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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　前記基板上に配置された多層スタックと
を備える圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサであって、前記多層スタックが
、
　　前記基板上に配置されたアンカー構造と、
　　前記アンカー構造上に配置された圧電層スタックと、
　　前記圧電層スタックに近接して配置された機械層と
を含み、
　前記圧電層スタックが、空洞上に配置されていて、前記空洞が、少なくとも１つの放出
穴を介して犠牲材料を除去することによって形成されていて、前記機械層が、前記犠牲材
料を除去した後に形成されていて、
　前記機械層が、前記少なくとも１つの放出穴を封止することによって前記空洞を封止し
ていて、前記圧電層スタックと一緒に、前記アンカー構造によって支持されていて、前記
空洞上に膜を形成していて、前記膜が、前記圧電マイクロメカニカル超音波トランスデュ
ーサが超音波信号を受信または送信するとき、撓み運動と振動の一方または両方を受ける
ように構成された、圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサ。
【請求項２】
　前記機械層は、面外曲げモードを可能にするために、前記多層スタックの中立軸が前記
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圧電層スタックの中立軸に対して前記機械層に向かって変位するような厚さを有する、請
求項１に記載の圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサ。
【請求項３】
　前記機械層が、前記圧電層スタックよりも厚い、請求項２に記載の圧電マイクロメカニ
カル超音波トランスデューサ。
【請求項４】
　前記多層スタックの中立軸が、前記機械層を通過する、請求項２に記載の圧電マイクロ
メカニカル超音波トランスデューサ。
【請求項５】
　前記圧電層スタックが、圧電層と、前記圧電層の下に配置された下部電極と、前記圧電
層の上に配置された上部電極とを含む、請求項１に記載の圧電マイクロメカニカル超音波
トランスデューサ。
【請求項６】
　前記機械層が、前記機械層が局所的に薄くされた凹部を含む、請求項１に記載の圧電マ
イクロメカニカル超音波トランスデューサ。
【請求項７】
　前記機械層が、前記基板と反対側の前記圧電層スタックの側の上に配置された、請求項
１に記載の圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサ。
【請求項８】
　前記機械層が、前記基板に面する前記圧電層スタックの側の下に配置された、請求項１
に記載の圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサ。
【請求項９】
　前記圧電層スタックの上に配置された音響結合媒体をさらに備え、前記圧電マイクロメ
カニカル超音波トランスデューサが、前記音響結合媒体を介して超音波信号を受信または
送信するように構成された、請求項１に記載の圧電マイクロメカニカル超音波トランスデ
ューサ。
【請求項１０】
　圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサを製作する方法であって、
　基板上にアンカー構造を形成するステップであって、前記アンカー構造が犠牲材料の領
域に近接して配置される、ステップと、
　前記アンカー構造上に圧電層スタックを形成するステップと、
　前記圧電層スタックの下に空洞を形成するように前記犠牲材料を除去するステップと、
　前記圧電層スタックに近接して機械層を配置するステップと
を備え、前記圧電層スタックおよび前記機械層が、多層スタックの一部を形成し、前記機
械層が、前記空洞を封止し、前記圧電層スタックと一緒に前記アンカー構造によって支持
され、前記空洞の上に膜を形成し、前記膜が、前記圧電マイクロメカニカル超音波トラン
スデューサが超音波信号を受信または送信するとき、撓み運動と振動の一方または両方を
受けるように構成され、
　前記犠牲材料を除去するステップが、少なくとも１つの放出穴を通して犠牲材料を除去
するステップを含み、前記機械層が、前記少なくとも１つの放出穴を封止する、方法。
【請求項１１】
　前記アンカー構造が、下部層内に配置され、前記下部層が、前記圧電層スタックと平行
であり、前記犠牲材料の領域を含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記機械層が、面外曲げモードを可能にするために、前記多層スタックの中立軸が前記
圧電層スタックの中立軸に対して、前記機械層に向かって変位するような厚さを有する、
請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　前記機械層が、前記圧電層スタックよりも厚い、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
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　前記多層スタックの中立軸が、前記機械層を通過する、請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサセンサのアレイと、
　音響結合媒体と
を備える装置であって、
　少なくとも１つの圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサが、請求項１から９
のいずれか一項に記載の圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサであり、
　前記音響結合媒体が、前記圧電層スタックの上に配置されていて、
　前記圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサが、前記音響結合媒体を介して超
音波信号を受信または送信するように構成された、装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本開示は、参照により本明細書に組み込まれている、２０１４年７月８日に出願した、
「ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣ　ＵＬＴＲＡＳＯＮＩＣ　ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲ　ＡＮＤ
　ＰＲＯＣＥＳＳ」と題する米国仮出願第６２／０２２１４０号（代理人整理番号第ＱＵ
ＡＬＰ２６４ＰＵＳ／１４５６３６Ｐ１号）と、「ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣ　ＵＬＴ
ＲＡＳＯＮＩＣ　ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲ　ＡＮＤ　ＰＲＯＣＥＳＳ」と題する、米国特許
出願第１４／５６９２５６号と、２０１３年１２月１２日に出願した、「ＭＩＣＲＯＭＥ
ＣＨＡＮＩＣＡＬ　ＵＬＴＲＡＳＯＮＩＣ　ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲＳ　ＡＮＤ　ＤＩＳＰ
ＬＡＹ」と題する米国仮出願第６１／９１５３６１号の優先権を主張するものである。
【０００２】
　本開示は、圧電トランスデューサ、および圧電トランスデューサを製造するための技法
に関し、より詳細には、電子センサアレイにおける使用、または、生体情報感知、撮像、
およびタッチ認識もしくはジェスチャ認識のための対話型ディスプレイにおける使用に適
した圧電超音波トランスデューサに関する。
【背景技術】
【０００３】
　薄膜圧電超音波トランスデューサは、指紋センサ、ジェスチャ検出、マイクロフォンお
よびスピーカ、超音波撮像、ならびに化学センサなどの、生体情報センサを含む多くの用
途にとって魅力的な候補である。トランスデューサは、典型的には、空洞上に懸架された
圧電スタックを含む。圧電スタックは、圧電材料の層と、圧電層の各側のパターン化され
たまたはパターン化されていない電極の層とを含み得る。
【０００４】
　図１は、圧電超音波トランスデューサの立面図である。図１に示すように、圧電超音波
トランスデューサ１００が、たとえば、機械層１３０の上に配置された圧電層スタック１
１０と、たとえば、シリコンオンインシュレータ（ＳＯＩ）ウェハ内に形成され得る空洞
１２０とを含むように、圧電超音波トランスデューサ１００を構成することが知られてい
る。圧電層スタック１１０は、それぞれ、圧電層１１５の下および上に配置された関連す
る下部電極１１２および上部電極１１４を有する圧電層１１５を含む。空洞１２０は、シ
リコンウェハ、またはいくつかの実装形態ではシリコンオンインシュレータ（ＳＯＩ）ウ
ェハなどの、半導体基板１６０内に形成され得る。機械層１３０は、ＳＯＩウェハの活性
シリコン層から形成され得る。
【０００５】
　本開示の一部は、マイクロメカニカル超音波トランスデューサに関し、マイクロメカニ
カル超音波トランスデューサの態様は、本発明の譲受人に譲渡され、すべての目的のため
にその全体が参照により本出願に組み込まれている、２０１３年１２月１２日に出願した
、「ＭＩＣＲＯＭＥＣＨＡＮＩＣＡＬ　ＵＬＴＲＡＳＯＮＩＣ　ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲＳ
　ＡＮＤ　ＤＩＳＰＬＡＹ」と題する米国仮出願第６１／９１５３６１号と、本明細書と
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同時に出願した、「ＭＩＣＲＯＭＥＣＨＡＮＩＣＡＬ　ＵＬＴＲＡＳＯＮＩＣ　ＴＲＡＮ
ＳＤＵＣＥＲＳ　ＡＮＤ　ＤＩＳＰＬＡＹ」と題する米国特許出願、代理人整理番号第Ｑ
ＵＡＬＰ２２８ＵＳ／１４１２０２号とにおいて説明されている。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本開示のシステム、方法、およびデバイスは、各々、いくつかの革新的な態様を有し、
そのうちの単独の１つが、本明細書に開示された所望の属性を単独で担うものではない。
【０００７】
　本開示に記載の主題の１つの革新的な態様は、基板上に配置された多層スタックを含む
圧電マイクロメカニカル超音波トランスデューサ（ＰＭＵＴ（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉ
ｃ　ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ）
）に関する。多層スタックは、基板上に配置されたアンカー構造と、アンカー構造上に配
置された圧電層スタックと、圧電層スタックに近接して配置された機械層とを含む。圧電
層スタックは、空洞上に配置される。機械層は、空洞を封止し、圧電層スタックと一緒に
、アンカー構造によって支持され、空洞上に膜を形成し、膜は、ＰＭＵＴが音響信号また
は超音波信号を受信または送信するとき、撓み運動と振動の一方または両方を受けるよう
に構成される。いくつかの例では、機械層は、面外曲げモードを可能にするために、多層
スタックの中立軸が圧電層スタックの中立軸に対して機械層に向かって変位するような厚
さを有し得る。いくつかの例では、機械層は、実質的に、圧電層スタックよりも厚くても
よい。いくつかの例では、中立軸は、機械層を通過し得る。
【０００８】
　いくつかの例では、空洞は、少なくとも１つの放出穴を通して犠牲材料を除去すること
によって形成され得、機械層は、犠牲材料を除去した後に形成され得、機械層を形成する
ことは、少なくとも１つの放出穴を封止することによって空洞を封止し得る。
【０００９】
　いくつかの例では、圧電層スタックは、圧電層と、圧電層の下に配置された下部電極と
、圧電層の上に配置された上部電極とを含み得る。
【００１０】
　いくつかの例では、機械層は、機械層が局所的に薄くされた凹部を含み得る。
【００１１】
　いくつかの例では、機械層は、基板と反対側の圧電スタックの側の上に配置され得る。
【００１２】
　いくつかの例では、機械層は、基板に面する圧電スタックの側の下に配置され得る。
【００１３】
　いくつかの例では、ＰＭＵＴは、さらに、圧電層スタックの上に配置された音響結合媒
体を含み得、ＰＭＵＴは、結合媒体を介して超音波信号を受信または送信するように構成
される。
【００１４】
　いくつかの実装形態によれば、ＰＭＵＴは、基板上に配置された多層スタックを含む。
多層スタックは、基板上に配置されたアンカー構造と、アンカー構造上に配置された圧電
層スタックと、圧電層スタックに近接して配置された機械層とを含み、機械層は、機械層
が局所的に薄くされた凹部を含む。圧電層スタックは、空洞の上に配置され、機械層は、
圧電層スタックと一緒にアンカー構造によって支持され、空洞上に膜を形成し、膜は、Ｐ
ＭＵＴが超音波信号を受信または送信するとき、撓み運動と振動の一方または両方を受け
るように構成される。
【００１５】
　いくつかの例では、空洞は、少なくとも１つの放出穴を通して犠牲材料を除去すること
によって形成され得、機械層は、犠牲材料を除去した後に形成され得、機械層を形成する
ことは、少なくとも１つの放出穴を封止することによって空洞を封止し得る。
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【００１６】
　いくつかの実装形態によれば、ＰＭＵＴを製作する方法は、基板上にアンカー構造を形
成するステップであって、アンカー構造が犠牲材料の領域に近接して配置される、ステッ
プと、アンカー構造上に圧電層スタックを形成するステップと、圧電層スタックの下に空
洞を形成するように犠牲材料を除去するステップと、圧電層スタックに近接して機械層を
配置するステップとを含み、圧電層スタックおよび機械層は、多層スタックの一部を形成
し、機械層は、空洞を封止し、圧電層スタックと一緒にアンカー構造によって支持され、
空洞の上に膜を形成し、膜は、ＰＭＵＴが超音波信号を受信または送信するとき、撓み運
動と振動の一方または両方を受けるように構成される。
【００１７】
　いくつかの例では、犠牲材料を除去するステップは、圧電層スタックの下に空洞を形成
し得る。
【００１８】
　いくつかの例では、犠牲材料を除去するステップは、少なくとも１つの放出穴を通して
犠牲材料を除去するステップを含み得、機械層は、少なくとも１つの放出穴を封止する。
【００１９】
　いくつかの例では、アンカー構造は、下部層内に配置され得、下部層は、圧電スタック
層と平行であり、犠牲材料の領域を含む。
【００２０】
　いくつかの例では、機械層は、面外曲げモードを可能にするために、多層スタックの中
立軸が圧電層スタックの中立軸に対して、機械層に向かって変位するような厚さを有し得
る。いくつかの例では、機械層は、実質的に、圧電層スタックよりも厚い。いくつかの例
では、中立軸は、機械層を通過し得る。
【００２１】
　いくつかの実装形態によれば、装置は、ＰＭＵＴセンサのアレイと、音響結合媒体とを
含む。少なくとも１つのＰＭＵＴは、基板上に配置された多層スタックを含む。多層スタ
ックは、基板上に配置されたアンカー構造と、アンカー構造および空洞の上に配置された
圧電層スタックと、圧電層スタックに近接して配置された機械層とを含み、機械層は、空
洞を封止する。音響結合媒体は、圧電層スタックの上に配置され、ＰＭＵＴは、結合媒体
を介して超音波信号を受信または送信するように構成される。
【００２２】
　本明細書で説明される主題の１つまたは複数の実施形態の細部が、本開示および添付図
面で述べられる。他の特徴、態様、および利点は、本開示を検討することにより明らかに
なるであろう。本開示の図面および他の図の相対的な寸法は、一定の縮尺で描かれていな
い可能性のあることに留意されたい。本開示に図示され、記載された寸法、厚さ、配置、
材料などは、単なる例として行われており、限定するものとして解釈されるべきではない
。様々な図面における同様の参照番号および指定は、同様の要素を示す。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】圧電超音波トランスデューサの立面図である。
【図２Ａ】本開示の技法に従って構成されたＰＭＵＴスタックの実装形態の例を示す図で
ある。
