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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bauelement mit einer
mikromechanischen Mikrofonstruktur, mindestens um-
fassend eine durch den Schalldruck auslenkbare erste
Membran, die als auslenkbare Elektrode fungiert, ein
feststehendes akustisch durchldssiges Gegenelement,
das als Gegenelektrode fungiert, und eine weitere Ka-
pazitdt zur Auswertung der Kapazitatsanderungen zwi-
schen der ersten auslenkbaren Elektrode und der Ge-
genelektrode.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen Bauelements.

[0003] Beiden aus der Praxis bekannten MEMS(Mic-
ro-Electro-Mechanical-System)-Mikrofonen wird der
Schalldruck meistin Form einer Kapazitdtsdnderung zwi-
schen einer akustisch aktiven Membran und einer weit-
gehend starren Gegenelektrode erfasst. Ein Auswerte-
konzept flir diese Art von Mikrofonen, bei dem die Kapa-
zitdtsdnderung mit relativ geringer Spannung zwischen
der Membran und der Gegenelektrode bestimmt werden
kann, beruht auf einem Vergleich der Kapazitatsande-
rung mit einer festen Referenzkapazitat. Vorteilhafter-
weise befindet sich diese Referenzkapazitat auf demsel-
ben Bauteil wie die Messkapazitat.

[0004] AusderEP 1467 593 A2 ist eine Richtmikrofon
mitzwei Membranen bekannt, bei dem die Auslenkungen
der Membranen durch die Verwendung eines kapaziti-
ven Wandlersystems ein Ausgangssignal erzeugt. Das
kapazitive Wandlersystem wird dabei aus einer Gegen-
elektrode zwischen den beiden Membranen und jeweils
einer elektrisch leitfahigen Schicht auf den Membranen
gebildet.

[0005] Aus der DE 10 2006 024 668 A1 ist ein mikro-
mechanischer Drucksensor bekannt, bei dem eine ka-
pazitive Erfassung mittels eines Gegenelements lber ei-
nem Hohlraum und einer Uber dem Gegenelement an-
geordneten Membran realisiert wird.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Mit der vorliegenden Erfindung wird eine sehr
platzsparende mikromechanische Mikrofonstruktur mit
einer Messkapazitat und einer Referenzkapazitat vorge
schlagen, die im Verhaltnis zu ihrer geringen BaugréRRe
eine hohe Empfindlichkeit aufweist.

[0007] Dazu ist das feststehende Gegenelement zwi-
schen der auslenkbaren ersten Membran und einer zwei-
ten Membran angeordnet. Das feststehende Gegenele-
ment fungiert erfindungsgemaf nicht nur als Gegenelek-
trode fiir die auslenkbare erste Membran sondern bildet
auch eine Elektrode der weiteren Kapazitat, wahrend die
zweite Membran die zweite Elektrode dieser weiteren
Kapagzitat bildet.

[0008] Erfindungsgemall werden die Messkapazitat
und die weitere Kapazitdt demnach Ubereinander, mit
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einer gemeinsamen Mittelelektrode realisiert. Diese
Elektrodenanordnung ist nicht nur sehr platzsparend,
sondern ermdglicht auch unterschiedliche Auswertekon-
zepte, je nach dem, ob es sich bei der weiteren Kapazitat
um eine konstante Referenzkapazitat oder eine vom
Schalldruck abhangige Kapazitat handeln soll.

[0009] In einer ersten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Bauelements sind das feststehende Ge-
genelement und die zweite Membran mechanisch ge-
koppelt aber gegeneinander elektrisch isoliert, so dass
sie eine konstante Referenzkapazitat bilden. Die Refe-
renzkapazitat verbraucht hier also keine zuséatzliche
Bauteiloberflache sondern ist innerhalb der aktiven Mi-
krofonflaiche angeordnet. Bei dieser Variante kann ein-
fach das aus dem Stand der Technik bekannte Auswer-
tekonzept angewendet werden.

[0010] Von besonderem Vorteil ist es, wenn sich auch
die weitere Kapazitat unter Einwirkung des Schalldrucks
verandert, d.h. wenn auch die zweite Membran unter Ein-
wirkung des Schalldrucks ausgelenkt wird. Da das Ge-
genelement erfindungsgemal® zwischen den beiden
Membranen angeordnet ist und eine feststehende Elek-
trode sowohl fir die Messkapazitat als auch fir die wei-
tere Kapazitat bildet, verandern sich die Messkapazitat
und die weitere Kapazitat bei gleichsinniger Auslenkung
der beiden Membranen gegenlaufig. In diesem Fall kann
das Messsignal einfach durch Verknipfung der beiden
Kapazitaten verstarkt werden, um die Mikrofonempfind-
lichkeit zu erhéhen.

