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Kurzfassung

Seitdem namhafte Hersteller von modernen Smartphonesrigitee MEMS-Mikropho-
ne in ihren Produkten einsetzen, ist sowohl die Bekannttieiuch der Absatz fiir diese
relativ neuen Produkte im Vergleich zu den Vorjahren enamgesatiegen.

Bis vor kurzem wurden fast ausschlief3lich in konventicrdfeinwerktechnik gefertigte
Mikrophone, vor allem Elektret-Mikrophone (ECM), verweatdin den neu entstehen-
den und stetig wachsenden Anwendungsgebieten fir Mikmoghwie in Mobiltelefonen,
Laptops, Digitalkameras oder auch in industriellen Anwergen ricken aber immer
mehr Anforderungen in den Vordergrund, die tbliche Mikropé nicht mehr erfillen
kénnen. Kleinere Abmessungen, eine gute Reproduzierivadke Eignung zur automa-
tischen Bestlckung und eine geringere Empfindlichkeit géger elektromagnetischen
Interferenzen sind beispielsweise Eigenschaften, dienddie Verwendung von mikro-
technologischen Verfahren besser realisiert werden kiinkwaf der anderen Seite treten
aber aufgrund der sehr diinnen und filigranen Bauteilstraktérobleme durch herstel-
lungsbedingte innere Spannungen auf, die zu einer starkenk®on der Mikrophon-
Sensitivitat fihren.

In dieser Arbeit wird ein neuartiger Ansatz fur das Designesi MEMS-Mikrophons
vorgestellt und im Hinblick auf einen kommerziellen Eirssat der Unterhaltungselek-
tronik evaluiert. Das Mikrophon basiert auf einer piez&tischen Schallwandlung, da
dieser Ansatz einige Vorteile bietet und ein bestehendeze®s zur Erstellung der akti-
ven Schicht zur Verfligung steht. Das Konzept wird mittelggtkalischer Modellbildung
und Simulation charakterisiert, optimiert und im Vergleiu existierenden kommerziel-
len kapazitiven Mikrophonen bewertet.

Die Charakterisierung der Membran auf Bauelementeberehgdd durch physikalische
Modellierung und hierauf basierender ComputersimulatiitHilfe der Methode der fi-
niten Elemente (FEM), die durch Messungen der realen Bisthen Spannungen und
Materialparameter an Testmustern kalibriert wird. Hiexserden sowohl mechanische
Verspannungen als auch die elektro-mechanische Kopplbegden piezoelektrischen
Effekt vollstandig in der Simulation abgebildet, da nur &v Brequenzgang der Mikro-
phonmembran zuverlassig und realitatsgetreu simulierfiandie nachfolgende gezielte
Optimierung ausgewertet werden kann. Dazu wurde mittatssischer Varianzanalyse
ein reduzierter Satz an signifikanten Parametern bestimmglem die Sensitivitat der
Membran bei einer Resonanzfrequenz von 25 kHz auf 1,64 miwidamiert wurde.
Daruber hinaus wurde mittels eines Kirchhoffschen Netkwedells die Gehdusedamp-
fung zu 4,6 dBV bestimmt, woraus sich mit einer Verstarkuing enaximale Sensitivitat
von -40,6 dBV fir das Gesamtsystem errechnet. Damit kommigergleich zu bisherigen
piezoelektrischen MEMS-Mikrophonen die Empfindlichkestudlich gesteigert werden,



so dass sie knapp innerhalb der fur die Unterhaltungseleikigeforderten Spezifikatio-

nen liegen. Trotzdem kann das demonstrierte Design niclkazamerziellen Herstellung

empfohlen werden, da die geometrischen Abmessungen,i&meichen der genannten
Sensitivitat notwendig sind, auf dem existierenden Maigthtkonkurrenzfahig waren.



Abstract

Since a steadily increasing number of nameable manufastofestate of the art smart
phones have switched to MEMS-microphones, the publicity the distribution of this
relatively new product grew rapidly over the last few ye&ew applications for micro-
phones in for example mobile phones, laptops, digital camer industrial production
enforce the need for characteristics conventionally mastufed devices cannot meet.
MEMS devices, which are produced applying microtechnglagy fill this gap. These
devices are very small, exhibit excellent reproducihildsn be integrated in automated
mounting and are less sensitive to electromagnetic inrte. As a drawback, process
induced intrinsic stress can reduce the sensitivity ofahmegrophones significantly.

This work presents a novel design for a multilayered pieztie membrane that can be
used in a MEMS-microphone that is able to compensate imtrgtgess effects. The new
design with aluminiumnitrid AIN as piezoelectric matetimtharacterized and optimized
applying physical modeling and simulation techniques.

A computational simulation model applying the finite eletner@thod was used to cha-
racterize the membrane on device level. The model was a&dithby measurements of
material parameters and the intrinsic stress in the meredegrers. All intrinsic stress
effects were then included in the simulation model alondpwhe full piezoelectric coup-
ling between the electrical and mechanical domain as threseevitable prerequisites for
a predictive simulation. To allow a fast and effective opzation, the parameters with a
significant influence on the resonant frequency and thetsatysof the membrane were
determined via a statistical analysis of variance (ANOVHM)e subsequent optimization
resulted in a maximum sensitivity of 1.64 mV/Pa and a resbftaquency of 25 kHz.
Furthermore the damping of the package was determined iagpdyKirchhoffian net-
work model on system level. Adding the amplification of thel@&llows a total system
sensitivity of maximal -40.6 dBV. This is a considerablergase compared to previous
publications and lies within the specifications for micropks in consumer electronics.
Nevertheless the introduced MEMS-microphone cannot bmmewended for commercial
production as the dimensions that are necessary for theanedtsensitivity would not
be competitive on the market, which is dominated by capacitiicrophones.
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1. Einleitung

1.1 MEMS und deren Modellierung

Mit der Abkirzung MEMS bezeichnet man mikroelektromecbkahe Systeme, also Bau-
teile mit Abmessungen in der Gré3enordnung von einigen kkrometern bis zu eini-
gen Millimetern, die elektrische und mechanische Kompteremereinigen. Die inneren
StrukturgrofRen wie z.B. Schichtdicken bewegen sich im iBereon einigen zehn Nano-
metern bis einigen hundert Mikrometern

Die Funktionalitdt von MEMS-Bauteilen geht also tber die Bligkroelektronik hinaus,
bei der mit wenigen rein elektrischen Bauelementtypen M@SFETS, Speicherzellen,
Bipolardioden usw. komplexe integrierte elektrische &cimgen, sogenannte ICsi{e-
grated circuity in CMOS-Verfahref realisiert werden. Im Unterschied dazu werden bei
MEMS-Bauteilen verschiedene Energieformen, wie fluidess@hlektrische, mechanische,
thermische, chemische oder magnetische Energie durchrggeiphysikalische Koppel-
effekte funktional genutzt, so dass diese bereits fir sochftexe funktionelle Strukturen
darstellen. In der Regel wird die elektrische KomponenteM&MS-Bauteilen mit Hilfe
einer angepassten Schaltung, eines ASgplication specific integrated circyjtan die
weiterverarbeitende Elektronik angebunden.

Der Durchbruch der mikroelektromechanischen Systemeewudch entsprechende Tech-
nologien maoglich, die in den 1980er Jahren in den USA und &deepa entwickelt wur-
den. Heute werden MEMS-Bauteile auf Siliziumbasis mit &lNon Lithographie- und
Dotierverfahren und verschiedenen Abscheide- und Atassen gefertigt. Diese Her-
stellungsverfahren sind mittlerweile sehr ausgereift mmgerlassig in vielenvafer fabs
industriell verfigbar. Die am weitest verbreiteten Bedpivon mikroelektromechani-
schen Sensorsystemen, die kommerziell genutzt werdeshjrsiser Automobilindustrie
als Druck-, Temperatur-, Beschleunigungs- und Drehratesaren zu finden. AuRerdem
werden Matrizen aus Mikrospiegeln in der Optik, fluidisch&iMpumpen und Mischer
in lab-on-a-chipAnwendungen und Mikrophone in der Unterhaltungselekikk@rrwen-
det.

Einen guten Uberblick tiber den historischen Fortschritl die positive Entwicklung
der Absatzmarkte von MEMS-Produkten innerhalb der letddre mit einem Ausblick
in die Zukunft findet man bei Glick [1]. Eine weit gefasste Abtlung zu MEMS im
Allgemeinen mit Schwerpunkt auf den physikalischen Gragdh, der Entwicklung und
Produktion sowie mit verschiedenen Anwendungsbeispigilehdas dreibandige Werk
The MEMS HandbooR], herausgegeben von Gad-el-Hak.

1 MOSFET =metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor
2 CMOS =complementary metal oxide semiconductor
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Im Bereich von mikrostrukturierten Bauelementen spielbysikalische Modellbildung
und numerische Simulation eine grof3e Rolle, da hier insie aufgrund der Kopp-
lung von verschiedenen Energiedoméanen das zu erwartenidet®3gerhalten nicht durch
analytische Uberlegungen alleine berechnet werden kanrchidie mehrstufigen Her-
stellungsprozesse entstehen zusatzlich oft lange Progd&nh, so dass aufwandige Ver-
suchsreihen zur Optimierung die knappe Entwicklungszeisehlingen. Daher ist es
zweckmaRig, in allen Stufen der Entwicklung pradiktive Qaner-Simulation einzuset-
zen. So kann beispielsweise ein neues Designkonzept ietifader die Optimierung
eines vorhandenen Designs durch Parametervariation giefidirt werden. Dabei unter-
scheidet man im Wesentlichen zwei verschiedene Ebenen deelNerung, die entspre-
chend der jeweiligen Anforderung zur Anwendung kommen.

Modellierung auf Bauelementebene

Bei der Modellierung auf Bauelementebene wird das vorhegeProblem auf kontinu-
ierlicher Feldebene unter Verwendung von partiellen Déifialgleichungengartial dif-
ferential equationPDES) beschrieben. Das Kontinuum wird dazu mit einem Regihe
ter Uberdeckt und fur die diskreten Knotenwerte an den@mtsiden Elementen werden
unter Bericksichtigung der Randbedingungen die Bestingsgirichungen aufgestellt.
Hierflr gebrauchliche Methoden sind finite Elemente (FERf)te Differenzen (FDM),
finite Volumina oder finite Randelementeoundary element methpBEM), die in kom-
merziellen Softwareanwendungen zur Verfligung stehensmwieon wie ANSYS, COM-
SOL oder COVENTOR angeboten werden. Die grof3te Herausfandgdoei der Modellie-
rung von MEMS-Bauteilen ist die Kopplung von verschiedepbysikalischen Energie-
domanen. In den letzten Jahren wurden dazu erstmals Matheehalb der Softwarean-
wendungen bereit gestellt, die eine benutzerfreundligt®pgpelte Simulation ermogli-
chen sollen. Der Trend geht weiterhin dazu, dass es dem Banuit wenigen Einstel-
lungen und ohne die manuelle Verkntpfung von verschied&neulatoren ermdaglicht
werden soll, gekoppelte Probleme, wie zum Beispiel died=&truktur-Wechselwirkung
(fluid structure interactionFSl), zu berechnen.

Allerdings weisen Modelle auf Bauelementebene eine hoheaAinan Freiheitsgraden
auf. Einerseits sind fur die raumliche Auflésung viele Kmotetwendig, um die komple-
xen Geometrien in 3D abbilden zu kénnen. Andererseitsamst durch die gekoppelte
Berechnung zusatzliche Freiheitsgrade pro Knoten. Dasifisgesamt zu sehr speicher-
und damit rechenzeitintensiven Simulationen.

Modellierung auf Systemebene

Soll nicht nur das MEMS-Bauteil fur sich betrachtet werdssndern das aus Chip, Ver-
bindungselementen und Gehause bestehende Gesamtsystgndem Einfluss seiner
Umwelt analysiert werden, ist eine Reduzierung des nuicteis Simulationsaufwands
notwendig. Die raumlich hochauflosende Diskretisierunglwugunsten einer ordnungs-
reduzierten Beschreibung aufgegeben. In sogenanntenokhakiellen werden Verhal-
tensmodelle auf Basis von wenigen physikalischen Modedlpatern entworfen, die ei-
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ne pradikative und physikalisch basierte Simulation drsu Man kann dazu sogenannte
Kirchhoffsche Netzwerke heranziehen, in denen die Motitdgungen mithilfe von Po-
tentialen across quantitigsund Flissentfirough quantitiesals dynamischen Variablen
formuliert werden. Auch Kopplungen lassen sich durch gestigg Wandlerelemente ver-
wirklichen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Metbdiddet sich in [3, 4].

Eine Systemanalyse mit Hilfe von Makromodellen kann mieeirbeliebigen Netzwerk-
simulator wie z. B. SPICE, pSPICE oder COVENTOR erfolgennk&n die Modelle
durch physikalisch inspirierte Vereinfachungen weiteluzert werden, ist auch eine ana-
lytische Berechnung mit Programmen wie MATLAB oder MATHENWIKEA mdoglich.

1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

1.2.1 Zielsetzung

Seitdem namhafte Hersteller von modernen Smartphonesrigitee MEMS-Mikropho-
ne in ihren Produkten einsetzen, ist sowohl die Bekannttieiauch der Absatz fur diese
relativ neuen Produkte im Vergleich zu den Vorjahren enangeatiegen.

Bis vor kurzem wurden fast ausschlieflich in konventicerdieinwerktechnik gefertigte
Mikrophone, vor allem Elektret-Mikrophone (ECM), verwestdin den neu entstehen-
den und stetig wachsenden Anwendungsgebieten fir Mikmopheie in Mobiltelefonen,
Laptops, Digitalkameras oder auch generell in der Prodaktechnik, werden aber im-
mer mehr Anforderungen gestellt, die tbliche Mikrophonghhimehr erfiillen kénnen.
Kleinere Abmessungen, eine gute Reproduzierbarkeit,idgielag zur automatischen Be-
stickung und eine geringere Anfalligkeit gegeniiber etektignetischen Interferenzen
sind beispielsweise Eigenschaften, die durch die Verwegdon mikrotechnologischen
Verfahren besser realisiert werden kénnen. So sind dienpsigzierten Absatzzahlen fur
MEMS-Mikrophone, die in Produkten der Unterhaltungseiehik eingesetzt werden,
stetig steigend [5]. Dies bietet einen grol3en Anreiz fuirenEatwicklungen in diesem
Bereich.

In dieser Arbeit soll der Entwurf flr ein neuartiges MEMSHvbphon vorgestellt wer-
den und im Hinblick auf einen kommerziellen Einsatz in dertéghaltungselektronik
evaluiert werden. Das Mikrophon basiert auf dem Prinzippezoelektrischen Schall-
wandlung, da dieser Ansatz einige Vorteile, wie einen eimém und energiesparenden
Aufbau, bietet und ein bestehender Fertigungsprozessratelling der aktiven Schicht
zur Verfugung steht. Das Konzept wird mittels physikalecklodellbildung und nume-
rischer Simulation erarbeitet, optimiert und im Verglerthexistierenden kommerziellen
kapazitiven Mikrophonen kritisch bewertet.

Die einzelnen Aspekte dieser Zielsetzung kdnnen wie faghtiliert werden:

Membrandesign

Im Rahmen eines bestehenden Fertigungsprozesses solhebrileen aus Aluminiumni-
trid (AIN) als piezoelektrischem Material zur Verwendumgginem MEMS-Mikrophon

entwickelt werden. Da diese Membranen aus mehreren Sehichtfgebaut sind, erge-
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ben sich typische Probleme, die in der Mikromechanik wokbpet sind. Vor allem wer-

den aufgrund von unterschiedlichen Warmeausdehnundskerten der verschiedenen
Materialien intrinsische Spannungen in den Schichtenaiefti Diese fuhren zu einer
Versteifung der Membran, die dadurch weniger sensitiv amfabenden Schall reagiert.
Um Abhilfe zu schaffen wird ein neuartiges Konzept vorgitsteéas diese herstellungs-
bedingten Spannungen kompensieren kann, um somit diebiigitiund die elektrome-

chanische Sensitivitat der Membran zu erhdhen.

Modellbildung und Simulation

Zur Validierung unterschiedlicher Entwurfskonzepte fige Mlembran wird auf Bauele-
mentebene eine computergesttitzte Simulation basierémdauPrinzip von finiten Ele-
menten eingesetzt. Das Modell soll durch Messungen deegeriden intrinsischen Span-
nungen und der tatsachlichen Materialparameter kalibsierden.

Sowohl die intrinsischen Spannungen als auch die elek&chanische Kopplung des
piezoelektrischen Effekts missen vollstandig in der Satioih abgebildet werden. Nur
so kann der Frequenzgang der Mikrophonmembran zuverlésdigealitatsgetreu simu-
liert und fir die folgende Optimierung ausgewertet werden.

Optimierung

Zur Optimierung der Geometrie ist zuerst die Identifikatienjenigen Parameter notwen-
dig, die einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten demidi@n haben. Die statisti-

sche Methode der Varianzanalyse bietet dazu die benotiidjtiel.

Mit dem daraus resultierenden reduzierten Satz von Deargnpetern soll der Frequenz-
gang der Membran so angepasst werden, dass die Sendiieiigiher Resonanzfrequenz
Uber 20 kHz maximal ist.

Zusatzlich sollen Regeln fur ein robustes Design aufgéstelrden, da die Membran

maoglichst unempfindlich gegentber Umwelteinflissen unazédsschwankungen sein
soll. Bei einer mehrschichtigen Membran, wie sie hier wgtj kommt es vor allem zu

herstellungsbedingten Fluktuationen der inneren Spaggmyrwohingegen die geometri-
schen Abmessungen gut kontrollierbar sind. Daher soll déhUss von unterschiedlichen
inneren Spannungen auf das Verhalten von verschiedenerbMadesigns untersucht
werden.

Bewertung

Erweitert man die Modellierung von der Bauelement- auf dygst&nebene, kann die
Frage beantwortet werden, inwieweit das vorgeschlagemzéfu zur Herstellung von
kommerziellen MEMS-Mikrophonen fir Anwendungen in der éhialtungselektronik
verwendbar ist.

1.2.2 Gliederung der Arbeit

Entsprechend der oben aufgefiihrten Zielsetzung ist dieiAib folgende Abschnitte
unterteilt:

Nach der Einleitung werden iapitel 2 verschiedene Realisierungsformen mikrostruk-
turierter Mikrophone vorgestellt. Dazu werden wichtigenkgrof3en erlautert, mit denen
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das Verhalten und die Spezifikationen von Mikrophonen ingétheinen beschrieben
werden. Die Beschreibung der verschiedenen Arten und EBaperfiten von Bauteilen,

die in konventioneller Feinwerktechnik gefertigt werdemd als Feststellung des Sta-
tus quo und damit als Referenz fir alle Neuerungen auf di€sebhiet ein wesentlicher

Bestandteil dieses Kapitels. Im Anschluss dazu werden délsadl, die Funktionsweise

und die bereits kommerziell erhaltlichen Versionen vonnaoskrukturierten Mikrophonen

beschrieben.

Das folgend&apitel 3 ist den piezoelektrischen MEMS-Mikrophonen gewidmet.rdtie
wird die physikalische Modellierung des piezoelektristhgandlerprinzips als zentraler
Aspekt der folgenden Simulation erlautert. Dazu werderead$n einige piezoelekitri-
sche Materialien, insbesondere Aluminiumnitrid vorghiste

Der generelle Aufbau von Piezo-Mikrophonen fuhrt schigfdliber die Betrachtung von
einigen Beispielen aus der Literatur zur Darstellung deBeser Arbeit vorgeschlagenen
neuartigen Designkonzepts.

In Kapitel 4 wird die experimentelle Charakterisierung der mehrsdigein Mikrophon-
membran beschrieben. Ein Aspekt davon ist die Bestimmunigideren Spannungen der
einzelnen Schichten mittels Krimmungsmessungen am Wafielererseits werden die
Materialparameter fur das Polymer Parylene extrahied,ala essentieller Bestandteil
des Membranaufbaus ist. Diese Daten bilden die Grundlagarizuverlassiges Simula-
tionsmodell.

Die weiteren Voraussetzungen fur die Modellbildung und Bation werden anschlie-
Rend inKapitel 5 beschrieben. Am Anfang werden die verwendeten Programihelien
damit erstellten Modelle vorgestellt. Dann folgt eine tre¢ische Erklarung zu den Mog-
lichkeiten der Integration von inneren Spannungen in eireqelektrische Simulation,
die in den Softwaretools unterschiedlich umgesetzt ist.

