A

49

PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 5 :
HO1G 7/02, HO4R 19/01 Al

(11) Internationale Verdffentlichungsnummer:

WO 93/04495

(43) Internationales

Veréffentlichungsdatum: 4. Mirz 1993 (04.03.93)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP92/01062

(22) Internationales Anmeldedatum: 14. Mai 1992 (14.05.92)

(74) Anwalt: FUCHS, Franz-Josef; Postfach 22 13 17, D-8000
Miinchen 22 (DE).

(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europdisches Patent (AT, BE,

(30) Prioritétsdaten:
9101381 13. August 1991 (13.08.91) NL

Veroffentlicht

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIE-
MENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittels-
bacherplatz 2, D-8000 Miinchen 2 (DE). MICROTEL
B.V. [NL/NL]; Van Hallstraat 681-683, NL-1051 HG
Amsterdam (NL).

(72) Exfinder; und .

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US) : HONLEIN, Wolfgang
[DE/DE]; Ludwig-Thoma-Str. 60, D-8025 Unterhaching
(DE). SPITZER, Andreas [DE/DE]; Mozartstrale 52 c,
D-8012 Ottobrunn (DE). SPRENKELS, Adrianus, J.
[NL/NL]; Gondel 17/39, NL-8243 BV Lelystad (NL).

CH, DE, DK, ES, FR, GB, GR, IT, LU, MC, NL, SE).

Mit internationalem Recherchenbericht.

(54) Title: ELECTRET FEATURE, METHOD OF PRODUCING IT, AND ITS USE IN AN ELECTRO-ACOUSTIC

TRANSDUCER

(54) Bezeichnung: ELEKTRETSTRUKTUR, HERSTELLVERFAHREN DAFUR UND DEREN VERWENDUNG IN EI-

NEM ELEKTROAKUSTISCHEN WANDLER
(57) Abstract

In the feature proposed, a charge-storage film (2, 3, 4) of dielectric material is locat-
ed on the surface of a substrate (1), the film being loaded with a given amount of charge.
The side of the charge-storage film (2, 3, 4) remote from the surface of the substrate has a
hydrophobic surface (5). The charge-storage film (2, 3, 4) is so unhomogeneous in material
composition, that it consists of first zones (3) and second zones (2, 4), the second zones (2,
4) being located at least between the first zones (3) and the surface of the substrate (1) and
between the first zones (3) and the hydrophobic surface (5). Compared with the second
zones (2, 4), the first zones (3) have a high capture cross section for carriers of the charge
with which the film is loaded, and the second zones (2, 4) form a potential barrier preven-
ting charge carriers from flowing out of the first zones (3).

(57) Zusammenfassung

Auf der Oberfldche eines Substrats (1) ist eine ladungsspeichernde Schicht (2, 3, 4)
aus dielektrischem Material angeordnet, die mit einer vorgegebenen Ladungsmenge beauf-
schlagt ist. Die ladungsspeichernde Schicht (2, 3, 4) weist an ihre der Oberfliche des Sub-
strats abgewandten Seite eine hydrophobe Oberfliche (5) auf. Die ladungsspeichernde
Schicht (2, 3, 4) ist in ihrer Materialzusammensetzung so inhomogen, dab sie erste Bereiche
(3) und zweite Bereiche (2, 4) aufweist, wobei die zweiten Bereiche (2, 4) mindestens zwi-
schen den ersten Bereichen (3) und der Oberfliche des Substrats (1) und zwischen den er-
sten Bereichen (3) und der hydrophoben Oberfliche (5) angeordnet sind und wobei die er-
sten Bereiche (3) im Vergleich zu den zweiten Bereichen (2, 4) einen hohen Einfangquer-
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schnitt fiir Ladungstréger der Ladungsmenge aufweisen und wobei die zweiten Bereiche (2, 4) eine Potentialbarriere gegen das

AbflieBen von Ladungstragern aus den ersten Bereichen (3) bilden.
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Elektretstruktur, Herstellverfahren daflir und deren Ver-
wendung in einem elektroakustischen Wandler

Die Erfindung betrifft eine Elektretstruktur, wie sie zur
Speicherung von elektrischer Ladung zur Aufrechterhaltung
eines elektrischen Feldes in einem Kondensatormikrophon
Einsatz findet sowie ein Herstellverfahren fir eine
Elektretstruktur und deren Verwendung in einem elektro-
akustischen Wandler. Kondensatormikrophone mit einer
integrierten ladungsspeichernden Schicht werden Elektret-
mikrophone genannt. Sie finden z. B. in miniaturisierten
Horgerdten Verwendung.

