Mikromekanik

Jesper Bay

Mikromekanik er et omrade i rivende udvikling og Dan-
mark er i kraft af forskningen pd Mikroelektronik Centret
(MIC) og i den danske industri med i front. Denne nye
teknologi &bner spaendende muligheder for fremstilling
af transducere og sma mekaniske strukturer, og der er
blevet praesenteret et vaeeld af fascinerende komponenter
som f.eks. mikromotorer og pumper. De mikromekaniske
komponenter bruges til videnskabelige eksperimenter eller
masseproduceres som forbrugsvarer til lavpris.

I denne artikel gives en generel introduktion til
mikromekanik med nogle af projekterne pa Mikroelek-
tronik Centret som eksempler. Mere detaljeret beskrives
arbejdet med at udvikle en mikromekanisk mikrofon til
hgreapparater pd Microtronic A/S.

De fgrste mikromekaniske komponenter blev lavet for
mere end 30 ar siden som en videreudvikling af den
hgjt udviklede teknologi til fremstilling af mikroelek-
tronik (IC’er, "chips™) péa skiver af enkrystallinsk sili-
cium (wafere). Med sma modifikationer var det muligt
at fremstille mekaniske komponenter med de kendte
IC-fremstillingsprocesser.  Siden er der sket en vold-
som udvikling inden for mikroelektronikkens fremstil-
lingsprocesser, som direkte har kunnet overfgres til
mikromekanikken.  Desuden er der tilfgjet en raekke
specielle processer, der ggr mikromekanikken meget flek-
sibel.

Hvad er fordelene ved mikromekanik?

Mikromekanikken giver, som navnet siger, mulighed for at
lave meget mindre strukturer med meget stgrre pracision
end traditionelle fremstillingsmetoder. De fleste dimen-
sioner har typisk tolerancer bedre end 1pm og tykkelsen af
deponerede lag kan normalt kontrolleres langt bedre. Ikke
desto mindre er der mange eksempler pd mikromekaniske
komponenter, der er adskillige centimeter store, og det
skyldes, at det ikke kun er muligheden for at lave meget
sma strukturer, der er en fordel ved mikromekanikken.

Ud over, at fremstillingsprocesserne er meget raf-
finerede, er det enkrystallinske silicium, der bruges til
IC-fremstilling og mikromekanik, et materiale med frem-
ragende mekaniske egenskaber. Det har et hgjt elas-
ticitetsmodul (dvs. det er meget stift), er sterkere end
stal, lettere end aluminium og deformerer ikke plastisk.

Mikromekanik giver mulighed for fremstilling af bade
sensorer og aktuatorer med mange forskellige transducer-
mekanismer, de kan f.eks. vaere piezoeelektriske, piezore-
sistive, kapacitive/elektrostatiske, optiske og termiske.
Det betyder, at der er stor mulighed for, at man kan velge
det optimale transducerprincip og -design.

Det er muligt at integrere mange forskellige funk-
tioner pd samme chip. og man kan pd den made lave

KVANT, december 1899

avancerede systemer. Samtidig ger fremstillingsteknolo-
gien det simpelt at integrere elektronik. Enten kan
elektronik og mikromekanik integreres pd samme chip,
eller ogsd kan separate chips kombineres i multichip-
moduler. Figur 1 viser et system beregnet til vaeske-
handtering og -analyse, som Danfoss arbejder pad at
udvikle. 1 et sddant mikrosystem kan man integrere
bl.a. pumper og ventiler, filtre, blandere, reaktions-
kamre og forskellige sensorer til f.eks. kemisk analyse.