[0011] Eine Mdglichkeit zur Realisierung einer solchen
schalldruckabhangigen weiteren Kapazitat besteht da-
rin, die beiden Membranen des erfindungsgemaRen
Bauelements mechanisch zu koppeln und gegeneinan-
der elektrisch zu isolieren. In diesem Fall ist es ausrei-
chend, wenn im wesentlichen nur eine der beiden Mem-
branen akustisch aktiv ist, da der Schalldruck Uber die
mechanische Kopplung direkt auf die andere Membran
Ubertragen wird.

[0012] Eine mechanische Kopplung ist dann nicht er-
forderlich, wenn beide Membranen des Bauelements
akustisch aktiv sind. In diesem Fall ist es von Vorteil,
wenn die beiden Membranen in zueinander versetzten
Teilbereichen akustisch aktiv und akustisch durchlassig
ausgebildet sind, um Wechselwirkungen zu vermeiden.
[0013] Vorteilhafterweise sind die dem Gegenelement
zugewandten Membranoberflachen und/oder die Ober-
flachen des Gegenelements mit einer dielektrischen Be-
schichtung versehen, um einen Kurzschluss der Mess-
kapazitat und/oder der Referenzkapazitét in Uberlastsi-
tuationen zu vermeiden.

[0014] Des Weiteren kann die Mikrofonstruktur einen
Uberlastschutz in Form von Anschldgen umfassen, die
in der dem Gegenelement zugewandten Oberflache ei-
ner auslenkbaren Membran und/oder in der einer aus-
lenkbaren Membran zugewandten Oberflache des Ge-
genelements ausgebildet sind.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Wie bereits voranstehend erortert, gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Er-
findung in vorteilhafter Weise auszugestalten und wei-
terzubilden. Dazu wird einerseits auf die dem unabhan-
gigen Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspri-
che verwiesen und andererseits auf die nachfolgende
Beschreibung mehrerer Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung. Anhand der Figuren wird auch das beanspruchte
Herstellungsverfahren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Bauelements 10 mit zwei
akustisch aktiven Membranen,

Fig. 2a bis 2j  veranschaulichen die einzelnen Verfah-
rensschritte zur Herstellung des Baue-
lements 10 anhand von schematischen
Schnittdarstellungen,

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung einer Variante des Bauelements
10, und

Fig. 4 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung eines erfindungsgemafen Bauele-
ments 40.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0016] Das in Fig. 1 dargestellte Bauelement 10 um-
fasst eine mikromechanische Mikrofonstruktur, die in ei-
nem Schichtaufbau lGber einem Substrat 1 ausgebildet
ist. Diese Mikrofonstruktur besteht im Wesentlichen aus
zwei libereinander angeordneten Membranen11und 12,
zwischen denen ein feststehendes Gegenelement 13 an-
geordnet ist. Die Membran 11 ist lber Isolationsschich-
ten 2 und 4 einerseits gegen das Substrat 1 und ande-
rerseits gegen das Gegenelement 13 elektrisch isoliert.
Eine weitere Isolationsschicht 6 des Schichtaufbaus
dient der elektrischen Isolation zwischen dem Gegene-
lement 13 und der Membran 12. Die beiden Membranen
11 und 12 sowie das Gegenelement 13 bestehen zumin-
dest bereichsweise aus einem elektrisch leitfahigen Ma-
terial, wie z.B. einem entsprechend dotierten Polysilizi-
um. Auf diese Weise bildet die Membran 11 zusammen
mitdem Gegenelement 13 eine erste Kapazitat, wahrend
die Membran 12 zusammen mit dem Gegenelement 13
eine zweite Kapazitat bildet.

[0017] Das Gegenelement 13istdeutlich dicker als die
beiden Membranen 11 und 12 und damit im Wesentli-
chen starr. AuRerdem sind im Gegenelement 13 Durch-
gangsoffnungen 131, 132 ausgebildet, so dass das Ge-
genelement 13 akustisch durchlassig ist. Im Gegensatz
dazu sind beide Membranen 11 und 12 im hier beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiel akustisch aktiv. Sie werden
unabhangig voneinander durch den Schalldruck ausge-
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lenkt, der von der Bauteiloberseite ausgehend auf die
Membran 12 einwirkt und Uber eine Schall6ffnung 14 in
der Bauteilriickseite auf die Membran 11 einwirkt. Im Mit-
telbereich der Membran 11 sind Durchgangséffnungen
111 ausgebildet, so dass die Membran 11 im Wesentli-
chen nur im geschlossenen Randbereich akustisch aktiv
ist. Im Unterschied dazu ist dieser Randbereich der Mem-
bran 12 mit Durchgangséffnungen 121 versehen, so
dass die Membran 12 im Wesentlichen nur im geschlos-
senen Mittelbereich akustisch aktiv ist. Diese versetzte
Anordnung der Durchgangséffnungen 111 und 121 bzw.
der akustisch aktiven Bereiche der Membranen 11 und
12 dient der Vermeidung von Wechselwirkungen zwi-
schen den beiden Membranen 11 und 12. Aufgrund der
Durchgangséffnungen 111, 121 und 131, 132 in den
Membranen 11 und 12 sowie im Gegenelement 13 be-
wirkt der Schalldruck eine gleichsinnige Auslenkung der
beiden Membranen 11 und 12. Da das Gegenelement
13 sandwichartigen zwischen den beiden Membranen
11 und 12 angeordnetist, &ndern sich die erste und zwei-
te Kapazitat gegensinnig. Die Auswertung erfolgt hier
durch Differenzbildung zwischen der ersten und zweiten
Kapazitat