Die Berucksichtigung von inneren Spannungen macht es defenotwendig, nichtli-
neare Effekte zu beachten, die am Ende dieses Abschnilisteslerden.

Die eigentliche Anwendung des erstellten Simulationsriis@efolgt dann inKapitel 6.
Es wird benutzt, um eine Datenbasis fur eine VarianzanatyseBestimmung der si-
gnifikanten Parameter zu generieren. Aul3erdem werden @edptimierung des Fre-
quenzgangs der Membran bezlglich Schallsensitivitat uegbRanzfrequenz diskutiert
und Regeln zur Erstellung eines robusten Designs entwickel

In Kapitel 7 sollen im Sinne einer Gesamtsystemanalyse neben der Merahcd die
Auswirkungen von Gehause und Verstarker auf die Gesanitivéas des Mikrophons
betrachtet werden. Dies fuhrt zu einer kritischen Beweytdaes Anwendungspotentials
des vorgestellten Konzepts.

Den Abschluss bilddfapitel 8 mit einer Zusammenfassung der Arbeit.
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2. Mikrostrukturierte Mikrophone

Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber den Aufbau und digeEschaften von Mikro-

phonen im Allgemeinen geben und dabei im Besonderen dieiEkitwag und das Poten-
tial von mikrostrukturierten Mikrophonen hervorheben.

Am Anfang werden in Abs. 2.1 wichtige Kenngro3en erlautait,denen das Verhalten
und die Spezifikationen von Mikrophonen beschrieben wekdgmen. Fur spezifische
Anwendungen, z.B. fur Horgerate oder in der Unterhaltulegseonik, werden die gefor-
derten Spezifikationen fir diese Parameter angegeben.

Im Anschluss werden in Abs. 2.2 in konventioneller Feinvecknik gefertigte Mikro-

phone beschrieben. Vor allem die etablierten und weit egdten Elektret-Mikrophone
werden ausfuhrlicher behandelt, da diese den Stand denikedhrstellen, gegen die
sich die neuen MEMS-Mikrophone durchsetzen missen. Denemdtegender Aufbau
und die verwendeten Wandlerprinzipien werden in dem falgenAbs. 2.3 dargelegt.
Der Abschnitt endet mit einem Uberblick tber die bereits kuerziell erhaltlichen mi-

krostrukturierten Mikrophone.

2.1 Wichtige Kenngrof3en

Generell gibt es fir Mikrophone Anforderungen, die unalgihgmon Herstellungsmetho-
de, verwendetem Wandlerprinzip oder Anwendungsgebidt Sia sollen alle Mikropho-

ne die ganze Bandbreite der menschlichen Stimme mdglidirst ®erzerrung und Re-
sonanzuberhdhung tbertragen kdnnen. Abb. 2.1 (entnomusej6 B zeigt das typische
Empfangsspektrum des menschlichen Gehérs in Abhangig&aitder Schallfrequenz

und von dem des Schalldruckpegel fur Sprache und Musik vactisprechende Hor-
schwelle und Schmerzgrenze. Die Bandbreite erstrecktssioht von 20 Hz bis 20 kHz

bei einem mittleren Schalldruck von 60 dB bzw. 20 mPa.

Aus diesen Eigenschaften ergeben sich die technischerateskdlie ein Mikrophon in

jedem Fall erfullen muss. Des weiteren sollten die Schwagg&breite der Eigenschaften
sowie die Sensitivitat auf Umwelteinflisse wie FeuchtigkEmperaturschwankungen,
Staub, Erschitterungen, Wind und elektromagnetischefénémz moglichst gering sein.
Ein niedriger Energieverbrauch und eine kleine Versorgapgnnung sind von Vorteil.
Die Mikrophone sollten berdies in den Bestlickungspromgegrierbar, moglichst klein

und preisgunstig sein.

Diese allgemeinen Anforderungen werden erganzt durch rebalkSpezifikationen fur

Kennwerte, die das elektrische und akustische VerhalterMi&rophonen beschreiben.
Fur spezifische Anwendungsgebiete gelten dabei untediiciestrenge Kriterien.
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AT Schalldruckpegel
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Abb. 2.1: Horflache eines normalhérenden Menschen fir Sprache unik s

Sensitivitat (sensitivity)

Die SensitivitatS eines Mikrophons bezeichnet definitionsgemalf das Verbalischen
Ausgangsspannurig und Schalldruclo bei einer Schallfrequenz von 1 kHz. Sie wird in
mV/Pa angegeben und auch als Ubertragungsfaktor bez&ichne

v
S = " [mV/ Pal.

Man muss dabei zwischen der Membransensitivitat und derdglionsensitivitat unter-
scheiden. Bei der Membransensitivitdt oder der Druckiidguingsfunktion wird der an
der Membran anliegende Druck und die vom MEMS-Chip abgegeBpannung betrach-
tet. Bei der Mikrophonsensitivitat oder dem Feldubertraggiaktor werden das Gehéuse
und der Verstarker mit beriicksichtigt. Es wird das Verhéton Schalldruck am Gehau-
seeingang zur Ausgangsspannung nach Verstarkung ausgevid@bei kann man den
Feldleerlaufubertragungsfaktor angeben, bei dem wahdendlessung die Verstarker-
schaltung kurzgeschlossen wird, und den Feldbetriebsélgengsfaktor mit simulierter
Betriebslast.

Fir die Messtechnik wird die Sensitivitat oft nicht in mV/&sgegeben, sondern mit Hilfe
desSchalldruckpegels sound pressure level) in Dezibel (dB) umgerechnet. Mit dieser
logarithmischen Umrechnung gelingt es, den weiten Berdehmenschlichen Gehors,
das Druckpegel von 20 puPa bis 20 Pa verarbeiten kann, aufieesge Skala zu proji-

zieren. AulR3erdem folgt die Sinneswahrnehmung des Ohres/delmer-Fechner-Gesetz,
wonach die subjektiv empfunden Starke proportional zumalibigmus der objektiven

Intensitat des Reizes ist. Daher wird der Schallpdgel; als der Logarithmus des Quo-
tienten aus Schalldrugkund Referenzdruck, angegeben. Als Referenzdruck wird die
Horschwelle des menschlichen Gehpss= 20 pPa gewahlt, bei der gerade noch ein
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Ton wahrnehmbar ist:

LSPL =20- lOg (ﬂ) [dB]
Do

Ein Schalldruck von 1 Pa entspricht mit dieser UmrechnundB4ein mittlerer Druck
von 20 mPa entspricht 60 dB. Der Schalldruck der menschi@prache liegt frequenz-
abhéangig zwischen 0 dB und 120 dB.

Fur die Messung der Sensitivitat wird das Mikrophon in eikEsskammer mit einem
Schalldruckpegel von 94 dB bei einer Frequenz von 1 kHz Isealdgt und die Aus-
gangsspannung V gemessen. Die Sensitivitat berechnedanhzu

S =20-log (K) [dBV]
Vo

mit Vo = 1 V. Typische Werte fir konventionelle Mikrophone sind 2 mVii#a40 mV/Pa
bzw. -54 dBV bis -28 dBV. Kommerziell erhéltliche mikroskturierte Mikrophone ha-
ben eine Sensitivitat von 8 mV/Pa bis 12 mV/Pa bzw. -42 dB\-38dBV.
Die Sensitivitat kann fir bestimmte Mikrophone abhéangign&challeinfallswinkel sein.
Dadurch ergibt sich diRichtcharakteristik ( polar pattern) des Mikrophons. Bei Druck-
empfangern, bei denen die Membran von der einen Seite matliSraufschlagt und von
der anderen Seite mit einem Rickvolumen abgeschlossenggit sich generell eine so-
genannte Kugelcharakteristik. Die Sensitivitat ist alsghtrichtungsabhangig. Darlber
hinaus gibt es Mikrophone mit Nieren-, Achter-, oder Hadlsehcharakteristik, mit denen
eine Richtwirkung erzielt werden kann.

Rauschschallpegelrfoise pressure level)

Der Rauschschallpegel oder Ersatzgerauschpegel beeeadmenigen Schalldruck, der
an ein ideales rauschfreies Mikrophon angelegt die glefaisgangsspannung erzeugen
wurde, wie das reale rauschbehaftete Mikrophon ohne anf&etealldruck ausgibt.

Je niedriger er ist, desto geringer ist das EigenrauscheNldeophons. Dieses Rauschen
entsteht einerseits in den elektrischen Widerstandeg@fder Brownschen Molekular-
bewegung als thermisches Rauschen. Kleinere Beitrageni@i der elektrischen Schal-
tung auch die halbleiterspezifischen Mechanismen Sclusitreen und Funkelrauschen
(Generations- und Rekombinationsrauschen) [7]. Andeitsra/ird die Mikrophonmem-
bran durch die thermische Bewegung der Luftmolekile benRamperatur ausgelenkt,
was zu einem kontinuierlichen elektrischen Signal auctedbchallanregung fuhrt.

Der Rauschschallpegel wird als Gerauschspannung gemesdemeist Uber den Fre-
quenzbereich gewichtet. Ublich ist die so genannte A-Bawey;, bei der die besondere
Charakteristik des menschlichen Gehors bericksichtigt. W@eder Ton, auch wenn er mit
dem gleichen Druck auf das Ohr trifft, wird abh&ngig von dexdtienz unterschiedlich
laut wahrgenommen. Das Verfahren ist in der Norm DIN-IEC 6&&sltgelegt. Wird der
Rauschschallpegel nach dieser Norm gewichtet, wird erriricdeheit dB(A) angegeben.
Daneben gibt es noch weitere Normen, die z. B. die Anfordggann der Telekommuni-
kation (CCITT) oder in der Radiokommunikation (CCIR) beders berucksichtigen. Die
Bewertungskurven fur die A-bewertung und den CCIR-Stashdard in Abb. 2.2 gezeigt.
Oft wird auch der Gerauschpegelabstand &lgnal-Rausch-Abstand gignal-to-noise-
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ratio, SNR) angegeben. Er bezeichnet den Unterschied zwischen eineng8schallpe-
gel (= 94 dB) und dem Rauschschallpegel:

SNR =94 dB — Rauschschallpegel

Typische Werte fur den Rauschschallpegel sind 25 db(A) BigIB(A) bzw. fur den
Signal-Rausch-Abstand 59 dB(A) bis 69 dB(A).

Pegel (dB)

20 — ‘
T : 4 \ [ CCIR 468

1 A-Filterkurve

10 100 1K 10k 100 k

Frequenz (Hz)

Abb. 2.2: Bewertungskurven fiir die A-Bewertung und den CCIR-Stath @@l

Frequenzgang {requency response)

Der Frequenzgang beschreibt die Sensitivitat eines Mikoop tUber den Frequenzbereich
des einfallenden Schalldrucks. Die menschliche Spradbhtréber einen Frequenzbe-
reich von 20 Hz bis 20 kHz. Demzufolge muss die Charakté&ristidiesem Bereich
moglichst flach sein, d. h. zwei Téne mit gleichem Schall@raber unterschiedlicher
Frequenz sollen die gleiche Signalstarke erzeugen. Umidesalkitat des Frequenzganges
festzustellen wird oft eine obere Grenzfrequenz angegdimeder die Sensitivitat gegen-
Uber einem Schallereignis mit einer Frequenz von 1 kHz um 3d®&02 mV/Pa) redu-
ziert ist. Die Frequenzgangmessung fur ein Mikrophon istanNorm DIN EN 60268-4
beschrieben.

Grenzschalldruckpegel (aximum sound pressure level)

Der Grenzschalldruckpegel gibt an, bis zu welcher Lautsté@las Mikrophon belastet
werden kann, d. h. ab welchem Schalldruckpegel (beil k H =) der Klirrfaktor grof3er
als ein Referenzwert, meist 0,5% oder 1% ist. Typische Zaidete sind 120 dB SPL bis
160 dB SPL.

Der Klirrfaktor ( total harmonic distortion, TDH) beschreibt, wie viele unerwiinschte
harmonische Oberschwingungen in Bezug auf die Anreguaeqsénz durch die Messap-
paratur erzeugt werden [9]. Er ist also ein Mal3 flr die ninbtre Verzerrung bei lauten
Gerauschen bzw. bei hohem Schalldruck. Zusammen mit deracRsehallpegel kann
nun derDynamikbereich (dynamic range) angegeben werden:

Dynamikbereich = Grenzschalldruckpegel - Rauschschallgregel
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Der Dynamikbereich liegt typischerweise zwischen 90 dB 18d dB.

Des Weiteren kbnnen Kennwerte 2umearen Verzerrung bei Mehrtonanregung und zur
elekromagnetischen Storempfindlichkeitz. B. gegentber Antennen in Mobilfunkgera-
ten angegeben werden.

Die vorgestellten KenngroRen missen fiir spezifische Anamgeh unterschiedliche Kri-
terien erfullen. So ist es fur Horgerate notwendig, dass 8ensitivitat von 20 mV/Pa bis
25 mV/Pa bei einer Versorgungsspannung von maximal 1,3 Veimein Rauschschall-
pegel unter 25 dB(A) erreicht wird [10].

In der Unterhaltungselektronik, also fir Mobiltelefonggptops, Spielekonsolen, Digi-
talkameras etc. wird eine Sensitivitat von mindestens 8rayd. h. - 42 dBV bei einer
maximalen Versorgungsspannung von 3 V und einem Rausdhsape von 30 dB(A)
gefordert. Der Grenzschalldruckpegel muss bei mindedt&@sIB bis 120 dB liegen und
der Frequenzgang bis 20 kHz linear sein.

Spezielle Anforderungen ergeben sich, wenn das Mikropliciit zum Ubertragen von
Sprache und Musik eingesetzt werden soll, sondern fur &ditrallanwendungen >20 kHz
(z.B. Medizintechnik, Distanzmessung), in der Hydroalkusls Unterwassermikrophon
(Hydrophon), oder fir Messsysteme in der Aeroakustik Vedumg findet. In der Ae-
roakustik wird die Schallerzeugung durch Stromung, aldepielsweise das Entstehen
von Larm durch Luftstromung an technischen Anlagen odefFh&jzeugen, untersucht.
Dabei ist es wichtig, dass der Grenzschalldruckpegel mdidEsbis 160 dB sehr hoch sein
muss, der Rauschschallpegel aber nur eine untergeordobéesRielt (<45 dB(A)). Fur
diese Anwendungen werden hauptsachlich piezoelektrigckiphone eingesetzt [11].
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2.2 Konventionelle Mikrophone

Die Entwicklung des Mikrophons ist eng verbunden mit derrieiding des Telefons in
den Jahren 1860-1876 durch Antonio Meucci, Philipp ReisAledander Graham Bell.
Im Verlauf der Geschichte wurden Mikrophone kontinuidrldurch die Verwendung von
verschiedenen Wandlermethoden verbessert.

1878 erfand Thomas Alva Edison das Kohlemikrophzarlpon microphone Parallel da-
zu wurde das elektrodynamische Tauchspulenmikrophwvipg coil microphoneund
spater das ebenfalls auf Basis von Influenz arbeitende B@&ndakrophon rjbbon mi-
crophone)entwickelt. Das erste Kondensatormikrophon wurde 191gasiellt und in
den 1930er Jahren zur Serienreife gebracht [8, 12]. Diesedendurch eine bahnbre-
chende Veroéffentlichung von Gerhard Sessler und James M&ft von Grund auf re-
volutioniert. Die Arbeit beschreibt ein Kondensator-Mighon auf Basis eines Elektret-
Materials. Dabei wird das bengtigte elektrische Feld desdemsators nicht mehr mit
einer \ersorgungsspannung, also einer konstanten Spgysamdern mit Hilfe einer dau-
erhaft polarisierten Folie, also mit einer konstanten lagerzeugt [13].

Eine genaue historische Entwicklung von herkdmmlichen mmkfostrukturierten Mi-
krophonen geben Elko und Harney in einem ArtikelAnoustics Todayin dem unter
anderem viele historische Fotografien prasentiert wertizgh [

Heute gibt es eine Vielzahl von Mikrophonen, die auf versdene Wandlerprizipien
beruhen und in den unterschiedlichsten Bereichen eirgesetden. Dazu gehdren die
Studio-, Aufnahme- und Beschallungstechnik, HIFI-Anlageie Telekommunikations-
und Unterhaltungstechnik und die Anwendung in HorgerdiBa.gangigsten Wandler-
prizipien bei diesen in konventioneller Feinwerktechnéegtigten Mikrophonen sollen
im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Wandlerprinzipien bei konventionellen Mikrophonen

Die Wandlung des akustischen in ein elektrisches Signalgtrbei Mikrophonen tber

die Auslenkung einer Membran durch den dynamischen Schakd Genauer betrach-
tet verbirgt sich dahinter eine dreigliedrige Wandlungs@&ustische Signal wird zuerst
in eine mechanische Schwingung umgesetzt. Dieser ScHotgedurch eine Membran

und bestimmt den Wirkungsgrad und die Richtcharaktergéi&k Mikrophons. Die me-

chanische Anregung wird dann in ein elektrisches Signalawagdelt. Auch hier werden
der Wirkungsgrad aber auch alle elektrischen Kenngro3emfhesst. Die mechanisch-
elektrische Wandlung kann kapazitiv, induktiv, piezo#liskch oder optisch erfolgen.

Kapazitive Energiewandlung

Kondensator-Mikrophone sind kapazitive Mikrophone, beneh eine flexible Membran
und eine starre Gegenelektrode einen Kondensator biléemitleiner Versorgungsspan-
nung und einem hohen Ladewiderstand auf einer konstantiumigegehalten wird. Durch

die Vibration der Membran &ndert sich die Kapazitat des kmsdtors und umgekehrt
proportional dazu die Spannung, die ausgelesen wird. Weggemohen Ladewiderstan-
des ist eine Vorverstarkung und Impedanzwandlung und ssingterh6hte Versorgungs-
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spannung notig. Dieser Nachteil wird aber durch die hohesiBeitét von 2 mV/Pa bis
40 mV/Pa, dem geringen Rauschschallpegel von 7 dB(A) bisg¥A)dund dem linearen
Frequenzgang mehr als ausgeglichen.

Elektret Mikrophone €lectret condenser microphondsCMs) sind ebenfalls kapazitive
Wandler. Das Prinzip beruht darauf, dass es bei bestimmegaridlien — analog zur Ma-
gnetisierung — moglich ist, durch ein aul3eres elektris€leés eine Ausrichtung der elek-
trischen Dipole im Material zu erzielen. Nach Ausschaltes dlektrischen Feldes bleibt
die Polarisierung erhalten und erzeugt selbst ein elektes Feld [6, 14]. Hauptsé&chlich
eignen sich dafur bestimmte Fluor-Polymere wie PTFE- unB-BEhichten, die mit be-
stimmten Verfahren polarisiert werden [6]. Diese Foliemdes entweder auf die flexible
Mikrophon-Membran aufgeklebt oder auf die perforierte &egektrode gespannt. We-
gen der schlechten mechanischen Eigenschaften der PeRatien wird fur qualitativ
hochwertige Mikrophone die letztere Methode verwendet digrFlexibilitat der Mem-
bran nicht zu verringern.

Zu Beginn der Elektret-Entwicklung bestand das Problerssdige Ladung in den Folien
nicht dauerhaft gespeichert werden konnte, sondern nacjeaiMonaten degradiert war.
Erst Sessler und West gelang es schlief3lich, stabile Faliggroduzieren, was den Sie-
geszug der Elektret-Mikrophone einlautete. Bis heute diede Mikrophone mit einem
Anteil von 90% und zwei Milliarden verkauften Exemplarem @ahr der unumstrittene
Marktfuhrer [6]. Es gibt zahlreiche Anbieter, die Elektidikrophone in verschiedenen
Ausfuhrungen und fur unterschiedliche Einsatzgebieteessi. Ihre weite Verbreitung
liegt an ihrer guten Empfindlichkeit, ihrer hohen Aufnahmalétét, inrer Robustheit und
dem niedrigen Preis. Au3erdem kdnnen Elektret-Mikrophmoitenur einer Batterie fur
den Verstarker betrieben werden, da sie keine elektriscigpennung benétigen. Das
macht sie pradestiniert fir den Einsatz in Telefonen undiitefonen.