Ein wichtiges Entwurfskriterium fir eine Elektretstruktur
ist die maximale Ladungsmenge, die pro Oberflicheneinheit
gespeichert werden kann. Ein weiteres wichtiges Entwurfs-
kriterium fir eine Elektretstruktur ist die Abnahme der
Ladung, ausgedrickt in z. B. Volt pro Zeiteinheit, die so
klein wie mdglich sein sollte. Dieser Ladungsabfall wird
verursacht durch Volumen- und Oberfléchenleitung in dem
Elektretmaterial, die unter anderem durch die Umgebungs-
temperatur und Feuchtigkeit beeinfluBt werden.

Eine Elektretstruktur der zoengenannten Art ist z. B. aus
der amerikanischen Patentschrift US-PS 4 910 840 bekannt.
Dabeil wird als Material fir eine ladungsspeichernde
Schicht 5102 benutzt. Die Oberflédche der ladUngsspeichern-
den Schicht ist durch eine Behandlung mit Hexamethyldi-
silazan (HMDS) oder einem vergleichbaren Stoff hydrophob
gemacht. Dadurch wird erreicht, daB Feuchtigkeitsablager-
ungen aus der umgebenden Atmosph&re an der Oberfliche der
ladungsspeichernden Schicht vermieden werden. Diese MaB-

nahme flhrt auch zu einer Uber l&ngere Zeit verminderten

PCI/EP92/01062
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Leitfahigkeit an der Oberfldche der ladungsspeichernden
Schicht, so daB das AbflieBen von Ladung aus der ladungs-
speichernden Schicht vermindert wird und dadurch die durch
die Abnahme der Ladung bestimmte Lebensdauer der Elektret-

struktur vergroBert wird.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, die bekannte
Elektretstruktur zu verbessern und eine Elektretstruktur
zu schaffen mit einer in Bezug auf die bekannte Elektret-
struktur vergrdBerten Lebensdauer. Es soll insbesondere
eine Elektretstruktur angegeben werden, die auch bei hohen
Temperaturen und hoher relativer Umgebungsfeuchtigkeit
eine besonders niedrige Volumen- und Oberfléchenleitung
aufweist und dadurch Uber l&ngere Zeit einen stabilen

Arbeitspunkt hat.

Dieses Problem wird erfindungsgem#B geldst durch eine
Elektretstruktur nach Anspruch l.

Die Erfindung nutzt die Tatsache aus, daB elektrische
Ladungen in Potentialtdpfen, auch Potentialmulden oder
Traps genannt, eingefangen und gespeichert werden. Durch
den erfindungsgemdBen Aufbau der ladungsspeichernden
Schicht in einer inhomogenen Materialzusammensetzung wird
erreicht, daRB die Ladungsmenge in den ersten Bereichen mit
dem groBen Einfangquerschnitt fir Ladungstrager ge-
speichert wird und daB ein AbflieBen der Ladungstréger aus
den ersten Bereichen durch die zweiten Bereiche, die eine

Potentialbarriere bilden, verhindert wird.

Diese Idee 1&Bt sich realisieren durch Ausbilden der
ladungsspeichernden Schicht als Schichtenfolgen aus
mindestens drei Schichten, wobei die mittlere Schicht so
gewdhlt wird, daB sie einen groBen Einfangquerschnitt fir
Ladungstrdger aufweist und die beiden duBeren Schichten so

0,
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gewdhlt werden, daB sie eine Potentialbarriere fir in der
mittleren Schicht gespeicherte Ladungstrager darstellen.
Dieser Effekt 1&Bt sich z. B. durch Auswahl von
Materialien erzielen, deren Leitungsbandkanten sich stark
unterscheiden, dieses ist z. B. der Fall, wenn fir die
mittlere Schicht Si3NA und fir die beiden &uBeren
Schichten SiD2 verwendet wird.

Zur Speicherung der Ladung in einer Dreifachschicht sind
bei Verwendung von SiO2 fir die beiden &uBeren Schichten
auch die Materialien Ta205, A1203 oder TiO2 fir die
mittlere Schicht geeignet.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, in einer
Dreifachschichtstruktur fiir die beiden &uBeren Schichten
Alzo3 und fiUr die mittlere Schicht Ta205 oder fir die
beiden &duBeren Schichten 513N4 und fir die mittlere
Schicht TaZO5 oder TiO2 zu verwenden.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, anstelle einer Drei-
schichtstruktur eine Flinfschichtstruktur als ladungs-
speichernde Schicht vorzusehen. Dabei weisen jewells die
zweite und vierte Schicht einen hohen Einfangquerschnitt
fir Ladungstréger auf, wadhrend die erste, dritte und
fiinfte Schicht jeweils eine Potentialbarriere gegen das
AbflieBen der Ladungstrédger darstellen. In dieser Aus-
fihrungsform kann eine groBere Ladungsmenge gespeichert
werden. Die Auswahl der geeigneten Materialien fir die
vierte und finfte Schicht erfolgt analog den Beispielen
fir die zweite und dritte Schicht.

Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemdBen Idee

besteht darin, die ladungsspeichernde Schicht durchgehend
aus einem dielektrischen Material vorzusehen, in dem durch
Implantation von Fremdatomen lokale PotentialtOpfe zum

PCT/EP92/01062
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Einfangen der Ladungstrager vorgesehen sind. Dieses ist z.
B. in einer S10,- schicht, in die Wolfram, Platin, Chrom, s

Nickel, Palladium oder Iridium implantiert ist, der Fall.

LY

Ferner ist es moglich, anstelle einer Dreischichtstruktur
eine Siebenschichtstruktur, Neunschichtstruktur usw. als
ladungsspeichernde Schicht vorzusehen. Die zusdtzlichen
Schichten weisen dabei jeweils abwechselnd einen hohen
Einfangquerschnitt fur Ladungstréger auf bzw. stellen eine
Potentialbarriere gegen das AbflieBen von Ladungstragern

aus der benachbarten Schicht dar.

Oberhalb oder unterhalb der Mehrschichtstruktur konnen
weitere Schichten angeordnet sein, die jedoch nicht zur

Ladungsspeicherung beitragen.

Es ist besonders vorteilhaft, die Elektretstruktur mit
einem Substrat aus einkristallinem Silizium vorzusehen. In
diesem Fall ist es mdglich, beim Aufbau eines Horgerates
nicht nur die Elektretstruktur sondern weitere Komponenten
eines dafir erforderlichen elektroakustischen Wandlers auf

dem Substrat vorzusehen.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den

ibrigen Ansprichen hervor.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus fihrungs-
beispielen und der Figuren niher erldutert.

Fig. 1 zeigt eine Elektretstruktur mit einer aus drei
Schichten bestehenden ladungsspeichernden Schicht.

Fig. 2 zeigt eine Potentialverteilung der ladungs-
speichernden Schicht entlang dem mit II-II be-

zeichneten Schnitt in Fig. 1.
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Fig. 3 zeigt eine Elektretstruktur mit einer ladungs-
speichernden Schicht, die mit Fremdatomen versehen

ist.

Fig. 4 zeigt eine Potentialverteilung der ladungs-
speichernden Schicht entlang dem in Fig. 3 mit
IV-1V bezeichneten Schnitt.

Fig. 5 zeigt eine Elektretstruktur mit einer aus funf
Schichten bestehenden ladungsspeichernden Schicht.

Fig. 6 zeigt eine Potentialverteilung entlang den in Fig.
5 mit VI-VI bezeichneten Schnitt.

Die Darstellungen in den Figuren sind nicht maBstabsge-
recht, so daB die Dickeverh#ltnisse der in den Figuren
dargestellten Schichten keine Riickschliisse auf in der
Praxis geeignete Dickeverhdltnisse zulassen.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt einer durch das
Bezugszeichen 10 angedeuteten Elektretstruktur. Die
Elektretstruktur 10 umfaBt ein Substrat 1 aus z. B. ein-
kristallinem Silizium. Das Substrat 1 kann zur Herstellung
einer einzigen Elektretstruktur bestimmt sein. Das
Substrat 1 kann aber auch in mehrere diskrete Elektrete
geteilt werden. Ferner ist es mdglich, auf dem Substrat 1
eine mindestens eine Elektretstruktur umfassende Ein-
richtung, z. B. einen elektroakustischen Wandler, mit
weiteren dazu geeigneten Strukturen herzustellen.
SchlieBlich k&nnen auf dem Substrat 1 gleichzeitig mehrere
eine Elektretstruktur umfassende Einrichtungen hergestellt
werden, die anschlieBend vereinzelt werden. AuBer aus
Silizium kann das Substrat auch aus anderen Materialien
bestehen, die als Substrat fiir eine Elektretstruktur

geeignet sind.

PCT/EP92/01062
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puf einer Oberfldche des Substrats 1 befindet sich eine
erste Schicht 2 mit einer sehr geringen Volumenleitung.
Die erste Schicht 2 besteht aus dielektrischem Material.
Die erste Schicht 2 wirkt als Isolator. Die erste Schicht
2 besteht z. B. aus Si0,. si0, 148t sich auf dem Substrat
1 gus Silizium besonders einfach aufbringen.

Die Dicke der ersten Schicht 2 betrdgt vorzugsweise 0,01
um bis 5 pm. Die Grenzen fir die Dicke dieser Schicht
werden einerseits bestimmt durch die er forderliche
Durchschlagsspannung und andererseits durch die Zeit, die
notig ist, um die erste Schicht 2 aufzubringen. In der
Praxis hat sich eine Dicke von ungefghr 1 pm als gut

geeignet gezeigt.