Figur LEteksen pelpd et mikrosystem til veskehandtering
0y canalyse under vdvikling af D anfoss,

Den vasentligste &rsag til industriens interesse for
mikromekanik er dog nok batch-fremstillingen, hvor
mange komponenter bearbejdes i én arbejdsgang. Batch-
fremstillingen er arvet fra IC-fremstillingen, og den er en
afgerende arsag til den meget lave pris pa selv meget
komplicerede integrerede kredslgh. Béde elektroniske og
mikromekaniske chips er meget sma i forhold til starrelsen
afsiliciumskiverne, som de laves pa. Der er derfor plads til
mange pa en skive, og fordi alle komponenter pa en skive
bearbejdes i én arbejdsgang, bliver produktionsomkost-
ningerne reduceret vesentligt.
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Figur 1. Spidser til atem ic foree mikroskoper lavet med forskellige 2 tseprocesser: &) Isotrop & tsniny

ed oen firkantet maske, b)

0 ; n
Kombineretanisotrop og isotrop atsning med en rund maske, ¢ £ tsning i1KOH som giveren spids definerstafhrystallografiske planer,

Der er naturligvis ogsd en raekke ulemper ved
mikromekanik. Veasentligt er det, at det kraever et meget
kostbart udstyr at fremstille. Derfor er det meget almin-
deligt, at virksomheder udvikler mikromekaniske produk-
ter i samarbejde med universiteter, der har udstyret til
raddighed.

I den senere tid er der dog flere og flere producen-
ter af integrerede kredslgb, der ogsa tilbyder at lave
mikromekanik, oven i kgbet integreret med elektronik pa
samme chip.

Mikromekanikkens processer

De vigtigste processer er fotolitografi og forskellige
deponerings- og a&tse-processer. Mange af processerne
er de samme, som bruges til mikroelektronik, men isar
inden for e&tsning og waferbonding (forklares senere)
er der udviklet specielle processer, som kun bruges i
mikromekanik.

Fotolitografien er den vigtigste proces, fordi den gar
det muligt at definere de meget fine strukturer. En
fotofglsom film ("fotoresist”), der er lagt pa silicium-
skiven, eksponeres gennem en glasmaske med det gnskede
maenster, og efter fremkaldelse er der magnster i fotore-
sisten. Magnsteret overfgres til en mekanisk struktur i/pa
siliciumskiven ved en efterfglgende etsning, der kun an-
griber der, hvor skiven ikke er beskyttet af masken (fotore-
sisten). Mansteret kan ogsa overfares ved forskellige de-
poneringsteknikker, der kun efterlader materiale der, hvor
siliciumoverfladen ikke er deekket af fotoresist.

I nogle tilfeelde kan man ikke direkte bruge fotoresisten
som beskyttelse ved @tsning, f.eks. hvis den angribes for
meget af ®tsemidlet. Man kan da bruge et hjelpelag,
som megnsteret i fotoresisten overfgres til ved en mildere
&tsning. Derefter bruges mgnsteret i hjelpelaget i stedet
for fotoresisten til beskyttelse under den egentlige &tsning.
Fotoresisten og eventuelle hjelpelag fjernes naturligvis
tilsidst.
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Deponerede tyndfilm er tynde lag af et materiale
(tyndfilm) der er deponeret pa siliciumskiven. De bruges
i mikroelektronikken til at give elektrisk isolation, til
ledningsforbindelser og til beskyttelse af overfladen. |
mikromekanik bruger man ogsa i hgj grad deponerede
tyndfilm, men af mange flere forskellige materialer sdsom
silicium, Si02, SiC, Si3N4, metaller, glasser og poly-
merer. Desuden anvendes aktive materialer som f.eks.
piezoelektriske keramikker. De deponerede lag er nor-
malt fra nogle f& hundrede A og op til mere end 10 //m
tykke, og lige som silicium-grundmaterialet kan de bruges
som mikromekaniske konstruktionsmaterialer.

AEtsning bruges til at lave struktur i materialerne eller
til at fjerne materialer, der kun har haft en midlertidig
funktion. Mest anvendt er traditionel vad kemisk &tsning
og ter etsning som plasmaetsning og reaktiv ion &tsning
(RIE). Vasentligt for alle &tseprocesserne er, at de skal
fijerne ét materiale selektivt uden at angribe de gvrige
materialer pé siliciumskiven for meget. Bade de vad-
kemiske @tseprocesser og RIE kan vare savel isotrope
som anisotrope.

En isotrop atseproces atser lige hurtigt i alle retninger,
og der bliver derfor atset vandret ind under masken. |
tveersnit bliver denne undereatsning af form som en kvart-
cirkel med centrum pa kanten af masken.