Der gro3e Nachteil ist aber die hohe Hitze- und Feuchtigkeaipfindlichkeit der Fo-
lien, die zu einer raschen Degeneration von Ladung bei Testyren Uber 80°C oder
hoher Luftfeuchtigkeit fuhrt. Im alltdglichen Gebrauchdaidie Mikrophone davon nicht
betroffen und zeigen nur einen minimalen Sensitivitatisstriber mehrere Jahrzehnte
hinweg. Problematisch wird dieser Umstand bei der aut@tia¢in Bestliickung der Mi-
krophone, bei der die vorgegebenen Grenzwerte fur die Teatpaiberschritten werden.
Daher muissen diese Mikrophone zu hohen Kosten manuell latgggverden [10, 15].
Gegeniiber anderen Kondensator-Mikrophonen hat man dégiggschlechtere techni-
sche Daten, aber keine Verringerung der Lebensdauer [8].

Elektrodynamische bzw. induktive Energiewandlung

Elektrodynamische Mikrophone arbeiten auf der Basis vogmatischer Induktion. Die
Membran bewegt eine Spule in einem permanenten Magnetfeldiirch Ladungen in-
duziert werden. Als Bautypen gibt es Tauchspulenmikrophord selten auch Bandchen-
mikrophone, bei denen die Spule nur aus einem langen, gefalAluminiumbéndchen
besteht. Tauchmikrophone haben eine geringe Sensitwatél mV/Pa bis 3 mV/Pa, sie
sind recht erschitterungsempfindlich und aufwéndig in darstruktion. Im Gegenzug
sind sie relativ preiswert und benotigen keine Versorgspgsnung.
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Piezoelektrische Energiewandlung

Piezoelektrische Mikrophone werden entweder als Dickanster zur Messung von

Korperschall, z. B. bei Gitarren, oder als Biegeschwingegesetzt. Bei Dickenschwin-

gern wird der longitudinale, bei Biegeschwingern der tvansale piezoelektrische Effekt
ausgenutzt (siehe Abs. 3.1). Man erreicht dabei aber narggringe Sensitivitat, so dass
piezoelektrische Wandler oft im Ultraschallbereich odsiydrophone benutzt werden,
die in Resonanz arbeiten. Vorteilhaft sind allerdings digeglemperaturstabilitat, die
hohe Robustheit und der hohe Schalldruckpegel. AuRerdedkeine Versorgungsspan-
nung benotigt.

Optische Energiewandlung

Optische Mikrophone arbeiten mit Lichtwellen, wobei dashtieiner Leuchtdiode mit

einem Lichtwellenleiter zum Mikrophon gebracht wird. Daitd es auf die verspiegel-
te Membran gerichtet und je nach Stellung der Membran ustierdlich stark reflektiert

und an einen Sensor zurlckgeleitet. Der Sensor (Fotodioee)wie die Leuchtdiode

raumlich vom Mikrophon getrennt sein kann, wandelt dassope in ein elektrisches Si-
gnal um. Wegen der aufwéndigen Technik sind optische Mikoog sehr teuer, aber fur
Spezialanwendungen, wie bei Explosionen oder in der Metdizhnik in Magnetreso-
nanztomographen, bei denen der Einsatz von Metall nichlintigt, geeignet.

Irreversible Energiewandlung

Die Mikrophone, die bis 1980 in allen Telefonen verbaut uatiet sehr verbreitet wa-
ren, sind Kohlemikrophone. Dabei wird Kohlegranulat zwisc zwei Platten gefillt und
dann verkapselt. Wird eine Platte, die Mikrophonmembragalenkt, wird das Granulat
zusammengedrtckt und somit dessen Leitfahigkeit geardiertur diese Widerstandsén-
derung detektiert, aber kein Schall aktiv erzeugt werdemkgehoren Kohlemikrophone
zu den irreversiblen Mikrophonen. Kohlemikrophone habiee &egrenzte Bandbreite
von 300 Hz bis 3 kHz und eine hohe Verzerrung. Bei der Ubentiggm Telefon stort
dies nicht, sondern ist eher von Vorteil, weil hohe Tone deldwerstarkt werden. Mitt-
lerweile wurden Kohlemikrophone weitgehend durch Eldakié&rophone verdrangt.
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2.3 MEMS-Mikrophone

Mikrostrukturierte Mikrophone wurden aus den bereits deit 1960er Jahren kommer-
ziell genutzten mikromechanischen Drucksensoren enedi¢k?]. Gerhard Sessler und
Dietmar Hohm reichten im Jahr 1983 ein erstes Patent fingkepazitiven Wandler auf

Siliziumbasis mit Siliziumdioxid-Elektret” ein, das dier@dlage fir alle weiteren Ent-
wicklungen legte. Fir dieses erste MEMS-Mikrophon wurdeHektret verwendet, das
bei konventionellen Mikrophonen damals und auch noch hdietgro3te Verbreitung hat.
Mittlerweile ist aber die starke Hitzeempfindlichkeit ddeErete, die bei Temperaturen
uber 80°C zu Ladungsdegeneration fuhrt, bei modernen Blastigsprozessen proble-
matisch. Elektret-Mikrophone kénnen daher nicht masdhbestiickt werden, sondern
mussen zu hohen Kosten manuell aufgelttet werden [10, 15].

Dieser Umstand ist es, der die Entwicklung von mikrostruktten Mikrophonen vor-
antrieb, da diese problemlos in die automatisierte Besitiighntegriert werden konnen.
Daruber hinaus bietet die MEMS-Technologie einige weitéregeile. So sind die Mog-
lichkeiten bei der Miniaturisierung sowohl beim Chip se¢laach als bei der Integrati-
on der ASIC-Schaltungen im Gehause [16] sehr grol3, so dasetirkleinere Mikro-
phone entwickelt werden kénnen. Durch die niedrigere Memimasse und die hohe
Materialsteifigkeit sind diese Mikrophone wiederum unemgiiicher gegentber Vibra-
tionen im Niederfrequenten Bereich. Die verwendeten Stadpmtozesse der Silizium-
Halbleitertechnologie bieten eine hohe Reproduzierbinkesichtlich der Mikrophonei-
genschaften, da man mit den Lithographieprozessen eireekguitrolle Uber die geome-
trischen Abmessungen erreicht [17]. Diese beiden Eigexisah— kleine Abmessungen
und niedrige Ausfallraten — sind wiederum die VoraussedZiin Mikrophon-Matrizen.
Damit ist einerseits eine Filterung von Hintergrundgeches und somit eine Steigerung
der Qualitat moglich, andererseits kann auch eine Richtwig erzielt werden.

Aus diesen Eigenschaften ergibt sich sowohl das Potefitiaihen gesteigerten Markt-
bedarf (durch die Verwendung von mehreren Mikrophonen poalikt in Matrizen) als
auch fir neue Anwendungsgebiete. Dazu zahlen Freispralgeanin Automobilen, die
extrem hitzebestandig sein missen, oder sprachgestelektenische Spiele, wo in ex-
ternen Controllern sehr wenig Platz zur Verfiigung stehtk@mten mikrostrukturierte
Mikrophone analog zu Beschleunigungssensoren innertaalmé@chsten Jahre konven-
tionelle Mikrophone immer weiter vom Markt verdrangen. tainer Studie von iSuppli
ist die Tendenz schon jetzt stetig steigend. Den Absaternaldn 441 Millionen verkauf-
ten Exemplaren im Jahr 2009 stehen circa 700 Millionen udtkaVikrophone im Jahr
2010 gegenuber [18]. Diese Steigerung um ca. 50% wird auatidindchsten Jahre er-
wartet [5]. Da im Moment MEMS-Mikrophone im Vergleich zu kamtionellen ECMs
durch die aufwendige Gehausung noch relativ teuer singh @ieser Hinsicht noch ein
gewisser Entwicklungsbedarf vorhanden.

Im Folgenden soll nun einerseits auf den Aufbau von MEMS+#lihonen im Allgemei-
nen und andererseits auf die verschiedenen WandlerpienaipForschung und kommer-
ziellen Anwendungen eingegangen werden.
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2.3.1 Aufbau von MEMS-Mikrophonen

Siliziummikrophone sind MEMS-Sensoren, da eine nichtieisthe GroRe, namlich die
Variation des Schalls ausgel6st durch die menschlichers¢inm ein elektrisches Signal
umgewandelt wird. Der Aufbau des Sensors kann in drei Teagigdert werden: das
MEMS-Bauteil oder MEMS-Chip, der ASIC und das Gehause. Btk des Sensors
ist dabei das MEMS-Bauteil, das die Wandlung Gbernimmt.ddégdh das Prinzip fur al-
le Mikrophone gleich - egal in welcher Technologie sie hstgkt werden: Eine flexible
Membran wird von der einen Seite mit dem dynamischen Satakdbeaufschlagt, wo-
bei die Rickseite davon akustisch isoliert ist. Die dadwotstehende Druckdifferenz
wird mit unterschiedlichen Methoden in ein elektrischegn@ umgewandelt. Die gan-
gigsten Methoden zur Energiewandlung werden anschlie@esdtert.

Der MEMS-Chip ist in ein Gehause eingebettet, das SchutSebmutz, Feuchtigkeit
und mechanischen Umwelteinfliissen bietet. Dadurch werldéchgeitig Zwangsbedin-
gungen fir den Luftstrom innerhalb des Mikrophons gesetztdass nicht mehr der
Schalldruck, der im freien Raum transportiert wird, an deW5-Chip angreift. Statt
dessen wird das akustische Signal frequenzabhangig etudas Gehause wirkt also
wie eine Ubertragungsfunktion fuir das akustische Signal.

Das Gehause kann sich nicht nur negativ auf die akustisclyggm&chaften von Mikro-
phonen auswirken, sondern auch stark die Kosten des Hergjsprozesses beeinflussen.
Wegen der empfindlichen mechanischen Membran kénnen ketoenatisierten Verfah-
ren verwendet werden, sondern die Chips missen aufwanuigleiverklebt werden.
Winter [16] zum Beispiel beschreibt den aktuellen Standiéehnik und die Entwicklung
eines neuartigen Gehauses fiur ein kapazitives MEMS-Miwop Da das im MEMS-
Chip erzeugte elektrische Signal sehr gering ist und ebsrdme Impedanzanpassung
zur Weiterverarbeitung des Signals notwendig ist, wird &81C, also eine angepasste
elektrische Schaltung, eingesetzt. Im Folgenden wird &&iCRoft nur als Verstéarker be-
zeichnet, da dies die vornehmliche Aufgabe dieser Schabeschreibt.

Der Sensor-Chip, das Gehause und der Verstarker bildemzosa das MEMS-Mikrophon.
In dieser Arbeit wird in den Kapiteln 4, 5 und 6 nur der MEMSHEhetrachtet und, da es
sich dabei im Kern um eine piezoelektrische Membran handksitiMikrophonmembran
oder MEMS-Membran bezeichnet. In der Bewertung in Kap. 7deerdie Effekte von
Verstarker und Gehause bericksichtigt und somit das geddiktophon.

2.3.2 Wandlerprinzipien

Bei MEMS-Mikrophonen werden hauptsachlich kapazitivezpelektrische und piezo-
resistive Wandlung eingesetzt, da sich die dafir notwesrdi@eometrien in Silizium-
technologie leicht realisieren lassen. Deshalb werdendlgdaden nur diese drei Wirk-
prinzipien mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen in Begauf die mikromechanische
Herstellung und Anwendung behandelt.
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Kapazitive Energiewandlung

Die kapazitive Wandlung ist das Prinzip, das nicht nur bei kienventionellen Elektret-
Mikrophonen, sondern auch bei MEMS-Mikrophonen am hawdigserwendet wird.
Einerseits werden auch hier Elektret-Folien verwendeterdé’olarisationseigenschaf-
ten fur die Anwendung in der Mikrotechnologie verbessertden [19]. Auch werden
neue Elektrete mit piezoelektrischen, ferroelekrischeer @ptischen Eigenschaften ent-
wickelt, die erweiterte Anwendungsmoglichkeiten bieted][

Anderseits ist es durch die Methode deafer bonding[20] und der Verwendung von
Opferschichten fiir Atzprozesse [21] nunmehr mdglich, sééine Spalt-Abmessungen
im Kondensator zu verwirklichen. Dadurch kann die notwgediadung durch eine sehr
geringe Versorgungsspannung bereit gestellt werden. Skelen kapazitive Silizium-
Mikrophone aus einer diinnen flexiblen Membran zur Schailkuine und einer festen
Ruckplatte, die zusammen die Platten des Kondensatorsnbildie Rickplatte ist zur
Reduzierung des fluidischen Widerstands zwischen Kontlansgalt und Ruckvolumen
stark perforiert. Ohne diese MalRnahme wirde die hohe Regilomerhalb des schmalen
Spalts zu einer stark verringerten Sensitivitat bei haméneequenzen fuhren [17]. Die
Abmessungen der Membran betragen 0,5 mm bis 1 mm im Durclemesd 0,2 pum bis
1 um in der Dicke bei Sensitivitaten von 8 mV/Pa bis 17 mV/Paeinem Rauschschall-
pegel von 30 dB(A) bis 50 dB(A) [22—-26]. Sheeper et al. [27pgg es ein Mikrophon
mit einer Grof3e von 1/4 Zoll zu entwickeln, das die Rausctadttaristik eines Mikro-
phons der GroRRe 1/2 Zoll aufweist. Sie verwendeten dazuMemabran aus Silizium-
nitrid mit einem Durchmesser von 4 mm und erreichten damig@iRauschschallpegel
von 23 dB(A). Eine neue Verdffentlichung von Huang et al.][B8schreibt die Herstel-
lung eines Mikrophons in einem laufenden Standard-CMQ&-¢%s, wobei die Membran
(Durchmesser 0,8 mm, Dicke 1,1 um) in einer der Metallisigaschichten mit Korruga-
tionen realisiert wird. Die resultierende Sensitivitatrigt 7,9 mV/Pa, aul3erdem ist der
Rauschschallpegel mit ca. 39 dB(A) gering.

Die kritische GroRRe beim Entwurf ist die Auslegung der Varspung am Kondensa-
tor. Je hoher diese Spannung ist, desto hoher ist die Satésider Membran. Dadurch
steigt aber wiederum das Risiko, dass diese schon bei enregAng, die nur geringfugig
oberhalb der Spezifikation liegt, unerwiinscht schnapptamnder Gegenelektrode haften
bleibt (pull-in). Auf3erdem ist der Energiebedarf mit einer hoheren Vonspag gréier.
Ist dieser Zielkonflikt gel6st, kann mit kapazitiven MEMSHKybphonen eine hohe Sen-
sitivitat und eine grof3e Bandbreite bei geringer Versoggspannung erreichen werden.
Nachteilig dabei ist, dass es bei hoher Luftfeuchtigkedl@nGrenzschicht zwischen Luft
und dem Dielektrikum des Kondensators zum Einschluss vennimschter Ladung und
Feuchtigkeit, und somit zu einer Reduzierung der Sengitikommen kann [29]. AulRer-
dem stellen parasitare Kapazitaten und die hohe Ausgapgsiamz einen Nachteil fur
die Verstarkung dar.

Piezoelektrische Energiewandlung

Bei Piezo-Mikrophonen wird durch die Dehnung eines piezkielschen Materials inner-
halb der Membran, die durch den Schalldruck verformt winde elektrische Spannung
induziert, die detektiert werden kann. Der piezoelekiresEffekt ist in Abs. 3.1 beschrie-
ben und der Aufbau dieser Mikrophone wird ausfihrlich in Ah2 behandelt. Im Allge-
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meinen kdnnen piezoelektrische Mikrophone trotz ihreimgem Sensitivitat, des hohen
Rauschschallpegels und der hohen Ausgangsimpedanzrerébigeingesetzt werden, da
sie einen hohen Schalldruckpegel aufnehmen kdnnen unadl eimiachen Aufbau aufwei-
sen. Zusatzlich bieten sie den grol3en Vorteil, dass keimgoxgungsspannung bendtigt
wird und dadurch der Energieverbrauch sehr gering ist.

Piezoresistive Energiewandlung

Bei piezoresistiven Mikrophonen bewirkt die Membrandeatmudie durch den Schall-
druck hervorgerufen wird, eine Widerstandsénderung iaisplen piezoresistiven Halb-
leitermaterialien, die in der Siliziummembran implantisind [30]. Meist werden vier
piezoresistive Widerstande aufgebracht, die in eineewadider halben Wheatstone-Brucke
verschaltet werden [31]. Um deren Sensitivitat zu erhéherden die Widerstande so
platziert, dass bei einer Auslenkung und somit Dehnung dambtan jeweils zwei Wi-
derstande erh6ht und zwei verringert werden. Dies errengt durch eine Drehung der
Widerstande gegeneinander um 90°. Mit dieser Konfiguragianelt man gleichzeitig
eine geringe Ausgangsimpedanz, aber andererseits isVensergungsspannung zum
Betrieb notwendig. Der grof3e Nachteil von piezoresistivekrophonen ist zusétzlich
die starke Temperaturempfindlichkeit, die eine getrenetegeraturkompensation notig
macht.

2.3.3 Kommerzielle Mikrophone

Auf dem Markt fir kommerziell erhaltliche mikrostrukturie Mikrophone gibt es welt-
weit etwas ein Dutzend Anbieter (Stand 2011). Alle angeferieMikrophone arbeiten
als kapazitive Wandler. Sie unterscheiden sich im MEMSpChn Design der GrélRe
und der Aufhdngung der Membran, bezlglich der Auslegungghation und Art der
ASIC-Schaltung (digital oder analog) und im Gehausede@dpmessungen, Schallein-
trittsloch oben oder unten). Dadurch ergeben sich unterdlithe Baugrof3en des gesam-
ten Bauteils und unterschiedliche Werte fur die KenngroBem bendtigte Betriebsspan-
nung liegt bei allen Anbietern im Bereich von 1,5 V bis 3,6 ¥ 8ensitivitaten betragen
-42 dBV bis -38 dBV, der Signal-Rausch-Abstand wird mit 56l@862 dB angegeben.
Diese MEMS-Mikrophone werden derzeit hauptsachlich in Melefonen, Laptops und
Kopfhérern verbaut. Au3erdem finden sie Anwendung in TaB(@s$, digitalen Video-
kameras, Handheld-Spielekonsolen und mp3-Spielern. ItorAabil-, Telemedizin- und
Industriebereich liegen weitere grofRe Marktpotentialbgeimein wird eine Steigerung
der Absatzzahlen um 50% fur 2012 im Vergleich zum Vorjahrastet.

Diese guten Eigenschaften, erganzt durch eine geringe dtypempfindlichkeit, ha-
ben maf3geblich dazu beigetragen, dass sich die kapaziawelMhg durchgesetzt hat.
Die fuhrende Firma Knowles mit 80% Marktanteil hat 2003 daseeMEMS-Mikrophon
auf den Markt gebracht und in gréerem Umfang verkauft. Imféaler letzten Jahre
kamen mehrere Anbieter dazu, die das Angebot erweitertem.gdllen kurz die wich-
tigsten Firmen mit ihren Produkten im Uberblick vorgestaekerden. Einen detaillierten
Marktbericht kann man Uber diverse Marktanalyse-Instihgziehen [5, 32—34].
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Knowles ist ein reiner Anbieter von MEMS-Produkten fur Horschallemdun-

gen. Seit der Markteinfihrung d&SonicTMwurde das Portfolio fur MEMS-
Mikrophone fir Horgerate, fur die Unterhaltungselektkoond fur militarische

und industrielle Anwendungen kontinuierlich erweiterierthauseigene MEMS-
Chip basiert auf einer fast schwebend aufgehangten Pbiu® Membran mit

einem Durchmesser von ca. 0,5 mm [35]. Es wird eine Vielzahlwerschiedenen
Verstarker- und Gehausetypen (mind. 3;32,5 x 0,98 mnt) angeboten [36].

Analog Devicesbietet als erfahrener Entwickler von MEMS-Produkten nuf mi
krostrukturierte Mikrophone aus eigener Entwicklung aie Mikrophonmembran
aus Poly-Silizium hat einen Durchmesser von ca. 0,5 mm umd won dinnen
Maanderaufhangungen getragen [37]. Das gesamte Bauteilfegaminimale Gro-
Re von 3,35« 2,5 x 0,88 mni.