puf der ersten Schicht 2 befindet sich eine zweite Schicht
3, die ebenfalls aus dielektrischem Material besteht, das
sich von dem Material der ersten Schicht unterscheidet und
das vorzugsweise ebenfalls eine sehr geringe Volumen-
leitung aufweist. Die zwelte Schicht 3 besteht aus einem
Material, dessen Leitungsbandkante einen groBen Abstand
zur Leitungsbandkante des Materials der ersten Schicht 2
aufweist. Die zweite Schicht 3 besteht z. B. aus SiBNa‘
Die Dicke der zweiten Schicht 3 betrdgt vorzugsweise 1 nm
bis 1 pm, wobei eine Dicke von ungefdhr 20 nm bevorzugt
wird. Die Untergrenze der Schichtdicke wird durch die zu
speichernde Ladung bestimmt, wihrend es theoretisch keine
Obergrenze gibt. In der Praxis wird die Obergrenze jedoch
durch die Zeit bestimmt, die erforderlich ist, um die

zweite Schicht 3 aufzubringen.

puf der zweiten Schicht 3 ist eine dritte Schicht 4 aus

dielektrischem Material angeordnet. Die dritte Schicht 4
besteht aus einem Material, das sich von dem Material der
sweiten Schicht 3 unterscheidet und das eine sehr geringe
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Volumenleitfihigkeit aufweist. Die Leitungsbandkante des
Materials der dritten Schicht 4 hat wiederum einen groBen
Abstand zur Leitungsbandkante dessen Materials der zweiten
Schicht 3. Das Material der dritten Schicht 4 kann das-
selbe wie dasjenige der ersten Schicht 2 sein. Fir die
dritte Schicht 4 eignet sich Si0,. ES ist nicht ausge-
schlossen, fiir die dritte Schicht 4 ein anderes Material
als fir die zweite Schicht 3 zu verwenden.

Die Dicke der dritten Schicht 4 kann 1 nm bis 2 um be-
tragen. Vorzugsweise betrdgt die Dicke der dritten
Schicht 4 2 nm bis 20 nm, wdhrend eine Dicke von ungeféhr
3 nm in der Praxis gut geeignet ist.

Die erste Schicht 2, die zweite Schicht 3 und die dritte
Schicht 4 bilden eine ladungsspeichernde Schicht in der
Elektretstruktur. Bedingt durch die Wahl der Materialien
fir diese Schichten ist der Leitungsbandabstand zwischen
dem Material der zweiten Schicht 3 und demjenigen der
ersten Schicht 2 bzw. der dritten Schicht 4 groB. Zu-
sitzlich weist die zweite Schicht 3 einen groBen Ein-
fangquerschnitt fir Ladungstrdger auf. Das fihrt dazu,

daB in die ladungsspeichernde Schicht 2, 3, 4 eingebrachte
Ladungstréger in der zweiten Schicht 3 lokalisiert ge-
speichert werden. Die erste Schicht 2 und die dritte
Schicht 4 bilden Potentialbarrieren, die ein AbflieBen der
Ladungstriger aus der zweiten Schicht 3 verhindern.

Der Potentialverlauf in der ladungsspeichernden Schicht 2,
3, 4 entlang dem mit II-II in Fig. 1 bezeichneten Schnitt
ist fiir negative Ladungstr#ger, z. B. Elektronen, im
Leitungsband schematisch in Fig. 2 dargestellt. Im Bereich
der zweiten Schicht 3 zeigt der Potentialverlauf E einen
Potentialtopf, indem Ladungstrdger eingefangen werden und
den Ladungstrédger nicht wieder verlassen kénnen. Analoges
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gilt fir positive Ladungstrdger, z. B. Locher, im valenz-
band.

Eine vom Substrat 1 abgewandte Oberflache der dritten
Schicht 4, die in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 5 be-
zeichnet ist, ist auf ansich bekannte Weise mit einem
hydrophob-machenden stoff behandelt. Dazu ist z. B.
Hexamethyldisilazan (HMDS) oder ein vergleichbarer Stoff
geeignet. Die hydrophobe Oberfléche 5 verhindert, daB
Feuchtigkeit die elektrischen Eigenschaften in diesem
Bereich der dritten Schicht 4 nachteilig beeinflussen

kann.

In der Elektretstruktur 10 ist die Ladung eingeschlossen
in der zweiten Schicht 3 zwischen der ersten Schicht 2 und
der dritten Schicht 4, so daB die Ladung nicht abflieBen

kann.

Die Funktionsweise der Flektretstruktur 10 wurde an zwel

Beispielen getestet.

Beispiel 1:

Eine erfindungsgeméBe Elektretstruktur mit dem anhand von
Fig. 1 erlduterten Aufbau ist getestet worden in Bezug auf
die Stabilit#it mit folgenden Spezifizierungen und unter

folgenden Testbedingungen:

Spezifizierungen:

Substrat 1 Material Silizium Dicke 500 pm
erste Schicht 2 Material 5102 Dicke 1 um
zweite Schicht 3 Material Si3N4 Dicke 20 nm
dritte Schicht 4 Material 5102 Dicke 3 nm

hydrophobe Oberfldche 5 der dritten Schicht 4 ist

t
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behandelt mit HMDS.
Mittels Korona-Entladung aufgebaute Elektretspannung:
160 v

Testbedingungen:

relative Feuchtigkeit 95 - 100 %, ohne das
Kondensation auftritt

Temperatur 60 °C

Nach Verlauf von 46 Tagen wird ein Spannungsabfall von
weniger als 0,5 Voit gemessen, d. h. weniger als 0,4 %.
Dabei muB beachtet werden, daB in der Praxis die MeBge-
nauigkeit mit Ricksicht auf die Notwendigkeit, eine
kontaktlose Spannungsmessung anzuwenden, ebenfalls 0,5
Volt betrdgt, so daB der wirkliche Spannungsabfall
vielleicht noch kleiner ist.