Anisotrope e@tseprocesser kan f.eks. fglge bestemte
krystallografiske planer i den enkrystallinske siliciumskive
eller @tse lodret ned i materialet sddan, at masken ikke
bliver underetset.

Et godt eksempel pa hvordan egenskaberne ved
forskellige etseprocesser kan udnyttes, er fremstillingen
af probér til atomic force mikroskoper (AFM), som Anja
Boisen fra DME A/S arbejder med i sit erhvervsforsker-
projekt. Spidsen, som prgven scannes med i et AFM er
meget afggrende. Den skal veere meget skarp for at give
et billede med hgj oplgsning, og spidsens facon er ogsa
meget vaesentlig. Alt efter anvendelsen kan man vare in-
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teresseret i en meget slank spids, der kan komme ned i dybe
strukturer, eller en mere robust spids, til hurtige scan eller
scan af overflader med stor ruhed. Med mikromekanik
kan man lave skarpe spidser med mange forskellige for-
mer, og man kan desuden samtidig integrere dem pa en
mikrobjalke som passer direkte til mikroskopet.

Figur 2 a) viser en spids, der er lavet ved at &tse silici-
umskiven med en isotrop a&ts. En lille rund eller kvadratisk
maske fremstillet med fotolitografi beskytter overfladen
mod e&tsningen der, hvor spidsen skal vere. Atsningen
gar ind under masken fra alle sider og ender til sidst i et
punkt, ndr masken er helt underatset. Masken falder s&
af og efterlader en spids pa siliciumoverfladen.

Spidsen i figur 2 b) er lavet med en kombination af farst
en isotrop a&tsning neesten hele vejen ind under masken
derefter en lodret anisotropisk atsning og til sidst endnu
en isotrop &tsning resten af vejen ind under masken.

Spidsen i figur 2 c) er &tset i en KOH-oplgsning, som
&tser silicium anisotropt. /Atsehastigheden er afhangig
af, hvilket krystallografisk plan der @tses, og forskellen
mellem @tsehastigheden af den hurtigste og den lang-
somst atsende plan er i stgrrelsesordenen 1000 gange. Pa
grund af etsehastighedens krystallografiske afhaengighed
kan man fa en meget veldefineret pyramideformet spids,
som kan gore det lettere at fortolke AFM-billedeme og
samtidig er meget robust.

KOH-oplgsninger anvendes meget til mikromekanik
pga. den krystallografiske anisotropi og muligheden for
at lave sdkaldte atsestop. Den vaesentligste egenskab
ved den krystallografiske anisotropi er, at stsehastighe-
den for de krystallografiske {lll}-planer er praktisk talt
nul. Alt efter siliciumskivens krystallografiske orientering
kan dette udnyttes til &tsning af en lang rekke forskellige
strukturer.

Mest benyttet er <100>-orienterede skiver, hvor
{llI}-planerne ligger i en vinkel p& 54,7° med over-
fladen, se figur 3 a). (< 100> er den krystallografiske
betegnelse for en retning parallel med en af kanterne pé
den krystallografiske enhedskube).

{111 }-planernes skearinger med {100}-planerne lig-
ger vinkelret pd hinanden i {100}-planerne (dvs. ogsa i
skivens overflade). Det betyder, at hvis man atser med
KOH ned i en {100}-overflade gennem en abning i en
maske, stopper atsningen, nar den nar {Ill}-planerne
(figur 3 b)). Pagrund af {111 {-planernes indbyrdes place-
ring, vil man, hvis man &tser l&nge nok, ende med et rek-
tanguleert pyramideformet hul, uanset hvad form abningen
i masken har. Hullet er defineret ved, at &bningen i masken
netop er indskrevet i pyramidens grundflade.

I en {l10}-orienteret siliciumskive ligger {111}-
planerne vinkelret pa overfladen, og man kan derfor atse
fuldsteendig lodret ned i skiven (figur 3 c)). Dette er udnyt-
tet i accelerometeret vist i figur 4, som Torben Storgaard-
Larsen fra Briiel & Kjer har udviklet i sit erhvervsforsker-
projekt. Som det ses pa billedet, bliver de resulterende
strukturer rhombiske pga. {111 {-planernes indbyrdes ori-
entering.