【図２Ｂ】本開示の技法に従って構成されたＰＭＵＴスタックの実装形態の例を示す図で
ある。
【図２Ｃ】本開示の技法に従って構成されたＰＭＵＴスタックの実装形態の例を示す図で
ある。
【図２Ｄ】本開示の技法に従って構成されたＰＭＵＴスタックの実装形態の例を示す図で
ある。
【図３】ＰＭＵＴの例示的な実装形態を示す図である。
【図４Ａ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの一例を示す図である。
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【図４Ｂ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの一例を示す図である。
【図５Ａ】機械層を有するＰＭＵＴの別の実装形態の断面説明図である。
【図５Ｂ】機械層を有するＰＭＵＴスタックのさらに別の実装形態の断面説明図である。
【図５Ｃ】基板上に形成された上部機械層および音響ポートを有するＰＭＵＴの断面説明
図である。
【図６Ａ】いくつかの実装形態によるＰＭＵＴのアレイの平面図である。
【図６Ｂ】様々な構成におけるＰＭＵＴアレイの例示的な断面立面図である。
【図６Ｃ】様々な構成におけるＰＭＵＴアレイの例示的な断面立面図である。
【図６Ｄ】様々な構成におけるＰＭＵＴアレイの例示的な断面立面図である。
【図６Ｅ】様々な構成におけるＰＭＵＴアレイの例示的な断面立面図である。
【図７Ａ】ＰＭＵＴのための様々なアンカー構造構成の断面立面図である。
【図７Ｂ】ＰＭＵＴのための様々なアンカー構造構成の断面立面図である。
【図７Ｃ】ＰＭＵＴのための様々なアンカー構造構成の断面立面図である。
【図７Ｄ】ＰＭＵＴのための様々なアンカー構造構成の断面立面図である。
【図７Ｅ】ＰＭＵＴのための様々なアンカー構造構成の断面立面図である。
【図７Ｆ】ＰＭＵＴのための様々なアンカー構造構成の断面立面図である。
【図８Ａ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図８Ｂ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図８Ｃ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図８Ｄ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図８Ｅ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図８Ｆ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図８Ｇ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図８Ｈ】ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図である。
【図９】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローのさらなる例を示す図である。
【図１０Ａ】電子回路を上記で説明したＰＭＵＴと統合するためのプロセスフローを示す
図である。
【図１０Ｂ】電子回路を上記で説明したＰＭＵＴと統合するためのプロセスフローを示す
図である。
【図１０Ｃ】電子回路を上記で説明したＰＭＵＴと統合するためのプロセスフローを示す
図である。
【図１１Ａ】ＰＭＵＴ超音波センサアレイの様々な構成の断面図である。
【図１１Ｂ】ＰＭＵＴ超音波センサアレイの様々な構成の断面図である。
【図１１Ｃ】ＰＭＵＴ超音波センサアレイの様々な構成の断面図である。
【図１２】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１３Ａ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１３Ｂ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１４Ａ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１４Ｂ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１５Ａ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１５Ｂ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１６Ａ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１６Ｂ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１７Ａ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１７Ｂ】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【図１８】ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下の説明は、本開示の革新的な態様を説明する目的のための特定の実装形態に向けら
れる。しかしながら、当業者は、本明細書の教示が多数の異なる方法において適用される
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ことを容易に認識するであろう。説明される実施形態は、超音波センサを含む任意のデバ
イス、装置、またはシステムにおいて実施され得る。たとえば、説明される実施形態は、
これだけに限らないが、モバイル電話、マルチメディアインターネット使用可能な携帯電
話、モバイルテレビジョン受信機、ワイヤレスデバイス、スマートフォン、Ｂｌｕｅｔｏ
ｏｔｈ（登録商標）デバイス、携帯情報端末（ＰＤＡ）、ワイヤレス電子メール受信機、
ハンドヘルドもしくは可搬型コンピュータ、ネットブック、ノートブック、スマートブッ
ク、タブレット、プリンタ、複写機、スキャナ、ファクシミリデバイス、全地球測位シス
テム（ＧＰＳ）受信機／ナビゲータ、カメラ、デジタルメディアプレイヤ（ＭＰ３プレイ
ヤなど）、カムコーダ、ゲーム機、腕時計、時計、計算器、テレビジョンモニタ、フラッ
トパネルディスプレイ、電子的な読取りデバイス（たとえば、電子書籍リーダ）、モバイ
ル健康デバイス、コンピュータモニタ、自動車ディスプレイ（走行距離計および速度計デ
ィスプレイなどを含む）、コックピット制御部および／またはディスプレイ、カメラビュ
ーディスプレイ（車両の後方視カメラのディスプレイなど）、電子写真、電子掲示板もし
くは標示、プロジェクタ、アーキテクチャ構造、マイクロ波、冷蔵庫、ステレオシステム
、カセットレコーダもしくはプレイヤ、ＤＶＤプレイヤ、ＣＤプレイヤ、ＶＣＲ、ラジオ
、可搬型記憶チップ、洗濯機、乾燥機、洗濯機／乾燥機、パーキングメータ、パッケージ
ング（微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）用途を含む電気機械システム（ＥＭＳ）用途、
ならびに非ＥＭＳ用途など）、美的構造（宝石または衣服の１つに対する画像の表示など
）、ならびに様々なＥＭＳデバイスなど、様々な電子デバイスに含まれる、または関連付
けられ得ることが企図される。本明細書の教示はまた、これだけに限らないが、電子スイ
ッチングデバイス、無線周波数フィルタ、センサ、加速度計、ジャイロスコープ、動き感
知デバイス、磁気計、家庭用電子機器用の慣性構成要素、家庭用電子機器製品の部品、バ
ラクタ、液晶デバイス、電気泳動デバイス、駆動方式、製造プロセス、および電子試験機
器などの用途で使用することができる。したがって、これらの教示は、単に図に示されて
いる実施形態に限定されることは意図されておらず、その代わりに、当業者には容易に明
らかであるように、広範囲にわたる適用性を有している。
【００２５】
　本開示のシステム、方法、およびデバイスは、各々、いくつかの革新的な態様を有し、
そのうちの単独の１つが、本明細書に開示された所望の属性を単独で担当するものではな
い。本開示で説明される主題の１つの革新的な態様は、空洞上に配置された圧電層スタッ
クと機械層とを含む多層スタックとして構成された圧電マイクロメカニカル超音波トラン
スデューサ（ＰＭＵＴ）において実装される。空洞は、多層スタックの下部層内に形成さ
れ得、その上には、圧電層スタックが形成される。機械層は、圧電層スタックに近接して
配置される。機械層は、空洞を封止し、圧電層スタックと一緒にアンカー構造によって支
持され、空洞の上に膜を形成する。膜は、ＰＭＵＴが音響信号または超音波信号を受信ま
たは送信するとき、撓み運動と振動の一方または両方を受けるように構成され得る。アン
カー構造は、下部層内に基板上で配置され得、下部層は、圧電スタック層と平行であり、
犠牲材料の１つまたは複数の領域を含む。犠牲材料は、圧電層スタックの下に１つまたは
複数の空洞を形成するために犠牲的に除去され得る。
【００２６】
　いくつかの実装形態では、機械層は、面外曲げモードを可能にするために、多層スタッ
クの中立軸が圧電層スタックの中立軸に対して、機械層に向かって変位するような厚さを
有する。結果として、ＰＭＵＴスタックの中立軸は、基板と反対側の方向に圧電層から離
れた距離であり得る。より具体的には、中立軸は、圧電層スタックおよび空洞の上にある
、圧電層スタックとほぼ平行な平面内で、機械層を通過し得る。いくつかの実装形態では
、ＰＭＵＴスタックの中立軸は、基板に向かう方向に圧電層から離れた距離であり得る。
より具体的には、中立軸は、圧電層スタックの下にある、圧電層スタックとほぼ平行な平
面内で、機械層を通過し得る。
【００２７】
　本開示で説明される主題の１つの革新的な態様は、ディスプレイまたは超音波指紋セン
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サアレイの背面の下に、そのそばに、それとともに、その上に、またはその上方に圧電マ
イクロメカニカル超音波トランスデューサ（ＰＭＵＴ）要素の１次元アレイまたは２次元
アレイを含む装置において実施され得る。
【００２８】
　いくつかの実装形態では、ＰＭＵＴアレイは、複数の周波数範囲に対応するモードで動
作するように構成可能であり得る。いくつかの実装形態では、たとえば、ＰＭＵＴアレイ
は、低周波数範囲（たとえば、５０ｋＨｚ～２００ｋＨｚ）に対応する低周波数モードで
、または高周波数範囲（たとえば、１ＭＨｚ～２５ＭＨｚ）に対応する高周波数モードで
動作するように構成可能であり得る。高周波数モードで動作するとき、装置は、比較的よ
り高い解像度で撮像することが可能であり得る。したがって、装置は、ディスプレイまた
はセンサアレイの表面上に置かれた指などの物体から、タッチ、指紋、スタイラス、およ
び生体情報を検出することが可能であり得る。そのような高周波数モードは、本明細書で
は、指紋センサモード、タッチモード、およびスタイラスモードと呼ばれることもある。
【００２９】
　低周波数モードで動作するとき、装置は、装置が高周波数モードで動作しているときよ
りも、空気中への比較的大きい侵入が可能な音波を放射することが可能であり得る。その
ような低周波数の音波は、カバーガラス、タッチスクリーン、ディスプレイアレイ、バッ
クライト、または、超音波送信機とディスプレイもしくはセンサ表面との間に配置された
他の層を含む、様々な上側層を介して送信され得る。いくつかの実装形態では、ポートは
、ＰＭＵＴアレイから空気中への音響結合を最適化するために、上側層のうちの１つまた
は複数を介して開かれ得る。低周波数音波は、ディスプレイまたはセンサ表面の上の空気
中を送信され、表面の近くの１つまたは複数の物体から反射され、空気中を送信され、上
側層を介して戻され、超音波受信機によって検出され得る。したがって、低周波数モード
で動作するとき、装置は、ジェスチャ検出モードで動作することが可能であり得、ジェス
チャ検出モードでは、ディスプレイの近くの自由空間ジェスチャが検出され得る。
【００３０】
　代替的にまたは付加的に、いくつかの実装形態では、ＰＭＵＴアレイは、低周波数範囲
と高周波数範囲との間の周波数範囲（たとえば、約２００ｋＨｚ～約１ＭＨｚ）に対応す
る中周波数モードで動作する構成可能であり得る。中周波数モードで動作するとき、装置
は、高周波数モードよりもいくぶん低い解像度を有するが、タッチセンサ機能を提供する
ことが可能であり得る。
【００３１】
　ＰＭＵＴアレイは、波面ビーム形成、ビーム操作、受信側ビーム形成、および／または
戻ってきた信号の選択的読出しのためにアドレス可能であり得る。たとえば、個々の列、
行、センサピクセル、および／またはセンサピクセルのグループは、個別にアドレス可能
であり得る。制御システムは、平面状、円形、または円筒形の波面などの特定の形状の波
面を生成するように送信機のアレイを制御し得る。制御システムは、所望の位置に強め合
い干渉または弱め合い干渉を生成するように、送信機のアレイの振幅および／または位相
を制御し得る。たとえば、制御システムは、タッチまたはジェスチャが検出された１つま
たは複数の位置に強め合い干渉を生成するように、送信機のアレイの振幅および／または
位相を制御し得る。
【００３２】
　いくつかの実装形態では、ＰＭＵＴデバイスは、いくつかの例ではガラス基板またはプ
ラスチック基板である同じ基板上に薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）回路で同時製造され（ｃ
ｏ－ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ）得る。ＴＦＴ基板は、行および列アドレス指定電極と、マル
チプレクサと、ローカル増幅段と、制御回路とを含み得る。いくつかの実装形態では、ド
ライバ段と感知段とを含むインターフェース回路は、ＰＭＵＴデバイスを励起し、同じデ
バイスからの応答を検出するために使用され得る。他の実装形態では、第１のＰＭＵＴデ
バイスは、音響送信機または超音波送信機として機能し得、第２のＰＭＵＴデバイスは、
音響受信機または超音波受信機として機能し得る。いくつかの構成では、異なるＰＭＵＴ
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デバイスは、（たとえば、ジェスチャ検出および指紋検出のための）低周波数動作および
高周波数動作が可能であり得る。他の構成では、同じＰＭＵＴデバイスは、低周波数動作
および高周波数動作のために使用され得る。いくつかの実装形態では、ＰＭＵＴは、シリ
コンウェハ内に製造された能動シリコン回路を有するシリコンウェハを使用して製造され
得る。能動シリコン回路は、ＰＭＵＴまたはＰＭＵＴアレイを機能させるための電子装置
を含み得る。
【００３３】
　図２Ａ～図２Ｄは、本開示の技法に従って構成されたＰＭＵＴスタックの実装形態の例
を示す。図示の実装形態では、ＰＭＵＴ２００Ａは、圧電層スタック２１０の上に配置さ
れた機械層２３０を含む。圧電層スタック２１０は、それぞれ、圧電層１１５の下および
上に配置された、関連する下部電極２１２と上部電極２１４とを有する圧電層２１５を含
む。機械層２３０は、基板と反対側の圧電スタックの側に配置される。
【００３４】
　機械層２３０は、空洞２２０と反対側の圧電層スタック２１０側の上方に配置され、圧
電層スタック２１０と一緒に、空洞２２０の上方にドラム状の膜を形成し得る。膜は、Ｐ
ＭＵＴが音響信号または超音波信号を受信または送信するときに、撓み運動および／また
は振動を受けるように構成され得る。図２Ａに示す実装形態では、圧電層スタック２１０
は、空洞２２０と機械層２３０との間にあるが、図１に示す構成では、ＰＭＵＴ１００の
機械層１３０は、圧電層スタック１１０と空洞１２０との間にある。いくつかの実装形態
では、機械層２３０は、圧電層スタックよりも実質的に厚くてもよい。
【００３５】
　機械層２３０は、電気的に絶縁性の材料から製作され得、微細加工プロセスの終わりご
ろに、すなわち、圧電層スタック２１０および圧電層スタック２１０が上に配置される空
洞２２０の形成およびパターン化後に堆積され得る。機械層２３０は、ＰＭＵＴスタック
の中立軸２５０が圧電層スタック２１０の上方のある距離にあるような寸法および機械的
特性を有するように構成され得る。より具体的には、中立軸２５０は、圧電層スタック２
１０の上方の機械層２３０を含む平面内に配置される。機械層２３０は、空洞２２０およ