Zum Vergleich ist unter denselben Testbedingungen eine
bekannte Elektretstruktur getestet worden, mit den
Spezifikationen:

Substrat Material Silizium Dicke 500
ladungsspeichernde

Schicht Material 8102 Dicke 1
Elektretspannung 160 volt

Nach 46 Tagen zeigte diese einen Spannungsabfall von
25 Volt, d. h. einen Abfall von mehr als 15 %.

PCT/EP92/01062

pm

um

Die erfindungsgemdBe Elektretstruktur zeigt auch nach 100

Tagen einen Spannungsabfall von weniger als 0,5 %.
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Beispiel 2:

Eine Elektretstruktur, die sich von der im Beispiel 1 be-
schriebenen nur dadurch unterscheidet, daB sie mit einer
Elektretspannung von 320 Volt versehen ist, wird unter
denselben Testbedingungen getestet wie in Beispiel 1 be-
schrieben. Nach Verlauf von 33 Tagen wird ein Spannungs-
abfall von weniger als 0,5 Volt gemessen, d. h. weniger
als 0,2 %, wobei dieser Wert infolge der mdglichen MeB-
genauigkeit wiederum glinstiger sein kann. Zum Vergleich

ist unter denselben Testbedingungen eine bekannte Elektret-

struktur getestet worden, mit folgenden Spezifikationen:

Substrat Material Silizium Dicke 500 pm
ladungsspeichernde Schicht Material 5102 Dicke 1 pm
Elektretspannung 320 Volt

Nach 33 Tagen zeigte diese einen Spannungsabfall von
60 Volt, d. h. einen Abfall von mehr als 18 .%.

Die erfindungsgemdBe Elektretstruktur zeigt auch nach 100
Tagen einen Spannungsabfall von weniger als 0,5 %.

Im folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 1 ein Aus-
fihrungsbeispiel fir ein Herstellungsverfahren fir eine
erfindungsgemdBe Elektretstruktur niher beschreiben.

Auf einem Substrat 1, z. B. einer Siliziumscheibe, die
eventuell mit (in der Fig. 1 nicht dargestellt) gedtzten
Wandlerstrukturen versehen ist, wird mindestens an der
Stelle einer zu bildenden Elektretstruktur 10 eine erste
Schicht 2 aus 5102 in einer Dicke von ungefdhr 1 pm
aufgebracht. Das Aufbringen der ersten Schicht 2 kann
durch Abscheidung erfolgen. Wegen der Einfachheit des
Verfahrens wird jedoch bevorzugt, die erste Schicht 2

PCT/EP92/01062
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durch thermisches Aufwachsen durch Erhitzen des Substrats

1 in einer oxidierenden Atmosphdre zu erzeugen.

In einem zweiten Schritt wird Uber der ersten Schicht 2
eine zweite Schicht 3 aus 513N4 durch Abscheidung in einer
Dicke von ungefdahr 20 nm aufgebracht. In einem dritten
Schritt wird lber der zweiten Schicht 3 eine dritte
Schicht 4 aus SiO2 in einper Dicke von ungefahr 3 nm
erzeugt. Die zweite Schicht 4 kann durch Abscheidung oder
durch thermische Oxidation der Oberfldche der zweiten
Schicht 3 erzeugt werden. Wegen der GleichmdBigkeit der
fertigen dritten Schicht 4 wird die Erzeugung durch
thermische Oxidation bevorzugt.

In einem vierten Schritt wird die Oberfldche der dritten
Schicht 4 durch Behandlung mit HMDS hydrophob gemacht.

chlieBlich wird mit Hilfe der an sich bekannten Korona-
Entladung durch die dritte Schicht 4 hindurch Ladung in

die zweite Schicht 3 eingeflihrt, um die gewlinschte Elektret-
spannung zu erhalten. Zur Einflhrung der Ladung ist eben-
falls die Fliissigkontaktaufladung sowie weitere, bekannte

Methoden geeignet.

Die Behandlung mit HMDS oder anderen bekannten Stoffen,
die geeignet sind, um eine Oberfléache hydrophob zu machen,
kann entsprechend der Erfindung sowohl vor als auch nach
dem Aufladen der zweiten Schicht 3 durchgefihrt werden. Es
werden dabei vergleichbare Ergebnisse erhalten, auch wenn
die Ergebnisse bei der Behandlung vor dem Aufladen etwas

besser sind.