En vigtig anvendelse af KOH er fremstilling af mem-
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braner ved at etse igennem siliciumskiverne.  Man
kan ganske enkelt @tse ned i siliciumskiven indtil
den gnskede tykkelse er ndet, men dette kan kun
geres med relativt tykke membraner - typisk 10 fim
- poa. variationer i skivens tykkelse og problemer
med at stoppe atsningen pd det rette tidspunkt.

< 100>

b)

c)

Figurd & tsningned KOH:a)atsning ien <L00>-orienteret
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pnde
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:UH langularepyram\d formede hul o) 2tsning i
en<110 ur\ente tuafer

Tyndere membraner kan laves meget velkontrolleret
ved forskellige @tsestop-teknikker. Man kan f.eks. dotere
den ene side af siliciumskiven med en hgj koncentration
af bor i den tykkelse som membranen skal have og ud-
nytte, at KOH atser udoteret silicium meget hurtigere end
silicium med en hgj borkoncentration. Man etser sa fra
den anden side af skiven og &tsningen stopper automatisk
nar det bordoterede lag nas. Med denne teknik kan man
atse igennem en 500 fim tyk siliciumskive og stoppe nar
et 1fim tykt bordoteret lag er tilbage.

En endnu bedre standsning af &tsningen opnas ved at
patrykke en potentialforskel mellem @teoplgsningen og
siliciumskiven. /ZEtsningen gar sa i std ved overgangen
fra p- til n-type doteret silicium. Man kan ogsa atse hele
vejen igennem siliciumskiven ned til et lag, der ikke an-
gribes af KOH som f.eks. Si.jN.i, der er deponeret pa den
anden side af skiven, og som s bliver en fri membran.

Ved at dotere iet gnsket mgnster eller ved efterfalgende
at eetse et mgnster i membranen, kan man lave f.eks.
bjelker og dyser.

Waferbonding: Det kan lade sig gere at lave meget
komplicerede strukturer i en siliciumskive, men fleksi-
biliteten bliver meget starre, hvis funktionerne deles over
to eller flere skiver. Det kraver, at man kan samle (bonde)
to skiver og evt. lave elektriske forbindelser mellem dem.
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Figurd. Acoelerom eter lavet med KO H -2 tsning i< LLO>-silicium

ibilledet.

Den farste bondeproces (Udtales med tryk pé -de, red.)
der blev udviklet, var elektrostatisk bonding af en silicium-
skive og en glasskive. Det er nemlig meget simpelt at lave
en overordentlig steerk binding mellem en glasskive og en
siliciumskive (eller en anden leder). Skiverne anbringes
oven pa hinanden og opvarmes. Herefter patrykkes der
en stor spaendingsforskel mellem siliciumskiven og un-
derlaget, som glasskiven ligger pa, hvorved de to skiver
bondes sammen. Dette er udnyttet i mikrosystemet i figur
1, hvor vaeskekanalerne er @tset ned i en glasplade, og
de aktive strukturer som ventiler og pumper hovedsageligt
ligger i siliciumskiven.

De mange forskellige processer kan kombineres pa
utallige méder. Man skelner grundleggende mellem "sur-
face micromachining™ og *"bulk micromachining™.

Ved surface micromachining ("overflade-mikro-
mekanik™) bruges siliciumskiven som berende substrat,
og de gnskede strukturer opbygges af lag, der deponeres
oven pa skiven. Meget anvendt i surface micromachining
er sdkaldte offerlag, som bruges, hvor der skal vare "luft"
under en struktur, der opbygges pa silicium skiven. Da
det ikke er muligt at deponere et materiale frit svevende
over skiven, deponeres farst et passende offerlag med en
tykkelse svarende til den gnskede luftspalte. Derefter de-
poneres og @tses den "frit svaevende" struktur og til sidst
fjernes offerlaget sa strukturen frigares.

I bulk micromachining ("substrat-mikromekanik")
laves mikromekaniske strukturer ved at man arbejder sig
ned i siliciumskiven og fjerner materiale sddan, at den
gnskede struktur bliver tilbage. Et eksempel pa bulk mic-
romachining er accelerometeret i figur 4.