び基板２６０と反対側の圧電層スタック２１０の側に近接していることがわかる。いくつ
かの実装形態では、中立軸２５０は、圧電層スタック２１０と実質的に平行な、機械層２
３０に向かう方向に圧電層スタック２１０の中立軸から距離を開けて圧電層スタック２１
０を通過する平面内に配置され得る。
【００３６】
　圧電層を含む多くの多層微細構造デバイスについて、多層スタックの中立軸が圧電層の
中立軸から離れていることが好ましい。たとえば、本開示のＰＭＵＴの機械層２３０は、
多層スタックの中立軸２５０を圧電層２１０の中立軸から離れた距離にする。距離は、様
々な層の厚さとそれらの弾性特性とによって決定され得、それらの弾性特性は、トランス
デューサの共振周波数と性質係数要件とによって決定され得る。いくつかの実装形態では
、中立軸２５０は、圧電層２１０の中立軸から離れた距離にあり得、機械層２３０に向か
って変位され得るが、中立軸２５０は、圧電層内または圧電スタック内に依然として存在
し得る。たとえば、機械層２３０は、多層スタックの面外曲げモードを可能にするような
厚さを有し得る。いくつかの実装形態では、機械層２３０は、多層スタックが面外モード
、たとえば、ピストンモードまたは基本モードにおいて主に励起されることを可能にする
ように構成され得る。面外モードは、たとえば、円形、正方形、または矩形のＰＭＵＴの
中心において、空洞２２０に近接した多層スタックの部分（本明細書では、「解放部分」
と呼ばれることもある）の変位を引き起こし得る。いくつかの実装形態では、中立軸２５
０の変位は、ｄ３１モードまたはｅ３１モードにおけるトランスデューサ動作を許可し、
これらのモードでは、変換領域における膜の多層スタックの中立軸は、スタック内の活性
圧電材料の中立軸からオフセットされ得る。
【００３７】
　以下でより詳細に説明するように、機械層２３０は、空洞２２０を封止するカプセル化
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層を提供するように構成され得る。加えて、機械層２３０は、圧電層スタック２１０の電
極のためのパッシベーション層として機能し得る。機械層２３０の材料特性、厚さ、およ
び内部応力の賢明な選択によって、特定のトランスデューサパラメータが改善され得る。
たとえば、様々な層内の残留応力から結果として生じ得る、共振周波数、静的および動的
な撓み、音響圧力出力、ならびに膜の形状（弓）は、機械層２３０を適切に構成すること
によって調整され得る。
【００３８】
　いくつかの実装形態では、機械層２３０は、トランスデューサの製造後に電気回路を構
築するための音響結合層の装着のための平坦化を提供するように、および／または、圧電
層スタック２１０に対する容量デカップリングのための機械層２３０の上部に追加のルー
ティング層を作成するために絶縁層を設けるように構成され得る。
【００３９】
　いくつかの実装形態では、機械層２３０は、ＰＭＵＴスタックの一部の総厚を減少させ
る凹部を含み得る。凹部および凹部特徴部のサイズおよび幾何学的形状は、共振周波数、
静的および動的な撓み、音響圧力出力、機械的性質係数（Ｑ）、ならびに膜の形状（弓）
などのトランスデューサのパラメータに影響を及ぼすように設計され得る。図２Ｂは、機
械層２３０の上側部分内に形成された凹部２３２を有するＰＭＵＴ構造の断面図を示し、
ここで、機械層は、局所的に薄くされる。図示の実装形態では、凹部２３２は、ＰＭＵＴ
２００Ｂの機械層２３０の中央領域内に形成される。
【００４０】
　中立軸２５０は、凹部２３２に近接する空洞２２０に向かって下方に移動することが観
察され得る。凹部２３２は、ダイアフラムの中心近くの円形ＰＭＵＴダイアフラム内に部
分的に形成された円もしくはリング、または、円形ダイアフラムの周辺部の近くに形成さ
れた角のあるトレンチまたは角のあるトレンチの一部などの、実質的に対照的な特徴部を
含み得る。いくつかの実装形態では、凹部２３２は、正方形または矩形のＰＭＵＴダイア
フラムの中心の近くで機械層２３０内に形成された正方形または矩形の特徴部を含み得る
。いくつかの実装形態では、凹部２３２は、正方形、矩形、または円形のダイアフラムの
周辺部近くに形成された狭い矩形、局所トレンチ、または、スロットなどの特徴部を含み
得る。いくつかの実装形態では、一連の半径方向スロットは、中央のまたは周辺の凹部特
徴部と組み合わされ得る。いくつかの実装形態では、凹部または凹部特徴部は、機械層２
３０を介して部分的または実質的にエッチングし、下にある圧電層スタック２１０上で停
止することによって形成され得る。いくつかの実装形態では、凹部２３２および／または
その特徴部は、たとえば、エッチング時間に基づいて、機械層２３０内に形成され得る。
いくつかの実装形態では、機械層２３０は、２つ以上の堆積された層を含み得、堆積され
た層のうちの１つは、製造中に凹部および凹部特徴部の正確な画定を可能にするエッチン
グ停止層またはバリア層として機能し得る。
【００４１】
　図２Ｃは、本開示の技法に従って構成されたＰＭＵＴスタックの実装形態の別の例を示
す。図示の実装形態では、ＰＭＵＴ２００Ｃの機械層２３０は、空洞２２０の上でかつ圧
電層スタック２１０の下に配置される。したがって、機械層２３０は、空洞２２０および
基板２６０に面する圧電層スタック２１０の側の下に配置される。圧電層スタック２１０
と一緒に、機械層２３０は、空洞２２０の上方にドラム状の膜またはダイアフラムを形成
し得、ドラム状の膜またはダイアフラムは、ＰＭＵＴが音響信号または超音波信号を受信
または送信するときに、撓み運動および／または振動を受けるように構成される。いくつ
かの実装形態では、機械層２３０は、圧電層スタックよりも実質的に厚くてもよい。
【００４２】
　以下でより詳細に説明するように、機械層２３０は、空洞２２０を封止するカプセル化
層を提供するように構成され得る。機械層２３０の材料特性、厚さ、および内部応力の賢
明な選択によって、特定のトランスデューサパラメータが改善され得る。たとえば、様々
な層内の残留応力から結果として生じ得る、共振周波数、静的および動的な撓み、音響圧
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力出力、ならびに膜の形状（弓）は、機械層２３０を適切に構成することによって調整さ
れ得る。
【００４３】
　いくつかの実装形態では、機械層２３０は、ＰＭＵＴスタックの一部の総厚を減少させ
る凹部を含み得る。凹部および凹部特徴部のサイズおよび幾何学的形状は、共振周波数、
静的および動的な撓み、音響圧力出力、機械的性質係数（Ｑ）、ならびに膜の形状（弓）
などのトランスデューサのパラメータに影響を及ぼすように設計され得る。図２Ｄは、機
械層２３０の下側部分内に形成された凹部２３２を有するＰＭＵＴ構造の断面図を示し、
ここで、機械層２３０は、局所的に薄くされる。図示の実装形態では、凹部２３２は、Ｐ
ＭＵＴ２００Ｄの機械層２３０の中央領域内に形成される。
【００４４】
　凹部２３２は、ダイアフラムの中心近くの円形ＰＭＵＴダイアフラム内に部分的に形成
された円もしくはリング、または、円形ダイアフラムの周辺部の近くに形成された角のあ
るトレンチまたは角のあるトレンチの一部などの、実質的に対照的な特徴部を含み得る。
いくつかの実装形態では、凹部２３２は、正方形または矩形のＰＭＵＴダイアフラムの中
心の近くで機械層２３０内に形成された正方形または矩形の特徴部を含み得る。いくつか
の実装形態では、凹部２３２は、正方形、矩形、または円形のダイアフラムの周辺部近く
に形成された狭い矩形、局所トレンチ、または、スロットなどの特徴部を含み得る。いく
つかの実装形態では、一連の半径方向スロットは、中央のまたは周辺の凹部特徴部と組み
合わされ得る。いくつかの実装形態では、凹部または凹部特徴部は、機械層２３０および
圧電層スタック２１０の堆積の前に、下にある犠牲層（図示せず）を介して部分的にエッ
チングすることによって形成され得る。いくつかの実装形態では、凹部２３２および／ま
たはその特徴部は、エッチング時間に基づいて、下にある犠牲層内に部分的にエッチング
することによって形成され得る。いくつかの実装形態では、犠牲層は、２つ以上の堆積さ
れた層のスタックを含み得、堆積された層のうちの１つは、犠牲層の局所的な隆起部が機
械層２３０および圧電層スタック２１０の堆積の前に形成されることを可能にし得、堆積
された層のうちの１つは、製造中に凹部および凹部特徴部の正確な画定を可能にするエッ
チング停止層またはバリア層として機能し得る。いくつかの実装形態では、機械層２３０
の上面は、圧電層スタック２１０を形成する前に平坦化され得る。たとえば、機械層２３
０は、化学機械平坦化とも呼ばれる化学機械研磨（ＣＭＰ）で平坦化され得る。
【００４５】
　本開示の技法のよりよい理解は、次に図３を参照することによって得られ得る。図３は
、ＰＭＵＴの例示的な実装形態を示す。図示のＰＭＵＴ３００は、空洞３２０ｉの上に配
置された圧電層スタック３１０を含む。以下でより詳細に説明するように、空洞３２０ｉ
は、１つまたは複数の放出穴３２０ｏを介するアンカー構造３７０内に形成された犠牲層
の除去によって形成され得る。アンカー構造３７０は、以下でより詳細に説明するように
、基板３６０上に堆積され得る。スケーラビリティのために、これらの構造は、ＩＣ産業
、ＭＥＭＳ産業、およびＬＣＤ産業で一般的なプロセスを使用して製作されることが好ま
しい。
【００４６】
　図示の実装形態では、圧電層スタック３１０は、下部電極３１２と上部電極３１４との
間に配置された圧電層３１５を含む。機械層３３０は、空洞３２０ｉと反対側の圧電層ス
タック３１０の上方に配置され、圧電層スタック３１０と一緒に、空洞３２０ｉの上方に
ドラム状の膜またはダイアフラムを形成し得、ドラム状の膜またはダイアフラムは、ＰＭ
ＵＴが音響信号または超音波信号を受信または送信するときに、撓み運動および／または
振動を受けるように構成される。いくつかの実装形態では、機械層３３０は、中立軸３５
０が圧電層スタック３１０の実質的に外部（上方）に配置されるように構成され得る。有
利には、機械層３３０は、ＰＭＵＴ３００のための追加の構造的支持も提供しながら、図
３の断面Ｂ－Ｂに示すように、１つまたは複数の放出穴３２０ｏを封止し、外部の液体お
よび気体から空洞３２０ｉを隔離するカプセル化層として機能し得る。
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【００４７】
　図４Ａおよび図４Ｂは、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの一例を示す。図示
の例では、ステップＳ４０１において、アンカー構造４７０の第１の層部分４７２が基板
３６０上に堆積される。第１の層部分４７２は、酸化物バッファ層と呼ばれることもある
。いくつかの実装形態では、酸化物バッファ層４７２は、約５００Å～約３００００Åの
範囲内の厚さを有する二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）層であり得る。たとえば、一実装形態で
は、酸化物バッファ層４７２の厚さは、約５０００Åである。基板３６０は、ガラス基板
、シリコンウェハ、または他の適切な基板材料であり得る。
【００４８】
　図示の例では、ステップＳ４０２において、犠牲領域４２５ｉおよび４２５ｏが、犠牲
材料の犠牲層４２５を酸化物バッファ層４７２上に最初に堆積させることによって形成さ
れ得、犠牲材料は、アモルファスシリコン（ａ－Ｓｉ）、多結晶シリコン（ｐｏｌｙ－Ｓ
ｉ）、またはａ－Ｓｉとｐｏｌｙ－Ｓｉの組合せを含み得る。代替的には、モリブデン（
Ｍｏ）、タングステン（Ｗ）、ポリエチレンカーボネート（ＰＥＣ）、ポリプロピレンカ
ーボネート（ＰＰＣ）、またはポリノルボルネン（ＰＮＢ）などの他の犠牲層材料が使用
され得る。ステップＳ４０２はまた、犠牲領域４２５ｉおよび４２５ｏを形成するために
犠牲層４２５をパターン化し、エッチングするステップを含み得る。内側犠牲領域４２５
ｉは、図３の空洞３２０ｉに対応する入りに配置され得、外側犠牲領域４２５ｏは、放出
穴３２０ｏに対応する位置に配置され得る。犠牲材料層（図示せず）の１つまたは複数の
放出チャネルまたは放出ビアは、外側犠牲領域４２５ｏを内側犠牲領域４２５ｉに接続し
得る。ＰＥＣ、ＰＰＣ、またはＰＮＢを使用するいくつかの実装形態では、これらの犠牲
材料が、いくぶん透過性の上にある層を介して拡散し得る、二酸化炭素（ＣＯ２）、単原
子水素もしくは二原子水素、または単原子酸素もしくは二原子酸素のようなガス状副生成
物を生成するように熱分解され得る場合、放出チャネルまたは放出ビアは、ＰＭＵＴ内の
下にある空洞を形成するために必要とされないことがある。いくつかの実装形態では、犠
牲層４２５は、約５００Å～約２００００Åの範囲内の厚さを有する。たとえば、一実装
形態では、犠牲層４２５の厚さは、約１００００Åである。
【００４９】
　図示の例では、ステップＳ４０３において、アンカー構造４７０のアンカー部分４７４
は、犠牲領域４２５ｉおよび４２５ｏを取り囲むように酸化物バッファ層４７２上に堆積
される。いくつかの実装形態では、アンカー部分４７４は、約７５０Å～２２０００Åの
範囲内の厚さを有するＳｉＯ２層であり得る。たとえば、一実装形態では、アンカー部分
４７４の厚さは、約１２０００Åである。堆積に続いて、アンカー部分４７４は、オプシ
ョンで、堆積された層の上部を平坦化するために化学機械平坦化（ＣＭＰ）を受け得る。
代替的には、または加えて、アンカー部分４７４は、化学的方法、プラズマ方法、または
他の材料除去方法で薄くされ得る。
【００５０】
　図示の例では、ステップＳ４０４において、圧電層スタック４１０がアンカー構造４７
０上に形成される。より具体的には、いくつかの実装形態では、一連の堆積プロセスは、
結果として、アンカー構造４７０ならびに犠牲領域４２５ｉおよび４２５ｏ上に堆積され
た窒化アルミニウム（ＡｌＮ）、二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）、または他の適切なエッチン
グ耐性層の第１の層（または「バリア層」）４１１と、バリア層４１１上に堆積されたモ
リブデン（Ｍｏ）、白金（Ｐｔ）、または他の適切な導電性材料の下部電極層４１２と、
下部電極層４１２上に堆積されたＡｌＮ、酸化亜鉛（ＺｎＯ）、ジルコン酸チタン酸塩（
ＰＺＴ）、または他の適切な圧電材料などの圧電層４１５と、圧電層４１５上に堆積され
たＭｏ、Ｐｔ、または他の適切な導電層の上部電極層４１４とをもたらす。いくつかの実
装形態では、バリア層４１１は、約３００Å～１０００Åの範囲内の厚さを有し得る。た
とえば、一実装形態では、バリア層４１１の厚さは、約５００Åである。いくつかの実装
形態では、下部電極層４１２は、約１０００Å～３００００Åの範囲内の厚さを有し得る
。たとえば、一実装形態では、下部電極層４１２の厚さは、約１０００Åである。いくつ
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かの実装形態では、圧電層４１５は、約１０００Å～３００００Åの範囲内の厚さを有し
得る。たとえば、一実装形態では、活性圧電層４１５の厚さは、約１００００Åである。
いくつかの実装形態では、上部電極層４１４は、約１０００Å～３００００Åの範囲内の
厚さを有し得る。たとえば、一実装形態では、上部電極層４１４の厚さは、約１０００Å
である。第１の層またはバリア層４１１は、いくつかの実装形態では、後続の下部電極層
および／または圧電層の堆積のためのシード層として機能し得る。
【００５１】
　ステップＳ４０４に続いて、一連のパターン化動作および形成動作は、圧電層スタック
４１０内に含まれる様々な層を所望の幾何学的構成で選択的に露出させるように実行され
得る。図示の例では、ステップＳ４０５において、モリブデンの上部電極層４１４は、圧
電層４１５の選択された領域を露出させるようにパターン化およびエッチングを受け得る
。ステップＳ４０６において、ＡｌＮまたは他の圧電材料の圧電層４１５は、下部電極層
４１２の選択された領域を露出させるようにパターン化およびエッチングを受け得る。ス
テップＳ４０７において、モリブデンの下部電極層４１２は、バリア層４１１の選択され
た領域を露出させるようにパターン化およびエッチングを受け得る。
【００５２】
　図示の例では、ステップＳ４０８において、絶縁層４１６が、ステップＳ４０４～Ｓ４
０７の前のマスキング動作およびエッチング動作の間に露出された上部電極層４１４およ