Die drei weiteren Anbieter unter den finf Marktfuhrern saslatische Hersteller
von konventionellen Elektret-MikrophoneAAC acoustics, Hosiden, BSENeben
diesen Elektret-Mikrophonen, die sie selbst herstellanfdén sie den von Infine-
on entwickelten Mikrophon-MEMS-Chip ein, statten dieseih @mem Verstarker
aus und nutzen ihre etablierten Vertriebswege zur VerraagktDer Infineon-Chip
besteht aus einer Poly-Silizium Membran mit einem Durclsaeson 1 mm, der
mittels Briickenverbindungen aufgehangt ist [38].

Akustika, seit 2009 von der Robert Bosch GmbH bernommen, prodiaseein-
ziger Hersteller ein MEMS-Mikrophon in einem reinen CMO®&#ess. Die Mem-
bran wird in einer der Metallschichten mit einem méaandegarn Muster realisiert
[39]. Dadurch kann der Verstéarker echt monolithisch in darp@ntegriert und eine
extrem kleine BaugroRe von:2 2 x 1,25 mnt erreicht werden.

EPCOS/TDK hat 2009 den Mikrophon-Herstell&onion tibernommen und ent-
wickelt eine neue Gehéausetechnologie fir den vorhanderte $4Chip, um die
BauteilgrofRe zu reduzieren. Das Konzept beruht auf eireggeing von MEMS-
Chip und ASIC, wodurch eine BaugroRRe von 205,05 x 0,95 mn? erreicht
werden kann [40].

Mit ST Microelectronics sei noch ein relativ neuer Anbieter genannt, der seit April
2011 MEMS-Mikrophone vertreibt, deren MEMS-Chips bei OMR@ntwickelt
und gefertigt werden.
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3. Piezoelektrische MEMS-Mikrophone

Nach dem allgemeinen Uberblick tiber konventionelle undrasikukturierte Mikropho-
ne im vorangegangenen Kapitel werden nun piezoelektristtEld S-Mikrophone einge-
hend dargestellt, da diese ja Gegenstand dieser Arbeit sind

Zu Beginn steht irAbs.3.1 eine Einflhrung in die vier Arten des Piezoeffekts.
Anschliel3end werden in Abs. 3.1.1, ausgehend von der meciem Elastizitat und
der elektrischen Polarisation, die Grundgleichungen hysjikxalischen Modellierung des
piezoelektrischen Effekts hergeleitet. Daneben wird degtéche Notation eingeflhrt,
um zu einer einfachen und kompakten Matrixschreibweise edlangen. Die Betrach-
tung der thermodynamischen Zustandsgleichungen erggtatiese Herleitung und bietet
gleichzeitig eine konsistente Beschreibung fir alle Webtiskungen zwischen der ther-
mischen, elektrischen und mechanischen Doméne.

Der Piezoeffekt tritt nur in Materialien mit bestimmter$tallografischer Symmetrie auf,
von denen eine Auswahl im anschlie3enden Abs. 3.1.2 valifesird. Dabei wird insbe-
sondere auf Aluminiumnitrid AIN eingegangen, da diesertdtaler in dem Mikrophon,
das in dieser Arbeit untersucht wird, verwendet werden soll

Der generelle Aufbau von derartigen Schallwandlern mgemonomorphen oder bimor-
phen Membran istim folgenden Abs. 3.2 beschrieben. Es wezthége Beispiele aus der
Literatur betrachtet, die charakteristische Kennwerésel Mikrophone illustrieren.

Die typische mehrlagige Schichtabfolge aus untersclulkdi Materialien fihrt zwangs-
l&ufig zu Problemen mit herstellungsbedingten intrin@scBpannungen, die die Sensiti-
vitat des Mikrophons stark herabsetzen kénnen. Um diesebildin entgegen zu wirken,
wird in Abs. 3.3 ein neues Membrandesign zur Kompensationinoeren Spannungen
in derartigen Bauelementen vorgestellt.

3.1 Der piezoelektrische Effekt

Der piezoelektrische Effekt wurde erstmals 1880 von derd8mii Curie entdeckt. Sie
suchten gezielt nach diesem Effekt, nachdem er aufgruncheaen Erkenntnissen auf
dem Gebiet der Pyroelektrizitat im Zusammenhang mit derr8gtrie von Kristallen be-
reits theoretisch vorhergesagt worden war. Bei Turmalktkiten gelang ihnen schliel3-
lich die Beobachtung, dass eine mechanische Belastungrialls in einer Raumrich-
tung zu einem elektrischen Feld in einer bestimmten andeemmrichtung fuhrt. Die
erzielte elektrische Klemmspannung war dabei direkt pribcggoal zum aufgebrachten
Druck. Auch den inversen Effekt, wobei eine elektrischerBpmg zu einer Deformation
des Kiristalls fuihrt, konnten sie wenig spater nachweidee. Beobachtungen nannten sie
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Polarelektrizitat, spater setze sich aber die Bezeichiuezpelektrizitat durch [41].

Zur technischen Anwendung kam sie erstmals im Ersten Weftkwo natirliche Quarz-

kristalle in Sonar-Gerates¢und navigation and rangingerwendet wurden, um mit Hil-

fe von Ultraschallwellen U-Boote unter Wasser zu orten.dgarfolgten weitere Entwick-

lungen getrieben durch den Zweiten Weltkrieg und die Erkdeg von ferroelektrischen

Materialien mit hohen piezoelektrischen Koeffizienten ir&ch der Ultraschall- und

Hochfrequenztechnik [42, 43]. Mittlerweile werden pielsb@rische Materialien auch in

Sensoren zur Druck-, Kraft- und Beschleunigungsmessudguiktoren zur Prazisions-

positionierung oder Schallwandlung verwendet [44]. Beiw&ndung des direkten pie-
zoelektrischen Effekts in der Mel3technik ist die Resonemaggung eine unerwiinschte
Erscheinung. Wird jedoch in der Ultraschall- und Hochfregtechnik der inverse Effekt
ausgenutzt, werden die Bauteile in Resonanz betrieben.

Der piezoelektrische Effekt beschreibt im Allgemeineredineare Wechselwirkung zwi-
schen elektrischer und mechanischer Energie in Kristalllsdirekten Effekt bezeichnet
man die Polarisation eines piezoelektrischen Kristallsebestimmten Klasse durch eine
mechanische Deformation, wobei die Polarisation propodi zur Deformation ist und
mit ihr das Vorzeichen andert [42]. Der inverse oder rezipriffekt beschreibt die Ent-
stehung einer inneren mechanischen Spannung in einenepe&tschen Korper hervor-
gerufen durch ein aulReres elektrisches Feld. Die Mateeffizienten, die den direkten
und den inversen Effekt beschreiben, sind identisch, dek&ft umkehrbar.

Man unterscheidet au3erdem den Langs- oder Longitudiektdt ), bei dem eine me-
chanische Normalspannung eine dazu parallele elektriBokerisation hervorruft, und
den Quer- oder Transversaleffekt (T), bei dem die erzeuglariBation senkrecht dazu
ist. Neben den Normalspannungen kénnen auch Scherspamente Polarisation be-
wirken. Ist die induzierte elektrische Spannung parallelSchubspannungsachse, spricht
man vom longitudinalen Schub- oder Schereffekt)($t sie senkrecht dazu, wird er als
transversal () bezeichnet. Eine Skizze der vier Arten des piezoelekiesdEffekts zeigt
Abb. 3.1. Darin ist auch fur jeden Effekt angegeben, weldeempiezoelektrischen Koef-
fizientend,; jeweils der Proportionalitatsfaktor ist.

L

2 Schubspannungsachse: 1
T '|'3 1\ '|'3 T4=T23=T32 T4=T23=T32
4P -> P, ® P, ‘ ->P,
vT vT V1aTAT, TATAT,
Longitudinaleffekt Transversaleffekt longitudinaler Schereffekt transversaler Schereffekt
(dy) (dy) (dw) (da)

Abb. 3.1: Die vier Arten des piezoelektrischen Effekts. In Klammestrder jeweils maf3-
gebliche piezoelektrische Koeffizient angegeben.
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3.1.1 Physikalische Modellierung

Die Beschreibung der mechanischen, elektrischen und g@igznischen Eigenschaften
von Kristallen in den folgenden Abschnitten bezieht sicheane kartesische, positiv ori-
entierte Orthonormalbasis mit den Vektoren e, und e3. Alle notwendigen Grof3en
werden als Tensoren eingefuhrt, wobei ein Tensor 0. StufeneiSkalar, ein Tensor 1.
Stufe einem Vektor mit 3 Komponenten bezuglich der Basis €2, es) und ein Tensor
2. Stufe (Dyade) einer:33-Matrix entspricht. Hier sind zur Unterscheidung Skalare
siv, Tensoren hoherer Stufen fett und kursiv gesetzt.

Ein Tensor der Stufe hat 3* Komponenten, die aus Symmetriegriinden nicht alle un-
abhéangig sein mussen. Charakteristisch fur Tensoren kgrdam ihr Verhalten bei Ko-
ordinatentransformationen: fur di& Eomponenten eines Tensarger Stufe folgen bei
Drehung des Koordinatensystenisli®ieare Transformationsgleichungen. Bei Altenbach
[45] kénnen diese Grundlagen der Tensorrechnung in derikiauninsmechanik genauer
nachgeschlagen werden.

Anstelle einer expliziten Vektorschreibweise wird in dieérbeit die Indexschreibwei-
se miti,j = 1,2, 3 bevorzugt, wobei "1’ dies;-Richtung, '2’ die e;-Richtung und '3’
die e3-Richtung bezeichnet. Damit lassen sich die Gleichungéwimpakter, aber doch
aussagekraftiger Form darstellen. Aul3erdem wird die Einsthe Summenkonvention
verwendet, nach der Gber doppelt vorkommende Indizes sarhwird.

Anschlie3end wird die Matrixschreibweise fur symmetresd@lensoren hoherer Stufe ein-
gefuhrt, mit der nach der Voigtschen Notation Tensoren 8.4urStufe als Matrizen ge-
schrieben werden kénnen. Die Indizes werden njt = 1,2, ...6 bezeichnet. In dieser
Schreibweise geht die physikalische intuitive ZuordnuegTansformationseigenschaf-
ten verloren, dafuir erhélt man eine sehr einfache algetfraiBarstellung zur Beschrei-
bung der gekoppelten Gleichungen.

Beginnend mit der Definition von mechanischen Spannungdii@hnungen werden die
Gesetze der Elastizitatstheorie hergeleitet. Uber didridehe Polarisation werden beide
Energieformen in den Gleichungen fir die piezoelektrisBb&arisation zusammenge-
fahrt. Im Anschluss an die Gleichgewichtsbetrachtungégt fiie Darstellung der gekop-
pelten elektromechanischen Gleichungen als thermodywwiimiZustandsgleichungen. In
dieser Betrachtungsweise kdnnen einige zuvor aufges@dhauptungen nachgewiesen
werden.

Die anschlieRenden Ausfiihrungen Uber den piezoelekémsélfekt folgen hauptsach-
lich J. Tichy [41], wobei als zusatzliche Literatur [42, 4&—-48] empfohlen sei.

Mechanische Spannungen und Verzerrungen, Elastizitat

Wirken auf einen Korper aul3ere Einzellasten oder Flacttgrso kann man seinen Zu-
stand mit einem Spannungstensor beschreiben. Der Koegd@rigiter inneren Spannun-
gen, die an Schnittflachen als Oberflachenkraften zu Tagentrin der Kontinuumsme-
chanik wird der Vektor dieser duf3eren Oberflachenkrafteima differentiellen Schnitt-
flachen da ( n = &ul3ere Flachennormale) nhibezeichnet, der Tensor des Spannungs-
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zustands mifT". Es gilt dann der lineare Zusammenhang
t=T-n oder  t; = Tjng, (3.1)

wobei- die Uberschiebung des Tens@fsmit dem Vektorn bezeichnet (Matrixmultipli-
kation in Komponentendarstellung).

Wird zum Beispiel die Schnittflache mit der 1-Achse als Ndergewahlt, so gilt mit
n=e;=(1,0,0)":

th=T -1+Typ-0+T13-0="Ty
to="To -1 +T5-0+Tp3-0="1T5 (3.2)
b3 ="Ts3 -1+ T3 -0+ T33-0="T5.

Betrachtet man beliebige Schnittflachen muss eine Umrexhgemal¥,, = tn fur die
Normalspannung und, = |t — T,,n| fur die tangentiale Scherspannung erfolgen. Legt
man die Schnittflachennormalen in die Koordinatenrichaomfg,, e2, e3), SO entspre-
chen die Spalten des Spannungstensors den drei Oberflagfienk, , t,, t.

Der Spannungstenst ist ein Tensor 2. Stufe mit 9 Komponenten:

Ty Tie This
T=| T5 Ty Ty |, (3.3)
T3 T3 Ti3

wobei sich die Indizes fUF;; folgendermalRen deuten lassen:
I: Richtung der mechanischen Spannung.
j: Schnittufer mit Flachennormalen in j-Richtung

T 3
T33

-|-13 T23T
I
Tr—
Tﬂ%Tm T12/ 22 5
’d
17|

Abb. 3.2: Spannungen am Einheitswirfel.

Die Komponenten des Tensors sind in Abb. 3.2 an einem Esweitel dargestellt. Aus
dem Momentengleichgewicht am Wirfel ergibt sich die Syniiekeédingung

T, =T}, (3.4)
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weshalb nur 6 Komponenten des Tensors unabhéangig sind:

T11, Tso, T35 : Normalspannungen
T2, T3, Ths : Scherspannungen

Aul3er den Spannungdnbzw. T' konnen auch auf3ere Volumenkrafte (Kraftdichtgn)
wie die Gravitation, auf einen Korper wirken. Stellt man tiiese Kréfte eine Gleich-
gewichtsbedingung an einem Voluméh mit der Oberflachennormalen auf, lassen
sich mit dem Gaul3schen Integralsatz die differentiellezicbiyewichtsbedingungen fur
T herleiten:

/ fdv + T da =0

1% oV

/ fdv + / DivTdV =0, (3.5)
1% 1%

wobei Div T die kartesischen KomponentéRiv T, = ;2-Tj; besitzt.
Da diese Beziehung fir jedes Volume&ngultig ist, ergibt sich hieraus:

DivT + f =0. (3.6)

Analog zu den mechanischen Spannungen kann ein Tensoffigingeerden, der den
Verzerrungszustand eines Korpers beschreibt. Unter Kerag versteht man die Form-
anderung oder Deformation eines Korpers, die aus eineridehfAnderung der Kanten-
lange) und aus einer Scherung (Anderung des Winkels in eElement) zusammenge-
setzt ist (siehe Abb. 3.3). Der Verzerrungstensor (odex Rehnungstenso§ berechnet
sich aus dem Verschiebungsvekitofur kleine Deformationen Uber folgende Gleichung:

1
S=3 (Vu+ (Vu)"), (3.7)
oder in kartesischen Koordinaten:
1 an 8uz
S = ) <3xi + 8%) . (3.8)

Um nichtlineare Formanderungen mit groRen Langen- odek®émderungen berick-
sichtigen zu kdnnen, muss der Greensche-Verzerrungsteasachtet werden, der auch
die Quadrate der differentiellen Verschiebundéa mit einschlief3t:

S = % (Vu+ (Vu)" + Vu - (Vu)"), (3.9)

oder in kartesischen Koordinaten:

1 0u; Ou Ouy,  Ouy,
= — . A
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[

(a) Dehnung (b) Scherung

Abb. 3.3: Schematische Darstellung (a) der Dehnung eines Flachmeaets und (b) der
Scherung von Flachenelementkanten.

Diese Formulierung muss auch dann gewahlt werden, wennimaiven beiden — grol3e
Anderungen im Winkel oder groRe Anderungen in der Lange trittuf
Offenkundig gilt:

Si; = Sji. (3.11)

Die bisher beschriebenen Gleichgewichtsbedingungengén®ungen und Dehnungen
gelten universell fur alle Festkorper, Flissigkeiten urd& Die materialspezifischen Ei-
genschaften werden durch die Gesetze der Elastizitarsttfestgelegt, die im Folgenden
speziell fur Festkdrper ndher betrachtet werden sollen.

Wird ein einfacher eindimensionaler Zugstab mit einer Nagpannung” = F/A (F =
Zugkraft A = Querschnittsflache) beaufschlagt, erfahrt er eine Dehimu#ggrichtung
(x-Richtung) mit dem Verschiebungsvektdr:) = %x mit0 < x < [, wobeiAl die Lan-
gendnderung uniddie urspringliche Lange des Stabes bezeichnen. Hierabs €y die
Dehnung (oder Verzerrung) = % = %. Der Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung wird mit der materialspezifischen Konstafitelem E-Modul (Elastizitatsmo-
dul) im Hookeschen Gesetz fiir den eindimensionalen Fatiiyvesben:

T=ES. (3.12)

Diese Beziehung ist aquivalent zu der bekannten Formulgeru

F:E?N:%N (3.13)

mit der (geometrieabhangigen) Federkonstaniten

Die plausible Verallgemeinerung dieses Materialgesetaédreidimensionale deformier-
bare elastomechanische anisotrope Festkorper ist dasagjsigete Hookesche Gesetz:

T=cS oder Tij = Cijkl S (314)

Dabei ist der Elastizitats- oder Steifigkeitstensain Tensor 4. Stufe. Aus Symmetrie-
griinden (siehe Gl. (3.4) und GlI. (3.11) ) und thermodynah@adJberlegungen sind von
den 81 Komponenten nur 21 unabhangig und damit zur vollgiandBeschreibung not-
wendig:

Cijkl = Cjikl = Cijik = Cjilk = Cklij- (3.15)
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deutsche englische
Symbol Bezeichnung Bezeichnung Tensorstufe Einheit

T Spannung stress 2 Pa = N/m

S Verzerrung strain 2 -
Formanderung

c Elastizitatstensor elastic stiffness 4 Pa = N/m
Steifigkeitstensor

Cij Elastizitatsmoduln elastic moduli

s Nachgiebigkeitstensor elastic compliance 4 1/Pa = m/N

Sij Elastizitatskonstanten / elastic constants
Elastizitatskoeffizienten

Tab. 3.1: Mechanische Grol3en in der Elastizitatstheorie.

Diese Zahl kann sich durch Symmetrien im Kristallgitter maeeiter stark reduzieren,
so dass beispielsweise zur Beschreibung eines isotropeksides nur 2 Konstanten,
namlich der E-ModuE' und die Querkontraktionszahlnotwendig sind.

Gleiches qilt fir den Nachgiebigkeitstensoaus der invertierten Beziehung:

S=sT oder S’ij = Sijkl Ty. (316)

Eine Zusammenfassung aller wichtigen Grél3en der Elaitstiteorie findet sich in Ta-
belle 3.1.

Elektrische Feldstéarke, Polarisation und dielektrische rschiebung

Eine statische Ladungstragerverteilung im Raum erzeuwgelektrisches Kraftfeld, das
als elektrische Feldstarke bezeichnet wird. Um eine Ladungnnerhalb dieses Feldes
von PunktP; nach PunktP, zu bringen ist der Energieaufwand unabhéngig vom ge-
wahlten Weg konstant. Elektrostatische Felder sind alssdévativ. Daher existiert ein
elektrisches Potenti@ mit der Eigenschaft:

E=-V®. (3.17)

Die Ladungsverteilung erzeugt also ein Potentialfeld immRadessen Gradient die mess-
bare GroR3e ,elektrisches Feld“ darstellt. Bringt man eikérper, der aus einem nichtlei-
tenden dielektrischen Material besteht, ins elektrisatld E, wird eine elektrische Pola-
risation P des Materials bewirkt, die tGber folgendes Materialgesetschrieben werden
kann:

P = ¢y FE. (3.18)

Dabei sind P und E dreidimensionale Vektoren ung ein Tensor 2. Stufe, der als
elektrische Suszeptibilitat bezeichnet wikg. ist die elektrische Feldkonstante, (=
8,8542 - 1072 C/Vm), auch absolute elektrische Permittivitat genannt.



