der Nanomembran
bildet, sowohl in den Schwingungsabschnitt als auch in den Anlageabschnitt der

Nanomembran.

Vorzugsweise wird die Detektionsschicht der Nanomembran im wesentlichen von
einer Metallisierungsschicht gebildet. Die  Schwingungsausnehmung der
Membrantragerstruktur erstreckt sich vorzugsweise durch die Membrantragerstruktur
von der Membrananlageflaiche durchgangig bis zur Trégerstrukturrickflache.
Vorzugsweise grenzen die Nanomembran und/oder die Gegenelektrode direkt oder

indirekt an die Spacerstruktur an.

Die Gegenelektrode konnte als zweite Nanomembran ausgebildet sein. Die zweite
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Nanomembran konnte in einer bevorzugten Ausfihrungsform entsprechend den
beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen der (ersten) Nanomembran
ausgebildet sein. Sie muss dabei nicht notwendigerweise identisch zur (ersten)

Nanomembran ausgebildet sein.

Somit umfasst die Vorrichtung vorzugsweise ein Nano-Mikrofon, insbesondere ein
Kondensatormikrofon und/oder ein Elektretmikrofon und/oder ist vorzugsweise im
wesentlichen nach Art eines Kondensatormikrofons und/oder Elektretmikrofons
ausgebildet, deren Kondensatorkapazitat von der Nanomembran, insbesondere der
Membranbeschichtung als erste Kondensatorelektrode und der Gegenelektrode als
zweite Kondensatorelektrode gebildet wird. Die Tragermembran dient dabei unter
anderem zum Tragen der Detektionsschicht. Sie verleint der Nanomembran Stabilitat

bei einer erforderlichen Elastizitat.

Vorzugsweise wird die Nanomembran wie in Zusammenhang mit den bevorzugten

Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafien Vorrichtung beschrieben ausgebildet.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst ein erfindungsgeméfBes Verfahren
ein Ablosen der Monoschicht vom Substrat. Vorzugsweise umfasst das Verfahren:

- einen Schritt des Aufbrechens von chemischen Bindungen zwischen der
Monoschicht und dem Substrat; und/oder

- einen Schritt des lokalen Abtragens des Substrats.

Diese beiden Médglichkeiten sind insbesondere in Advanced Materials, 2005, 17,
2583 eingehend beschrieben. insbesondere kénnte ein Ablésen der Monoschicht
durch Aufbrechen von chemischen Bindungen mit Hilfe von lod bzw. gesattigtem
loddampf erfolgen, wie in Advanced Materials, 2005, 17, 2583, (insbesondere Seite
2583, letzter Abschnitt) beschrieben. Alternativ oder zusétzlich konnte ein
vorzugsweise lokales Ablésen bzw. Abtragen des Substrats beispielsweise in im
wesentlichen chemischer und/oder mechanischer Weise erfolgen. Beispielsweise
kénnte eine lokales insbesondere selektives Atzen des Substrats, beispielsweise mit

Flusssaure (HF) erfolgen, wie Advanced Materials, 2005, 17, 2583, (insbesondere
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ab Seite 2585, linke Spalte, letzter Abschnitt) beschrieben.

Bezugszeichenliste

10  Vorrichtung

12  Nanomembran

14  Membrananlageflache

16  Membrantragerstruktur (z.B. Silizium)
18  Anlageabschnitt

20  Schwingungsabschnitt

22  Schwingungsausnehmung

24  Tragermembran

26  Detektionsschicht

28  Gegenelektrode

30  Tragerstrukturrickflache

32  Elektrodentragersubstrat

34  Spacerstruktur

36  Stutzmaterial

38 Membranabscheideflache

40  Schwingungshohlraum

42  Schwingungslodcher, Schalllécher
44  Einkerbungen

46  Elektronikkomponenten, Kontakte
48  Substrat

50  Monoschicht

52  Aromate

54  Zwischenschicht, Hilfsschicht

PCT/EP2007/005613
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Detektion und/oder Generation von Driicken und/oder
Druckanderungen (10), umfassend
- zumindest eine Nanomembran (12), welche eine monomolekulare
Tragermembran (24) umfasst; und

- zumindest eine Gegenelektrode (28).

2. Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei die zumindest eine

monomolekulare Tragermembran (24) Graphen umfasst.

3. Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei die zumindest eine
monomolekulare Tragermembran (24) als eine zumindest teilweise bzw.
bereichsweise im wesentlichen in lateraler Richtung vernetzte monomolekulare

Schicht aus niedermolekularen Aromaten und/oder Heteroaromaten aufgebaut ist.

4. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei die
Nanomembran (12) zumindest eine Detektionsschicht (26) umfasst, welche an die

monomolekulare Tragermembran (24) angeordnet ist.

5. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die
Nanomembran (12) und/oder die Gegenelektrode (28) elektrisch leitfahiges
Material und/oder elektrisch und/oder magnetisch polarisiertes und/oder

polarisierbares Material umfasst.

6. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangen Anspriche, wobei die
Nanomembran (12) eine Dicke in einem Bereich von 0,3 nm bis 200 nm,
vorzugsweise zwischen 1 nm und 100 nm, noch mehr bevorzugt zwischen 1 nm

und 30 nm aufweist.
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7. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die

Tragermembran (12) eine Dicke in einem Bereich von 0,3 nm bis 3 nm aufweist.

8. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die
Tragermembran (12) zumindest teilweise bzw. bereichsweise kovalent und/oder

mittels Van der Waals-Krafte an eine Membrantragerstruktur (16) gebunden ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei in der Membrantrégerstruktur (16) eine
Schwingungsausnehmung ausgebildet ist, die von der Nanomembran (12),

zumindest teilweise iberspannt ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Membrantrégerstruktur (16)

Silizium umfasst.

11. Vorrichtung nach einem vorangegangenen Anspriiche, wobei zumindest ein
erster Anschlusskontakt vorgesehen ist, der mit der Nanomembran (12),
insbesondere mit einem Schwingungsabschnitt (20) der Nanomembran (12),
vorzugsweise mit der Detektionsschicht (26) in vorzugsweise elektrischer
Signalverbindung steht, und ein zweiter Anschlusskontakt vorgesehen ist, der mit

der Gegenelektrode (28) in vorzugsweise elektrischer Signalverbindung steht.

12. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die

Gegenelektrode (28) als zweite Nanomembran ausgebildet ist.

13. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei in der
Gegenelektrode (28) und/oder in der Nanomembran (12) eine Vielzahl von

Loéchern (42) ausgebildet ist.

14. Vorrichtung (10) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, umfassend
eine Ansteuer- und/oder Auswerteelektronik, weiche mit der Nanomembran (12)
und/oder mit der Gegenelektrode (28) in elektrischer Signalverbindung steht und

insbesondere in und/oder an der Membrantragerstruktur (16) angeordnet ist.

15. Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung (10) insbesondere zur Messung
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und/oder  Detektion und/oder Generation von  Dricken  und/oder
Druckanderungen, insbesondere akustischer Schwingungen, umfassend:

- Anordnen einer eine monomolekulare Tragermembran (24) umfassenden
Nanomembran (12) an eine Membrantrégerstruktur (16) derart, dass die
Nanomembran (12) eine  Schwingungsausnehmung (22) in  der
Membrantragerstruktur (16) zumindest teilweise iberspannt; und

- Anordnen einer von der Nanomembran (12) beabstandeten Gegenelektrode
(28).

16. Verfahren nach Anspruch 15, welches einen oder mehrere der folgenden
Schritte umfasst:

- Bereitstellen eines Substrats (48),

- Modifizieren einer Oberflache des Substrats (48);

- Aufbringen einer Monoschicht (50) aus niederdimensionalen Aromaten
und/oder Heteroaromaten (52) unter kovalenter Bindung Uiber Ankergruppen auf
der Oberflache des Substrats (48), und/oder

- Behandeln des mit der Monoschicht (50) aus niederdimensionalen Aromaten
und/oder Heteroaromaten (52) versehenen Substrats (48) mit energiereicher
Strahlung derart, dass die Uber Ankergruppen kovalent an die Oberflache des
Substrats (48) gebundene, aus niedermolekularen Aromaten und/oder
Heteroaromaten (52) aufgebauten Monoschicht (50) unter Bildung der
monomolekularen Tragermembran (24) kovalent in lateraler Richtung vernetzt

wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, welches einen Schritt des
zumindest teilweisen bzw. lokalen Abldsens der monomolekularen