び他の表面上に堆積され得る。いくつかの実装形態では、絶縁層４１６は、たとえば、Ｓ
ｉＯ２であり得、約３００Å～５０００Åの範囲内の厚さを有し得る。たとえば、一実装
形態では、絶縁層４１６の厚さは、約７５０Åである。ステップＳ４０８はまた、上部電
極層４１４、下部電極層４１２、および外側犠牲領域４２５ｏの選択された領域を露出さ
せるように絶縁層４１６をパターン化し、エッチングするステップを含み得る。ＰＥＣ、
ＰＰＣ加えて、またはＰＮＢなどの熱分解可能な犠牲材料を使用するいくつかの実装形態
では、絶縁層４１６をパターン化し、エッチングするステップは、任意の外側犠牲領域４
２５ｏを露出させる必要はない。
【００５３】
　図示の例では、ステップＳ４０９において、金属相互接続層４１８が、ステップＳ４０
８の前のマスキング動作およびエッチング動作の間に露出された表面上に堆積され得る。
相互接続層４１８は、たとえば、アルミニウムであり得、約１０００Å～５００００Åの
範囲内の厚さを有し得る。たとえば、一実装形態では、相互接続層４１８の厚さは、約１
０００Åである。ステップＳ４０９はまた、絶縁層４１６および外側犠牲領域４２５ｏの
選択された領域を露出させるように相互接続層４１８をパターン化し、エッチングするス
テップを含み得る。熱分解可能な犠牲材料を使用する実装形態では、相互接続層４１８を
パターン化し、エッチングするステップは、任意の外側犠牲領域４２５ｏを露出させる必
要はない。
【００５４】
　図示の例では、ステップＳ４１０において、内側犠牲領域４２５ｉおよび外側犠牲領域
４２５ｏを形成するためにステップＳ４０２において堆積された犠牲材料は、除去され得
、それによって放出穴４２０ｏおよび空洞４２０ｉを形成する。内側犠牲領域４２５ｉ、
外側犠牲領域４２５ｏ、および、外側犠牲領域４２５ｉと外側犠牲領域４２５ｏとの間の
放出チャネルを接続する１つまたは複数の接続放出チャネルからの犠牲材料の除去は、放
出穴４２０ｏを介して行われ得る。たとえば、ａ－Ｓｉ／ＰｏｌｙＳｉ犠牲層４２５は、
犠牲材料をエッチング液、たとえば、二フッ化キセノン（ＸｅＦ２）に曝すことによって
除去され得る。外側犠牲領域４２５ｏを内側犠牲領域４２５ｉに結合する放出チャネルま
たはビアを設けることによって、内側犠牲領域４２５ｉの犠牲材料の実質的にすべてが、
１つまたは複数の放出穴４２０ｏを介して除去され得る。熱分解可能な犠牲材料を使用す
るいくつかの実装形態では、基板の温度を分解温度（たとえば、ＰＥＣについて約２００
度、ＰＮＢについて約４２５度）まで上昇させることは、犠牲材料を選択的に除去し得、
分解中、ガス状副生成物が、上にある層を介して拡散する、または任意の露出された放出
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チャネルもしくはビアを介して発散する。
【００５５】
　図示の例では、ステップＳ４１１において、機械層４３０が、ステップ４０９の前のマ
スキング動作およびエッチング動作の間に露出された表面上に堆積され得る。機械層４３
０は、ＳｉＯ２、ＳｉＯＮ、窒化ケイ素（ＳｉＮ）、他の誘電体材料、または誘電体材料
もしくは層の組合せを含み得る。機械層４３０は、約１０００Å～５００００Åの範囲内
の厚さを有し得る。たとえば、一実装形態では、機械層４３０の厚さは、約２００００Å
である。ステップＳ４０９はまた、所望のプロファイルを達成するように機械層４３０を
パターン化し、エッチングするステップを含み得る。図４Ａ～図４Ｂに示すように、機械
層４３０は、放出穴４２０ｏを機械的に封止（カプセル化）するように構成され得る。結
果として、ステップＳ４１１における機械層４３０の堆積は、カプセル化された空洞４２
０ｉと周囲環境との間の実質な程度の隔離を提供し得る。機械層４３０はまた、上部電極
層４１４および他の露出された層の上のパッシベーション層として機能し得る。熱分解可
能な犠牲材料を使用する実装形態では、機械層４３０の堆積は、下にある空洞４２０ｉを
封止または他の方法でカプセル化するために必要とされないことがある。
【００５６】
　図５Ａは、機械層を有するＰＭＵＴの別の実装形態の断面説明図を示す。図示の実装形
態では、ＰＭＵＴ５００Ａは、シリコンウェハまたはガラス基板などの基板５６０上にア
ンカー構造５７０を形成することによって形成される。下部電極層５１２と、圧電層５１
５と、上部電極層５１４とを含む圧電層スタック５１０は、アンカー構造５７０上に形成
される。圧電層スタック５１０の一部は、犠牲層（図示せず）を選択的に除去し、圧電層
スタック５１０と基板５６０との間に空洞５２０を形成するために、たとえば、犠牲エッ
チング液を使用して基板５６０から除去され得る。空洞領域内の犠牲層の部分は、ＰＭＵ
Ｔ５００Ａの圧電層スタック５１０の中央部分を通って延びる中央放出穴５２２を介して
アクセスされ得る。代替的には、上記で説明したような１つまたは複数の放出穴および放
出チャネルは、空洞５２０を形成するために犠牲材料除去のために使用され得る。機械層
５３０は、圧電層スタック５１０上に配置され得、または圧電層スタック５１０上に他の
方法で堆積され得る。機械層５３０は、放出穴５２２のための封止層として機能し得る。
機械層５３０は、圧電層スタック５１０と一緒に、ＰＭＵＴが音響信号または超音波信号
を受信または送信するときに撓み運動および／または振動を受けるように構成された、空
洞５２０の上方のドラム状の膜を形成し得る。中立軸５５０は、機械層５３０を通過し、
空洞５２０の反対側において圧電層スタック５１０の上に配置される。いくつかの実装形
態では、中立軸５５０は、圧電層スタック５１０に実質的に平行な、機械層５３０に向か
う方向に圧電層スタック５１０の中立軸から距離を開けて圧電層スタック５１０を通過す
る平面内に配置され得る。
【００５７】
　いくつかの実装形態では、機械層５３０は、圧電層スタック５１０の露出された上面に
機械層５３０を積層する、粘着する、または他の方法で結合することによって付着され得
る。たとえば、機械層５３０は、ＳＵ８、ポリイミド、感光性シリコーン誘電体フィルム
、ベンゾシクロブテンもしくはＢＣＢなどのシクロテンポリマーフィルム、ドライレジス
トフィルム、または感光性材料などの、厚いパターン化可能フィルムを含み得る。代替的
には、機械層５３０は、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタレ
ート（ＰＥＮ）、ポリイミド（ＰＩ）、ポリカーボネート（ＰＣ）、シリコーン、エラス
トマ材料、または他の適切な材料などのプラスチックの積層層を含み得る。機械層５３０
は、接着剤層または他の接続層で積層または他の方法で結合され得る。接着剤の例は、シ
リコーン、ポリウレタン、熱可塑性樹脂、エラストマ系接着剤、熱硬化型接着剤、ＵＶ硬
化接着剤、熱硬化接着剤、ホットメルト接着剤、フェノール樹脂、１液型エポキシおよび
２液型エポキシ、シアノアクリレート、アクリル、アクリレート、ポリアミド、コンタク
ト接着剤、および感圧接着剤（ＰＳＡ）を含む。機械層５３０は、圧電層スタックに直接
または間接的に、堆積、被覆、積層、接着、または他の方法で結合され得、たとえば、２
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ミクロン未満から５００ミクロンを超えるまでの広い範囲の厚さを有し得る。
【００５８】
　図５Ｂは、機械層を有するＰＭＵＴスタックのさらに別の実装形態の断面説明図を示す
。図示の実装形態では、ＰＭＵＴ５００Ｂの機械層５３０は、空洞５２０および基板５６
０の反対側で圧電層スタック５１０の上に配置された堆積された下部機械層５３０ａに積
層または他の方法で取り付けられ得る上部機械層５３０ｂを含む。下部機械層５３０ａは
、上記で説明したように、１つまたは複数の堆積された層を含み得る。１つまたは複数の
放出穴５２２は、空洞５２０を形成するために犠牲材料の除去を可能にするために、下部
機械層５３０ａ内および下にある圧電層スタック５１０内に形成され得る。図示の実装形
態では、放出穴５２２は、下部機械層５３０ａの露出された上面上への上部機械層５３０
ｂの取付けの際に封止され得る。結果として、上部機械層５３０ｂは、放出穴５２２のた
めの封止層として機能し得る。中立軸５５０は、個々の層の厚さおよび弾性率に応じて、
下部機械層５３０ａまたは上部機械層５３０ｂのいずれかを通過し得る。放出穴５２２の
近くの領域では、中立軸５５０の中央部分は、中立軸の残りの部分よりも空洞５２０から
遠い位置に配置され得る。
【００５９】
　図５Ｃは、上部機械層と、基板内に形成された音響ポートとを有するＰＭＵＴの断面説
明図を示す。音響ポート５８０は、圧電層スタック５１０の下の基板５６０内に形成され
得る。音響ポート５８０は、ＰＭＵＴ５００Ｃと基板５６０の裏面との間の音響結合を提
供するように構成され得る。音響ポート５８０の断面寸法は、圧電層スタック５１０と音
響ポート５８０との間の空洞５２０の寸法と実質的に同じであってもよく、それよりも大
きくてもよく、またはそれよりも小さくてもよい。空洞５２０は、空洞領域内の犠牲材料
の除去によって、音響ポート５８０の形成の前または後に形成され得る。機械層５３０は
、圧電層スタック５１０上に配置され得る。多層スタックの中立軸５５０は、機械層５３
０を通過し得、空洞５２０および音響ポート５８０と反対の方向に圧電層スタック５１０
からある距離だけ分離され得る。音響ポート５８０は、ＰＭＵＴ５００Ｃから基板５６０
の外部の領域への超音波または音波の送信を可能にし得る。同様に、音響ポート５８０は
、基板５６０の外部の領域からのＰＭＵＴ５００Ｃによる超音波または音波の受信を可能
にする。
【００６０】
　図５Ａ～図５Ｃは、個々のＰＭＵＴおよびＰＭＵＴスタックの実装形態を示すが、機械
層５３０は、個々のＰＭＵＴスタックを越えて延び得、１つまたは複数の隣接するＰＭＵ
Ｔを覆い得る。図６Ａは、いくつかの実装形態によるＰＭＵＴのアレイの平面図を示す。
各ＰＭＵＴ６００は、ＰＭＵＴアレイ６００Ａ内の２つ以上のＰＭＵＴ６００の上および
それらの間に延在する結合機械層６３０を有する共通基板６６０上に構成される。機械層
６３０の結合部分は、音響結合層として機能し得る。１つの動作モードでは、アレイ内の
ＰＭＵＴ６００は、機械層６３０の上面から準平面波を生成し、送信するように同時に作
動され得る。いくつかの実装形態では、機械層６３０は、隣接するＰＭＵＴ間で連続的で
ある。いくつかの実装形態では、機械層６３０は、ＰＭＵＴ６００の周辺部と整列するよ
うに、または、金属ボンドパッドなどの機械層６３０の下にある１つまたは複数の層の部
分を選択的に露出させるように、パターン化され、ダイシングされ、スライスされ、切断
され、または他の方法で形成され得る。図６Ａに示す実装形態は、円形ＰＭＵＴ６００の
アレイを含むが、正方形ＰＭＵＴまたは矩形ＰＭＵＴなどの他の形状は、本開示の企図の
範囲内である。たとえば、いくつかの実装形態では、六角形ＰＭＵＴが企図され得、それ
によって、単面積あたりのピクセル数の点からパッキング密度の増加が得られ得る。ＰＭ
ＵＴ６００のアレイは、図６Ａに示すように、正方形アレイまたは矩形アレイとして構成
され得る。いくつかの実装形態では、アレイは、三角形アレイまたは六角形アレイなどの
、ＰＭＵＴ６００の互い違いの行または列を含み得る。
【００６１】
　図６Ｂ～図６Ｅは、様々な構成におけるＰＭＵＴアレイの例示的な断面立面図を示す。
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ＰＭＵＴアレイ６００Ｂは、基板６６０上に配置されたＰＭＵＴ６００のアレイを含む。
上部機械層６３０は、接着剤層６３２などで、ＰＭＵＴ６００のアレイの上面に積層され
、結合され、または他の方法で取り付けられ得る。各ＰＭＵＴ６００の撓み運動および／
または振動は、機械層６３０の部分を屈曲させ、曲げ、圧縮させ、または拡張させ得る。
いくつかの実装形態では、ＰＭＵＴアレイ６００Ｂ内のＰＭＵＴ６００の同期振動は、実
質的に平面状の超音波を上にかつ機械層６３０を介して発射し得る。いくつかの実装形態
では、機械層６３０は、送信側ビーム整形用途に有用であり得る制御された波面を有する
音波または超音波を発射するように、下にあるＰＭＵＴ６００の制御された作動で屈曲さ
せ、曲げ得る。いくつかの実装形態では、機械層６３０を通って戻ってくる超音波は、下
にあるＰＭＵＴ６００の撓み運動および／または振動を生じさせ得、それに応じて検出さ
れ得る。いくつかの実装形態では、機械層６３０は、音響結合媒体として機能し得る。い
くつかの実装形態では、機械層６３０は、ＰＭＵＴ６００内の空洞を機械的にカプセル化
し得る、または他の方法で封止し得るカプセル化層として機能し得る。機械層６３０は、
たとえば、ポリカーボネート（ＰＣ）、ポリイミド（ＰＩ）、またはポリエチレンテレフ
タレート（ＰＥＴ）などの、ポリマーまたはプラスチックの層を含み得る。接着剤層６３
２は、エポキシ、ＵＶ硬化材料、感圧接着剤（ＰＳＡ）、または機械層６３０をＰＭＵＴ
アレイ６００Ｂ内のＰＭＵＴ６００に結合する他の適切な接着剤材料の薄い層を含む。
【００６２】
　図６Ｃは、基板６６０上に配置された機械層６３０とＰＭＵＴ６００のアレイとを覆う
、カバーガラス、筐体、囲壁、ボタンカバー、またはプラテン６９０の一部で構成された
ＰＭＵＴアレイ６００Ｃを示す。接着剤層６３２および６３４は、機械層６３０をＰＭＵ
Ｔ６００および上にあるプラテン６９０に機械的に接続し得る。いくつかの実装形態では
、機械層６３０は、超音波指紋センサ、タッチセンサ、超音波タッチパッド、スタイラス
検出、生体情報センサ、または他の超音波デバイスで使用するためのＰＭＵＴ６００のア
レイと上にあるプラテン６９０との間の音響結合を提供し得る。ポリマー被覆などの音響
インピーダンス整合層６９２は、カバーガラスまたはプラテン６９０の外面上に堆積、ス
クリーニング、塗布、接着、または他の方法で配置され得る。音響整合層６９２は、耐擦
傷性被覆として機能し得る。機械層６３０のさらなる説明は、上記の図６Ｂに関して提供
される。
【００６３】
　図６Ｄは、マイクロピラー６３６のアレイを介してＰＭＵＴ６００のアレイに結合され
た機械層６３０を有するＰＭＵＴアレイ６００Ｄを示す。マイクロピラー６３６は、ＰＭ
ＵＴ６００と上にある機械層６３０との間の機械的結合および音響結合を提供する。マイ
クロピラー６３６は、ＰＭＵＴ６００によって生成された音波または超音波が隣接するＰ
ＭＵＴ６００の間のいくらかのレベルの音響的分離を伴って導波路を通って進むことを可
能にする音響導波路として機能し得る。同様に、マイクロピラー６３６は、超音波送信機
または超音波受信機のいずれかとして機能し得るＰＭＵＴ６００に超音波を戻すように導
くことができる音響導波路として機能し得る。いくつかの実装形態では、マイクロピラー
６３６はＰＭＵＴアレイ６００Ｄ内の各ＰＭＵＴ６００の周辺部と実質的に整列する、実
質的に正方形、矩形、または円形の断面であり得、各マイクロピラー６３６は、隣接する
マイクロピラー６３６から間隙によって分離される。いくつかの実装形態では、マイクロ
ピラー６３６は、フォトレジストまたはフォトイメージャブルポリマー積層体（たとえば
、ＳＵ－８ネガティブ作用フォトレジスト、感光性シリコーン誘電体フィルム、またはシ
クロテンポリマーフィルムの層）などの光パターン化可能ポリマーから形成され得る。た
とえば、マイクロピラー６３６を形成するために、ネガティブフォトレジストまたはポジ
ティブフォトレジストの比較的厚い層が、基板６６０上のＰＭＵＴ６００の上面に塗布さ
れ、乾燥され、適切なフォトマスクでパターン化され、現像され、焼成され得る。いくつ
かの実装形態では、ドライレジストフィルムとしても知られるドライレジスト光パターン
化可能フィルムが、ＰＭＵＴ６００のアレイと整列され、ＰＭＵＴ６００のアレイに取り
付けられる前に、予めパターン化され得る。ドライレジストフィルムは、酢酸塩、ＰＣ、
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ＰＩ、またはＰＥＴなどの、比較的不活性な裏打ち層上に感光性材料の層を有し得る。い
くつかの実装形態では、機械的結合および音響結合を提供するために、接着促進剤層また
は接着剤層６３２が、マイクロピラー６３６と下にあるＰＭＵＴ６００との間に配置され
得る。いくつかの実装形態では、ドライレジストフィルムのための裏打ち層は、除去され
得る。代替的には、ドライレジストフィルムのための裏打ち層は、保持され、機械層６３