[0018] Die Herstellung desin Fig. 1 dargestellten Bau-
elements 10 wird nachfolgend anhand der Fig. 2a bis 2j
erlautert.

[0019] Wie bereits erwahnt, geht das Herstellungsver-
fahren von einem Substrat 1, wie z.B. einem Siliziumwa-
fer, aus. Auf diesem Substrat wird zunachst eine erste
Opferschicht 2 abgeschieden und strukturiert. Fig. 2a
zeigt den Schichtaufbau nach der Strukturierung der ers-
ten Opferschicht 2, beider (")ffnungen 21 erzeugtwurden,
die mit den zu erzeugenden Durchgangsoéffnungen 111
in der ersten Membran 11 kommunizieren. Die erste Op-
ferschicht 2 fungiert im Rahmen des Bauelements 10
auch als erste Isolationsschicht 2. Typischerweise han-
delt es sich dabei um ein thermisches Oxid oder ein
TEOS-Oxid.

[0020] Aufderstrukturierten ersten Opferschicht2 wird
nun eine erste Membranschicht 3 in Form einer Polysi-
liziumschicht abgeschieden und dotiert. Fig. 2b zeigt den
Schichtaufbau, nach der Strukturierung der Membran-
schicht 3, bei der nicht nur die Durchgangsoffnungen 111
erzeugt wurden sondern auch eine Federaufhdngung 31
fur die Membran 11 ausgebildet wurde, um Membra-
nauslenkungen zu begiinstigen.

[0021] Daruber wird eine zweite Opferschicht 4 abge-
schieden und strukturiert. Im hier beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel wurden dabei Offnungen 41 erzeugt, die
mit den Durchgangséffnungen 111 in der ersten Memb-
ranschicht 3 kommunizieren. Des Weiteren wurde eine
Offnung 42 erzeugt, die fiir die Realisierung der elektri-
schen Kontakte der einzelnen Kondensatorelektroden
des Bauelements 10 bendtigt wird. Diese Situation ist in
Fig. 2c dargestellt. Da auch die zweite Opferschicht 4
im Rahmen des Bauelements 10 als Isolationsschicht
fungiert, kann diese - wie schon die erste Opferschicht
2 - durch ein thermisches Oxid oder ein TEOS-Oxid ge-
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bildet werden.

[0022] Auf die zweite Opferschicht 4 wird eine zumin-
dest bereichsweise elektrisch leitfahige Schicht 5 aufge-
bracht, aus der das feststehende Gegenelements 13 he-
rausgebildet wird. Im hier beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiel wurde dazu eine dickere Epi-Polysiliziumschicht
5 auf der zweiten Opferschicht 4 erzeugt und dotiert. Die-
se Epi-Polysiliziumschicht 5 wurde zumindest im Mem-
branbereich nicht strukturiert, so dass das Polysilizium
dieser Schicht 5 die Strukturierung der darunter liegen-
den Schichten 4, 3 und 2 ausfillt, was durch Fig. 2d
veranschaulicht wird. Zum Erzeugen der Epi-Polysilizi-
umschicht 5 wird typischerweise zunachst eine Polysili-
ziumstartschicht abgeschieden, bevor darauf dann eine
Epi-Polysiliziumschicht abgeschieden wird. Dieses Epi-
Polysilizium wird dotiert und kann zur besseren Weiter-
verarbeitung planarisiert werden. Alternativ kann das
feststehende Gegenelement aber auch in einer dinne-
ren Polysiliziumschicht realisiert werden, die steifer als
die beiden Membranen im Schichtaufbau aufgehangt
wird. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, das Gegen-
element in Form eines Schichtstapels aus Polysilizium
und Oxid bzw. Nitrid zu realisieren, der unter Zugstress
steht. Auf diese Weise kann ebenfalls erreicht werden,
dass das Gegenelement signifikant weniger auf Schall-
wellen reagiert als die Membranen.