28 3. REZOELEKTRISCHEMEMS-MIKROPHONE

Das die Polarisation hervorrufende elektrische Hglist die selbstkonsistente Uberlage-
rung der Polarisatiod® selbst und der dielektrischen Verschiebung

E- L (D-P) (3.19)

€o

Dabei istD das von einer extern kontrollierten Raumladungsdipleezeugt Feld geman
div D = p. (3.20)

Der Einfluss des Dielektrikums lasst sich in kompakter Stleise durch die elektrische
Permittivitate darstellen:
D=¢FE (3.21)
mit
€ =co(I+x) mit I : Einheitsmatrix (3.22)

In Komponentenschreibweise lauten diese Gleichungen:

D; = €ij Ej und P =¢ Xij Ej. (323)

Fur eine anschauliche Erklarung der elektrischen Polavis@etrachtet man einen Plat-
tenkondensator im Vakuum mit konstanter Ladun@ auf den Platten, der angelegten
Spannund’/ und der Kapazita€' = /U. Die Kapazitat ist aul3erdem Uber den Zusam-
menhandg” = ¢, - A/d definiert, wobeiA die Plattenflache undden Plattenabstand des
Kondensators bezeichnet.

Wird ein Dielektrikum in den Kondensator eingebracht, tzaatitet man eine Abnahme
der anliegenden Spannung und kann daraus auf eine Zunahrf@plgzitat schlieen.
Daher muss bei der Definition der Kapazitat die relative Réxiat berticksichtigt wer-
den:C =¢y-¢,- A/dmite,. > 1.

Die Abnahme der elektrischen Spannung fuhrt aber wegen U/d auch zu einer Ab-
nahme des elektrischen Feldgsinnerhalb des Kondensators. Dies kann physikalisch
so erklart werden, dass in einem elektrisch polarisierbdtaterial bei einem aul3eren
Feld Dipole induziert werden. In dem nichtleitenden Matkwerden auf einer atomaren
Langenskala Ladungen verschoben oder bereits vorhandeoée@leich ausgerichtet.
In Abb. 3.4 ist schematisch dargestellt wie Ladungen aufRlatten von induzierten Di-
polen abgeschirmt werden, was zu einer Abschwachung deseiuBlektrischen Feldes
fuhrt. Man spricht von einer Polarisation des Mediums.

® @

Dielektrikum— Elektroden

OEDIDIC)
OKDIDIC)

©

©

O €D @d|®—

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der elektrischen Polarisatiwsdielektrikums in
einem Kondensator.
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Piezoelektrische Polarisation

In piezoelektrischen Materialien kann eine Polarisatimhtnur durch ein aulReres elek-
trisches Feld, sondern auch durch eine aul3ere mechanigfbeniation (Verzerrung)
hervorgerufen werden. Voraussetzung ist eine Kristakstm mit spezieller raumlicher
Gittersymmetrie, wodurch bei Dehnung oder Stauchung dauhgsschwerpunkte der
Atome innerhalb des Kristalls so verschoben werden, das#§/adderial polarisiert wird.
Dieses Verhalten wird als direkter piezoelektrischer Efteezeichnet. Die dielektrische
Verschiebung ist bell = 0 durch

gegeben, wobel;;;; die piezoelektrischen Koeffizienten bezeichnen, die eifersor 3.
Stufe bilden.! Von den 27 Komponenten des Tensors sind aus Symmetriegrikle
unabhangig:

dijk = djik und dijk = dzkj (325)
Aus thermodynamischen Uberlegungen, die spater in dieseschhitt naher erlautert
werden (siehe Gl. 3.45), ergibt sich, dass der inverse plektrische Effekt auf den glei-
chen physikalischen Mechanismen beruht und deshalb digsklden Materialkoeffizi-
enten beschrieben wird. Er erklart die mechanische Ausdehaines Kristalls unter der
Einwirkung eines aul3eren elektrischen Feldes:

S=d'E oder Sjk = dijk Ei, (326)
wobeid ! den transponierten Tensor der piezoelektrischen Koeffiziebezeichnet.

Neben den piezoelektrischen Koeffizienten sind auch dieogiektrischen Modulre
gebrauchlich. In der englischsprachigen Literatur [46jdnauch die genau umgekehr-
te Bezeichnung von piezoelektrischen Moduln und Koefftaerverwendet, so dass die
Parameter mit der Einheit C/N afsoduliund diejenigen mit der Einheit CAvals coef-
ficientsbezeichnet werden (siehe Tabelle 3.2). In dieser Arbei wach der deutschen
Konvention [41] die Bezeichnung analog zu den mechanis@ieithungen gewahlt, so
dass man in der gekoppelten Zustandsgleichung in Gl. (&l46j)ische und piezoelektri-
sche Koeffizienten hat und nicht Koeffizienten und Moduln gpeint sind.

Die Gleichungen fir den direkten und inversen Effekt lautann:

D=eS oder D; = €ijk Sjk
T=—-e'E oder T = —€ijk E;. (327)

J

Die piezoelektrischen Koeffizienten kdnnen leicht mit Bliffer Elastizitatstensoren in die
piezoelektrischen Moduln umgerechnet werden und umgekdiir £ = 0 gilt:

P=D=dT=dcS=eS
D=P—-eS=esT=dT

! Bei verschwindendem elektrischen Feitl = 0 gilt D = P, weswegen oft auctP = d T als
Definitionsgleichung fur die piezoelektrischen Koeffizemverwendet wird.
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deutsche englische Tensor-
Symbol Bezeichnung Bezeichnung stufe  Einheit

E elektr. Feldstarke electric field 1 N/C

D dielektr. Verschiebung dielectric displacement 1 N/Vm = C/n¥

P Polarisation polarization 1 N/Vm = C/n?

€0 absolute Permittivitat absolute permittivity 0 C/Vm

€ Permittivitat permittivity 2 C/Vm
Suszeptibilitat suszeptibility 2 vVm/C

d piezoelektr. Koeffizient piezoelectr. coefficient 3 C/N=m/V
Ladungskonstante

e piezoelektr. Modul piezoelectr. modulus 3 C/m? = As/n?

Tab. 3.2: Elektrische Grof3en zur Beschreibung der Polarisation wsl piezoelekiri-
schen Effekts.

Daraus folgt fur die Umrechnung:
e=dc und d=es. (3.28)

Alle wichtigen elektrischen Grol3en sind in Tabelle 3.2 nusgengefasst.

Thermodynamische Zustandsgleichungen

Um nicht nur wie in den vorherigen Abschnitten die mechdmscund elektrischen
Gleichgewichtsbedingungen und den reinen piezoelek&isE&Effekt, sondern auch das
Gesamtsystem beschreiben zu kénnen, werden im Folgenel#redmodynamischen Zu-
standsgleichungen eingefihrt. Damit lassen sich alle ¥édalirkungen zwischen dem
mechanischen, elektrischen und thermischen Energiebekensistent zusammenfassen
und fir die Beschreibung von piezoelektrischen Elementgrem [41, 49]. Diese Dar-
stellung ist auch fur die Implementation in finiten Elemengeforderlich.

Dazu beginnt man mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamikaalvdie Anderung der
inneren EnergidU die Summe der Anderung der Arbéit/ und der Anderung der War-
meoq ist

dU = oW +0Q. (3.29)
Die Anderung der Arbeit kann dabei fur kleine Deformatiomaésidie auf eine Volumen-
einheit bezogene Anderung der Deformationsenergie ausgedverden:

AW = T}; dS;. (3.30)

Die Anderung der Warme entspricht nach dem 2. Hauptsatz kemiodynamik einer
Anderung der Entropiedichte multipliziert mit der Temperatu®:

dQ = 6 do. (3.31)
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Energie therm. chem. mag. elektr. mechan. fluid.
intensive © L H E T p
Variable Temperatur  chem. magn. elektr. mechan. Druck

Potential Feldstarke  Feldstarke  Spannung
extensive o N B D S \%
Variable Entropie  Teilchen- magn. dielektr. mechan. Vadom

zahl Induktion Verschiebung Dehnung

Tab. 3.3: Liste verschiedener Energiedomanen mit den dazugehdritemsiven und ex-
tensiven Variablen.

Allgemein kann fur jede Energieform ein Zusammenhang zZvésader Energiednderung
und der dazugehdrigen intensiven Variabfeund der konjugierten extensiven Variable
X inder FormdU =Y dX aufgestellt werden. In Tabelle 3.3 sind einige Beispiele
fur verschiedene Energieformen gegeben. Unter Einbeagehker elektrischen Energie
lasst sich die Anderung der inneren Energie mit den unabbéngsroRers,;, E;, undo
schreiben als

dU = T;; dS;; + Ej, dDy, + © do. (3.32)

Zur Beschreibung des Piezoeffekts ist es zweckmdRigE, und © als unabhangige
GrofRen zu wahlen, da diese Wahl den experimentellen Bedgegubei der Bestimmung
der Materialparameter entspricht. Dazu transformiert diarnnnere Energi& mit Hilfe
einer Legendre-Transformation in das Gibbs-Potedtiat U — T}; S;; — B, D, —© o
und erhalt

dG = —S,;; dT;; — Dy, dE), — o d©. (3.33)

Daraus lassen sich die abhangigen VarialignD;, und o als partielle Ableitungen des
Gibbs-Potentials berechnen:

oG oG oG
w5, w8, (D). e

Die indizierten Gréf3en auf3erhalb der Klammern sollen dafrestant gehalten werden.
Da aus diesen Gleichungen keine ausreichende InformatioBestimmung der abhan-
gigen Variablen gezogen werden kann, stellt man zusagzBs#stimmungsgleichungen
auf. Dabei geht man von einem linearen Zusammenhang zwist#eVariablen aus:

dS;; 95;; 95;;
S, = ”) T + < ”) E. + < ”) AO, 3.35
’ <8TH E,© 5 OB T,0 ’ 00 ET ( )
oD; oD; aD;
D, = ’ T ’ FE . AO, 3.36
<8TH)E@ S <8Ek)ﬂ@ £ <6X))E$ ( )

Ao

oo do Jo
P o+ (Z) B+ (Z) ae. 3.37
(3Tkl)g,@ . <3Ek)m ' <36)E,T &30
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Die partiellen Ableitungen in diesen Gleichungen kann mamaids die Komponenten ge-
wisser Tensoren auffassen, mit denen das Materialverheti@rakterisiert werden kann.

So kann man erkennen, dass
0D,
U —d° 3.38
(aTkl ) £o ikl ( )

die direkten piezoelektrischen Koeffizienten bei kongtaffemperatur sind und somit
dend,;, aus Gl. (3.24) entsprechen. Analoge Zusammenhéange undcBeaagen fir
die elastischen, thermischen, elektrischen, pyroektigan und thermischen Effekte kann
man fur alle partiellen Ableitungen in (3.35), (3.36) und3@ einfihren:

<%) = Sy Elastizitatskonstanten, (3.39)
kKl/) B
oD; e .
— e Permittivitatskoeffizienten, (3.40)
OBy ) o
0 m E - .
(%) e (; P . spezifische Warmekapazitat, (3.41)
ET
pm : Massendichte,
D; : . .
<§T’) = dﬁg’ZE piezoelektrische Koeffizienten, (3.42)
kl E,©
<aa%]) =a,"F thermische Ausdehnungskoeffizienten, (3.43)
ET
aD’L T FE . -
70 =p;’ pyroelektrische Koeffizienten. (3.44)
ET

Die pyroelektrischen Koeffizienten beschreiben dabei didekung des elektrischen Po-
tentials, die durch eine Anderung der Temperatur hervafgamwird (siehe Abs. 3.1.2).

Andererseits lassen sich diese Materialkonstanten ascwadifache partielle Ableitung
des Gibbsschen Potentials interpretieren. Damit l&sktlsicht zeigen, dass die partiel-
len Ableitungen, die sich in dem Gleichungssystem (3.3586) und (3.37) quasi un-
terhalb der Hauptdiagonalen befinden, identisch mit detighlen Ableitungen oberhalb
der Hauptdiagonalen sind. Das bedeutet, dass die Koetizidiir den direkten und den
inversen piezoelektrischen, pyroelektrischen und thechen Effekt identisch sind. Das
soll hier anhand der piezoelektrischen Koeffizienten ggzeerden, Wobezilg,‘jg die Koef-

fizienten des direkten unizj,?l des indirekten Piezoeffekts bezeichnen:
W 9T, 0Tw 0By 0E; 0Ty  OE;

Mit diesen Uberlegungen lassen sich die Kopplungsparaéfintesiektro-thermo-mecha-
nische Systeme kompakt und tbersichtlich in einer Matrsanamenfassen:

—di. (3.45)

S 8@’E (d@,E)t aT,E T

D | =|d% T plF E |. (3.46)
T E

Ao (aT,E)t (pT,E)t prn@ AO
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Voigtsche Notation

In den vorherigen Abschnitten wurden alle Gréf3en in Tensad-Indexschreibweise ein-
geflihrt. Diese Notation hat den Vorteil, dass die Symmeigenschaften der Grél3en vor
allem bei Koordinatentransformationen deutlich erkemisivad. Andererseits kann durch
eine Zusammenfassung von Indexpaaren zu Uberindizes eimpaktere und algebra-
isch einfachere Schreibweise mit Hilfe von Vektoren undtizan erreicht werden. Das
ist vor allem fir den Umgang mit piezoelektrischen Matg@aahmetern von praktischem
Nutzen. Daher wird an dieser Stelle die Schreibweise nacMalgtschen Notation flr
alle bisher verwendeten GroRen eingefihrt.

Der mechanische Spannungstensor hat 6 unabhéngige Kontpondie als Elemente
eines 6-stufigen Spaltenvektdsaufgefasst werden kénnen:

T - (T117 T227 T337 T237 T137 TIQ)t~ (347)
Zur Vereinfachung kénnen die Indizes neu vergeben werden:

T — (T17T27T37T47T57T6)t’ (348)

Die Zuordnung der Indizes erfolgt allgemein nach der Vaigén Notation anhand des
folgenden Schemas:

Tensor Notation Voigtsche Matrix Notation
miti, j, k.l € {1,2,3} mit\,p<€ {1,2,3,4,56}
11

22
33
23, 32
13,31
12,21

oo WN B

Analog kann man fur die mechanische Dehnung vorgehen. Dedidi man aber Ubli-
cherweise:

Sij =S5, wenn\=1,23

25, =5, wenn\x=4,5,6

und erhalt damit
S = (Si1, Sa2, Ss3, 2593, 2513, 2512)" = (S1, Sa, Ss, S4, S5, S6)". (3.49)

Die 21 unabhéangigen elastischen Modulp,; des Steifigkeitstensokskénnen mit der
gleichen Vorgehensweise in eing 6-Matrix umgewandelt werden. Dazu werden jeweils
2 Indizes zu einem Index nach oben stehender Tabelle zusagefassti; — A und

kl — p.
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Fur Ty, ergibt sich mitS;, = %SG, ... daraus beispielhaft folgende Umwandlung:

Ty = e S+ 5¢1656 + 51555
+%01656 + 1252 + %01454
+%C15S5 + %01454 + 1353

= ClHSH

11 = c1111511 + 1112512 + 1113513
+c11215991 + C1122522 + 1123593 —

+c11315931 + C1132532 + 1133533

oder generell in Einsteinscher Summenkonvention:

T)\ = Cxp S/L (350)

Die Nachgiebigkeitsmatrix muss in Voigtscher Notation wie folgt geschrieben werden:

Sijki = Sau Wenni, u=1,2,3
255, = sy, wenniA =1, 2, 3und: =4, 5, 6 oder umgekehrt
48k = Sy, WennA, p=4,5,6.

oder explizit:

S1111 Si112 S1113 281123 251113 281112
S2222  S2233 282223 252213 252212
$3333 283323 283313 283312

459393 482313 482312

4s1313 451312

451912

Damit erreicht man die Guiltigkeit der einfachen Beziehung:
SA = Sxu TM' (351)
Dies kann leicht anhand des folgenden BeispielsSfdmachvollzogen werden:

%56 = %361T1 + %366T6 + i565T5
+i366T6 + %362T2 + i864T4
+i865T5 + %364T4 + %563T3

= %SGATA

S12 = S1211111 + s1212T12 + S12137713
+51221T51 + 51222152 + 51223753 —

+512317151 + 51232132 + S1233153

Die Nachgiebigkeitsmatrix kann in dieser Schreibweise nach Gl. (3.50) und Gl. (3.51)
durch eine einfache Inversion der Elastizitatsmatrix géma= ¢! berechnet werden.
Umgekehrt gilt aucke = s—1.

Auch der piezoelektrische Effekt kann sehr gut in dieserablon beschrieben werden.
Dazu wandelt man die 27 unabhangigen Komponenten der pé&toschen Koeffizien-
tend, ;. in eine 3x6-Matrix um, wobei man die Zuordnungeén- ¢ undjk — p nach der
Voigtschen Notation verwendet.
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Zusatzlich gelten folgende Regeln:

dijr, = d;,  wennp=1,2,3
2d;j, = d;, wennp=4,5,6.

Fir die erste Komponente der dielektrischen Verschieldungrgibt sich damit beispiel-
haft folgende Umwandlung:

Dy =dnTh + %d16T6 + %d15T5
+%d16T6 + %d15T5 + %d14T4
+di2 Ty + 3diaTy + di3T5
=dy, T,

Dy = dinTh + diioThe + diisThs
+dy21To1 + di31T51 + dis2Ts0 —
+dy29T59 + dy23T53 + di33Ts3

Auch hier sieht man, dass der Faktor 2 bei obiger Umrechnungg&ihrt wurde, um eine
einfache Matrixmultiplikation von

dll d12 d13 d14 d15 d16
(dm) = d21 d22 d23 d24 d25 d26 (352)
d31 d32 d33 d34 d35 d36

mit T = (T1, Tz, T3, Ty, T5, Ts )" zu erreichen.
Die konstituierenden Gleichungen fur die piezoelektrésthffekte lauten somitin Matrix-
Schreibweise folgendermal3en:

D; = diu TM und SM = diu E;. (353)

Zur Umwandlung der piezoelektrischen Modelsind wiederum keine numerischen Fak-
toren notwendig. Es gilt nur die Zuordnung- 7 undjk — p und somit:

D; = Cin SM und TM = —€ E;. (354)

Die Indizes vond;,, konnen auch anschaulich interpretiert werden, wolkg Polarisati-
onsrichtung undg: die Richtung der mechanischen Verzerrungen beschreibt.

So wird z.B. ein Material bei einer Dehnung in die '3’-Richtumit der Proportionalitats-
konstantenis; ebenfalls in ’3’-Richtung polarisiert, bei einer Scherung die '1’-Achse,
also beiS,3 = S35 = Sy, Mit dyy in"2’-Richtung polarisiert. Die Konstanten kdnnen also
nach ihrer Position in der Matrix der piezoelektrischen fienten eindeutig einem Ef-
fekt zugeschrieben werden. Kennzeichnet man den Longileffekt mitZ, den Trans-
versaleffekt mit7’, den longitudinalen und den transversalen SchereffektijeSmund
St (siehe Abb. 3.1), kann man die Positionen in der Matrix foigrmaliien zuordnen:

L T T S, Sr Sr
Matrix der piezoelektr. Koeffizientenf T L T Sr Sp Sr|. (3.55)
T T L Sr Sr S
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3.1.2 Piezoelektrische Materialien

Der Piezoeffekt steht im Zusammenhang mit der Kristallgetwi® eines Materials und
kann nur auftreten, wenn ein Kristall kein Symmetriezemtrbesitzt. Dann wird bei
Einwirkung einer aul3eren mechanischen Kraft der Schwétpder positiven Dipol-
Ladungen gegenuber den negativen Ladungen so verschassneith nach aul3en wirk-
sames elektrisches Feld entsteht. Von den insgesamt 3hientenen Kristallstruktu-
ren sind 21 nicht zentro-symmetrisch, also potentiell péektrisch. Da bei einer dieser
Konfigurationen alle piezoelektrischen Konstanten gléicii sind, ergeben sich 20 un-
terschiedliche piezoelektrisch aktive Strukturen. Diksistalle kann man wiederum in
2 Kategorien einteilen: polar neutrale Kristalle und pelHKristalle. Die 10 polaren Git-
terstrukturen (1, 2, 3, 4, 6, m, mm2, 3m, 4mm und 6mm) besi&zea singulare polare
Richtung, die abh&ngig von der Temperatur spontan patariserden kann. Sie sind also
zusatzlich pyroelektrisch. Eine Untergruppe dieser ldlistbesitzt aul3erdem ferroelek-
trische Eigenschatften, d.h. ihre Polarisationsrichtuargkdurch ein auf3eres elektrisches
Feld in die Gegenrichtung umgekehrt werden.