０として機能し得る。１つまたは複数のＰＭＵＴ６００上にフォトリソグラフィによって
形成された音響導波路（たとえば、マイクロピラー６３６）は、基板上に配置された、ま
たはＰＭＵＴアレイ内に構成されたＰＭＵＴのための緊密な整列および幾何学的画定能力
を有する低コストのバッチプロセスを提供し得る。いくつかの実装形態では、カバーガラ
スまたはプラテンの取付け前にＰＭＵＴトポロジを平坦化しながら、ＰＭＵＴ６００に関
連する複数の放出穴を覆うテントとして、ポリマー積層体が使用され得る。
【００６４】
　図６Ｅは、指紋センサアレイとして機能する、マイクロピラー６３６のアレイとプラテ
ン６９０とを有するＰＭＵＴアレイ６００Ｅを示す。音響整合層６９２は、カバーガラス
またはプラテン６９０の外面上に配置され得る。基板６６０上のＰＭＵＴアレイ６００Ｅ
内のＰＭＵＴ６００は、超音波６６４を生成し、送信し得、超音波６６４は、マイクロピ
ラー６３６を介し、オプションの機械層６３０を介し、プラテン６９０内に伝播する。超
音波６６４の一部は、プラテン６９０または音響整合層６９２と、プラテン６９０の外面
と接触して置かれたユーザの指の指紋の隆線および谷線などの、上にある物体との間の音
響不整合に部分的に依存する振幅で、プラテン６９０の外面または音響整合層６９２の外
面から反射し戻り得る。反射された波は、音響整合層６９２およびプラテン６９０を介し
、オプションの機械層６３０およびマイクロピラー６３６を介して戻って進み、下にある
ＰＭＵＴ６００によって検出され得る。接着剤層６３２および６３４は、ＰＭＵＴアレイ
６００Ｅの様々な層を互いに機械的および音響的に結合するように機能し得る。
【００６５】
　図７Ａ～図７Ｆは、ＰＭＵＴ７００のための様々なアンカー構造構成の断面立面図を示
す。図７Ａは、基板７６０と、機械層７３０が上に形成された圧電層スタック７１０との
間に配置された周辺アンカー構造７７０を示す。機械層７３０は、圧電層スタック７１０
と一緒に、空洞７２０の上方にドラム状の膜またはダイアフラムを形成し得、ＰＭＵＴが
音響信号または超音波信号を受信または送信するときに撓み運動および／または振動を受
けるように構成され得る。図示の実装形態では、機械的中立軸７５０は、機械層７３０を
通過し、圧電層スタック７１０および空洞７２０の上を通る。いくつかの実装形態では、
中立軸７５０は、面外曲げモードを可能にするために、圧電層スタック７１０の中立軸に
対して、圧電層スタック７１０の上方に配置された機械層７３０に向かって変位され得る
。
【００６６】
　図７Ｂは、圧電層スタック７１０と基板７６０との間に配置された中央アンカー構造７
７０を示す。図７Ｃは、中央放出穴７２２を有する周辺アンカー構造７７０の変形を示す
。図７Ｃに示す構成は、代替的に１対の片持ち（ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ）ＰＭＵＴ７
００を表し得る。図７Ａ～図７Ｆ中の垂直の両矢印は、ＰＭＵＴ７００の開放された部分
が対応する矢印によって示される方向に振動または他の方法で変形するように駆動され得
る、面外曲げモードなどの１つの動作モードを表す。図７Ｄは、機械層７３０が圧電層ス
タック７１０と空洞７２０との間に配置され、基板７６０と圧電層スタック７１０との間
に配置された周辺アンカー構造７７０を有するＰＭＵＴ７００を示す。多層スタックの機
械的中立軸７５０は、１つまたは複数の面外曲げモードを可能にするために、下にある空
洞７２０および基板７６０に向かう方向に圧電層スタック７１０の中立軸に対して変位さ
れ得る。図７Ｅは、機械層７３０が圧電層スタック７１０と空洞７２０との間に配置され
、圧電層スタック７１０と基板７６０との間に配置された中央アンカー構造７７０を有す
るＰＭＵＴ７００を示す。図７Ｄ中のＰＭＵＴ７００と同様に、多層スタックの機械的中
立軸７５０は、圧電層スタック７１０の中立軸から空洞７２０および基板７６０に向かっ
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て変位され得る。図７Ｆは、中央放出穴７２２を有する周辺アンカー構造７７０を有する
ＰＭＵＴ７００を示す。代替的には、図７Ｆに示す構成は、１対の片持ちＰＭＵＴ７００
を表し得る。機械層７３０は、圧電層スタック７１０と空洞７２０との間に配置される。
多層スタックの機械的中立軸７５０は、圧電層スタック７１０の中心から下にある空洞７
２０および基板７６０に向かって変位され得る。
【００６７】
　図８Ａ～図８Ｈは、ＰＭＵＴおよびアンカー構造の様々な幾何学的構成の上面図を示す
。円形機械層８３０と周辺アンカー構造８７０とを有する円形ＰＭＵＴ８００が、図８Ａ
に示されている。円形機械層８３０と中央アンカー構造８７０とを有する円形ＰＭＵＴ８
００が、図８Ｂに示されている。図８Ｃおよび図８Ｄは、それぞれ、周辺アンカー構造８
７０および中央アンカー構造８７０を有する正方形ＰＭＵＴ８００を示す。図８Ｅおよび
図８Ｆは、それぞれ、周辺アンカー構造８７０および中央アンカー構造８７０を有する長
い矩形ＰＭＵＴ８００を示す。図８Ｇは、１対の側面アンカー構造８７０を有する矩形Ｐ
ＭＵＴ８００を示す。図８Ｈは、側面アンカー構造８７０ａおよび８７０ｂを有するリボ
ンＰＭＵＴまたはＰＭＵＴストリップとも呼ばれる１対の矩形ＰＭＵＴ８００を示す。図
８Ａ～図８Ｈに示すＰＭＵＴ８００は、例示的であり、接続電極、パッド、トレース、エ
ッチング穴、および他の特徴部は、明瞭化のために省略されている。いくつかの実装形態
、特に、中央アンカー構造または他の方法で中央に置かれたアンカー構造を有する実装形
態では、アンカー構造は、アンカーポスト、または単に「ポスト」と呼ばれ得る。図８Ａ
～図８Ｈに示すＰＭＵＴは、図２Ａに示すように、機械層の実質的な部分が圧電層スタッ
クの上方に配置されて構成され得、または、図２Ｃに示すように、機械層の実質的な部分
が圧電層スタックの下方に配置されて構成され得る。
【００６８】
　本開示で説明されるＰＭＵＴは、全体的に、封止されても封止されなくてもよい。封止
されたＰＭＵＴは、外部環境から封止された関連する空洞の少なくとも一部を有する。い
くつかの実装形態では、封止されたＰＭＵＴは、空洞領域の内部に封止された真空を有し
得る。いくつかの実装形態では、封止されたＰＭＵＴは、アルゴン、窒素、または空気な
どの気体を、大気圧よりも下、大気圧よりも上、または実質的に大気圧である空洞内の基
準圧力で有し得る。封止されたＰＭＵＴの音響性能は、ＰＭＵＴ構造の減衰が封止されて
いないＰＭＵＴよりも高い可能性があるという点で、封止されていないＰＭＵＴの音響性
能を超える可能性がある。いくつかの実装形態では、封止されていないＰＭＵＴは、利用
され得る。たとえば、中央アンカーまたはポスト構造を有するＰＭＵＴは、封止されてい
なくてもよく、または、他の方法で開放構造であるようにみなされ得る。封止されていな
いＰＭＵＴは、液体、気体、または他の粘性媒体が空洞領域に入り込むことを可能にし得
る。音響ポートに関連付けられたＰＭＵＴは、たとえば、音波または超音波の送信および
受信を可能にするために、ＰＭＵＴの一方の側または両方の側で封止され得る。ＰＭＵＴ
の下の基板内にエッチングされた、または他の方法で形成された穴などの１つまたは複数
の音響ポートは、上記で説明したＰＭＵＴおよび製造方法の様々な実装形態に含まれ得る
。いくつかの実装形態では、封止されていないＰＭＵＴまたは封止されていないＰＭＵＴ
のアレイは、図５Ｂに示す上部機械層５３０ｂなどの上部機械層または上部機械層の補足
物として機能し得るカバー層で覆われ得る。カバー層は、ＰＭＵＴ空洞を封止し、周囲の
気体および液体からの分離を提供するために、ＰＭＵＴに関連する１つまたは複数の放出
穴の上に延在し、たとえば、接着剤層でＰＭＵＴ膜に取り付けられ得る。
【００６９】
　図９は、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローのさらなる例を示す。方法９００は
、基板の上方にアンカー構造を形成するためのステップ９１０を含む。基板は、ガラス板
、パネル、サブパネル、またはウェハなどのガラス基板を含み得る。いくつかの実装形態
では、基板は、プラスチックであり得、または可撓性であり得る。基板は、ＴＦＴ回路を
含み得る。代替的には、基板は、予め製造された集積回路を有する、または有さない、シ
リコンウェハなどの半導体基板を含み得る。アンカー構造は、二酸化ケイ素、窒化ケイ素
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、または酸窒化ケイ素などの堆積された誘電体材料の１つまたは複数の層を含み得る。ア
ンカー構造は、ニッケルシリサイドなどのシリサイドを含み得る。アンカー構造は、１つ
または複数の空洞、放出穴、ビア、およびチャネルの最終的な形成を可能にするようにパ
ターン化された犠牲材料の領域に近接して配置され得る。犠牲材料は、アモルファスシリ
コン（ａ－Ｓｉ）、多結晶シリコン（ｐｏｌｙ－Ｓｉ）、またはａ－Ｓｉおよびｐｏｌｙ
－Ｓｉの組合せを含み得る。アンカー構造および犠牲層を平坦化するために、ＣＭＰまた
は化学的薄厚化（ｔｈｉｎｎｉｎｇ）などの平坦化シーケンスが使用され得る。
【００７０】
　ステップ９２０では、圧電層スタックがアンカー構造の上に形成される。圧電層スタッ
クは、ＡｌＮ、ＺｎＯ、またはＰＺＴなどの圧電層を含み得、１つまたは複数の電極層が
圧電層電気的に結合される。圧電層スタックは、ビアまたは放出穴および他の特徴部を形
成するために、パターン化され、エッチングされ得る。ステップ９３０では、犠牲材料が
除去される。犠牲材料を除去することは、放出穴を介する空洞領域からの犠牲材料の除去
によって達成され得る。いくつかの実装形態では、犠牲材料を除去することは、１つまた
は複数の放出ビアまたは放出穴、ならびに１つまたは複数の外側放出穴を空洞領域と接続
し得る１つまたは複数の放出チャネルを介する犠牲材料のエッチングによって達成され得
る。ステップ９４０では、機械層は、中立軸が機械層を通過し、圧電層スタックを通過し
ないように、結果として得られる組立体の中立軸が機械層に向かい、かつ基板から離れた
距離に配置されるように、圧電層スタックの上に配置される。いくつかの実装形態では、
機械層は、結果として得られる多層スタックの中立軸が面外曲げモードを可能にするよう
に圧電層スタックの中立軸に対して機械層に向かって変位するような厚さで圧電層スタッ
クの上に配置され得る。いくつかの実装形態では、機械層は、堆積層、１つまたは複数の
層の複合体、結合層、または堆積層もしくは層のセットの上の結合層を含み得る。機械層
は、機械層が局所的に薄くされた上部の凹部などの特徴部を形成するようにパターン化さ
れ得る。ステップ９５０に示すように、実装形態に応じて、１つまたは複数の放出穴は、
機械層が圧電層スタックの上に配置されたとき、封止され得る。
【００７１】
　図１０Ａ～図１０Ｃは、上記で説明したように、電子回路をＰＭＵＴと統合するための
プロセスフローを示す。図１０Ａは、「ＴＦＴが最初」プロセス１０００ａを示し、プロ
セス１０００ａでは、ＴＦＴまたは他の集積回路がステップ１０１０において基板上／内
に形成され、ステップ１０２０に示すように、回路の上部または回路のそばにあり得る基
板上の１つまたは複数のＰＭＵＴの形成が続く。この手法は、第１の製造設備が基板上に
能動回路を形成することを可能にし、第２の製造設備が能動回路を有する基板を受け取り
、基板上にＰＭＵＴを形成することを可能にする。図１０Ｂは、「ＴＦＴが最後」プロセ
ス１０００ｂを示し、プロセス１０００ｂでは、ステップ１０４０および１０５０に示す
ように、ＰＭＵＴが形成された後、ＴＦＴまたは他の集積回路が基板上／内に形成される
。平坦化ステップおよび厚い誘電体層は、上記で説明したように、上にＴＦＴ回路が形成
され得る表面を提供するように機能し得る。図１０Ｃは、複合プロセスまたは同時製造プ
ロセス１０００ｃを示し、プロセス１０００ｃでは、ステップ１０６０および１０７０に
示すように、ＰＭＵＴおよび能動回路が基板上に形成される。この手法は、ＰＭＵＴが最
初プロセスまたはＰＭＵＴが最後プロセスと比較して必要なマスキングステップおよび堆
積プロセスの総数を低減し得る、能動回路とＰＭＵＴの両方の形成のための共通の層を利
用することから利益を得ることができる。たとえば、ＴＦＴまたはシリコンベースのトラ
ンジスタのための金属相互接続層は、ＰＭＵＴのための上部電極層または下部電極層のた
めに使用され得る。別の例では、能動回路のための金属層の間の誘電体層は、ＰＭＵＴ内
のバッファ層もしくはバリア層のために、または機械層内で使用するために、または封止
のために使用され得る。金属層または誘電体層のためのエッチングシーケンスは、基板上
の能動回路の部分およびＰＭＵＴの部分を形成するために共通して使用され得る。別の例
では、ＴＦＴまたは能動回路のためのパッシベーション層は、ＰＭＵＴデバイスのパッシ
ベーションのために使用され得る。いくつかの実装形態では、ＴＦＴまたは能動回路は、
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行アドレス電極および列アドレス電極、マルチプレクサ、局所増幅段、または制御回路を
含み得る。いくつかの実装形態では、ドライバ段と感知段とを含むインターフェース回路
は、ＰＭＵＴデバイスを励起し、同じまたは別のＰＭＵＴデバイスからの応答を検出する
ために使用され得る。いくつかの実装形態では、能動シリコン回路は、ＰＭＵＴまたはＰ
ＭＵＴアレイを機能させるための電子装置を含み得る。
【００７２】
　図１１Ａ～図１１Ｃは、ＰＭＵＴ超音波センサアレイの様々な構成の断面図を示す。図
１１Ａは、たとえば、超音波指紋センサ、超音波タッチパッド、または超音波イメージャ
として使用され得る送信要素および受信要素としてのＰＭＵＴを有する超音波センサアレ
イ１１００Ａを示す。ＰＭＵＴセンサアレイ基板１１６０上のＰＭＵＴセンサ要素１１６
２は、超音波を放射および検出し得る。図示のように、超音波１１６４は、ＰＭＵＴセン
サ要素１１６２から送信されていてもよい。超音波１１６４は、音響結合媒体１１６５お
よびプラテン１１９０ａを介して、プラテン１１９０ａの外面上に置かれた指またはスタ
イラスなどの物体１１０２に向かって進み得る。出て行く超音波１１６４の一部は、プラ
テン１１９０ａを介して物体１１０２内に伝達され得るが、第２の部分は、プラテン１１
９０ａの表面からセンサ要素１１６２に向かって反射される。反射された波の振幅は、物
体１１０２の音響特性に部分的に依存する。反射された波は、センサ要素１１６２によっ
て検出され得、そこから物体１１０２の画像が取得され得る。たとえば、約５０ミクロン
（１インチあたり約５００ピクセル）のピッチを有するセンサアレイでは、指紋の隆線お
よび谷線が検出され得る。接着剤、ゲル、コンプライアント層、または他の音響結合材料
などの音響結合媒体１１６５は、センサアレイ基板１１６０上に配置されたＰＭＵＴセン
サ要素１１６２のアレイと、プラテン１１９０ａとの間の結合を改善するために設けられ
得る。音響結合媒体１１６５は、センサ要素１１６２との間の超音波の伝達を助け得る。
プラテン１１９０ａは、たとえば、ガラス、プラスチック、サファイア、または他のプラ
テン材料の層を含み得る。音響インピーダンス整合層（図示せず）が、プラテン１１９０
ａの外面上に配置され得る。
【００７３】
　図１１Ｂは、センサおよびディスプレイ基板１１６０上に同時に製造されるＰＭＵＴセ
ンサ要素１１６２およびディスプレイピクセル１１６６を有する超音波センサおよびディ
スプレイアレイ１１００Ｂを示す。センサ要素１１６２およびディスプレイピクセル１１
６６は、セルのアレイの各セル内に一緒に配置され得る。いくつかの実装形態では、セン
サ要素１１６２およびディスプレイピクセル１１６６は、同じセル内に並んで製造され得
る。いくつかの実装形態では、センサ要素１１６２の一部またはすべては、ディスプレイ
ピクセル１１６６の上方または下方に製造され得る。プラテン１１９０ｂは、センサ要素
１１６２およびディスプレイピクセル１１６６の上に配置され得、カバーレンズもしくは
カバーガラスとして機能し得、またはカバーレンズもしくはカバーガラスを含み得る。カ
バーガラスは、ガラス、プラスチック、またはサファイアなどの材料の１つまたは複数の
層を含み得、容量性タッチスクリーンのための設備を含み得る。音響インピーダンス整合
層（図示せず）は、プラテン１１９０ｂの外面上に配置され得る。超音波１１６４は、カ