[0023] Uber der Epi-Polysiliziumschicht 5 wurde eine
dritte Opferschicht 6 abgeschieden, die im Rahmen des
Bauelements 10 ebenfalls als Isolationsschicht fungiert.
Bei der Strukturierung dieser Opferschicht 6 wurden Off-
nungen 61 erzeugt, die mit den zu erzeugenden Offnun-
gen 121 in der zweiten Membran 12 des Bauelements
10 kommunizieren. AuBerdem wurde eine Offnung 62
erzeugt, die zur Realisierung von elektrischen Kontakten
bendtigt wird. Fig. 2e zeigt den Schichtaufbau mit der
strukturierten dritten Opferschicht 6.

[0024] Dann wurde auf der dritten Opferschicht 6 eine
zweite Membranschicht 7 in Form einer weiteren Polysi-
liziumschicht abgeschieden, dotiert und strukturiert, wo-
bei auch hier neben den Durchgangsoéffnungen 121 eine
federartige Membranaufhdngung 71 erzeugt wurde. Der
resultierende Schichtaufbau ist in Fig. 2f dargestellt.
[0025] Zur spateren Kontaktierung umfasst der
Schichtaufbau des Bauelements 10 schliellich noch ei-
ne oder mehrere strukturierte Metallschichten 8. Im hier
beschriebenen Ausfihrungsbeispiel wurde die Metall-
schicht 8 auf die zweite Membranschicht 7 aufgebracht
und strukturiert, was in Fig. 2g dargestellt ist, bevor das
Gegenelement bzw. die Epi-Polysiliziumschicht 5 struk-
turiert wurde und Atzzugange zu den Opferschichten 2,
4 und 6 zum Freilegen der Mikrofonstruktur erzeugt wur-
den. Die Metallschicht 8 fur die Realisierung elektrischer
Kontakte kann aber auch zu einem spateren Zeitpunkt
erzeugt werden.

[0026] In einem von der Vorderseite bzw. Oberseite
des Schichtaufbaus ausgehenden Trenchschritt wurden
nun die Durchgangséffnungen 121 in der zweiten Mem-
branschicht 7, die sich in den (")ffnungen 61 in der dritten
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Opferschicht 6 fortsetzen, in die Epi-Polysiliziumschicht
5 Ubertragen, um die Durchgangsoéffnungen 131 im
Randbereich des Gegenelements 13 zu erzeugen. Dabei
dient die zweite Opferschicht 4 als Atzstoppgrenze. Das
Ergebnis dieses ersten Trenchschritts ist in Form der
Trenchgraben 91 in Fig. 2h dargestellt.

[0027] In einem zweiten Trenchschritt, der von der
Substratriickseite ausgeht, wird zunachst die Schalloff-
nung 14 erzeugt, die das Ruckseitenvolumen der Mikro-
fonstruktur bildet. Dieser Trenchprozess stoppt an der
ersten Opferschicht 2 und geht nurin dem Bereich weiter
in die Tiefe, in dem die Epi-Polysiliziumschicht 5 direkt
an die Substratoberflache grenzt, d.h. im Bereich der
Durchgangséffnungen 111 in der ersten Membran-
schicht 3. In diesem Bereich wird der Trenchprozess erst
bei Erreichen der dritten Opferschicht 6 gestoppt, sodass
im Mittelbereich des Gegenelements 13 Durchgangsoff-
nungen 132 entstehen. Die entsprechenden Trenchgra-
ben 92 sind in Fig. 2i zu erkennen.

[0028] Die Trenchgraben 91 und 92 in Verbindung mit
der Schalléffnung 14 werden als Atzzugange zum Frei-
legen der beiden Membranen 11 und 12 genutzt, was
beispielsweise mit Hilfe von HF oder in einem Gaspha-
senatzverfahren erfolgt. Dabei wird das Opferschichtma-
terial der Schichten 2, 4 und 6 in den Bereichen unter
der ersten Membran 11 und zwischen dem Gegenele-
ment 13 und den beiden Membran 11 und 12 entfernt.
Die resultierende Bauelementstruktur ist in Fig. 2j dar-
gestellt. Diese Figur entspricht im Wesentlichen der Fig.
1.