Man bruger ofte en kombination af de to teknikker.
Komponenten i figur 5 er lavet ved, at der i et de-
poneret SiOo-lag er &tset et mgnster. Derefter er Si02-
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Udlzsning skeroptisk vha, den integrerede optiske bolgeleder midt

strukturerne frigjort ved at @tse det underliggende silici-
umsubstrat isotropt hele vejen ind under dem undtagen i
en reekke punkter, hvor de skal veere forankret.

Indkapsling

De fleste mikromekaniske komponenter kraever en form
for indpakning for at beskytte dem mod det omgivende
miljg og gere dem mere robuste. Indtil nu har man
nesten altid lavet indkapslingen med traditionel teknologi
pad chipniveau, og man har altsd ikke kunnet udnytte
batch-fremstillingens fordele. Derfor har indkapslingen
ofte veeret ti gange dyrere end fremstillingen af selve den
mikromekaniske chip.

Det kan godt lade sig gere at lave en mikromekanisk
chip, der er beskyttet. F.eks. kan flere skiver bondes sam-
men mod hinanden sadan, at de falsomme strukturer kom-
mer til at ligge indkapslet imellem skiverne. Nogle kom-
ponenter laves pd denne made med en siliciumskive og en
eller to glasskiver, men de kraver stadig en ekstra indpak-
ning. Det skyldes dels, at de ikke har elektronik integreret,
og dels, at den elektriske forbindelse til omverdenen sker
med wirebonding, hvor det normalt er kraevet, at man kan
bruge lodning. Derfor ser man mange komponenter, hvor
en mikromekanisk chip og en elektronisk chip er anbragt
ved siden af hinanden i en pakning svarende til dem, der
bruges til almindelige 1C’er. De to chips er s& forbundet
med hinanden og med pakningens loddeterminaler ved
brug afwirebonding.

For at bringe prisen ned er det altsd meget vigtigt
at lave indkapsling og elektriske forbindelser pa wafer-
niveau. Det er bare et spgrgsmal om tid, fer de farste
komponenter med elektronik og indkapsling integreret pé
waferniveau er en realitet.
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Figur 5. En mikrestroktur, der kan samle oy invertere beve gelser langs to akser lavet iet deponeret SiCU-lag.

Mikromekanisk mikrofon til hareapparater

Microtronic A/S er et af de firmaer i Danmark, der ser nye
muligheder i at anvende mikromekanik. Microtronic laver
komponenter til hgreapparater, bl.a. mikrofoner. Mikro-
fonerne, der bruges i hgreapparater i dag er fremstillet
med stort set den samme teknologi, som man brugte i
60’erne, og det er yderst begraenset, hvad der kan opnés
ved yderligere optimering. Der er gnsker om mindre
mikrofoner med gget palidelighed, sterre bandbredde,
bedre signal/stgj-forhold og lavere fremstillingspris. For
at kunne opna dette, er det ngdvendigt med en radikal
&ndring af mikrofonen.

Mikromekanik ser ud som en lovende teknologi. Der
er bl.a. en reekke universiteter, der har publiceret lovende
resultater med mikromekaniske mikrofoner. Derfor valgte
man at starte et projekt til udvikling af en mikromekanisk
mikrofon.

Mikrofonerne, der bruges i hgreapparater i dag, er kon-
densatormikrofoner. De bestér af en bled membran, som
sammen med en fast bagelektrode udger en pladekon-
densator. Membranen udbgjes af lydtrykket, det giver en
&ndring i luftgabet i kondensatoren og dermed a&ndres den
elektriske kapacitet, som derfor kan bruges som mal for
lydtrykket.

Sammenlignet med den traditionelle teknologi giver
mikromekanik f.eks. mulighed for at lave tyndere mem-
braner og meget mindre luftgab mellem membran og
bagelektrode, og begge dele kan veaere med til at gge
folsomheden. Det giver imidlertid ogsd nye problemer,
fordi det meget mindre luftgab ger mikrofonen meget
fglsom over for stev og kondensdannelse.