Eine andere Ausfihrungsform fir eine erfindungsgeméBe
Elektretstruktur ist in Fig. 3 dargestellt. Dabel ist auf
einem Substrat 31 aus z. B. einkristallinem Silizium eine
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ladungsspeichernde Schicht 32 angeordnet. Die ladungs-
speichernde Schicht besteht z. B. aus 5102. Sie hat

eine Dicke von z. B. 1 pum,

In die ladungsspeichernde Schicht 32 sind z. B. durch Im-
plantation von Wolfram lokale St&rstellen 33 eingebaut.
Diese lokalen Storstellen 33 stellen Potentialmulden dar,
in denen Ladungstrdger eingefangen werden. In Fig. 4 ist
der Potentialverlauf entlang dem in Fig. 3 mit IV-IV an-
gedeuteten Schnitt durch die ladungsspeichernde Schicht 32
fiir negative Ladungstrédger, z. B. Elektronen, im Leitungs-
band schematisch dargestellt. Die Stdrstellen 33, die so-
wohl in Richtung der Oberfldche des Substrats als auch in
Richtung der entgegengesetzten Oberfldche der ladungs-
speichernden Schicht 32 einen Abstand haben, stellen
Potentialmulden dar. In diesen wird die zu speichernde
Ladung eingefangen. Das umgebende, ungestorte SiOZ—Gerge
der ladungsspeichernden Schicht 32 verhindert, daB ein-
gefangene Ladungstrédger aus den Storstellen 33 wieder
abflieBen kdnnen. Analoges gilt flr positive Ladungs-
triger, z. B. LOcher, im Valenzband.

Die vom Substrat 31 abgewandte Oberfldche der ladungs-
speichernden Schicht 32, die mit dem Bezugszeichen 34
bezeichnet ist, ist durch eine Behandlung mit HMDS

hydrophob gemacht.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung ist auf
einem Substrat 51 aus einkristallinem Silizium eine aus
fiinf Schichten bestehende Schichtenfolge angeordnet (s.
Fig. 5). Auf der Oberfldche des Substrats 51 ist eine
erste Schicht 52 angeordnet. Die erste Schicht 52 besteht
z. B. aus SiOz. Auf der ersten Schicht 52 ist eine zweite
Schicht 53 angeordnet. Die zweite Schicht 52 besteht z. B.
aus SiBNL' Auf der zweiten Schicht 53 ist eine dritte
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Schicht 54 aus z. B. 5102 angeordnet. Auf der dritten
Schicht 54 ist eine vie;te Schicht 55 aus z. B. 513N4
angeordnet. Auf der vierten Schicht 55 ist eine finfte
Schicht 56 aus z. B. SiD2 angeordnet. Die finfte Schicht
56 weist an der dem Substrat 51 angewandten Seite eine
hydrophobe Oberfldche 57 auf, die durch Behandlung mit
HMDS entstanden ist.

Die erste Schicht 52, die zweite Schicht 53, die dritte
Schicht 54, die vierte Schicht 55 und die finfte Schicht
56 bilden zusammen eine ladungsspeichernde Schicht. Die
Materialien der Schichten sind so gewdhlt, daB die zweite
Schicht 53 und die vierte Schicht 55 jeweils einen hohen
Einfangquerschnitt flr Ladungstrdger aufweisen, wédhrend
die erste Schicht 52, die dritte Schicht 54 und die finfte
Schicht 56 eine Potentialbarriere gegen den AbfluB von
Ladung aus der zweiten Schicht 53 und der vierten Schicht
55 darstellen. In Fig. 6 ist der Potentialverlauf entlang
dem in Fig. 5 mit VI-VI bezeichneten Schnitt durch die
ladungsspeichernde Schicht 52, 53, 54, 55, 56 flUr negative
Ladungstrédger, z. B. Elektronen, im Leitungsband darge-
stellt. Der Potentialverlauf zeigt zweil Potentialtépfe,
die am Ort der zweiten Schicht 53 und der vierten Schicht
54 lokalisiert sind. Die Potentialtopfe werden durch
Potentialbarrieren begrenzt, die durch die erste Schicht
52, die dritte Schicht 54 und die finfte Schicht 56 ge-
bildet werden. Die Ladung, die z. B. mittels einer Korona-
Entladung in die ladungsspeichernde Schicht 32, 33, 54,
55, 56 eingebracht wird, wird in der zweiten Schicht 53
und der vierten Schicht 55 gespeichert. Der oben ge-
schilderte Potentialverlauf in der ladungsspeichernden
Schicht 52, 53, 54, 55, 56 verhindert ein AbflieBen der
Ladung aus der zweiten Schicht 53 und der vierten Schicht
55. Analoges gilt fir positive Ladungstrager, z. B.
Lécher, im valenzband.