[0029] An dieser Stelle sei angemerkt, dass auch Ab-
weichungen von der voranstehend beschriebenen Pro-
zessfolge moglich sind. So kann der riickseitige Trench-
prozess auch vor dem Vorderseiten-Trenchprozess ge-
fahren werden. Auflerdem kann es sich als glnstig er-
weisen, bereits nach dem ersten Trenchschritt einen Teil
des Opferschichtmaterials zu entfernen. Die beiden
Membranen werden dann nach dem zweiten Trench-
schritt in einem zweiten Atzschritt vollstandig freigestellt.
[0030] GemaR einer vorteilhaften Variante der Erfin-
dung wird vor den einzelnen Opferschichtabscheidun-
gen eine weitere Opferschicht abgeschieden und struk-
turiert, um definierte Anschlage fir die auslenkbaren
Elektroden der Mikrofonstruktur zu realisieren. Ein der-
artiges Bauelement 30 ist in Fig. 3 dargestellt. Das Bau-
element 30 unterscheidet sich von dem in Fig. 1 darge-
stellten Bauelement 10 lediglich durch Anschlage 122
und 133, die an der Unterseite der zweiten Membran 12
und des Gegenelements 13 ausgebildet sind. Im Falle
von Uberlastsituationen bilden die Anschlage 122 und
133 die Beriihrungsflachen zwischen den Elektroden der
Mikrofonstruktur. Je kleiner diese Beriihrungsflachen
sind, um so geringer ist die Haftkraft zwischen den Elek-
troden und dementsprechend auch die Kraft, die erfor-
derlich ist, um die Membranen 11 und 12 wieder in ihre
Ausgangslage zu bringen.

[0031] Von besonderem Vorteil ist es, wenn die An-
schlage 122 und 133 zudem aus einem dielektrischen
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Material bestehen oder zumindest mit einem solchen be-
schichtet sind, so dass sie einen Kurzschluss der ersten
und/oder zweiten Kapazitat in Uberlastsituationen ver-
hindern. Dadurch wird die Elektronik geschiitzt und ein
Festbrennen der Elektroden vermieden. Zur Realisie-
rung derartiger Anschlage kann vor oder auch nach der
Opferschichtabscheidung eine dielektrische Schicht ab-
geschieden werden, die vorteilhafterweise eine deutlich
geringer Atzrate als die Opferschicht hat, wie beispiels-
weise SiN oder siliziumreiches Nitrid. Zudem ist die Haft-
kraft zwischen SiN und Si so gering, dass sich die Mem-
branen nach Uberlastsituationen besonders einfach wie-
der in ihre Ausgangslage bringen lassen.

[0032] BeideminFig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel sind die Anschlage 122 am auReren Rand des akus-
tisch aktiven Bereichs der zweiten Membran 12 ausge-
bildet. Die Anschlage 133 erstrecken sich in Verlange-
rung dazu vom Gegenelement 13 in Richtung erste Mem-
bran 11, und zwar entlang des inneren Randes des akus-
tisch aktiven Bereichs der ersten Membran 11. Auf diese
Weise tragen die Anschlage 122 und 133 auch noch zur
Verringerung des akustischen Kurzschlusses zwischen
den versetzt akustisch aktiven und transparenten Mem-
branen 11 und 12 bei.

[0033] Fig. 4 zeigt ein Bauelement 50 mit einer mikro-
mechanischen Mikrofonstruktur, die erfindungsgeman
zwei Ubereinander angeordneten Membranen 51 und 52
umfasst, zwischen denen ein feststehendes Gegenele-
ment 53 angeordnet ist. Die beiden Membranen 51 und
52 sind jeweils Uber eine Federaufhdngung 31 bzw. 71
im Schichtaufbau des Bauelements 50 aufgehangt, um
deren Auslenkung zu begtinstigen. Wie auch im Falle
des in Fig. 1 dargestellten Bauelements 10 ist die Mem-
bran 51 Uber Isolationsschichten 2 und 4 einerseits ge-
gen das Substrat 1 und andererseits gegen das Gegen-
element 53 elektrisch isoliert. Eine weitere Isolations-
schicht 6 des Schichtaufbaus dient der elektrischen Iso-
lation zwischen dem Gegenelement 53 und der Membran
52. Die beiden Membranen 51 und 52 sowie das Gegen-
element 53 bestehen zumindest bereichsweise aus ei-
nem elektrisch leitfahigen Material, wie z.B. einem ent-
sprechend dotierten Polysilizium. Auf diese Weise bildet
die Membran 51 zusammen mit dem Gegenelement 53
eine erste Kapazitat, wahrend die Membran 52 zusam-
men mit dem Gegenelement 53 eine zweite Kapazitat
bildet.