Dartber hinaus kbnnen piezoelektrische Materialien irki&stalle, polykristalline Kera-
miken, piezoelektrische Polymere und piezoelektrischieleiéer eingeteilt werden. Die-
se Untergruppen sollen im Folgenden kurz vorgestellt wer@&azugehdrige Beispiele
fur entsprechende Materialeigenschaften finden sich iell&B.4.

e Einkristalle
Naturlich vorkommende Materialien mit piezoelektrisclti#genschaften sind ein-
kristalline Materialien wie Quarz (SKp, Turmalin und Rochelle-Salz.
Aul3erdem gibt es Bariumtitanat (BaT) Lithiumniobat (LiNbQ)) und Lithium-
tantalat (LiTaQ). Diese Kristalle werden kuinstlich geziichtet und verheilere
piezoelektrischen Eigenschaften oberhalb einer besemm¢mperatur, der soge-
nannten Curie-Temperatilt., ..

e Keramiken
Keramiken mit piezoelektrischen Eigenschaften werderf@uselektrischen Ma-
terialien gewonnen. Sie sind polykristallin mit zufalligientierten Kdrnern, so
dass sich makroskopisch ein isotropes Materialverhalgibte Die einzelnen Do-
manen im Material missen zuerst durch ein &ul3eres eldlgsdeeld in gleicher
Raumrichtung orientiert werden. Dazu wird das Materialkuisz unter die Curie-
Temperatur erhitzt und einem elektrischen Gleichfeld asstyt. Durch das Hyste-
reseverhalten der Keramik bleibt die Polarisation auchediuf3eres Feld erhalten
(remanente Polarisation). Oberhalb der Curie-Tempedaitchlauft die Keramik
eine Phasenumwandlung zu einem symmetrischen kubischemd®#er und ist
daher nicht mehr piezoelektrisch.
Die Gruppe der Bleizirkonat-Titanat-Mischkristalle Ph{id)Os, kurz PZT, ist we-
gen ihrer hohen Piezo-Konstanten weit verbreitet. Es gédewerschiedene Klas-
sen dieses Materials fur unterschiedliche Anwendunges.ddéerférmige Mate-
rial kann entweder in fast beliebiger Form gesintert odedéhner Film verwendet
werden.
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Pm €33, 1 Curie d31 ds3 €33
10° [kg/m?] — [°C] 107'2[C/N] 10 '2[C/N] 10° [N/m?]

Quarz 2,6 4,63 — d14=0,67 d11=2 105 [41]
LINbO; 4,63 30 1210 -1 6 245 [41]
LiTaOs 7,45 40 665 -3 9 271 [41]
PZT-5A 7,75 1700 365 -171 374 111 [41]

AIN 3,3 10 — -2,0 5,0 371 [50]

ZnO 5,7 8,5 — -5,5 10,3 E1=98,6 [51]

Tab. 3.4: Beispiele fur Materialkonstanten von piezoelektrischeatdvialien (Massen-
dichte, relative Permittivitat, Curie-Temperatur, pielaktrische Koeffizienten
und elastischer Koeffizient).

e Polymere
Polymere mussen &ahnlich wie Keramiken polarisiert werdan,die Domanen
der kristallinen Strukturen auszurichten. Dazu wird dageévlal mechanisch ge-
dehnt und anschlieRend einem hohen elektrischen Feld seiggeDas am weitest
verbreitete piezoelektrische Polymer ist PVDF (Polyvidghe-Fluorid) mit einer
Kristallinitat von 40 - 50%.

e Halbleiter
Einige polykristalline Halbleiter wie Aluminium-NitridXIN) oder Zink-Oxid (ZnO)
weisen piezoelektrische Eigenschaften auf. Diese Méi@mieverden entweder durch
Evaporation oder durch Sputtern als diinne Filme aufgetrdgadurch werden die
Kristalle ausreichend gleichmaRig ausgerichtet und esbtnagliche Polarisation
ist nicht notwendig.

¢ naturliche Materialien
Organische Stoffe wie Holz, Wolle oder Haare weisen ebkniichte piezoelek-
trische Eigenschaften auf. Auch in Knochen wird bei mecéerer Belastung die
Wachstumsregulation tber eine piezoelektrische Realggsteuert.

Aluminium-Nitrid (AIN)

Aluminium-Nitrid ist hauptséchlich als keramischer Wed€sbekannt. Der Halbleiter hat
eine breite Bandliicke von 6,2 eV, so dass er bei Raumtenperaht leitend ist. We-
gen dieser guten elektrischen Isolation bei gleichzeaitigdner Warmeleitfahigkeit wird
AIN als Warmesenke, als elektrischer Isolator fur Laser Higktrodenréhren, als Reso-
natorwerkstoff in der Lasertechnik oder fur Gehéuse undkiiper verwendet [52, 53].
In der Siliziumtechnologie und Leistungselektronik wirtNfauch als Substratwerkstoff
eingesetzt, da es einen &hnlichen Warmeausdehnungsiee#iz wie Silizium besitzt
und dadurch intrinsische Spannungen vermieden werderekdbd].

Daneben findet AIN als IlI-Nitrid-Halbleiter wie Gallium4ilid GaN und Indium-Nitrid
INN wegen der breiten Bandlticke Verwendung in LEDs [55, 56].
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[111]

[112]

Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Anordnung von Al- und N-Atormeder kubi-
schen Zinkblendenstruktur von AIN: (a) 3-dimensionaleflaw [57] und
(b) Schichtabfolge der dichtest gepackten Ebene [58]

Die piezoelektrischen Eigenschaften von AIN werden vagralin SAW-Anwendungen
(surface acoustic wayererwendet. Bei diesen Bauteilen wird eine diinne AIN-Sthic
an der Oberflache durch Elektroden zu Schwingungen angeéiegnit Ausleselektroden
in Interdigitalanordnung wieder in elektrische Signalegenvandelt werden. Die Ruck-
wandlung erfolgt — gesteuert durch die Geometrie der Edelletin — frequenzabhangig,
wodurch FrequenZzfilter realisiert werden konnen. AIN istdiese Anwendung beson-
ders geeignet, da es eine hohe materialabhé&ngige ScltaNgesligkeit besitzt.
AulRRerdem ist die Herstellung vollstandig CMOS-kompatilsel dass eine Integration
in Standardprozesse keine Schwierigkeit bereitet. Im Gsgje zu anderen keramischen
Werkstoffen ist auch keine Polarisation des Materials eoig, da durch die Sputter-
Beschichtung ein gerichtetes Kristallgeflige entstehthddaind Prozesse zur Herstellung
von stabilen dinnen Schichten aus AIN mit konstanten plekbéschen Eigenschaften
weit verbreitet und werden technologisch gut beherrschthAn dieser Arbeit wird ein
bestehender Prozess zur Produktion von SAW-Bauteilen iagerd Werkstoff als Aus-
gangspunkt fiir den Entwurf eines MEMS-Mikrophons zugrugelegt. Der Vorteil dabei
ist, dass ein vorhandener gut etablierter Prozess zur behfroduktion von Prototypen
verwendet werden kann. PZT-Keramiken, die noch wesentidhere piezoelektrische
Konstanten aufweisen, stellen in diesem Fall keine Altivaadar, da sie wegen ihres
Bleianteils nicht CMOS-kompatibel sind.

Aluminium-Nitrid kann in zwei Kristallstrukturen vorkomem, entweder in Wurtzitstruk-
tur oder in Zinkblendenstruktur.

Die Zinkblendenstruktur entsteht bei epitaktischem Waghsauf einem kubischen Sub-
strat und ist dem Diamantgitter sehr ahnlich. Es untersigtesich nur dadurch, dass
die beiden kubisch flachenzentrierten (kfz, fcc) Einheilen, die ineinander verscho-
ben sind, jeweils aus Aluminium- und Stickstoff-Atomenteéen (Abb. 3.5). Wegen des
symmetrischen Aufbaus weist diese Struktur keine piektredehen Eigenschaften auf.
Die Wurtzitstruktur dagegen besitzt ein hexagonales Giutel gehort zur Klasse der
sogenannten 6mm Kristalle. Damit wird ein dihexagonabpyidales Gitter bezeichnet,
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung der Anordnung von Al- und N-Atonmeder hexa-
gonalen Wurtzitstruktur von AIN: (a) 3-dimensionaler Aatb[57] und
(b) Schichtabfolge der dichtest gepackten Ebene [58]

(a) (b)

Abb. 3.7: Tetraederférmige Anordnung der Atome in der (a) Zinkblestdektur und
(b) Wurtzitstruktur

das neben piezoelektrischen auch pyroelektrische Eipafisen aufweist [41, S. 14]. Die
Struktur besteht bei AIN aus zwei gegeneinander versclebkaxagonal dichtesten Pa-
ckungen (hdp, hcp), deren Untergitter jeweils aus Alumimiwder Stickstoff-Atomen
aufgebaut sind (Abb. 3.6 (a)). Die Bindung der Atome einerneScst tetraederférmig,
wobei die Tetraeder der beiden Atomsorten ineinander keis&t sind (Abb. 3.7).

Aus der Kiristallstruktur l&sst sich ableiten, dass AIN e#nsversal-isotropes Materi-
alverhalten aufweist. Es besitzt drei orthogonale Symieedtenen, wobei zusatzlich die
Ebene senkrecht zur '3’-Richtung eine Isotropieebendel#radurch sind die Material-
eigenschaften invariant gegentber einer Drehung um diAcBse. Mit finf unabhangi-

gen Materialkonstanten kann das Verhalten vollstandighrésben werden. So kdnnen
die Elastizitatsmatrix: und die Nachgiebigkeitsmatrix alternativ mit dem Elastizitats-
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modul £, dem Schubmoduk und der Querkontraktionszahlaufgestellt werden:

ci1 c2 a3 0 0 0 E% _% _% 0 0 0
Cig2 C11 C13 0 0 0 _% Ey _VE2_; 0 0 0
v 1% 1
c— | C18 €13 Cs3 0 0 0 s — ~E T B ? 0 0
0 0 0 cy O 0 0 0 0 & 0 0
0 0 0 0 cuy 0 0 0 0 0 & 0
0 0 0 0 0 Zlen—ci2) 0 0 0 0 0 &£
Dabei muss zur Aufrechterhaltung der Symmetrie gelten:
Vig  Vx Vis V31 FE;
Ei=F,, Gy=G3, —=-—7F —=—", =—.
PTTR Rk B T B B By 7T 21+ )

Neben den mechanischen kénnen auch die elektrischen Elypdten des Kristalls aus
dessen Struktur abgeleitet werden. Dazu sei in Abb. 3.6rfkeveeidimensionaler Schnitt
durch das Gitter betrachtet. Da Stickstoff eine hdhere tEdekegativitat besitzt, zieht
er die Valenzelektronen des Aluminiums an und ist etwas thegaladen. Durch den
schichtweisen Aufbau des Kristalls kann es daher zu eir@mrtapen Polarisation in der
[0001]-Richtung senkrecht zur Basisflache des hexagoiiléers kommen; AIN ist da-
her pyroelektrisch. Durch mechanische Belastung lasktdieser Effekt verstarken, da
die Symmetriezentren der Ladungen weiter voneinandeemtiverden und somit das
Dipol-Moment erhdht wird. Allgemein lassen sich die pides&rischen Eigenschaften
eines Kristalls der Klasse 6mm durch die 3 unabhangigen téatendss, ds; = dz» und
di5 = doy beschreiben:

0 0 0 0 ds 0
d=|10 0 0 ds 0 0. (3.56)
dsi ds1 dsz 0 0 0
Es existiert also ein Longitudinaleffekt bei mechaniscBpannung in '3’-Richtung mit
Polarisation ebenfalls in *3’-Richtung, der durch den Kaééntends; gesteuert wird. Ein
Transversaleffekt bei Normalspannungen in der Isotrdy@ee entlang der '1’-Richtung
oder '2’-Richtung mit Polarisation in '3’-Richtung ist weg ds; zu erwarten und ein
transversaler Schereffekt bei Torison um die '1’-Richtinzgv. '2’-Richtung mit Polari-
sation in '2’-Richtung bzw. '1’-Richtung ist abhéngig vary.
Die relative Permittivitat eines Klasse 6mm Kiristalls keiLallgemein:

€11 0 0
€, = 0 €11 0 . (357)
0 0 €33

In dieser Arbeit wurden experimentelle Werte flr die mecdaren und piezoelektri-
schen Eigenschaften verwendet, die aus Teststruktureahextt wurden, die mit dem
gegebenen Herstellungsprozess gefertigt wurden. Sierstehguter Ubereinstimmung




3.1. DER PIEZOELEKTRISCHEEFFEKT 41

mit Werten aus der Literatur [51, 59-61].
Die Elastizitdtsmatrix lautet:

3,90 1,49 0,99
1,49 3,90 0,99
0,99 0,99 3,71
o 0 0 1
O 0 0
O 0 0

c=10" x [N/m?).

co oo o
clLwo oo o
NO OO OO

—_

05

Daraus kann durch Matrixinversion die Nachgiebigkeitsmdterechnet werden:

0,3103 —0,1046 —0,0549 0 0 0
—0,1046 0,3103 —0,0549 0 0 0
_ 10— —0,0549 —0,0549 0,2988 0 0 0
s=107" x 0 0 0 0,864 0 o | [/Pal
0 0 0 0 0,864 0
0 0 0 0 0 0,899
Der Tensor der piezoelektrischen Moduln ergibt sich zu:
0 0 0 0 —0,48 0
e= 0 0 0 —0,48 0 0][C/m?.
—0,58 —0,58 1,48 0 0 0

Mit der Nachgiebigkeitsmatrix kann auch die Matrix der pielektrischen Koeffizienten
angegeben werden:

0 0 0 0  —3,976 0
d=es=10""x 0 0 0 —3,976 0 0] [C/N].
—2,005 —2,005 5,059 0 0 0

Die Matrix der relativen Permittivitat ist:

9 0 0
e.=10 9 0
0 0 10
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3.2 Aufbau von piezoelektrischen MEMS-Mikrophonen

Bei piezoelektrischen Mikrophonen wird eine diinne Membaas piezoelektrischem
Material durch den Schalldruck dynamisch ausgelenkt. Ri@udch erzeugte Dehnung
im Material ruft eine Ladungstrennung innerhalb des piedaschen Materials hervor,
die Uber Elektroden als Spannungsschwankung ausgelesgnBine detailliertere Be-
schreibung des Effekts wurde im vorhergehenden Abschdity&geben.

Die Membran kann dabei unterschiedlich aufgebaut sein. Wwkéerscheidet zwischen bi-
morphem und monomorphem Aufbau, wobei ersterer aus zweoglektrischen Schich-
ten mit drei Elektroden und letzterer aus einer piezoakattien Schicht mit zwei Elek-
troden besteht. Abb. 3.8 zeigt den schematischen Aufbadiélibeiden Varianten. Der
Vorteil des bimorphen Aufbaus besteht in dessen Symmedgagdlich der neutralen Faser
des Schichtstapels. Bei Biegung erfahrt dieser Teil keiekridng, so dass in den Piezo-
Schichten jeweils ein homogener Spannungszustand entStat die beiden Schichten
gleich gepolt, kann die gegengleiche Ladung mit der métidtlektrode abgegriffen wer-
den (Parallelschaltung). Der Nachteil dabei ist, dass déio@u und vor allem der Zugang
zur mittleren Elektrode aufwéndiger ist. Sind die Schiatgegengleich gepolt, kann man
auf einen Anschluss der Mittelelektrode verzichten, eéraer auch nur die Haélfte der
sonst moglichen Ladung (Serienschaltung).

Bei einem monomorphen Aufbau ist durch die Anpassung deicBichicken darauf zu
achten, dass die neutrale Faser moglichstam Ubergang &po-Bichicht zu unterer Elek-
trode oder aber sicher innerhalb der Metallschicht liegtw&d verhindert, dass entlang
der Hohe der piezoelektrischen Schicht unterschiedligg@n8ungen (Zug/Druck) wir-
ken, die gegengleiche Ladungen induzieren, die sich dantnatisieren wirden.
Zusatzlich muss die Form der oberen Elektrode so angep&sdew, dass sie nur Be-
reiche Uberdeckt, die entweder unter Zug oder unter Druathest. Man wahlt dabei die
Stellen der hochsten Dehnung und daher der hochsten Ladungam Rand der Mem-
bran (Ringelektrode) und/oder in der Mitte der Membran (gekektrode). Beide Konfi-
gurationen sind in Abb. 3.9 skizziert.

Ein Vorteil von piezoelektrischen Mikrophonen ist ihre gkeichsweise einfache Her-

Piezoelektrische__|
Elektroden Schicht

Schichten

Piezoelektrische<
Elektroden

(a) bimorpher Schichtaufbau (b) monomorpher Schichtaufbau

Abb. 3.8: Piezostapel in (a) bimorphem und (b) monomorphem Aufbau.

Elektroden ——

Piezoelektrische |
Schicht

Abb. 3.9: Monomorpher Piezostapel mit der oberen Elektrode an vemdehen Positio-
nen.
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Membran- Sensitivitat Resonanz- Material angestrebte
durchmesser frequenz Verwendung
[mm] [uV/Pa] [kHZz]
[66] 0,7 1000 mit Ver- — AIN Consumer-
starker Elektronik
[62] quadratisch 500 8 ZnO Consumer-
Elektronik
[63] 2 39 55 Zn0O Consumer-
Elektronik
[64] 0,5-2 0,92 - PZT Militar
[29] 1,8 0,75 50 PZT Aeroakustik
[11] 0,5-0,9 27 176 AIN Aeroakustik
[65] 0,7 4 ca. 20 PZT Hydroakustik

Tab. 3.5: Piezoelektrische MEMS-Mikrophone.

stellung, da nur ein Schichtstapel als Membran gefertigte®® muss. Ein dinner Spalt
wie bei kapazitiven Mikrophonen zwischen Membran und Rietk@, der nur aufwan-
dig realisiert werden kann, ist nicht notwendig. DieseriSuaufbau aus verschiedenen
Materialien bringt jedoch andere Nachteile mit sich. Dudat unterschiedlichen War-
meausdehnungskoeffizienten der Materialien werden sisthe Spannungen in den ein-
zelnen Schichten induziert. Diese kdnnen zu einer dewticVersteifung der Membran
und im Extremfall auch zu einem Knicken der Struktur fihrsielfe Abs. 5.4.1). Ge-
nerell ist auch die geringe Sensitivitat ein Nachteil vorzeiMikrophonen. Diese ist
wegen der Versteifung durch innere Spannungen und hadtitddauch wegen der pie-
zoelektrischen Koeffizienten begrenzt. In speziellen Amivangen kann sich daraus aber
wiederum ein Vorteil ergeben, da das Mikrophon bei sehr h@wahalldriicken eingesetzt
werden kann (siehe Beispiele unten).

Zusatzlich kdnnen nicht alle piezoelektrischen Mategialn einen standardisierten CMOS-
Prozess integriert werden. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT§ laleihaltiger Stoff kann z. B.
nicht verwendet werden, Aluminiumnitrid (AIN) ist jedocblstédndig CMOS-kompatibel.

Verschiedene Verdffentlichungen Utber piezoelektrischkrdphone werden in Tabel-
le 3.5 miteinander verglichen. Auffallig ist die geringenSeivitat von einigen pV/Pa,
die bei kapazitiven Mikrophonen im Bereich von einigen m&/IRegt (siehe S.17). Bei
Niu et al. [62] wird die héhere Sensitivitat auf Kosten eierschiebung der Resonanz-
frequenz in den hoérbaren Bereich erreicht, Lee et al. [6Bjvgaden eine relativ grol3e
Membran mit 2 mm Durchmesser. Die geringe Sensitivitatebiaber andererseits den
grol3en Vorteil, dass hohe Schalldriicke gemessen werdereko60 ist das Mikrophon
von Polcawich [64] zur Verwendung in sehr lautem militéinisc Umfeld bei Kampfein-
satzen ausgelegt. Sheplak et al. [11, 29] zielen auf eineéfedtung zur aeroakustischen
Messung von Schallgerauschen bei Flugzeugen, wo Scheltiskegel Gber 150 dB de-
tektiert werden mussen. Das Mikrophon von Moon et al. [65kig Verwendung als
Hydrophon flr Sonar im Bereich von einigen Hz bis einigen ladzgelegt.
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3.3 Designkonzept zur Reduktion von intrinsischen
Spannungen

Piezoelektrische Mikrophone werden typischerweise almbtan ausgelegt, die mit ei-
nem monomorphen oder bimorphen Schichtstapel gefertigt (siehe Abs. 3.2). Durch

unterschiedliche thermische AusdehnungskoeffizientenSgaichtmaterialien kann es
bei der Herstellung der Stapel zu erheblichen inneren Spagen kommen. Es entste-
hen intrinsische Druck- und Zugspannungen in den versehia Schichten, die sich
auch in ihrem Betrag stark unterscheiden konnen. Die Memistadadurch verspannt,
verliert an Elastizitat und die Sensitivitat des Mikropbasird massiv verringert. Teil-

weise kann es auch zu einem Knickdiug¢kling der Membran kommen, wodurch die
Funktionsfahigkeit vollkommen zerstort wird. Aus diesemu@ ist es unbedingt not-
wendig, Malinahmen zur Reduktion dieser Effekte zu ergreife Folgenden wird daher
ein neues Designkonzept fur piezoelektrische Mikrophanbranen vorgestellt, das die
Auswirkungen von inneren Spannungen auf die elektriscisi®état reduzieren soll.