PCT/EP92/01062
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Im Vergleich zu der anhand von Fig. 1 geschilderten
Aus fiihrungsform kann in der anhand von Fig. 5 ge-
schilderten Ausfiihrungsform der Erfindung eine groBere

Ladungsmenge gespeichert werden.

Die erfindungsgemdBe Elektretstruktur ist insbesondere ge-
eignet zum Einsatz in einem elektroakustischen Wandler fir
miniaturisierte Horgerdte. Der Aufbau eines solchen
elektroakustischen Wandlers ist z. B. in den US PS 4 908
805 und US PS 4 910 840 beschrieben. Durch Einsatz der
erfindungsgemidBen Elektretstruktur in dem bekannten
elektroakustischen Wandler verbessert sich die Stabilitat
des elektroakustischen Wandlers beil hoher Temperatur und

hoher relativer Feuchtigkeit.

Fiir den Fachmann ist es klar, daB es Moglichkeiten gibt,
die aufgefiihrten Aufiihrungsformen der erfindungsgeméBen
Elektretstruktur zu verandern oder zu modifizieren, ohne
den Erfindungsgedanken oder den Schutzumfang zu verlassen.
Es ist beispielsweise m&glich, zwischen dem Substrat und
der ladungsspeichernden Schicht eine oder mehrere
Schichten vorzusehen, die jedoch keinen Einflul auf die
Eigenschaften der Elektretstruktur haben.

iy
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Patentanspriiche:

1. Elektretstruktur,

- bei der auf einer Oberfldche eines Substrats eine
ladungsspeichernde Schicht aus dielektrischem Material
angeordnet ist, die mit einer vorgegebenen Ladungsmenge
beaufschlagt ist,

- bei der die ladungsspeichernde Schicht an ihrer der
Oberfliche des Substrats abgewandten Seite eine
hydrophobe Oberfldche aufweist,

- bei der die ladungsspeichernde Schicht in ihrer
Materialzusammensetzung so inhomogen ist, daB sie erste
Bereiche und zweite Bereiche aufweist, wobei die zweiten
Bereiche mindestens zwischen den ersten Bereichen und
der Oberflidche des Substrats und zwischen den ersten
Bereichen und der hydrophoben Oberfldche angeordnet sind
und wobei die ersten Bereiche im Vergleich zu den
zweiten Bereichen einen hohen Einfangguerschnitt fir
Ladungstriger der Ladungsmenge aufweisen und wobei die
zweiten Bereiche eine Potentialbarriere gegen das
AbflieBen von Ladungstré&gern aus den ersten Be-
reichen bilden. '

2. Elektretstruktur nach Anspruch 1,
bei der das Substrat aus einkristallinem Silizium besteht.

3. Elektretstruktur nach Anspruch 1 oder 2,

bei der die ladungsspeichernde Schicht im wesentlichen aus
einem isolierenden Material besteht, in dem durch im-
plantierte Fremdatome verursachte Stdrstellen die ersten
Bereiche bilden und in dem das isclierende Material die

zweiten Bereiche bildet.

4, Elektretstruktur nach Anspruch 2,
bei der als isolierendes Material SiO2 und als Fremdatome

PCT/EP92/01062
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mindestens eines der Elemente W, Pt, Cr, Ni, Pd oder IT

vorgesehen sind.

5. Elektretstruktur nach Anspruch 1 oder 2,

bei der die ladungsspeichernde Schicht mindestens eine
erste Schicht, eine zweite Schicht und eine dritte
Schicht umfaBt, - bei der die erste Schicht auf der
Oberfliche des Substrats, die zweite Schicht auf der
ersten Schicht und die dritte Schicht auf der zweliten

Schicht angeordnet ist,
bei der die zweite Schicht als erste Bereiche wirkt und

die erste Schicht und die dritte Schicht als zwelite

Bereiche wirken.

6. Elektretstruktur nach Anspruch 5,
bei der die erste Schicht oder die dritte Schicht aus
5102, 513N4 oder A1203 bestehen.

7. Elektretstruktur nach Anspruch 5 oder 6,

bei der die zweite Schicht aus SlBNA’ TaZOS’ A1203

TiO2 besteht.

oder

8. Elektretstruktur nach einem der Anspriche 5 bis 7,

bei der die ladungsspeichernde Schicht zusdtzlich eine

vierte Schicht und eine finfte Schicht umfaBt,

_ bei der die vierte Schicht auf der dritten Schicht und
die funfte Schicht auf der vierten Schicht angeordnet

ist,
_ bei der die vierte Schicht als erste Bereiche und
die finfte Schicht als zweite Bereiche wirken.

9. Elektretstruktur nach Anspruch 8,
bei der die vierte Schicht aus SIBNA’ T3205, AlZO3 oder

TiO2 besteht.

1
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10. Elektretstruktur nach Anspruch 8 oder §,
bei der die finfte Schiqht aus 5102, Si3N4 oder A1203
besteht.