Tragermembran (24) vom Substrat (48) umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei das Ablésen der monomolekularen
Tragermembran (24) vom Substrat (48) umfasst:

- einen Schritt des Aufbrechens von chemischen Bindungen zwischen der
monomolekularen Tragermembran (24) und dem Substrat (48), und/oder

- einen Schritt des lokalen Abtragens des Substrats (48).
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, umfassend:

- einen Schritt des Anordnens einer Spacerstruktur (34) an die Nanomembran
(12), vorzugsweise durch Kleben und/oder ein Abscheideverfahren; und/oder

- einen Schritt des Anordnens der Gegenelektrode (28) an die Spacerstruktur

(34), vorzugsweise durch Kleben und/oder ein Abscheideverfahren.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 15 bis 19, umfassend:

- einen Schritt des Ausbildens bzw. Bereitstellens eines Substrats (48) als
lateral strukturierte Schichtstruktur mit eingeschlossener Metallschicht fur die
Gegenelektrode (28); und/oder

- ginen Schritt des Ausbildens einer Schwingungsausnehmung (22) im
Substrat (48), insbesondere durch lokales Abtragen, insbesondere Atzen, eines
Bereichs der lateral strukturierten Schichtstruktur, vorzugsweise unter lokalem

Freilegen der Metallschicht.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20, umfassend einen Schritt
des Anordnens von elektrisch leitfahigem Material und/oder elektrisch und/oder
magnetisch  polarisietem  und/oder polarisierbarem Material an die
Tragermembran (24), wobei das Anordnen vorzugsweise durch thermisches

Abscheiden und/oder stromloses Abscheiden erfolgt.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, umfassend ein Ausbilden
von Schalliéchern (42) in der Gegenelektrode (28) und/oder in der Nanomembran
(12).

23. Verfahren zur Messung und/oder Detektion von Driicken und/oder
Druckanderungen, insbesondere akustischer Schwingungen, umfassend:

- Anordnen einer Nanomembran (12), welche zumindest eine
monomolekulare Tragermembran (24) umfasst, im Bereich der zu messenden
bzw. detektierenden Driicke bzw. Druckanderungen; und

- Messen bzw. Detektieren einer Auslenkung der Nanomembran (24).

24. Verfahren nach Anspruch 23, umfassend:

- Anordnen einer von der Nanomembran (12) beabstandeten Gegenelektrode
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- elektrisches Kontaktieren der Nanomembran (12) Uber einen ersten
Anschlusskontakt; und

- elektrisches Kontaktieren der Gegenelektrode (28) Uber einen zweiten
Anschlusskontakt,

wobei das Messen bzw. Detektieren einer Auslenkung der Nanomembran (12) ein
Messen bzw. Detektieren eines elektrischen Signals am ersten und/oder zweiten

Anschlusskontakt umfasst.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei das Messen bzw. Detektieren eines
elektrischen Signals ein Messen bzw. Detektieren einer elektrischen Kapazitat
und/oder einer Anderung der elektrischen Kapazitat zwischen der Nanomembran

(12) und der Gegenelektrode (28) umfasst.

26. Verwendung einer monomolekularen Membran (24) als zumindest Teil
einer Schwingungsmembran (12) insbesondere in einer Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 14 fur Druck- und/oder Schallmessung innerhalb einer
lebender Zelle und/oder fir lokale Druck- und/oder Schallmessung in

nanofluidischen Elementen.

27. Verwendung einer monomolekularen Membran (24) als zumindest Teil
einer Schwingungsmembran (12) in Druck- und/oder Gerauschsensoren in

mikromechanischen Bauteilen.

28. Verwendung einer monomolekularen Membran (24) als zumindest Teill
einer Schwingungsmembran (12) in Sensoren zur Bestimmung von Windstéarke
und/oder Windrichtung insbesondere nach einem Verfahren gemal} einem der
Anspriiche 23 bis 25. |

29. Verwendung einer monomolekularen Membran (24) als zumindest Teil
einer Schwingungsmembran (12) insbesondere in einer Vorrichtung nach einem

der Ansprlche 1 bis 14 fir die Anwendung im bzw. unter Wasser.
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