[0034] Das Gegenelement 53 ist hier deutlich dicker
als die beiden Membranen 51 und 52 und weist erste
Durchgangsoéffnungen 531 auf, so dass es im Wesentli-
chen starr und akustisch transparent ist. Um zu errei-
chen, dass das Gegenelement deutlich weniger auf
Schallwellen reagiert als die Membranen, kann das Ge-
genelement aber auch in einer diinneren Polysilizium-
schicht realisiert werden, die steifer als die beiden Mem-
branen im Schichtaufbau aufgehangt ist. Eine weitere
Méoglichkeit besteht darin, das Gegenelement in Form
eines Schichtstapels aus Polysilizium und Oxid bzw. Ni-
trid zu realisieren, der unter Zugstress steht. Auperdem
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sind im Gegenelement 53 zweite Durchgangséffnungen
532 fur Verbindungsstege 55 ausgebildet, Uber die die
beiden Membranen 51 und 52 mechanisch gekoppelt
sind. Bei der hier beschriebenen Variante ist die erste
Membran 51 weitgehend geschlossen und damit akus-
tisch aktiv, wahrend die gesamte Mikrofonflache der
zweiten Membran 52 mit Durchgangséffnungen 521 ver-
sehen ist, so dass die zweite Membran 52 akustisch al-
lenfalls gering aktiv ist. Die mechanische Kopplung zwi-
schen den beiden Membranen 51 und 52 bewirkt jedoch,
dass beide Membranen 51 und 52 gleichsinnig ausge-
lenkt werden, wenn die erste Membran 51 (ber die
Schalléffnung 54 in der Bauteilriickseite mit Schalldruck
beaufschlagt wird. Dementsprechend andern sich die
erste und zweite Kapazitat, wie im Falle des Bauteils 10,
gegensinnig. Die Auswertung erfolgt auch hier durch Dif-
ferenzbildung zwischen der ersten und zweiten Kapazi-
tat.

Patentanspriiche

1. Bauelement (10) mit einer mikromechanischen Mi-
krofonstruktur, mindestens umfassend

- eine durch den Schalldruck auslenkbare erste
Membran (51), die als auslenkbare Elektrode
fungiert,

- ein feststehendes akustisch durchlassiges Ge-
genelement (53), das als Gegenelektrode fun-
giert, und

- eine weitere Kapazitat zur Auswertung der Ka-
pazitdtsdnderungen zwischen der ersten aus-
lenkbaren Elektrode (51) und der Gegenelekt-
rode (53),

wobei

- das feststehende Gegenelement (53) zwi-
schen der auslenkbaren ersten Membran (51)
und einer zweiten Membran (52) angeordnet ist,
und

- das feststehende Gegenelement (53) auch als
Elektrode der weiteren Kapazitat fungiert und

- die zweite Membran (52) die zweite Elektrode
der weiteren Kapazitat bildet, und

- sich auch die weitere Kapazitat unter Einwir-
kung des Schalldrucks verandert,

dadurch gekennzeichnet dass

die beiden Membranen (51, 52) mechanisch gekop-
pelt aber gegeneinander elektrisch isoliert sind, so
dass beide Membranen (51, 52) gleichsinnig ausge-
lenkt werden, wenn die erste Membran (51) mit
Schalldruck beaufschlagt wird.

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Membran (51) weitgehend
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geschlossen ist und somit akustisch aktiv ist.

Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Membran (52) der-
arti mit Durchgangsoéffnungen (521) versehenist, so
dass die zweite Membran (52) allenfalls gering akus-
tisch aktiv ist.

Bauelement nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich bei
der gleichsinnigen Auslenkung der Membranen die
beiden vorliegenden Kapazitdten gegensinnig an-
dern.

Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das feststehende Gegenelement
und die zweite Membran mechanisch gekoppelt
aber gegeneinander elektrisch isoliert sind, so dass
sie eine konstante Referenzkapazitat bilden.

Bauelement nach einem der Anspriiche 1 oder 5
dadurch gekennzeichnet, dass zumindestdie dem
Gegenelement zugewandten Membranoberflachen
und/oder die Oberflaichen des Gegenelements mit
einer dielektrischen Beschichtung versehen sind.

Bauelement (30) nach einem der Anspriiche 1, 5
oder 6

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrofonstruk-
tur einen Uberlastschutz in Form von Anschlagen
(122, 132) umfasst, die in der dem Gegenelement
(53) zugewandten Oberflache einer auslenkbaren
Membran (52) und/oder in der einer auslenkbaren
Membran (51) zugewandten Oberflache des Gegen-
elements (53) ausgebildet sind.

Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit ei-
ner mikromechanischen Mikrofonstruktur, insbeson-
dere zur Herstellung eines Bauelements (10) nach
einem der Anspriiche 1 bis 7,

beidem die Membranstrukturim Schichtaufbau tiber
einem Substrat (1) realisiert wird, indem

- aufdie Substratoberflache eine erste elektrisch
isolierende Opferschicht (2) aufgebracht und
strukturiert wird,

- Uber der ersten Opferschicht (2) eine erste zu-
mindest bereichsweise elektrisch leitfahige
Membranschicht (3) erzeugt und strukturiert
wird,

- Uber der ersten Membranschicht (3) eine zwei-
te elektrisch isolierende Opferschicht (4) aufge-
bracht und strukturiert wird,