11. Elektretstruktur nach Anspruch 5,

bei der die erste Schicht aus SiO2 besteht und eine Dicke
von 0,01 pm bis 5 pm aufweist, bei der die zweite Schicht
aus 513N4 besteht und eine Dicke im Bereich von 1 nm bis 1
um aufweist und bei der die dritte Schicht aus 5102 be-
steht und eine Dicke von 2 nm bis 100 nm aufweist.

12, Elektretstruktur nach einem der Anspriche 1 bis 11,
bei der die hydrophobe Oberfl&dche der ladungsspeichernden
Schicht durch Behandlung mit Hexamethyldisilazan gebildet
ist. '

13, Wafer mit einer Elektretstruktur nach einem der
Anspriche 1 bis 12.

14, Elektroakustischer Wandler vom Elektrettyp unter
Verwendung einer Elektretstruktur nach einem der Anspriche
1 bis 12.

15, Herstellverfahren fir eine Elektretstruktur, bei dem
auf ein Substrat aus Silizium eine ladungsspeichernde
Schicht aus dielektrischem Material aufgebracht wird, die
erste Bereiche und zweite Bereiche aufweist, wobeil die
zweiten Bereiche mindestens zwischen den ersten Bereichen
und der Oberfldche des Substrats und zwischen den ersten
Bereichen und der hydrophoben Oberfl&che angeordnet sind
und wobei die ersten Bereiche im Vergleich zu den zweiten
Bereichen einen Einfangquerschnitt fir Ladungstréger der
Ladungsmenge aufweisen und wobei die zweiten Bereiche eine
Potentialbarriere gegen das AbflieBen von Ladungstrdgern
aus den ersten Bereichen bilden, und bei dem die dem

PCT/EP92/01062
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Substrat abgewandte Oberfldche der ladungsspeichernden
Schicht hydrophob gemacht wird.

16. Herstellverfahren nach Anspruch 15, bei dem die
ladungsspeichernde Schicht aus isolierendem Material
erzeugt wird und bei dem durch Implantation von Fremd-
atomen in die ladungsspeichernde Schicht Stdrstellen

erzeugt werden.

17. Herstellverfahren nach Anspruch 16, bei dem als
isolierendes Material 5102 verwendet wird und als
Fremdatome mindestens eines der Elemente W, Pt, Cr, Ni,

Pd, Ir verwendet wird.

18. Herstellverfahren nach Anspruch 15, bei dem auf die
Oberfliache des Substrats eine erste Schicht aufgebracht
wird, auf die erste Schicht eine zweite Schicht aufge-
bracht wird und auf die zweite Schicht eine dritte
Schicht aufgebracht wird, wobei die zweite Schicht als
erste Bereiche wirkt und die erste Schicht und die dritte

Schicht als zweite Bereiche wirken.

15. Herstellverfahren nach Anspruch 18, bei dem die erste
Schicht oder die dritte Schicht aus SiOZ, 513N4 oder A1203
gebildet werden und bei dem die zweite Schicht aus SiBNa’
Ta,0c, A1203 oder Ti02 gebildet wird.

20. Herstellverfahren nach Anspruch 18, bei dem die erste
Schicht aus 5102 durch thermische Oxidation in einer Dicke
im Bereiche von 0,01 pm bis 5 pm gebildet wird, bei dem
die zweite Schicht aus SiBNA durch Abscheidung in einer
Dicke im Bereich von 1 nm bis 1 pm gebildet wird und bei
dem die dritte Schicht aus Si02 durch thermische Oxidation
in einer Dicke im Bereich von 2 nm bis 100 nm gebildet

wird.



10

15

20

25

30

35

WO 93/04495

19

21. Herstellverfahren nach Anspruch 18 oder 19, bei dem
auf der dritten Schicht eine vierte Schicht und auf der
vierten Schicht eine fiinfte Schicht gebildet wird, wobel
die vierte Schicht als erste Bereiche und die finfte
Schicht als zweite Bereiche wirken.

22. Herstellverfahren nach Anspruch 21, bei dem die vierte
Schicht aus SiBNA’ Ta205, A1203 oder T102 und die finfte
Schicht aus 5102, Si,N, oder A1203 gebildet wird.

374
23. Herstellverfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22,
bei dem die ladungsspeichernde Schicht durch eine
Coronaentladung mit einer Ladungsmenge beaufschlagt wird.

24. Herstellverfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 23,
bei dem die der Oberfldche des Substrats abgewandte
Oberflache der ladungsspeichernden Schicht durch eine
Behandlung mit Hexamethyldisilaxan hydrophob gemacht wird.

25. Herstellverfharen nach Anspruch 24, bei dem die
Behandlung mit Hexamethyldisilaxan vor dem Beaufschlagen
der ladungsspeichernden Schicht mit einer Ladungsmenge

erfolgt.

PCT/EP92/01062
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