バーガラス１１９０ｂ上に置かれたスタイラスまたは指などの物体１１０２のための撮像
能力を提供するために、１つまたは複数のセンサ要素１１６２との間で送受信され得る。
カバーガラス１１９０ｂは、ディスプレイピクセル１１６６のアレイからの光学光がカバ
ーガラス１１９０ｂを介してユーザによって見られることを可能にするために、実質的に
透明である。ユーザは、カバーガラス１１９０ｂの一部にタッチすることを選択すること
ができ、そのタッチは、超音波センサアレイによって検出され得る。指紋情報などの生体
情報は、たとえば、ユーザがカバーガラス１１９０ｂの表面にタッチすると取得され得る
。接着剤、ゲル、または他の音響結合材料などの音響結合媒体１１６５は、センサアレイ
基板１１６０とカバーガラスとの間の音響結合、光学的結合、および機械的結合を改善す
るために設けられ得る。いくつかの実装形態では、結合媒体１１６５は、液晶ディスプレ
イ（ＬＣＤ）の一部として機能し得る液晶材料であり得る。ＬＣＤの実装形態では、バッ
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クライト（図示せず）は、センサおよびディスプレイ基板１１６０に光学的に結合され得
る。いくつかの実装形態では、ディスプレイピクセル１１６６は、発光ディスプレイピク
セルを有するアモルファス発光ダイオード（ＡＭＯＬＥＤ）ディスプレイの一部であり得
る。いくつかの実装形態では、超音波センサおよびディスプレイアレイ１１００Ｂは、表
示目的のため、およびタッチ検出、スタイラス検出、または指紋検出のために使用され得
る。
【００７４】
　図１１Ｃは、ディスプレイアレイ基板１１６０ｂの背後に配置されたセンサアレイ基板
１１６０ａを有する超音波センサおよびディスプレイアレイ１１００Ｃを示す。音響結合
媒体１１６５ａは、センサアレイ基板１１６０ａをディスプレイアレイ基板１１６０ｂに
音響的に結合するために使用され得る。光学結合および音響結合媒体１１６５ｂは、セン
サアレイ基板１１６０ａおよびディスプレイアレイ基板１１６０ｂを、指紋検出のための
プラテンとしても機能し得るカバーレンズまたはカバーガラス１１９０ｃに光学的および
音響的に結合するために使用され得る。音響インピーダンス整合層（図示せず）は、プラ
テン１１９０ｃの外面上に配置され得る。１つまたは複数のセンサ要素１１６２から送信
された超音波１１６４は、ディスプレイアレイ基板１１６０ｂおよびカバーガラス１１９
０ｃを通って進み、カバーガラス１１９０ｃの外面から反射され、センサアレイ基板１１
６０ａの方に戻り得、センサアレイ基板１１６０ａでは、反射された超音波センサが検出
され得、画像情報が取得され得る。いくつかの実装形態では、超音波センサおよびディス
プレイアレイ１１００Ｃは、視覚的情報をユーザに提供するため、および、ユーザからの
タッチ、スタイラス、または指紋検出のために使用され得る。代替的には、ＰＭＵＴセン
サアレイは、ディスプレイアレイ基板１１６０ｂの裏面上に形成され得る。代替的には、
ＰＭＵＴセンサアレイを有するセンサアレイ基板１１６０ａは、ディスプレイアレイ基板
１１６０ｂの裏面に取り付けられ得、センサアレイ基板１１６０ａの裏面は、たとえば、
接着剤層または接着剤材料（図示せず）でディスプレイアレイ基板１１６０ｂの裏面に直
接取り付けられる。
【００７５】
　図４Ａおよび図４Ｂに関連して上記で説明したように、本開示の技法によるＰＭＵＴス
タックを形成するためのプロセスフローは、堆積、パターン化、エッチング、およびＣＭ
Ｐを含む、一連の微細加工プロセスを含み得る。図４Ａおよび図４Ｂに示すプロセスフロ
ーに加えて、いくつかの代替プロセスフローが、本開示の企図の範囲内にある。
【００７６】
　図１２は、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す。図示の例では、
プロセス１２００は、アンカー構造の上部と犠牲層の上部とを平坦化し得るシリサイド形
成プロセスを組み込む。結果として、ステップＳ４０３（図４Ａ）内に含まれるＣＭＰシ
ーケンスは、回避され得る。シリサイドは、ＰＭＵＴのためのアンカー構造の少なくとも
一部を形成し得、ＰＭＵＴ空洞を形成するための犠牲材料の除去の間に耐エッチング層と
して機能し得る。
【００７７】
　プロセス１２００は、ステップＳ４０１で開始し得る。ステップＳ４０１では、図４Ａ
に関連して上記で説明したように、基板３６０上にアンカー構造４７０の第１の層部分４
７２を堆積させるステップを含み得る。
【００７８】
　ステップＳ１２０２では、犠牲領域４２５ｉおよび４２５ｏ（図４Ａ）が、アモルファ
スシリコン（ａ－Ｓｉ）、多結晶シリコン（ｐｏｌｙ－Ｓｉ）、またはａ－Ｓｉおよびｐ
ｏｌｙ－Ｓｉの組合せを含み得る犠牲材料の犠牲層４２５を、酸化物バッファ層４７２上
に最初に堆積させることによって形成される。代替的には、モリブデン（Ｍｏ）またはタ
ングステン（Ｗ）などの他の犠牲層材料が使用され得る。いくつかの実装形態では、犠牲
層４２５は、約５００Å～２００００Åの範囲内の厚さを有する。たとえば、一実装形態
では、犠牲層４２５の厚さは、約１００００Åである。
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【００７９】
　ステップＳ１２０３では、ニッケル層１２７５が、犠牲層４２５上に堆積され得る。ニ
ッケル層１２７５は、約２５０Å～１００００Åの範囲内の厚さを有し得る。たとえば、
一実装形態では、ニッケル層１２７５の厚さは、約５０００Åである。ステップＳ１２０
３はまた、選択された領域内の犠牲層４２５を露出させるように、ニッケル層１２７５を
パターン化し、エッチングするステップを含み得る。
【００８０】
　ステップＳ１２０４では、シリサイド形成プロセスが企図され、それによって、ニッケ
ルなどの金属の層が、多結晶シリコンまたはアモルファスシリコンの犠牲層４２５の上部
に堆積され、パターン化され得る。シリサイドは、金属を犠牲層４２５のシリコンと相互
作用させることによって形成され得る。ニッケルシリサイドは、たとえば、パターン化さ
れたニッケル層１２７５を犠牲層４２５のシリコンと相互作用させることによって形成さ
れ得る。犠牲層４２５の部分１２７６内のシリサイドの形成は、金属を犠牲層内に局所的
に拡散させ、堆積された金属を消費し、下にあるバッファ層（シリコン基板上のＳｉＯ２

またはＳｉＮなど）まで、または絶縁基板（ガラスなど）までシリサイドを形成すること
によって達成され得る。下にある犠牲層内への金属拡散は、たとえば、基板および堆積層
のプロセス温度を、所定の時間期間中、シリサイド形成温度に上昇させることによって達
成され得る。代替的には、金属間拡散およびシリサイド形成を可能にするために温度を急
速に上昇させるために、高速熱アニール（ＲＴＡ）プロセスが使用され得る。代替的には
、適切な波長、エネルギー、および時間の集束レーザー光の適用は、シリサイドを局所的
に形成するために使用され得、これは、レーザー光が基板の上方または下方のいずれかか
ら適用される透明基板の使用により特に魅力的であり得る。
【００８１】
　プロセス１２００の後続のステップは、図４Ａおよび図４Ｂに関連して上記で説明した
ステップＳ４０４～Ｓ４１１と実質的に同一であり得る。
【００８２】
　図１３Ａおよび図１３Ｂは、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す
。プロセスフロー１３００は、圧電層スタックと下にある基板との間に実質的に配置され
た機械層を有するＰＭＵＴのための金属相互接続の３つの層を提供する。第１のステップ
Ｓ１３０１では、上にＰＭＵＴを製造するためのガラス基板、プラスチック基板、または
半導体（たとえば、シリコン）基板などの基板３６０が設けられる。酸化物バッファ層な
どの第１の層部分４７２が、基板３６０上に堆積され得る。犠牲材料の犠牲層４２５が、
バッファ層上に堆積され得る。犠牲層４２５は、下にあるバッファ層または基板上で停止
するエッチング液で、１つまたは複数の内側犠牲領域４２５ｉおよび外側犠牲領域４２５
ｏ（図示せず）を形成するようにパターン化され、エッチングされ得る。ステップＳ１３
０２では、二酸化ケイ素層などのアンカー構造４７０のアンカー部分４７４が、バッファ
層および犠牲領域４２５ｉ上に堆積され得、次いで、犠牲層４２５ｉの上方に二酸化ケイ
素層の小さい部分４７４ｉを維持しながら実質的に平坦な表面を形成するためにＣＭＰを
使用して薄くされ得る。ステップＳ１３０３では、機械層４３０と、シード層として機能
し得る圧電スタック４１０の第１の層４１１と、下部電極層４１２と、圧電層４１５と、
上部電極層４１４とを含む多層スタックが堆積され得る。上部電極層は、圧電層４１５と
電気的に接触する上部電極４１４ａおよび４１４ｂを形成するようにパターン化され、エ
ッチングされ得る。ステップＳ１３０４では、圧電層４１５は、パターン化され、エッチ
ングされ得、下部電極層４１２で停止する。ステップＳ１３０５では、下部電極層４１２
は、下にあるシード層４１１と共にパターン化され、エッチングされ得、機械層４３０で
停止する。ステップＳ１３０６では、上部電極層４１４の一部および下部電極層４１２の
一部をそれぞれ露出させる電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを形成するように、誘電体絶
縁層４１６が堆積され、パターン化され、エッチングされ得る。
【００８３】
　プロセスフロー１３００は、図１３Ｂにおいて、ステップＳ１３０７における金属相互
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接続層４１８の堆積、パターン化、およびエッチングで継続する。金属相互接続層４１８
は、それぞれ、電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを介する、上部電極層４１４の部分への
電気トレースおよび電気接点４１８ａと、下部電極層４１２の部分への電気接点４１８ｂ
とを提供し得る。
【００８４】
　ステップＳ１３０８では、１つまたは複数の凹部４２２が、機械層４３０内に形成され
得る。たとえば、凹部４２２ａは、機械的分離を提供するため、または感度を増加させる
ために、ＰＭＵＴ膜の外部に形成され得る。凹部４２２ｂは、たとえば、ＰＭＵＴ膜が平
坦なＰＭＵＴ膜と比較してより大きい機械的振幅で撓むまたは振動することを可能にする
ことによって感度を増加させるために、ＰＭＵＴ膜の内部に形成され得る。凹部４２２は
、円形ＰＭＵＴダイアフラム内にダイアフラムの中心近くに部分的に形成された円または
リングなどの実質的に軸対称の特徴部、または、円形ダイアフラムの周辺部近くに形成さ
れた角のあるトレンチもしくは角のあるトレンチの一部を含み得る。いくつかの実装形態
では、凹部４２２は、機械層４３０内に、正方形または矩形のＰＭＵＴダイアフラムの中
心の近くに形成された正方形または矩形の特徴部を含み得る。いくつかの実装形態では、
凹部４２２は、正方形、矩形、または円形のダイアフラムの周辺部近く、またはその外部
に形成された狭い矩形などの特徴部、局所トレンチ、またはスロットを含み得る。いくつ
かの実装形態では、一連の半径方向スロットが、中央凹部特徴部または周辺凹部特徴部と
組み合わされ得る。いくつかの実装形態では、凹部または凹部特徴部は、機械層４３０を
部分的または実質的に貫通してエッチングすることによって形成され得る。いくつかの実
装形態では、凹部４２２および／またはその特徴部は、たとえば、エッチング時間に基づ
いて機械層４３０内に形成され得る。いくつかの実装形態では、機械層４３０は、２つ以
上の堆積層を含み得、２つ以上の堆積層のうちの１つは、製造中に凹部４２２および凹部
特徴部の正確な画定を可能にするエッチング停止層またはバリア層として機能し得る。凹
部４２２の形成は、オプションであり、関連するプロセスシーケンスは、適宜に省略され
得る。凹部４２２ａおよび４２２ｂのためのステップＳ１３０８における破線は、それら
の部分が、使用されるとき、第１の層４１１、下部電極層４１２、圧電層４１５、上部電
極層４１４、誘電体絶縁層４１６、および金属相互接続層４１８が除去される場所などの
、圧電層スタック４１０のエッチングされた部分の下に形成され得ることを示す。
【００８５】
　ステップＳ１３０９では、機械層４３０の一部および他の層の一部は、犠牲領域４２５
ｉおよび４２５ｏへのアクセス（図示せず）を提供するために、パターン化され、エッチ
ングされ得、これは、犠牲層４２５内の露出された犠牲材料の選択的な除去を可能にし、
結果として、１つまたは複数の空洞４２０の形成をもたらす。放出穴、放出チャネル、お
よび犠牲エッチングプロセスのさらなる詳細は、上記の図４Ａ～図４Ｂに関して見出され
得る（明瞭化のため、ここには示さない）。熱分解可能な犠牲材料を用いる実装形態は、
図４Ａ～図４Ｂに関して上記で説明したような放出穴および放出チャネルを介する空洞４
２０への直接アクセスを必要としない。
【００８６】
　ステップＳ１３１０において、パッシベーション層４３２は、相互接続層４１８と、下
部電極層４１２および上部電極層４１４の露出された部分との上に堆積され得る。オプシ
ョンで、１つまたは複数の上部凹部４３２ａが、パッシベーション層４３２内に形成され
得る。たとえば、凹部４３２ａは、機械的分離を提供するため、または感度を増加させる
ために、ＰＭＵＴ膜の外部に形成され得る。凹部４３２ａは、たとえば、ＰＭＵＴ膜が平
坦なＰＭＵＴ膜と比較してより大きい機械的振幅で撓むまたは振動することを可能にする
ことによって感度を増加させるために、ＰＭＵＴ膜の内部に形成され得る。凹部４３２ａ
は、円形ＰＭＵＴダイアフラム内にダイアフラムの中心近くに部分的に形成された円また
はリングなどの実質的に軸対称の特徴部、または、円形ダイアフラムの周辺部近くに形成
された角のあるトレンチもしくは角のあるトレンチの一部を含み得る。いくつかの実装形
態では、凹部４３２ａは、パッシベーション層４３２内に、正方形または矩形のＰＭＵＴ
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ダイアフラムの中心の近くに形成された正方形または矩形の特徴部を含み得る。いくつか
の実装形態では、凹部４３２ａは、正方形、矩形、または円形のダイアフラムの周辺部近
く、またはその外部に形成された狭い矩形などの特徴部、局所トレンチ、またはスロット
を含み得る。いくつかの実装形態では、一連の半径方向スロットが、中央凹部特徴部また
は周辺凹部特徴部と組み合わされ得る。いくつかの実装形態では、凹部または凹部特徴部
は、パッシベーション層４３２を部分的または実質的に貫通してエッチングすることによ
って形成され得る。いくつかの実装形態では、凹部４３２ａおよび／またはその特徴部は
、たとえば、エッチング時間に基づいてパッシベーション層４３２内に形成され得る。い
くつかの実装形態では、パッシベーション層４３２は、２つ以上の堆積層を含み得、２つ
以上の堆積層のうちの１つは、製造中に凹部４３２ａおよび他の凹部特徴部の正確な画定
を可能にするエッチング停止層またはバリア層として機能し得る。凹部４３２ａの形成は
、オプションであり、関連するプロセスシーケンスは、適宜に省略され得る。ステップＳ
１３１１では、ボンドパッドなどの下にある金属特徴部へのアクセスを提供するために、
１つまたは複数のコンタクトパッド開口部またはビア４３４ａおよび４３４ｂが、パッシ
ベーション層４３２を貫通してパターン化され、エッチングされ得る。
【００８７】
　図１４Ａおよび図１４Ｂは、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す
。プロセスフロー１４００は、図１２のステップＳ１２０２～Ｓ１２０４に関して上記で
説明したようなシリサイドベースの平坦化方法を利用して、圧電層スタックと下にある基
板との間に実質的に配置された機械層を有するＰＭＵＴのための金属相互接続の３つの層
を提供する。第１のステップＳ１４０１では、上にＰＭＵＴを製造するための基板３６０
が設けられる。酸化物バッファ層またはバリア層などの第１の層部分４７２が、基板３６
０上に堆積され得る。アモルファスシリコンまたは多結晶シリコンの犠牲層４２５が、バ
ッファ層上に堆積され得、ニッケル層１２７５などの金属層の堆積が続く。ニッケル層４
２５は、１つまたは複数の内側犠牲領域４２５ｉおよび外側犠牲領域４２５ｏ（図示せず
）を露出させるようにパターン化され、エッチングされ得、エッチング液は、犠牲層４２