- Uber der zweiten Opferschicht (4) eine zumin-
dest bereichsweise elektrisch leitfahige Schicht
(5) zur Realisierung eines feststehenden Ge-
genelements (13) erzeugt wird,

- Uber der Schicht (5) eine dritte elektrisch iso-
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lierende Opferschicht (6) aufgebracht und struk-
turiert wird,

- Uber der dritten Opferschicht (6) eine zweite
zumindest bereichsweise elektrisch leitfahige
Membranschicht (7) erzeugt und strukturiert
wird,

- in einem Vorder- und/oder Ruckseiten-Tren-
chprozess die Schicht (5) strukturiert wird und
Atzzugange zu der ersten, der zweiten und der
dritten Opferschicht (2, 4, 6) erzeugt werden und
- die erste, die zweite und die dritte Opferschicht
(2,4, 6) bereichsweise entfernt werden, um eine
erste Membran (51) in der ersten Membran-
schicht (3), ein Gegenelement (53) in der
Schicht (5) und eine zweite Membran (52) in der
zweiten Membranschicht (7) freizulegen,

dadurch gekennzeichnet dass
die beiden Membranen (51, 52) mechanisch gekop-
pelt aber gegeneinander elektrisch isoliert werden.

Claims

Component (10) with a micromechanical micro-
phone structure, at least comprising

- a first diaphragm (51), which can be deflected
by the sound pressure and acts as a deflectable
electrode,

- afixed acoustically permeable counter element
(53), which acts as a counter electrode, and

- a further capacitance for evaluating the chang-
es in capacitance between the first deflectable
electrode (51) and the counter electrode (53),

wherein

- the fixed counter element (53) is arranged be-
tween the deflectable first diaphragm (51) and
a second diaphragm (52), and

- the fixed counter element (53) also acts as an
electrode of the further capacitance and

- the second diaphragm (52) forms the second
electrode of the further capacitance, and

- the further capacitance changes under the ef-
fect of the sound pressure,

characterized in that

the two diaphragms (51, 52) are mechanically cou-
pled but electrically insulated from one another, so
that both diaphragms (51, 52) are deflected in the
same sense when the first diaphragm (51) is sub-
jected to sound pressure.

Component according to Claim 1, characterized in
that the first diaphragm (51) is largely uninterrupted,
and is consequently acoustically active.
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Component according to Claim 1 or 2, character-
ized in that the second diaphragm (52) is provided
with through-openings (521) in such a way that the
second diaphragm (32) is at most slightly acousti-
cally active.

Component according to one of the preceding
claims, characterized in that the deflection of the
diaphragms in the same sense has the effect that
the two capacitances that are present change in op-
posite senses.

Component according to Claim 1, characterized in
that the fixed counter element and the second dia-
phragm are mechanically coupled but electrically in-
sulated from one another, so that they form a con-
stant reference capacitance.

Component according to one of Claims 1 or 5, char-
acterized in that at least the diaphragm surfaces
that are facing the counter element and/or the sur-
faces of the counter element are provided with a di-
electric coating.

Component (30) according to one of Claims 1, 5 or
6, characterized in that the microphone structure
comprises an overload protection in the form of stops
(122, 132), which are formed in the surface of a de-
flectable diaphragm (52) that is facing the counter
element (53) and/or in the surface of the counter el-
ement (53) that is facing a deflectable diaphragm
(51).

Method for producing a component with a microme-
chanical microphone structure, in particular for pro-
ducing a component (10) according to one of Claims
1to7,

in which the diaphragm structure is realized in the
build-up of layers over a substrate (1), in that

- a first electrically insulating sacrificial layer (2)
is applied to the substrate surface and is struc-
tured,

- a first diaphragm layer (3) that is electrically
conductive at least in certain portions is created
over the first sacrificial layer (2) and is struc-
tured,

- a second electrically insulating sacrificial layer
(4) is applied over the first diaphragm layer (3)
and is structured,

- alayer (5) thatis electrically conductive at least
in certain regions is created over the second
sacrificial layer (4) to realize a fixed counter el-
ement (13),

- a third electrically insulating sacrificial layer (6)
is applied over the layer (5) and is structured,

- asecond diaphragm layer (7) that is electrically
conductive at least in certain regions is created
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over the third sacrificial layer (6) and is struc-
tured,

- thelayer (5) is structured in a front- and/or rear-
side trenching process and etching accesses to
the first, second and third sacrificial layers (2, 4,
6) are created and

- the first, second and third sacrificial layers (2,
4, 6) are removed in certain regions, in order to
expose a first diaphragm (51) in the first dia-
phragm layer (3), a counter element (53) in the
layer (5) and a second diaphragm (52) in the
second diaphragm layer (7),

characterized in that the two diaphragms (51, 52)
are mechanically coupled but electrically insulated
from one another.