In der Literatur gibt es bereits Beispiele zur Spannungsdan bei kapazitiven Mikro-
phonen, bei denen dieser Effekt eine ebenso grolie Prolikeshaastellt. Zugspannungen
fuhren zu Versteifungen der flexiblen Membran und damit neelReduktion der Sensiti-
vitat. Dem kann mit Korrugationen am Rand der Membran [1@atlirch eine besondere
Aufhé@ngung der Membran [35, 37] entgegengewirkt werdeas®Relaxationsmechanis-
men kdnnen aber nicht eins zu eins auf piezoelektrische Mamel Gbertragen werden.
Sowohl Korrugationen, die nahe der Einspannung der Mendomgebracht sind, als auch
schmale Aufhéangungen reduzieren den Bereich in der Nah&®deds, in dem wegen
der hochsten mechanischen Dehnung die hochste elekttischeg induziert wird. Au-
Rerdem bestehen Membranen fir piezoelektrische Mikroplams mehreren einzelnen
Schichten, was eine starkere Kompensation fur innere S$peyam notwendig macht.
Daher wird zur L6ésung dieses Problems ein neues Design scnfggen. Die zentra-
le Idee dabei ist, die normalerweise geschlossene und @m &#iten fest eingespannte
mehrschichtige Membran sternférmig aufzuschneiden. Bddentstehen zunéchst ein-
zelne dreieckige Biegebalkenelemente, die am Rand fixret kiegen nun innere Span-
nungen in dem Schichtstapel vor, kbnnen diese durch einkeAkisng der frei beweg-
lichen Teile kompensiert werden. Die Balkenelemente smarérformten Zustand also
spannungsfrei.

Durch die Ausschnitte gibt es aber offensichtlich keine Ndeam mehr, die auf Schall-
druck reagieren konnte. Daher muss in einem zweiten Schgifflache mit einem Uber-
zug geschlossen werden. Ist das daftir gewahlte Materististh genug, wird der Me-
chanismus der Spannungsrelaxation dabei idealerweisgenimg verschlechtert.

In Abb. 3.10 ist das beschriebene Konzept schrittweise aispigz einer monomorphen
Piezomembran bestehend aus unterer Elektrode, piezostdler Schicht und oberer
Ringelektrode illustriert. Die Teilabbildungen (a), (ljdi(c) zeigen die verschiedenen
Designs, in den Reihen sind jeweils die Draufsicht, ein Qclamnitt entlang der Achse A
und das Verhalten bei inneren Spannungen dargestellt, @euck in der unteren Elek-
trode und Zug in der Piezoschicht vorliegt.
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Abb. 3.10: Entwicklung eines neuen Designs zur Spannungsrelaxaticiner mono-
morphen Piezomembran bestehend aus unterer Elektrod®efe&trischer
Schicht und oberer Ringelektrode: (a) geschlossene MambisaBiegebal-
ken und (c) Verbinden der Biegebalken zu einer geschlosgdeenbran.
1. Reihe: Draufsicht (die Kontur der oberen Elektrode ishheingezeichnet)
2. Reihe: Querschnitt entlang der in eingezeichneten A8hse
3. Reihe: Mechanismus der Spannungsreduktion im Querscbniickspan-
nung in der unteren Elektrode, Zugspannung in der pieztredeken Schicht

Die erste Spalte (a) zeigt das konventionelle Design eiasclgossenen Membran. Lie-
gen innere Spannungen vor, ist die Membran verspannt atfgrausgelenkt. Die mittle-
re Spalte (b) zeigt das Aufschneiden der Membran, wobeiiirMiite ein sternférmiger
Teil des Schichtstapels entnommen wird. Die verbleiber@de sind einzelne dreiecki-
ge Biegebalkenelemente, deren Aufbau im Querschnitt deenabar ist. In der Skizze
sind 8 Dreiecksbalken angedeutet, der Winkelausschmi¢ifiElement betragt also 45°.
Da die dreieckigen Balken nur am Rand eingespannt sindjeggb sie sich bei dem
beschriebenen Spannungszustand. Um daraus wieder ekteohsidhige Mikrophon-
membran zu erzeugen, muss die Membran mit einem elasti8¢ammial iberzogen und
dadurch wieder vollstandig geschlossen werden (siehéeS(@d). Lediglich in der Mitte
wird ein kleines Loch flr den statischen Druckausgleichibigih, das in der Skizze nicht
sichtbar ist.
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Abb. 3.11: Schichtabfolge mit Angaben zu Schichtdicken und Matetiagkin piezoelek-
trisches MEMS-Mikrophon (Design 1).

Dieser Ansatz fur ein vollkommen neues Design von Mikrophembranen soll in Dunn-
schichttechnik auf Silizium-Basis mit Aluminumnitrid &szomaterial verwirklicht wer-

den. Aus den Rahmenbedingungen des vorhandenen Ferfpyorgsses ergibt sich ein
maogliches Design, dessen Schichtabfolge mit Angabe zu iHohe Material in Abb. 3.11

dargestellt ist. Eine Isolationsschicht aus Siliziumdiomit einer Ho6he von 600 nm

bildet die Grundlage, auf der eine dinne Aluminiumnitrichiht von 150 nm aufge-

dampft wird. Darauf folgt der eigentliche funktionelle Tder Membran, ein monomor-
pher Schichtstapel aus unterer Elektrode (Wolfram), mkdrischer Schicht (AIN) und

oberer Ringelektrode (AICu). Die Dicke der AIN-Schicht warmit 600 nm so aus-
gewabhlt, dass sie eine moglichst kleine mechanische Neliuieit aber immer noch
gute piezoelektrische Eigenschaften besitzt. Passendwlade die Dicke der unteren
Elektrode so bestimmt, dass die neutrale Faser des Sdhjélsinnerhalb des Wolfram
liegt und bei statischer Belastung eine moglichst hohe Anggspannung erreicht wird.
Gleichzeitig wurde dabei die Breite der oberen Elektrodiel&® um festgelegt. Diese
Zahlenwerte entstammen vorausgehenden einfachen FEMI&iamen. Der Schichtsta-
pel wird anschliel3end riickseitig frei geéatzt, so dass eiambtan mit einem Radius von
600 um entsteht. Die gesamte Dicke der Membran betragt 185

Als Fillmaterial zum Verschlie3en der Mikrophonmembrad mam Verbinden der Bie-
gebalkenstrukturen, wie es in Abb. 3.10 (c) skizziert istyae das Polymer Parylene
ausgewahlt. Damit kdnnen in einem einfachen CVD-Verfaliciemical vapour deposi-
tion) flexible Schichten mit einem niedrigen Elastizitatsmoelzieugt werden. Eine Be-
schreibung der genaueren Materialeigenschaften diedgm@s ist in Abs. 4.2 gegeben.
Da der Uberzug fur den Zusammenhalt der Membran sorgt, mudie gesamte Hohe
des Schichtstapels tberdecken und daher mindestens 2 ursaiic Um die Elastizi-
tat des Parylene zusétzlich zu erh6hen, kann eine Koramgatitlang der dreieckigen
Balkenelemente eingefligt werden. Bei diesen Designs kphonal auf das piezoelek-
trische Material eine Schicht aus Si@ufgebracht werden, um die Isolationsschicht fur
die Beschaltung auf3erhalb der Membran zu erhéhen. In dasv@rsd die obere Elek-
trode eingelassen, wobei beide Schichten ungeféahr glésghsehd. In Abb. 3.11 ist die
Schichtabfolge dieser Designs skizziert.
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Design 1 Design 2 Design 3

o

£
AUA A%A A%A

(a) (b) (c)

Abb. 3.12:Benennung der drei Designvariationen, wie sie hier beteaeterden sollen:
Draufsicht und Querschnitt entlang der Achse A
(a) Design 1: geschlossene Membran
(b) Design 2: Balkenstruktur mit Parylene
(c) Design 3: Balkenstruktur mit Korrugation im Parylendl@ng der Spitzen
der Balkenelemente.

Zusammen mit der urspringlichen Membran ergeben sich dasgesamt drei unter-
schiedliche Designvariationen, die in dieser Arbeit kehdich ihrer Tauglichkeit zur Ver-
wendung in einem kommerziellen MEMS-Mikrophon unterswebtden sollen:

— Design 1 geschlossene Membran (ohne Parylene)
— Design 2 Balkenstruktur mit Parylene

— Design 3 Balkenstruktur mit Korrugation im Parylene entlang deit&m der Bal-
kenelemente

Abb. 3.12 zeigt schematisch den Aufbau der Varianten jeweitler Draufsicht und im
Querschnitt mit allen beschriebenen Schichten. Eine gaeateichnung mit Bemal3un-
gen ist in Abs. 5.2 in Abb. 5.1 gegeben, wenn die ErstellurgyfeleM-Modells fir die
Simulation beschrieben wird.
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4. Experimentelle Charakterisierung

Die experimentelle Extraktion von Materialparameterniessungen ist eine essentielle
Voraussetzung fur eine verlassliche Modellierung des @&bkuatrhaltens.

An mehreren Stellen wurde bereits erwahnt, dass es beiglektdschen Membranen,
die aus mehreren Schichten bestehen, zu Problemen mitlhangsbedingten intrin-
sischen Spannungen kommt. Um qualifizierte Aussagen UlseMilaophonverhalten
treffen zu kbnnen, missen diese Spannungen bei allen Batragen und Simulationen
genau bericksichtigt werden. Daher ist es unumganglieéhtadsachlich vorliegenden
mechanischen Spannungen fir jede Schicht experimentéiégimmen. Dazu wurden
im laufenden Herstellungsprozess Krimmungsmessunggewommen, deren Ablauf
und die daraus gewonnenen Resultate in Abs. 4.1 beschsatekn

Die Materialeigenschaften von Parylene wurden daribexusimit Hilfe von speziellen
Teststrukturen ermittelt. Dies ist notwendig, da nach derkdurierung der Membran die
Voraussetzungen fur eine Krimmungsmessung nicht mehbgagend. AulRerdem kon-
nen in der ausfihrlichen Untersuchung der Testmembraroér nur die inneren Span-
nungen, sondern auch der Elastizitatsmodul fiir verschiedézmethoden zur Herstel-
lung der freistehenden Membran bestimmt werden. Die daftwendige Vorgehenswei-
se und die Ergebnisse werden in Abs. 4.2 vorgestellt.

In diesem Kapitel erfolgt die Notation fur die mechaniscBgannungen und Dehnungen
nach der in der Mechanik tblichen Konvention @iunde, da hier keine Verwechslung
mit elektrischen Gréf3en maoglich ist.

4.1 Innere Spannungen eines Schichtstapels

Bei der Herstellung von diinnen Schichten auf einem Substristehen zwangslaufig
Verspannungen zwischen Film und Untergrund. Diese blei®ennneren Spannungen
kénnen zu verschiedenen Problemen wie Verwerfungen unds&hlder Schicht, starke
Versteifungen bzw. Anderungen der Materialeigenschadtisr Verformungen des Bau-
teils fuhren.

Im Folgenden wird in Abs. 4.1.1 kurz erlautert, welche Methlmen zur Entstehung von
intrinsischen Spannungen beitragen, wobei die Berechwmonghermischer Dehnung als
Haupteinflussfaktor ndher betrachtet wird. Die verschmedeMelRmethoden, allen vor-
an die hier verwendete Krimmungsmessung, sollen im Ansshddautert werden. In
Abs. 4.1.2 erfolgt dann die Préasentation der Ergebnisse.
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4.1.1 Entstehung und Messung von intrinsischen Spannungen

In der Mikrosystemtechnik werden diinne Schichten meistlddbscheideprozesse aus
der Gasphase erzeugt. Dabei wirken verschiedene Mechamjshe zur Entstehung von
inneren Spannungen beitragen. Im ersten Schritt der Betgcimg kann es vorkommen,
dass sich beschleunigte Atome nicht an der Oberflache destr8tghablagern, sondern
in das Material eindringen und dort wie bei der Implantatarh Zwischengitterplatzen
oder Leerstellen eingelagert werden, wodurch Druckspagen entstehen. Selbst wenn
diese Atome letztendlich nicht eingelagert werden, kateired der Beschuss durch die
hoch energetischen Teilchest@mic peeninpgzu einer Verschiebung der Gitteratome und
dadurch zu Druckspannungen fuhren [67].

Bei dem Wachstum von polykristallinen Schichten spieltweéiterer Mechanismus eine
Rolle. Es bilden sich zuerst Inseln aus den Atomen des Bastimgsmaterials auf dem
Substrat, die wachsen, miteinander in Kontakt kommen ucidl sthliel3lich zu grol3e-
ren Bereichen zusammenschlie3en. Anschlie3end werdeocligreien Zwischenrdume
aufgefullt. Dabei kommt es je nach Schichtdicke zu innerasck- oder Zugspannungen,
deren Entstehungsmechanismen in [68] ndher beschrielrelenve

Zusatzlich wird die Beschichtung bei einer erhohten Tempedurchgefuhrt, so dass bei
Abkuhlung auf Raumtemperatur thermische Verspannungeimdedurch unterschiedli-
che Temperaturausdehnungskoeffizientenduziert werden.

Insgesamt haben die verwendeten Materialien, die Tempbedingungen, die Geschwin-
digkeit der Beschichtung und die Geometrie der Beschidgkammer Einfluss auf die
Entstehung von inneren Spannungen. Die Effekte durch diemische Dehnung auf-
grund von unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienteremalabei meist den gréldten
Anteil. Dieser kann durch analytische Abschatzung quarditi werden. Dazu stellt man
zuerst die thermomechanischen Dehnunganden Raumrichtungen '1’, '2’ und '3’ in
Abhangigkeit der mechanischen Spannurgei einem Temperaturgradienten vafi’ in
einem isotropen Material mit dem Elastizitatsmodulnd der Querkontraktionszahl
auf:

v(og + 03)

e, = aAT + % - (4.1a)
&2 = aAT + % - w (4.1b)
& = AT + 22 — w (4.1¢)

Fur den ebenen Spannungszustand in diinnen Schichtenfaehan sich die Gleichun-
gen mito; = 0, = o undos = 0 zu:

o(l—v)

6 = alT + 2=, (4.2a)

€y = €1, (42b)
2

s = aAT — 227 (4.2¢)

E

Betrachtet man nun ein Substrat bei Raumtempef@atdas bei einer Temperatiiy mit
einem dunnen Film beschichtet wurde, kann man flr die DefpmunFilm ¢, und die
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Dehnung im Substrat, folgende Beziehungen mi¥7 = 7' — T; aufstellen [69]:

Fy(1 —vy)
;= a;AT + - =71 (4.3a)
tf b Ef
Fo(1 —vy)
€s = OzSAT + W (43b)

Dabei bezeichnehdie Breite des Substrats u¢} und F; die Krafte, die auf die Flache
A = b-ty bzw. A; = b - t, wegen innerer Spannungen in Film bzw. Substrat wirken.
Dabei giltF; = —F, . Da beide Materialien miteinander verbunden sind, museraigftn

die gesamte Ausdehnung gleich sein:

€f = €s. (4.4)

Daraus ergibt sich fir die innere thermische Spannung iBdechichtung* = Fy/A;
unter der Annahme, E;/(1 — vs) > dy Ef/(1 — vy):

O';h _ Ef (ozs — af) AT

s (4.5)
Das Vorzeichen der Gleichung zeigt, dass beim Abklhlen deteNalien nach dem Be-
schichten A7" < 0) Druckspannungen im Film erzeugt werden € 0), wenn der Aus-
dehnungskoeffizient des Substrats grof3er ist als der Ansdelskoeffizient der Schicht
(as > o). Das Substrat mochte sich also nach der Abkuhlung weitssiramenziehen
als die Schicht, wodurch diese zusammengedrickt wird.

Spannungsmessung

Will man nicht nur die thermische Spannung berechnen sondier gesamten inneren
Spannungen durch Messung bestimmen, stehen hauptsadtdicverfahren zur Verfu-
gung.

Einmal kbnnen spezielle Teststrukturen entworfen werdergenen die innere Spannung
zu einer Auslenkung oder Rotation fuhrt. Die gemesseneoxfating kann analytisch in
eine aquivalente Spannung umgerechnet werden [70]. Arsigt® kann am gesamten
Wafer entweder dessen Verformung, also Krimmung oder dénderte Gitterkonstante
infolge der Belastung im Beschichtungsmaterial bestimerden.

Fur die Krimmung eines Substrats mit einer Beschichtungh karAbhangigkeit der
Filmspannung, ausgehend von oben genannten Uberlegusigenanalytische Formel
hergeleitet werden [69]. Dieser Ansatz geht auf Stoneydyrder in seiner Arbeit 1909
eine Methode zur Messung von Zugspannungen in metallisgtleichten mit Hilfe eines
Biegebalken vorstellte [71]. Die heute verwendete Forneratheidet sich zwar von der
urspringlichen Verdéffentlichung u.a. durch die BertichkBgung der Querkontraktions-
zahl, wird aber allgemein als Stoney-Formel bezeichnet:

E 2
of = 7st—5ﬁ. (4.6)
6(1 - 1/3) tf
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Dabeiistx = 1/R die Krimmung des Substrat-Film-Verbunésdie Dicke des Substrats
undt, die Dicke des Films. Als Randbedingung muss gelten, dasBasehichtung we-
sentlich duinner ist als das Substrat & t¢,) und die Auslenkung sehr klein ist. Ist die
beschichtete Seite des Verbunds konkav gebogen, wirkespamgungen im Film und
die gemessene Krimmung ist positiv. Dies stimmt mit der koion fur positive Zug-
spannungen uberein. Wird der Film auseinander gedriitlds lsonvex gebogen und die
gemessene Krummung ist negativ. Im Film wirken also Druakspingen mit; < 0. Da
die Krimmung experimentell bestimmt wird, bezeichnet miases Verfahren allgemein
alswafer bow measuremeatierwafer curvature measurement

Zur Messung stehen dabei optische, mechanische oder kapddethoden zur Verfi-

gung.
Bei mechanischen Verfahren wird die Oberflache mit einerdNaligetastet und die re-
sultierende Auslenkung(r) Uber den Zusammenhang
d*w(r)
N T

4.7)

in die Krimmung umgerechnet [72].

Ahnlich funktionieren kapazitive Verfahren, bei denen digslenkung uber die Ande-
rung der Kapazitat bestimmt wird. Die aufwandige Konstiarktund der erforderliche
physikalische Kontakt machen einen Einsatz dieser MethaaeVerlauf des Herstel-
lungsprozesses innerhalb einer Beschichtungskammergliamo

Weitaus flexibler sind dagegen optische Messverfahrenenerm die Krimmungsmes-
sung mit einem einzelnen Laserstrahl, mit mehreren p#alleasern, mit der Gitter-
Reflexionsmethode oder mit der interferometrischen Megstittels eines CGS-Sensors
gehdren. Eine genaue Erlauterung des Verfahrens findeirsj6B], der aktuelle Einsatz
zur Spannungsbestimmung ist z. B. in [70, 73, 74] beschnieBéer soll nur kurz auf
das Verfahren mit einem einzelnen Laserstrahl eingeganwgetten. Bei diesescanning
laser Methode wird ein Laserstrahl mit einem Spiegel auf die Pnoberflache gelenkt
und der WinkeB des reflektierten Strahls mit einem Detektor gemessen. Biekhung
kann dann anhand der Beziehung

_ de(r)
- dr

K (4.8)

abgeleitet werden.