５で停止する。ステップＳ１４０２では、ニッケル層１２７５および下にある犠牲層４２
５は、ニッケルシリサイドなどのシリサイド層１２７６を局所的に形成するために、高温
環境内で反応させられ得る。シリサイド層１２７６の部分は、アンカー構造４７０のアン
カー部分４７４を形成し得る。ステップＳ１４０３では、薄いバリア層４７６と、機械層
４３０と、シード層として機能し得る圧電スタック４１０の第１の層４１１と、下部電極
層４１２と、圧電層４１５と、上部電極層４１４とを含む多層スタックが堆積され得る。
上部電極層４１４は、圧電層４１５と電気的に接触する上部電極４１４ａおよび４１４ｂ
を形成するようにパターン化され、エッチングされ得る。ステップＳ１４０４では、圧電
層４１５は、パターン化され、エッチングされ得、下部電極層４１２で停止する。ステッ
プＳ１４０５では、下部電極層４１２は、下にあるシード層４１１と共にパターン化され
、エッチングされ得、機械層４３０で停止する。ステップＳ１４０６では、上部電極層４
１４の一部および下部電極層４１２の一部をそれぞれ露出させる電気ビア４１６ａおよび
４１６ｂを形成するように、誘電体絶縁層４１６が堆積され、パターン化され、エッチン
グされ得る。
【００８８】
　プロセスフロー１４００は、図１４Ｂにおいて、ステップＳ１４０７における金属相互
接続層４１８の堆積、パターン化、およびエッチングで継続する。金属相互接続層４１８
は、それぞれ、電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを介する、上部電極層４１４の部分への
電気トレースおよび電気接点４１８ａと、下部電極層４１２の部分への電気接点４１８ｂ
とを提供し得る。ステップＳ１４０８では、１つまたは複数の凹部４２２が、機械層４３
０内にオプションで形成され得る。凹部４２２ａおよび４２２ｂのための図１４Ｂにおけ
る破線は、それらの部分が、使用されるとき、圧電層スタック４１０のエッチングされて
いない部分の直下ではない領域内に形成され得ることを示す。ステップＳ１４０９では、
機械層４３０の一部および他の層の一部は、犠牲領域４２５ｉおよび４２５ｏへのアクセ
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スを提供するために、パターン化され、エッチングされ得る（図示せず）。犠牲層４２５
内の露出された犠牲材料の選択的な除去は、結果として、１つまたは複数の空洞４２０の
形成をもたらす。放出穴、放出チャネル、および犠牲エッチングプロセスの詳細は、上記
の図４Ａ～図４Ｂに関して見出され得る。熱分解可能な犠牲材料を用いる実装形態は、図
４Ａ～図４Ｂに関して上記で説明したような放出穴および放出チャネルを介する空洞４２
０への直接アクセスを必要としなくてもよい。ステップＳ１４１０において、パッシベー
ション層４３２は、相互接続層４１８と、下部電極層４１２および上部電極層４１４の露
出された部分との上に堆積され得る。オプションで、１つまたは複数の上部凹部４３２ａ
が、パッシベーション層４３２内に形成され得る。ステップＳ１４１１では、金属相互接
続層４１８内のボンドパッドなどの下にある金属特徴部へのアクセスを提供するために、
１つまたは複数のコンタクトパッド開口部またはビア４３４ａおよび４３４ｂが、パッシ
ベーション層４３２を貫通してパターン化され、エッチングされ得る。
【００８９】
　図１５Ａおよび図１５Ｂは、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す
。プロセスフロー１５００は、圧電層スタックと下にある基板との間に実質的に配置され
た機械層を有するＰＭＵＴのための金属相互接続の２つの層を利用する。第１のステップ
Ｓ１５０１では、上にＰＭＵＴを製造するための基板３６０が設けられる。酸化物バッフ
ァ層などの第１の層部分４７２が、基板３６０上に堆積され得る。犠牲材料の犠牲層４２
５が、バッファ層上に堆積され得る。犠牲層４２５は、１つまたは複数の内側犠牲領域４
２５ｉおよび外側犠牲領域４２５ｏ（図示せず）を形成するようにパターン化され、エッ
チングされ得、エッチング液は、下にあるバッファ層または基板で停止する。ステップＳ
１５０２ａでは、アンカー構造４７０のアンカー部分４７４は、バッファ層および犠牲領
域上に堆積され得、次いで、ステップＳ１５０２ｂに示すように、犠牲領域の上方に小さ
い部分４７４ｉを維持しながら実質的に平坦な表面を形成するためにＣＭＰを使用して薄
くされ得る。ステップＳ１５０４では、機械層４３０と、シード層として機能し得る圧電
スタック４１０の第１の層４１１と、下部電極層４１２と、圧電層４１５とを含む多層ス
タックが堆積され得る。圧電層スタック４１５は、パターン化され、エッチングされ得、
下部電極層４１２上で停止する。ステップＳ１５０５では、下部電極層４１２および下に
あるシード層４１１は、パターン化され、エッチングされ得、機械層４３０上で停止する
。ステップＳ１５０６では、圧電層４１５の一部および下部電極層４１２の一部をそれぞ
れ露出させる電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを形成するように、誘電体絶縁層４１６が
堆積され、パターン化され、エッチングされ得る。代替的には、上部電極層４１４と圧電
層４１５の下にある部分との間の電気的結合は、誘電体絶縁層４１６を介して容量的に達
成され得、以下でステップＳ１５０７に関して説明したように、直接の電気的接触なしに
、圧電層４１５の撓み運動および振動からの超音波の励起および検出を可能にする。この
実装形態では、１つまたは複数の電気ビア４１６ａは、省略され得、誘電体絶縁層４１６
は、ビア領域（図示せず）内でエッチングされない。
【００９０】
　プロセスフロー１５００は、図１５Ｂにおいて、ステップＳ１５０７における金属相互
接続層４１８の堆積、パターン化、およびエッチングで継続する。金属相互接続層４１８
は、それぞれ、電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを介する、圧電層４１５の部分への電気
トレースおよび電気接点４１８ａと、下部電極層４１２の部分への電気接点４１８ｂとを
提供し得る。ステップＳ１５０６に関して説明した容量結合実装形態では、金属相互接続
層４１８は、圧電層４１５から誘電的に絶縁され得、１つまたは複数の電気ビア４１６ａ
は、省略され得る。ステップＳ１５０８では、１つまたは複数の凹部４２２が、機械層４
３０内に形成され得る。凹部４２２ａおよび４２２ｂのためのステップＳ１５０８におけ
る破線は、それらの部分が、使用されるとき、圧電層スタック４１０のエッチングされた
部分の下に形成され得ることを示す。ステップＳ１５０９では、機械層４３０の一部およ
び他の層の一部は、犠牲領域４２５ｉへのアクセス（図示せず）を提供するために、パタ
ーン化され、エッチングされ得、これは、犠牲層４２５内の露出された犠牲材料の選択的
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な除去を可能にし、結果として、１つまたは複数の空洞４２０の形成をもたらす。熱分解
可能な犠牲材料を用いる実装形態は、図４Ａ～図４Ｂに関して上記で説明したように、放
出穴および放出チャネルを介する空洞４２０への直接アクセスを必要としなくてもよい。
ステップＳ１５１０において、パッシベーション層４３２は、相互接続層４１８と、下部
電極層４１２および上部電極層４１４の露出された部分との上に堆積され得る。オプショ
ンで、１つまたは複数の上部凹部４３２ａが、パッシベーション層４３２内に形成され得
る。ステップＳ１５１１では、金属相互接続層４１８内のボンドパッドなどの下にある金
属特徴部へのアクセスを提供するために、１つまたは複数のコンタクトパッド開口部また
はビア４３４ａおよび４３４ｂが、パッシベーション層４３２を貫通してパターン化され
、エッチングされ得る。
【００９１】
　図１６Ａおよび図１６Ｂは、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す
。プロセスフロー１６００は、図１２のステップＳ１２０２～Ｓ１２０４に関して上記で
説明したようなシリサイドベースの平坦化方法を利用して、圧電層スタックと下にある基
板との間に実質的に配置された機械層を有するＰＭＵＴのための金属相互接続の２つの層
を利用する。ステップＳ１６０１では、上にＰＭＵＴを製造するための基板３６０が設け
られる。酸化物バッファ層またはバリア層などの第１の層部分４７２が、基板３６０上に
堆積され得る。アモルファスシリコンまたは多結晶シリコンの犠牲層４２５が、バッファ
層上に堆積され得、ニッケル層１２７５などの金属層の堆積が続く。ニッケル層４２５は
、１つまたは複数の内側犠牲領域４２５ｉおよび外側犠牲領域４２５ｏ（図示せず）を露
出させるようにパターン化され、エッチングされ得、エッチング液は、犠牲層４２５で停
止する。ステップＳ１６０２ａでは、ニッケル層１２７５および下にある犠牲層４２５は
、ニッケルシリサイドなどのシリサイド層１２７６を局所的に形成するために、高温環境
内で反応させられ得る。シリサイド層１２７６の部分は、アンカー構造４７０のアンカー
部分４７４を形成し得る。ステップＳ１６０２ｂでは、薄いバリア層４７６が堆積され得
る。薄いバリア層４７６の部分４７６ｉは、犠牲領域４２５ｉおよび４２５ｏの上に存在
し得る。ステップＳ１６０４では、機械層４３０と、シード層として機能し得る圧電スタ
ック４１０の第１の層４１１と、下部電極層４１２と、圧電層４１５とを含む多層スタッ
クが堆積され得る。圧電層スタック４１５は、パターン化され、エッチングされ得、下部
電極層４１２上で停止する。ステップＳ１６０５では、下部電極層４１２および下にある
シード層４１１は、パターン化され、エッチングされ得、機械層４３０上で停止する。ス
テップＳ１６０６では、圧電層４１５の一部および下部電極層４１２の一部をそれぞれ露
出させる電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを形成するように、誘電体絶縁層４１６が堆積
され、パターン化され、エッチングされ得る。代替的には、上部電極層４１４と圧電層４
１５の下にある部分との間の電気的結合は、誘電体絶縁層４１６を介して容量的に達成さ
れ得、以下でステップＳ１６０７に関して説明したように、直接の電気的接触なしに、圧
電層４１５の撓み運動および振動からの超音波の励起および検出を可能にする。この実装
形態では、１つまたは複数の電気ビア４１６ａは、省略され得、誘電体絶縁層４１６は、
ビア領域（図示せず）内でエッチングされない。
【００９２】
　プロセスフロー１６００は、図１６Ｂにおいて、ステップＳ１６０７における金属相互
接続層４１８の堆積、パターン化、およびエッチングで継続する。金属相互接続層４１８
は、それぞれ、電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを介する、圧電層４１５の部分への電気
トレースおよび電気接点４１８ａと、下部電極層４１２の部分への電気接点４１８ｂとを
提供し得る。ステップＳ１６０６に関して説明した容量結合実装形態では、金属相互接続
層４１８は、圧電層４１５から誘電的に絶縁され得、１つまたは複数の電気ビア４１６ａ
は、省略され得る。ステップＳ１６０８では、１つまたは複数の凹部４２２が、機械層４
３０内に形成され得る。凹部４２２ａおよび４２２ｂのためのステップＳ１６０８におけ
る破線は、それらの部分が、使用されるとき、圧電層スタック４１０のエッチングされた
部分の下に形成され得ることを示す。ステップＳ１６０９では、機械層４３０の一部およ
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び他の層の一部は、犠牲領域４２５ｉへのアクセス（図示せず）を提供するために、パタ
ーン化され、エッチングされ得、これは、犠牲層４２５内の露出された犠牲材料の選択的
な除去を可能にし、結果として、１つまたは複数の空洞４２０の形成をもたらす。熱分解
可能な犠牲材料を用いる実装形態は、図４Ａ～図４Ｂに関して上記で説明したように、放
出穴および放出チャネルを介する空洞４２０への直接アクセスを必要としなくてもよい。
ステップＳ１６１０において、パッシベーション層４３２は、相互接続層４１８と、下部
電極層４１２および上部電極層４１４の露出された部分との上に堆積され得る。オプショ
ンで、１つまたは複数の上部凹部４３２ａが、パッシベーション層４３２内に形成され得
る。ステップＳ１６１１では、金属相互接続層４１８内のボンドパッドなどの下にある金
属特徴部へのアクセスを提供するために、１つまたは複数のコンタクトパッド開口部また
はビア４３４ａおよび４３４ｂが、パッシベーション層４３２を貫通してパターン化され
、エッチングされ得る。
【００９３】
　図１７Ａおよび図１７Ｂは、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す
。プロセスフロー１７００は、圧電層スタックと下にある基板との間に実質的に配置され
た機械層を有するＰＭＵＴのための金属相互接続の３つの層を設け、その後、積層または
結合された上部機械層（ここには示さないが、図６Ａ～図６Ｅに関して上記で説明されて
いる）で封止され得る未封止ＰＭＵＴを提供する。第１のステップＳ１７０１では、上に
ＰＭＵＴを製造するための基板３６０が設けられる。酸化物バッファ層などの第１の層部
分４７２が、基板３６０上に堆積され得る。犠牲材料の犠牲層４２５が、バッファ層上に
堆積され得る。犠牲層４２５は、１つまたは複数の内側犠牲領域４２５ｉを形成するよう
にパターン化され、エッチングされ得、エッチング液は、下にあるバッファ層または基板
で停止する。ステップＳ１７０２では、二酸化ケイ素層などのアンカー構造４７０のアン
カー部分４７４は、バッファ層および犠牲領域上に堆積され得、次いで、犠牲領域４２５
ｉの上方に二酸化ケイ素層の小さい部分４７４ｉを維持しながら実質的に平坦な表面を形
成するためにＣＭＰを使用して薄くされ得る。ステップＳ１７０３では、機械層４３０と
、シード層として機能し得る圧電スタック４１０の第１の層４１１と、下部電極層４１２
と、圧電層４１５と、上部電極層４１４とを含む多層スタックが堆積され得る。上部電極
層は、圧電層４１５と電気的に接触する上部電極４１４ａを形成するようにパターン化さ
れ、エッチングされ得る。ステップＳ１７０４では、圧電層４１５は、パターン化され、
エッチングされ得、下部電極層４１２で停止する。ステップＳ１７０５では、下部電極層
４１２は、下にあるシード層４１１と共にパターン化され、エッチングされ得、機械層４
３０で停止する。ステップＳ１７０６では、上部電極層４１４の一部および下部電極層４
１２の一部をそれぞれ露出させる電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを形成するように、誘
電体絶縁層４１６が堆積され、パターン化され、エッチングされ得る。
【００９４】
　プロセスフロー１７００は、図１７Ｂにおいて、ステップＳ１７０７における金属相互
接続層４１８の堆積、パターン化、およびエッチングで継続する。金属相互接続層４１８
は、それぞれ、電気ビア４１６ａおよび４１６ｂを介する、上部電極層４１４の部分への
電気トレースおよび電気接点４１８ａと、下部電極層４１２の部分への電気接点４１８ｂ
とを提供し得る。ステップＳ１７０８では、１つまたは複数の凹部４２２が、機械層４３
０内に形成され得る。凹部４２２ａおよび４２２ｂのためのステップＳ１７０８における
破線は、それらの部分が、使用されるとき、圧電層スタック４１０のエッチングされた部
分の下に形成され得ることを示す。ステップＳ１７０９では、パッシベーション層４３２
が、相互接続層４１８と、下部電極層４１２の露出された部分および上部電極層４１４の
露出された部分との上に堆積され得る。オプションで、１つまたは複数の上部凹部４３２
ａが、パッシベーション層４３２内に形成され得る。ステップＳ１７１０では、機械層４
３０の一部、および誘電体絶縁層４１６などの他の層の一部は、犠牲領域４２５ｉへのア
クセスを提供するために、パターン化され、エッチングされ得、これは、犠牲層４２５内
の露出された犠牲材料の選択的な除去を可能にし、結果として、１つまたは複数の空洞４
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２０の形成をもたらす。また、ステップＳ１７１０では、ボンドパッドなどの下にある金