Revendications

Composant (10) présentant une structure micromé-
canique de microphone et comportant au moins :

une premiére membrane (51) qui peut étre dé-
formée sous l'effet de la pression acoustique et
qui fonctionne comme électrode déformable,
un élément complémentaire (53) fixe et acous-
tiguement transparent, qui fonctionne comme
électrode complémentaire et

une autre capacité permettant d’évaluer les mo-
difications de capacité entre la premiére élec-
trode déformable (51) etI'électrode complémen-
taire (53),

I'’élément complémentaire fixe (53) étant dispo-
sé entre la premiére membrane déformable (51)
et une deuxieme membrane (52),

I’élément complémentaire fixe (53) fonctionnant
égalementcomme électrode de I'autre capacité,
la deuxiéme membrane (52) formant la deuxié-
me électrode de l'autre capacité et

l'autre capacité variant également sous I'effet
de la pression acoustique,

caractérisé en ce que

les deux membranes (51, 52) sont couplées mé-
caniqguementl'une al’autre mais sont électrique-
ment isolées I'une de l'autre de telle sorte que
les deux membranes (51, 52) soient déformées
dans le méme sens lorsque la pression acous-
tique agit sur la premiére membrane (51).

Composant selon larevendication 1, caractérisé en
ce que la premiere membrane (51) est largement
fermée et est ainsi acoustiquement active.

Composant selon la revendication 1 ou 2, caracté-
risé en ce que la deuxieme membrane (52) est pour-
vue d’ouvertures de passage (521) de telle sorte que
la deuxiéme membrane (52) est en tout cas peu ac-



13 EP 2 207 364 B1 14

tive acoustiquement.

Composant selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les deux capacités
présentes se modifient dans des sens opposés lors-
que les membranes sont déformées dans le méme
sens.

Composant selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'’élément complémentaire fixe etladeuxiéme
membrane sont couplés mécaniquement l'un a
I'autre mais sont isolés électriquement 'un de I'autre
de maniére a former une capacité de référence cons-
tante.

Composant selon I'une des revendications 1 ou 5,
caractérisé en ce qu’au moins la surface des mem-
branes tournée vers I'élément complémentaire et/ou
la surface de I'élément complémentaire sont dotées
d’'un revétement diélectrique.

Composant (30) selon I'une des revendications 1, 5
ou 6, caractérisé en ce que la structure de micro-
phone comporte une protection contre les surchar-
ges qui présente la forme de butées (122, 132) qui
sont formées dans la surface d’'une membrane dé-
formable (52) tournée vers I'élément complémentai-
re (53) et/ou dans la surface de I'élément complé-
mentaire (53) tournée vers une membrane déforma-
ble (51).

Procédé de fabrication d’'un composant doté d’'une
structure micromécanique de microphone, en parti-
culier de fabrication d’'un composant (10) selon I'une
des revendications 1 a7, dans lequel la structure de
membrane est réalisée par stratification au-dessus
d’un substrat (1),

en appliquant sur la surface du substrat une premie-
re couche sacrifiée (2) électriquement isolante et en
structurant cette derniére,

en formant au-dessus de la premiére couche sacri-
fiee (2) une premiére couche de membrane (3) dont
au moins certaines parties sont électriquement con-
ductrices et en structurant cette derniére,

en formant au-dessus de la premiére couche de
membrane (3) une deuxiéme couche sacrifiée (4)
électriquement isolante et en structurant cette der-
niére,

en formant au-dessus de la deuxieme couche sacri-
fiee (4) une couche (5) dont au moins certaines par-
ties sont électriguement conductrices pour réaliser
un élément complémentaire fixe (13),

en appliquant au-dessus de la couche (5) une troi-
siéme couche sacrifiée (6) électriquement isolante
et en structurant cette derniére,

en formant au-dessus de la troisieme couche sacri-
fiee (6) une deuxiéme couche de membrane (7) dont
au moins certaines parties sont électriquement con-
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ductrices et en structurant cette derniére,

en structurant la couche (5) par une opération de
formation de tranchée sur le c6té avant et/ou sur le
coté arriere et en formant des acces de gravure vers
la premiére, la deuxiéme et la troisi€me couche sa-
crifiée (2, 4, 6) et

en enlevant certaines parties de la premiere, de la
deuxieme et de la troisieme couche sacrifiée (2, 4,
6) pour libérer une premiere membrane (51) dans la
premiere couche de membrane (3), un élément com-
plémentaire (53) dans la couche (5) et une deuxiéme
membrane (52) dans la deuxieme couche de mem-
brane (7), caractérisé en ce que

les deux membranes (51, 52) sont couplées méca-
niquement mais isolées électriquement l'une de
I'autre.
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