For at undgd, at man bare overfarte det eksisterende
mikrofondesign til den nye teknologi, valgte vi farst at
lave en sammenlignende undersggelse af alle tenkelige
transducerprincipper for at kunne valge den bedst eg-
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nede. Blandt de mange undersggte transducerprincipper
kan navnes: piezoelektriske, piezoresistive, kapacitive
(almindelige og med et ladet "elektret”), optiske og MOS
(hvor membranen er gate i en MOS-transistor). Desuden
blev tunnelstramsdetektion undersggt. Det er et nyt inter-
essant transducerprincip, der er baseret pa strammen, der
kan tunnellere mellem to ledere, der er meget teet pa hinan-
den. Stremmen afhanger eksponentielt af afstanden, og
det giver en meget stor fglsomhed. Tunnelstremsdetektion
har veeret anvendt i bl.a. mikromekaniske accelerometre.

Det viste sig sjovt nok, at i konkurencen med de nye de-
tektionsprincipper, er det klassiske princip stadig levedyg-
tigt. Undersggelserne pegede pa kapacitive mikrofoner
som de bedste kandidater. For at undga problemer med
fugt og stev i luftgabet, blev der samtidig udviklet nogle
helt nye mikrofondesign. Et af dem beskrives narmere i
de fglgende afsnit.

Dabbeltmembran-mikrofonen

Problemet med fugt og stgv i den smalle luftspalte kan
lgses ved at give mikrofonen to membraner, én pa hver
side af bagelektroden (se figur 6). De giver en fuldstendig
hermetisk forsegling af de sma luftgab mellem bagelek-
troden og membranerne, sé& stav og fugt ikke kan blive et
problem.

Nu kunne man spgrge hvorfor man ikke blot holder sig
til en enkelt membran og forsegler denne hermetisk hen-
over luftgabet ned til bagelektroden? Sagen er at membra-
nen ikke alene skal reagere villigt pa lydtrykket, men ogsa
skal vaere immun overfor endringer i barometerstanden.
Dette statiske tryk varierer omkring 1000 gange mere end
det stgrste lydtryk som mikrofonen skal male.

Andringer i det statiske tryk vil f& membranen
i en enkeltmembrankonstruktion til at udbgje vold-
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somt, hvilket fuldsteendig edelegger mikrofonens funk-
tion. Membranerne i en dobbeltmembranmikrofon vil
naturligvis ogsé give sig under andringer i det statiske
tryk, men her muligger mikromekanikken en smart kon-
struktion der lgser problemet.

Lgsningen bestar i at forbinde de to membraner med
sgjler, der gar igennem huller i bagelektroden som vist
pa figur 6. 1de yderste omrader er der ingen sgjler, og i
disse omréader optages @ndringer i det statiske tryk ved at
de udbgjer. Der er ikke elektroder i de yderste omrader,
sd udbgjningerne pavirker ikke lydtryksmalingen. Denne
konstruktion en formentlig kun mulig med mikromekanik.

Det er meget vanskeligt at lave analytiske bereg-
ninger pad dobbeltmembran-mikrofonen med sgjlerne,
sd for at sikre at dens akustiske fglsomhed ikke
bliver for lav, modellerede vi strukturen med finite-
element-beregningsprogrammet "ANSYS”. Resultatet
viste, at dobbeltmembran-mikrofonen vil kunne op-
fylde kravene til hgj felsomhed over for lydtryk og
lille falsomhed over for endringer i det statiske tryk.

Lydirykindgang

(b) ©

Figur 6. Dobbeltmen bran-mikrofon: membraner, bagelek-
trode og hus vistskematisk; (a) vden trykpavirkning (b) med
lydtryk (o) med statisk trykpavirkning.

Force-balancing

Der er naturligvis graenser for hvor meget membranen i
en mikrofon kan flytte sig. Udsat for for store lydtryk
vil membranen gdeleegges eller komme i kontakt med
bagelektroden. Men laenge inden det sker betyder de-
formationerne af membranen at den bliver ulinear i sit
respons pa lydtrykket. En stgrre mekanisk stivhed af
membranen gger de stgrste lydtryk man kan male, men
haever samtidigt graensen for hvor lave lydtryk man far
med. Kort sagt bliver mikrofonen mindre fglsom, mens
dynamikomrédet bevares.