属特徴部へのアクセスを提供するために、１つまたは複数のコンタクトパッド開口部また
はビア４３４ａおよび４３４ｂが、パッシベーション層４３２を貫通してパターン化され
、エッチングされ得る。ステップＳ１７１１では、犠牲領域４２５ｉ内の犠牲材料４２５
の露出された部分が、選択的にエッチングされ、アンカー部分４７４の露出された表面上
、第１の層部分４７２の露出さされた表面上、および基板３６０の露出された表面上で停
止し、結果として１つまたは複数の空洞４２０の形成をもたらす。いくつかの実装形態で
は、上部機械層６３０（図示せず）が、図６Ｂに関して説明したように、ＰＭＵＴの上部
表面に積層され得、または他の方法で結合され得る。いくつかの実装形態では、上部機械
層６３０は、図６Ｄに関して説明したように、マイクロピラー６３６（図示せず）のアレ
イに結合され得る。
【００９５】
　図１８は、ＰＭＵＴを製造するためのプロセスフローの別の例を示す。プロセスフロー
１８００は、圧電層スタックと下にある基板との間に実質的に配置された機械層を有する
ＰＭＵＴのための金属相互接続の２つの層を設け、その後、積層または結合された上部機
械層（ここには示さないが、図６Ａ～図６Ｅに関して上記で説明されている）で封止され
得る未封止ＰＭＵＴを提供する。第１のステップＳ１８０１では、上にＰＭＵＴを製造す
るための基板３６０が設けられる。酸化物バッファ層などの第１の層部分４７２が、基板
３６０上に堆積され得る。犠牲材料の犠牲層４２５が、バッファ層上に堆積され得る。犠
牲層４２５は、１つまたは複数の内側犠牲領域４２５ｉを形成するようにパターン化され
、エッチングされ得、エッチング液は、下にあるバッファ層または基板で停止する。また
、ステップＳ１８０１では、二酸化ケイ素層などのアンカー構造４７０のアンカー部分４
７４は、バッファ層および犠牲領域上に堆積され得、次いで、犠牲領域４２５ｉの上方に
二酸化ケイ素層の小さい部分４７４ｉを維持しながら実質的に平坦な表面を形成するため
にＣＭＰを使用して薄くされ得る。ステップＳ１８０２では、機械層４３０と、シード層
として機能し得る圧電スタック４１０の第１の層４１１と、下部電極層４１２と、圧電層
４１５と、上部電極層４１４とを含む多層スタックが堆積され得る。上部電極層４１４は
、圧電層４１５と電気的に接触する上部電極４１４ａを形成するようにパターン化され、
エッチングされ得る。また、ステップＳ１８０２では、圧電層４１５は、エッチングされ
得、下部電極層４１２で停止する。ステップＳ１８０３では、下部電極層４１２は、その
後の追加の相互接続層（図示せず）のワイヤボンディングまたは包含を可能にするために
、上部電極層４１４および下部電極層４１２の部分４３５ａおよび４３５ｂをそれぞれ露
出させるために、下にあるシード層４１１と共にパターン化され、エッチングされ得、機
械層４３０で停止する。ステップＳ１８０４では、機械層４３０の部分、および任意の下
にある層の部分は、１つまたは複数の放出穴４３０ａを形成するためにパターン化され、
エッチングされ得、犠牲領域４２５ｉへのアクセスを提供し得る。ステップＳ１８０５で
は、犠牲領域４２５ｉ内の犠牲層４２５の露出された部分が選択的にエッチングされ得、
結果として、１つまたは複数の空洞４２０の形成をもたらす。いくつかの実装形態では、
上部機械層６３０（図示せず）は、図６Ｂに関して説明したように、ＰＭＵＴの上面に積
層され得、または他の方法で結合され得る。いくつかの実装形態では、上部機械層６３０
は、図６Ｄに関して説明したように、マイクロピラー６３６（図示せず）のアレイに結合
され得る。
【００９６】
　したがって、圧電層スタックの上方または下方に配置され、下にある空洞のための封止
を提供する機械層を有するＰＭＵＴ、およびそのようなＰＭＵＴを製造するための技法が
開示されている。いくつかの代替の構成および製造技法が企図され得ることは理解される
であろう。
【００９７】
　本明細書で使用される場合、項目のリスト「のうちの少なくとも１つ」を指す語句は、
単一のメンバーを含む、それらの項目の任意の組合せを指す。一例として、「ａ、ｂまた
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はｃのうちの少なくとも１つ」は、ａ、ｂ、ｃ、ａ－ｂ、ａ－ｃ、ｂ－ｃ、およびａ－ｂ
－ｃを包含することを意図している。
【００９８】
　本明細書で開示された実装形態に関連して説明した様々な例示的なロジック、論理ブロ
ック、モジュール、回路、およびアルゴリズムプロセスは、電子ハードウェア、コンピュ
ータソフトウェア、または両方の組合せとして実装され得る。ハードウェアとソフトウェ
アの互換性について、概して機能に関して説明し、上記で説明した様々な例示的な構成要
素、ブロック、モジュール、回路およびプロセスにおいて例示した。そのような機能がハ
ードウェアまたはソフトウェアのどちらで実装されるのかは、システム全体に課される特
定の用途および設計制約に依存する。
【００９９】
　本明細書で開示された態様に関連して説明した様々な例示的なロジック、論理ブロック
、モジュール、および回路を実装するために使用されるハードウェアおよびデータ処理装
置は、汎用シングルチッププロセッサもしくは汎用マルチチッププロセッサ、デジタル信
号プロセッサ（ＤＳＰ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、フィールドプログラマブ
ルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）もしくは他のプログラマブル論理デバイス、個別のゲートも
しくはトランジスタ論理、個別のハードウェア構成要素、または、本明細書に記載の機能
を実行するように構成されたそれらの任意の組合せで実装または実行され得る。汎用プロ
セッサは、マイクロプロセッサもしくは任意の従来のプロセッサ、コントローラ、マイク
ロコントローラ、または状態機械であり得る。プロセッサはまた、コンピューティングデ
バイスの組合せ、たとえば、ＤＳＰおよびマイクロプロセッサの組合せ、複数のマイクロ
プロセッサ、ＤＳＰコアと組み合わせた１つもしくは複数のマイクロプロセッサ、または
任意の他のそのような構成として実装され得る。いくつかの実装形態では、特定のプロセ
スおよび方法は、所与の機能に特有の回路によって実行することができる。
【０１００】
　１つまたは複数の態様では、説明した機能は、本明細書で開示された構造またはそれら
の構造的等価物を含む、ハードウェア、デジタル電子回路、コンピュータソフトウェア、
ファームウェア、またはそれらの任意の組合せにおいて実装され得る。本明細書で説明し
た主題の実装形態はまた、データ処理装置の動作によって実行するため、またはデータ処
理装置の動作を制御するためにコンピュータ記憶媒体上に符号化された、１つまたは複数
のコンピュータプログラムとして、すなわち、コンピュータプログラム命令の１つまたは
複数のモジュールとして実装され得る。
【０１０１】
　ソフトウェアにおいて実装される場合、機能は、非一時的媒体などのコンピュータ可読
媒体上で１つまたは複数の命令またはコードとして記憶または伝送され得る。本明細書に
おいて開示された方法またはアルゴリズムのプロセスは、コンピュータ可読媒体上に存在
する場合があるプロセッサ実行可能ソフトウェアモジュールにおいて実施することができ
る。コンピュータ可読媒体は、コンピュータプログラムをある場所から別の場所に転送す
ることを可能にし得る任意の媒体を含む、コンピュータ記憶媒体と通信媒体の両方を含む
。記憶媒体は、コンピュータによってアクセスされ得る任意の利用可能な媒体であり得る
。限定ではなく例として、非一時的媒体には、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、ＣＤ－Ｒ
ＯＭもしくは他の光ディスクストレージ、磁気ディスクストレージもしくは他の磁気スト
レージデバイス、または、命令もしくはデータ構造の形式で、所望のプログラムコードを
記憶するために使用され得、コンピュータによってアクセスされ得る任意の他の媒体が含
まれ得る。また、任意の接続はコンピュータ可読媒体と適切に呼ぶことができる。本明細
書において使用される、ディスク（ｄｉｓｋ）およびディスク（ｄｉｓｃ）は、コンパク
トディスク（ＣＤ）（ｄｉｓｃ）、レーザーディスク（登録商標）（ｄｉｓｃ）、光ディ
スク（ｄｉｓｃ）、デジタル多用途ディスク（ＤＶＤ）（ｄｉｓｃ）、フロッピーディス
ク（ｄｉｓｋ）、およびブルーレイディスク（ｄｉｓｃ）を含み、ディスク（ｄｉｓｋ）
は、通常、データを磁気的に再生し、ディスク（ｄｉｓｃ）は、データをレーザーで光学
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的に再生する。上記の組合せも、コンピュータ可読媒体の範囲内に含まれるべきである。
加えて、方法またはアルゴリズムの動作は、コンピュータプログラム製品に組み込まれ得
る機械可読媒体およびコンピュータ可読媒体上のコードおよび命令の１つまたは任意の組
合せまたはセットとして存在し得る。
【０１０２】
　本開示で説明した実装形態に対する様々な変更は、当業者には容易に明らかであり得、
本明細書で定義された一般的な原理は、本開示の要旨または範囲から逸脱することなく他
の実装形態に適用され得る。したがって、特許請求の範囲は、本明細書で示されている実
装形態に限定されることを意図するものではなく、本開示、本明細書で開示する原理およ
び新規の特徴と一致する最も広い範囲を与えられるべきである。加えて、当業者が容易に
理解するように、「より上」および「より下」、「上部」および「底部」、「前」および
「後」、ならびに、「覆う」、「重なる」、「上」、「下方」、および「下にある」とい
う用語は、ときには図面の説明を容易にするために使用され、適切に向けられたページ上
の図面の向きに対応する相対的な位置を示し、実装されたデバイスの適切な向きを反映し
ないことがある。
【０１０３】
　別々の実装形態の文脈で本明細書において説明される特定の特徴はまた、単一の実装形
態において組み合わせて実装され得る。逆に、単一の実装形態の文脈で説明される様々な
特徴も、複数の実装形態において別々に、または任意の適切な副組合せにおいて実装され
得る。さらに、特徴は、上記では特定の組合せで作用するものとして説明されており、さ
らには最初にそのようなものとして特許請求される場合があるが、特許請求される組合せ
からの１つまたは複数の特徴は、場合によっては、組合せから削除することができ、特許
請求される組合せは、副組合せまたは副組合せの変形形態を対象とする場合がある。
【０１０４】
　同様に、動作は、特定の順序で図面に示されているが、これは、そのような動作が、示
された特定の順序で、もしくは順番に実行されること、またはすべての図示の動作が所望
の結果を達成するために実行されることを必要とするものとして理解されるべきではない
。さらに、図面は、フロー図の形態で１つまたは複数の例示的なプロセスを概略的に示す
ことがある。しかしながら、概略的に示されている例示的なプロセスには、図示されてい
ない他の動作を組み込むことができる。たとえば、図示した動作のうちの任意の動作の前
、後、任意の動作と同時に、またはこれらの動作の間に、１つまたは複数の追加の動作を
実行することができる。特定の状況では、マルチタスキングおよび並列処理が有利である
場合がある。さらに、上記で説明した実装形態における様々なシステム構成要素の分離は
、すべての実装形態においてそのような分離を必要とするものとして理解されるべきでは
なく、説明したプログラム構成要素およびシステムは、一般に、単一のソフトウェア製品
内に共に統合され得、または複数のソフトウェア製品にパッケージ化され得ることが理解
されるべきである。さらに、他の実装形態も以下の特許請求の範囲内にある。いくつかの
場合には、請求項において列挙された動作は、異なる順序で実行され得、以前として望ま
しい結果を達成し得る。
【符号の説明】
【０１０５】
　　１００　圧電超音波トランスデューサ
　　１１０　圧電層スタック
　　１１２　下部電極
　　１１４　上部電極
　　１１５　圧電層
　　１２０　空洞
　　１３０　機械層
　　１６０　半導体基板
　　２００Ａ　ＰＭＵＴ
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　　２００Ｂ　ＰＭＵＴ
　　２００Ｃ　ＰＭＵＴ
　　２００Ｄ　ＰＭＵＴ
　　２１０　圧電層スタック
　　２１２　下部電極
　　２１４　上部電極
　　２１５　圧電層
　　２２０　空洞
　　２３０　機械層
　　２３２　凹部
　　２５０　中立軸
　　２６０　基板
　　３００　ＰＭＵＴ
　　３１０　圧電層スタック
　　３１２　下部電極
　　３１４　上部電極
　　３１５　圧電層
　　３２０ｉ　空洞
　　３２０ｏ　放出穴
　　３３０　機械層
　　３５０　中立軸
　　３６０　基板
　　３７０　アンカー構造
　　４１０　圧電層スタック
　　４１１　バリア層
　　４１２　下部電極
　　４１４　上部電極
　　４１４ａ　上部電極
　　４１４ｂ　上部電極
　　４１５　圧電層
　　４１６　絶縁層
　　４１６ａ　電気ビア
　　４１６ｂ　電気ビア
　　４１８　相互接続層
　　４１８ａ　電気トレースおよび電気接点
　　４１８ｂ　電気接点
　　４２０　空洞
　　４２０ｉ　空洞
　　４２０ｏ　放出穴
　　４２２ａ　凹部
　　４２２ｂ　凹部
　　４２５　犠牲層
　　４２５ｉ　内側犠牲領域
　　４２５ｏ　外側犠牲領域
　　４３０　機械層
　　４３０ａ　放出穴
　　４３２　パッシベーション層
　　４３２ａ　上部凹部、凹部
　　４３４ａ　コンタクトパッド開口部またはビア
　　４３４ｂ　コンタクトパッド開口部またはビア
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　　４３５ａ　上部電極層の部分
　　４３５ｂ　下部電極層４１２の部分
　　４７０　アンカー構造
　　４７２　第１の層部分、酸化物バッファ層
　　４７４　アンカー部分
　　４７４ｉ　小さい部分
　　４７６　薄いバリア層
　　４７６ｉ　薄いバリア層４７６の部分
　　５００Ａ　ＰＭＵＴ
　　５００Ｂ　ＰＭＵＴ
　　５００Ｃ　ＰＭＵＴ
　　５１０　圧電層スタック
　　５１２　下部電極層
　　５１４　上部電極層
　　５１５　圧電層
　　５２０　空洞
　　５２２　中央放出穴
　　５３０　機械層
　　５３０ａ　下部機械層
　　５３０ｂ　上部機械層
　　５５０　中立軸
　　５６０　基板
　　５７０　アンカー構造
　　５８０　音響ポート
　　６００　ＰＭＵＴ
　　６００Ａ　ＰＭＵＴアレイ
　　６００Ｂ　ＰＭＵＴアレイ
　　６００Ｃ　ＰＭＵＴアレイ
　　６００Ｄ　ＰＭＵＴアレイ
　　６００Ｅ　ＰＭＵＴアレイ
　　６３０　結合機械層
　　６３２　接着剤層
　　６３４　接着剤層
　　６３６　マイクロピラー
　　６６０　共通基板
　　６９０　プラテン
　　６９２　音響インピーダンス整合層
　　７００　ＰＭＵＴ
　　７１０　圧電層スタック
　　７２０　空洞
　　７２２　中央放出穴
　　７３０　機械層
　　７５０　機械的中立軸
　　７６０　基板
　　７７０　アンカー構造
　　８００　ＰＭＵＴ、円形ＰＭＵＴ、正方形ＰＭＵＴ、矩形ＰＭＵＴ
　　８３０　円形機械層
　　８７０　中央アンカー構造、周辺アンカー構造
　　８７０ａ　側面アンカー構造
　　８７０ｂ　側面アンカー構造
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　　１１００Ａ　超音波センサアレイ
　　１１００Ｂ　ディスプレイアレイ
　　１１００Ｃ　超音波センサおよびディスプレイアレイ
　　１１０２　物体
　　１１６０　ＰＭＵＴセンサアレイ基板
　　１１６０ａ　センサアレイ基板
　　１１６０ｂ　ディスプレイアレイ基板
　　１１６２　ＰＭＵＴセンサ要素
　　１１６４　超音波
　　１１６５　音響結合媒体
　　１１６５ａ　音響結合媒体
　　１１６５ｂ　光学結合および音響結合媒体
　　１１６６　ディスプレイピクセル
　　１１９０ａ　プラテン
　　１１９０ｂ　プラテン、カバーガラス
　　１１９０ｃ　カバーガラス
　　１２７５　ニッケル層
　　１２７６　犠牲層４２５の部分、シリサイド層
　　１３００　プロセスフロー
　　１４００　プロセスフロー
　　１５００　プロセスフロー
　　１６００　プロセスフロー
　　１７００　プロセスフロー

【図１】 【図２Ａ】
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