For at gge dynamikomradet kan man anvende en
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teknik der er kaldt "force balancing". Force-balancing
har med succes varet anvendt i mikromekaniske ac-
celerometre, og der er ogsa et enkelt eksempel pa en
mikromekanisk mikrofon med force-balancing. Princip-
pet i force-balancing er meget simpelt: Man pavirker sen-
soren med et signal, der modvirker og ideelt set ophaver
det signal, den maler. For mikrofoner gagres det ved,
at membranen elektrostatisk pavirkes af en kraft, der
ophaver lydtrykket. Istedet for det direkte mikrofonsignal
bruger man s& den styrespaending som man patrykker
mikrofonen som mikrofonudgangssignal.

Med denne teknik opndr man, at membranens
udbgjning bliver reduceret og den tilsyneladende stivhed
bliver stgrre. Det kan give en raekke fordele som gget
falsomhed, bandbredde og dynamikomrade, bedre li-
nearitet og mindsket fglsomhed for variationer i det
statiske tryk og for variationer i stivheden af membranerne.
Desuden giver det mulighed for elektronisk at tilpasse
overfgringsfunktionen, f.eks. kan resonansfrekvensen og
dempningen af resonansen kontrolleres. Ulemper ved at
bruge force-balancing er det mere komplicerede elektro-
niske kredslgb til aflastning af sensoren og risikoen for at
mikrofonen gar i selvsving.

Fremstilling af mikrofonen

Dobbeltmembran-mikrofonen ville vere meget vanske-
lig at fremstille med traditionel teknologi, men med
mikromekanik er det muligt. Figur 7 viser et forslag til en
fremstillingsproces, som meget ligner tidligere anvendte
metoder til fremstilling af mikromekaniske mikrofoner -
bortset fra det sidste procestrin.

Fgrste trin i fremstillingen er deponering af et ca.
0,2 /rm tykt lag Si3N4 pa siliciumskiven. Det skal senere
udgere mikrofonmembranen. Derefter deponeres et lag
Si02med en tykkelse istgrrelsesordenen 1//m, som kom-
mer til at definere luftgabet mellem membran og bagelek-
trode. | trin 3) deponeres et siliciumlag og et lag, der
senere skal bruges til waferbonding, og der &tses mgnster
i de to lag. | trin 4) &tses der en dbning i nitriden pa
bagsiden, og derefter &tses der hele vejen igennem skiven
med KOH. | trin 5) &tses SiCU’en mellem membranen
og bagelektroden veak. | enkelte punkter bliver SiCL’en
tilbage, hvor sma arealer af bagelektroden tidligere er
blevet &tset fri fra resten af bagelektroden. De kommer
senere til at udgare sgjlerne.

Da Si3N4a-membranen ikke er ledende, skal der
padampes et tyndt metallag pa den - det er ikke vist i figur
7. Som mikrofonen ser ud pa dette stadium ligner den
meget de traditionelle kapacitive mikromekaniske mikro-
foner, der tidligere er blevet publiceret.

To identiske wafere bondes nu sammen forside mod
forside - trin 7) - sddan, at de tilsammen udger strukturen
med to membraner der hermetisk forsegler en bagelek-
trode mellem dem. De sma arealer af bagelektrodema-
terialerne, som kun hanger fast i membranen, danner nu
sgjlerne mellem de to membraner.



O Silicium m SiIN4O Si0O2m Bondemateriale

Figur?. e frem stillingsproces til dobbeltnmen bran-nikrofonen.

Den ferdige mikrofon

Det forventes, at de farste mikrofoner lavet i Mikroelek-
tronik Centrets laboratorier er ferdige i begyndelsen af
1996. Men derfraer der stadig langt til en feerdig mikrofon,
der kan bruges i et hgreapparat. Selvfglgelig skal designet
optimeres yderligere for at forbedre signalet og mindske
stgjen sa signal/stgj-forholdet bliver bedre. Vigtigere
endnu er det, at der ogsa skal integreres elektronik i form
af filtre og forsterkere, og at der skal laves en indkapsling
af mikrofonen. Indkapslingen af en mikrofon er vanske-
ligere end de fleste andre komponenter, fordi der skal vare
abent ud til omgivelserne, sa lydtrykket kan komme ind i
mikrofonen. Det er mlet at lave indkapslingen integreret
pa waferniveau i s hgj grad som muligt.
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