Neben der Krimmungsmessung kann die innere Spannung im & auch tber die
Veranderung der Gitterkonstanten im Vergleich zum niatsfyannten Zustand bestimmt
werden [75, 76]. Dazu wird der Abstantizwischen zwei gleichen kristallografischen
Schichten senkrecht zum Film mittels Rontgenstrahloqgaly diffraction) gemessen und
daraus mit der unverspannten Gitterkonstadtatie Dehnung in '3’-Richtung berechnet:
_do—d
=
Uber die Querkontraktiom kann dann mit (Gl. (4.2c) ohnAT) die Spannung in der
Filmebene berechnet werden: P

0p=01= €3 (4.10)

(4.9)

€3
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Schicht Wert Art
unteres Si -81 MPa Druck
AIN 33MPa Zug

untere Elektrode W 40 MPa  Zug
piezoelektr. AIN -4 MPa  Druck
oberes Si@ 47 MPa  Zug

Tab. 4.1: Durchschnittliche Messergebnisse der inneren Spannumgden einzelnen
Schichten der Membran (vgl. Abb. 5.1).

4.1.2 Auswertung

In dieser Arbeit wurden die inneren Spannungen in den eiepebchichten der Membran
mit einer optischen Krimmungsmessung und der Stoney-Rowwh Gl. (4.6) bestimmt.
In Tabelle 4.1 sind die resultierenden Durchschnittsweote Messungen an 13 Wafern
fur die einzelnen Schichten angegeben.

Dabei wurde die Krimmungsmessung an dem unbehandeltem Wafelann sukzessive
nach jeder Beschichtung durchgefiihrt. Als maRgeblichat Warde dabei jeweils die
Differenz der Krummungen vor und nach der Beschichtung gadet. Eine Ausnahme
bildet dabei lediglich die Zwischenschicht aus AIN (siel#hA3.11), die zusammen mit
der unteren Elektrode aus Wolfram vermessen wurde. Wie aukambinierten Mess-
werten die inneren Spannungen flr die beiden Schichtercheee wurden, wird im fol-
genden Abschnitt erlautert.

Betrachtet wird ein Schichtsystem aus zwei Schichten nmtki&hent; undt, und den
E-Moduln E; und E5, das auf der einen Seite fest eingespannt und auf der an8erten
mit einer Kraft /' belastet ist. Die gesamte Spannung, ist durch diese Kraft vorge-
geben und daher bekannt, gesucht sind die Einzelwertend o5 innerhalb der beiden
Schichten. Durch die Verspannung erfahren beide Schiahéegleiche Dehnung, also

€] = €2 = €ges.
Die innere Spannung laRt sich aus der aul3eren Kraft berechne
Foes = F1 + Iy,
Oges(t1 + 1) = o1ty + 0ats.
Aul3erdem gilt fir die innere Spannung in den Schichten:
o1 =¢ - 09 = € - Fs.
Fuhrt man diese Gleichungen zusammen, erhalt man mit derkedoben Gesetz:

Eltl + Egtz
—e,, AT el 4.11
Tges = € L+ b (4.11)

Eges
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Die inneren Spannungen berechnen sich damit zu:

Ey Ey

01 = —O0 09 = —Oges-
ges ges
Eges Eges

(4.12)
Fur Aluminiumnitrid und Wolfram ergeben sich nfity, y = 322 GPa undky, = 368 GPa

und dem Messwert,.; = 37 MPa, die Einzelwerte flr die inneren Spannungen zu
oann = 33 MPa undoy, = 40 MPa (siehe Tabelle 4.1).
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4.2 Materialeigenschaften von Parylene-Membranen

Parylene ist der Markenname fur Xylylene-Polymere, dielkdasse der polykristallinen
Thermoplasten zahlen. Sie haben gute dielektrische Eheften, sind chemisch inert
und biokompatibel. Aul3erdem kann der Werkstoff in einem GRiDzess¢hemical va-
por deposition leicht in nahezu spannungsfreien homogenen Schichtebedigbigen
Oberflachen aufgebracht werden. In Abb. 4.1 sind die chérars&ormeln der verschie-
denen kommerziell erhéltlichen Varianten aufgefuhrt, eid®arylene HT besonders fur
den Einsatz unter hohen Temperaturen geeignet ist. Inrdiebeit werden Schichten aus
Parylene C und Parylene HT betrachtet, die als mdglichelBasitingsmaterialen fur das
MEMS-Mikrophon ausgewahlt wurden. Die dazugehérigen Maligarameter laut Her-
stellerangaben sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die taigétvorliegenden Werte fur den
Elastizititsmodul und die inneren Spannungen der beidaerdben sollen im Folgen-
den anhand von Teststrukturen bestimmt werden.

E-Modul Ausdehnungs- Betriebs- Schmelzpunkt
koeffizient temperatur
Parylene C 2,75 GPa 3B’ 1K 80°C 290°C
Parylene HT 2,55 GPa 3B05 1K 350°C >500°C

Tab. 4.2: Materialdaten von Parylene C und Parylene HT laut Herstallgaben [77].

Parylene N poly(p-xylylene) PPXN <(H2C—®—CH2)
n
Cl

Parylene C poly(chloro-p-xylylene) PPXC <(HZC CHZ)
n

Cl

Parylene D poly(2chloro-p-xylylene) PPXC <(HQC CHZ)
n

Cl
Parylene HT <(FZC—®—CFZ)
n

Abb. 4.1: Ubersicht tiber kommerziell erhéltliche Varianten von Ramg [77].

Dazu wurden runde Parylene Membranen mit einem Durchmesset,2 mm und ei-
ner Dicke von 2,2 um aus Parylene C und Parylene HT im selbestéllengsprozess
gefertigt, wie er auch bei den spéateren Mikrophonen vereewerden soll. Zuerst wur-
de dabei die Parylene-Schicht in einem dreistufigen CvVOa¥een abgeschieden, das
in [78] naher beschrieben ist. AnschlieRend wurden die Mamdn strukturiert und die
Ruckseite mittels Plasmaéatzen entfernt, um frei stehetrd&t8ren zu erhalten.
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Zusatzlich wurden Strukturen gefertigt, bei denen der Reoétzvorgang vor dem Er-
reichen der Parylene-Schicht gestoppt und die Membrargnvelistandig mit einem
nasschemischen Verfahren mit der Atzlésung Kaliumhydr¢kiOH) frei gelegt wur-
den. Wahrend des Plasmaatzens entstehen Temperaturea.\d&@0eC, wohingegen die
Hochsttemperatur bei KOH-Atzen nur etwa 80°C betragt. $wethindert werden, dass
durch eine zu hohe Hitzebelastung innere Spannungen inteRargntstehen.

4.2.1 Bestimmung der Materialparameter

Anhand dieser Teststrukturen wurden anschlieRend die ginibeenden Materialpara-
meter mittels eines vierstufigen Prozesses extrahierthiéerkurz beschrieben werden
soll. Eine genauere Beschreibung der Methodik und der deféinrten Messungen und
Berechnungen findet sich in [78, 79].

In einem ersten Schritt wurde die Verformung der Membramgenverschiedenen Druck-
lasten interferometrisch mit Hilfe einer Druckkammmer gssenlpad-deflection mea-
surement Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abb. 4.2 (a) sché&sth dargestellt;
ein Foto des Melplatzes mit Interferometer und angesamnessDruckkammer zeigt
Abb. 4.2 (b). Ein Ausschnitt des Wafers mit den angefemidieststrukturen aus Parylene
wird auf die Offnung einer Vakuumkammer gelegt. Eine Fixieg ist nicht notwendig, da
der Wafer durch den Unterdruck in der Kammer wahrend der degn kontinuierlich
angezogen wird. AnschlieRend wird die Kammer stufenweisilsi einer Turbopumpe
und manueller Druckregelung Uber zwei Ventile evakuieurdd den Unterdruck wird die
Parylene-Membran nach innen verformt. Diese Auslenkumd iber das angeschlossene
Weililichtinterferometer aufgenommen und ausgewertet.

‘ Interferometer ‘
Teststrukturen Luftzufuhr

Turbo-
pumpe

sensor

(@) (b)

Abb. 4.2: Messaufbau zur Bestimmung der Materialparameter von &agyMembranen:
(a) Prinzipskizze und (b) Fotografie des Mel3platzes bestedues Interferome-
ter und angeschlossener Druckkammer.
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Abb. 4.3: (a) Interferometrische Aufnahme einer Parylene-Membranca 1,2 mm
Durchmesser und (b) die dazugehorige Messung des Oberilérctids ent-
lang der eingezeichneten Achse.

Aus der interferometrisch gemessenen Biegelinie wird in Mite der Membran der

Betrag der maximalen Auslenkung bestimmt. In Abb. 4.3 istidierferometrische Auf-

nahme einer Membran aus Parylene C und die dazugehorig&kieeszu sehen.

Die Daten fur unterschiedliche Drucklasten wurden verve¢ngim den E-Modul und die
inneren Spannungen bei einer Querkontraktionszahl vormit#¢ls einer analytischen
Formel zu berechnen [80]. Die verwendete Formel basierdauPlattentheorie von Ti-
moshenko [81] und Suhir [82], wurde aber um die Auswirkung vmeren Spannungen
und grof3en Auslenkungen nach [83] erganzt. Fir die Ausiegkuin Abh&ngigkeit des

Abstands- vom Mittelpunkt einer runden Membran gilt demnach

2

w(r) = f {1 — (fﬂ , (4.13)

a

wobeia den Membranradius unfl die maximale Auslenkung der Membran bezeichnet,
die anhand der folgenden Formeln bestimmt werden kann:

s s ol B
P55 TVEt T
4% + 3a*e;(1 +v) —Tpa*t?

a=14

b=

(4.14)

(1+v)(23 - 9v) 8D(1+v)(23 — )’

Dabei istp die dul3ere Drucklast,die MembrandickeD die Biegesteifigkeit der Mem-

bran mit
Et3

D=———
12(1 — v2)
unde; die vorliegende innere Dehnung der Membran.

(4.15)

Da der Vergleich der analytischen Ergebnisse mit FEM-Satnhen aber erhebliche Un-
genauigkeiten aufzeigte, wurden die analytischen Ergskemur als Ausgangspunkt fur
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Abb. 4.4: (a) Bestimmung des E-Modul und der inneren Spannung durajiéfeh von
Messkurve und Simulation. Auf3erdem wird gezeigt, wie sthekanalytische
Ldsung von den Messwerten abweicht.
(b) Verifikation der extrahierten Parameter durch einerghach von Messung
(M) und Simulation (S) bei unterschiedlichen Driicken bdiztigmaximaler
Auslenkung und Biegelinie.

exaktere FEM Simulationen verwendet. Dabei wurde die mabérAuslenkung fur unter-
schiedliche Driicke mittels der Methode der kleinsten Hefnladrate an die Messungen
angepasst. Der direkte Vergleich zwischen Messung, Stronland analytischer Berech-
nungistin Abb. 4.4 (a) dargestellt. Die analytische Loszeigt deutliche Abweichungen
sowohl in der gesamten Auslenkung als auch in der Form dguBggam Rand der Mem-
bran.

Anschliel3end wurden zur Verifikation der Ergebnisse dieufationsergebnisse mit den
Messdaten bei unterschiedlichen Driicken verglichen. Alslb) zeigt exemplarisch den
Vergleich von Messdaten Giber den gesamten DurchmesseratebMn mit Simulations-
daten unter Verwendung der extrahierten Materialdaterifie plasmageétzte Membran
aus Parylene C fur verschiedene Dricke. Man kann deutlidneen, dass sowohl die
maximale Auslenkung als auch die Form der Biegelinie Ubarggsamten Druckbereich
sehr gut Gbereinstimmen.

Zusatzlich wurden Messungen durchgefihrt, bei denen derdiuck auf die Gegensei-
te der Membran aufgebracht wurde. Aus dem Vergleich mit deherigen Daten kann
auf den genaueren Zustand der inneren Spannungen entlabiclle der Membran ge-
schlossen werden. Verhalt sich die Auslenkung tber die Kadliferenz auf beiden Sei-
ten unterschiedlich, ist der Spannungsverlauf Uber diecBtticke nicht konstant. In
Abb. 4.5 ist das Ergebnis des Vergleichs fir eine plasmatgeitembran aus Parylene C
abgebildet. Beide Graphen weisen keinen signifikanten idcitéed auf, weswegen ein
konstanter Spannungsverlauf angenommen werden kanrelbasgurde fir die anderen
Varianten von Parylene beobachtet.
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Abb. 4.5: Vergleich der maximalen Auslenkung tber einen Bereich vbR& bis 60 hPa
Druckdifferenz bei Belastung der Membran aus plasmag&@tRarylene C
von oben und von unten.

Atzmethode E-Modul intrin. Spannung
Parylene C Plasma 3,6 GRal5% 14,4 MPat 9%
Parylene C KOH 2,7 GP& 17% 0,4 MPat 35%
Parylene HT Plasma 3,1 GRal3% 1,0 MPat 13%

Tab. 4.3: E-Modul und innere Spannungen fir die drei hier untersucheianten von
Parylene bestimmt mittels der beschriebenen Methode.

4.2.2 Interpretation der Ergebnisse

Die so berechneten Werte fir den E-Modul und die inneren gargsungen fir Membra-
nen aus Parylene HT und Parylene C, die vollstandig odevdese plasmageatzt wurden,
sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Dabei ist auch ein Fehlegiba fiir die Ergebnisse ange-
geben, der Fluktuationen in der Dicke und dem Durchmessevldmbran vont0,1 um
bzw.+10 um und einen Fehler bei der Druckmessung von 0,1 hPa Isectitigt. Es fallt
auf, dass der E-Modul fir Parylene C, das im letzten Schittki@H-Atzen gelost wur-
de, keine signifikante Anderung gegentiber den Hersteliatzan von 2,75 GPa aufweist
und die inneren Spannungen mit maximal 0,5 MPa sehr gennt si

Das zeigt, dass bei einem Herstellungsprozess mit eindnsti@nperatur von 80°C, also
einem maximalen Temperaturhub von 60°C, nur marginalesische Spannungen in-
duziert werden und die mechanischen Eigenschaften desiblaterhalten bleiben.

Im Gegensatz dazu zeigt Parylene C, das vollstandig mitrRlageétzt wurde und damit
einer Temperatur von ca. 150°C ausgesetzt war, eine Erlgotes E-Moduls um 30%
und innere Spannungen von 15 MPa, die nicht vernachlassigtem kdnnen. Bei Pary-
lene HT, das ebenfalls nur trocken geatzt wurde, erhdohtdscHE-Modul um 20%, die
induzierten inneren Spannungen sind mit 1 MPa jedoch madera
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Abb. 4.6: Entstehung von inneren Spannungen in Parylene bedingh dliecTempera-
turlast wahrend des Atzens.

Es wird allgemein vermutet, dass innere Spannungen in &sylembranen durch die
Temperaturbelastung wahrend des Atzprozess entstehdig Baschichtung bei nahezu
Raumtemperatur durchgefuhrt wird [84, 85]. Meist werdemathtstehenden Spannungen
durch die stark unterschiedlichen Warmeausdehnungskieeffen von Silizium ¢g; =
0,22 - 10751/K) und Parylenedp, = 3,5 - 10-51/K) erklart und durch einen einfachen
Zusammenhang zwischen Spannung und Temperaturhub beté84h

EPa
o; =
1— Upg

(aSi - aPa)AT + Ostart- (416)

Wendet man diese Formel jeweils flr Parylene C und Paryléhari wirde man eine
nahezu gleiche innere Spannung von 19,3 MPa bzw. 17,9 MRdterhda die Werte
fur den thermischen Ausdehnungskoeffizienten und den EtMzelder Materialien sehr
ahnlich sind (siehe Tabelle 4.2).

Dies steht jedoch im Widerspruch zu den hier durchgefuhvtessungen, nach denen in
Parylene HT nahezu keine inneren Spannungen vorhanderfsséhe Tabelle 4.3). Da-
her wird hier die These aufgestellt, dass die inneren Spagenudurch eine Erh6hung des
Kristallinitatsgrades des Polymers ausgeldst durch diegBeaturlast beim Atzen hervor-
gerufen wird. Das ist plausibel, da bei Parylene bekanrdgBen durch Tempern nach der
Beschichtung der Kristallinitdtsgrad und somit der E-Miaghd auch der Ausdehnungs-
koeffizient erhdht werden kann [77, 86, 87].

In Abb. 4.6 ist die Entstehung der inneren Last im Parylemesatisch durch das Auf-
heizen und Abkiihlen wahrend des Atzens dargestellt. Awsgktion einer geringen in-
neren Zugspannungs.,:, die nach der Beschichtung vorliegen kann, werden Silizium
und Parylene gleichmaRig durch das Plasma erhitzt. Wegehdheren Ausdehnungsko-
effizienten von Parylene entstehen dadurch Druckspannungklaterial. Am Punkt der
hdchsten Temperatur findet bgi..;.q €ine Strukturumwandlung im Polymer statt, so dass
der E-Modul und der thermische Koeffizient erh6ht werderdddeh &ndert sich die Stei-
gung des linearen Zusammenhangs zwischen Spannung uneegorgsiehe Gl. 4.16)
und die resultierende innere Spannung; ist wesentlich hoher als der Ausgangswert.

Diese Hypothese stimmt sehr gut mit den gemachten Beobagprutiberein. Bei Pa-
rylene C, das mit KOH geatzt wurde, also einer maximalen Eatprlast von 80°C
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ausgesetzt wurde, entstehen keine zuséatzlichen inneem8&pgen. Dieses Material ist
fur einen kontinuierlichen Einsatz in diesem Temperatigioh geeignet und erfahrt da-
her keine Strukturumwandlung. Im Gegensatz dazu treten Bézen mit Plasma Tem-
peraturen von mindestens 150°C auf, die durchaus die Wirlaimes Tempervorgangs
und somit eine Anderung der Materialparameter zur Folgem&idonnen. Dadurch wer-
den wiederum hohe innere Zugspannungen induziert, wieusie atsachlich beobachtet
werden konnten (siehe Tabelle 4.3).

Die Erhéhung des E-Moduls flir dieses Material um 30% war lEmngeder experimentel-
len und numerischen Untersuchungen. Die Anderung des Ausagskoeffizienten kann
anhand von Abb. 4.6 abgeschéatzt werden. Geht mamygn = 0 aus, erhalt man fur das
Aufheizen mit den Materialdaten nach Herstellerangabehainer Temperaturlast von
AT =130 K anhand von Gl. (4.16) eine Druckspannung im aufgédeiZustand von
Oheated = -19,3 MPa. Das Verhalten beim Abkuhlen kann wiederum mit(&L6) und
dem gemessenen Wert,, = 14,4 MPa berechnet werden. Dafiir setzt man den zuvor
bestimmten gednderten Wert fir den E-Modul aus Tabelleid.Grel erhalt einen neuen
Ausdehnungskoeffizienten von 4185 1/K. Dies entspricht einer Erh6hung um 28%,
was sehr gut mit der Anderung des E-Moduls Ubereinstimmywean annimmt, dass
sich beide Materialparameter bei einer Erh6hung der Hiiisitéit ann&hernd gleich stark
andern.

Die gleichen Berechnungen fir Parylene HT ergeben einertirgdes Ausdehnungs-
koeffizienten um 14% auf 3,000~° 1/K, was wiederum im selben Bereich liegt wie die
Anderung des E-Moduls um 20%. Bei Parylene HT reicht es aiokt aus, die Tempe-
raturlast als alleinige Ursache fur die Strukturumwandlan suchen, da dieses Material
fur einen dauerhaften Einsatz bei 350°C geeignet ist. \@dinmuss daher angenommen
werden, dass der Beschuss mit Plasmaionen selbst auchEginferss auf das Material
hat und — zumindest an der Oberflache — eine Anderung in dgmeostruktur hervorru-
fen kann.
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5. Numerische Analyse von
MEMS-Mikrophonmembranen

In diesem Kapitel wird die numerische Analyse der Mikropim@mbranen mit Hilfe von
finite-Elemente(FE)-Simulationen dargestellt. Die Skthambran ist der essentielle Be-
standteil eines MEMS-Mikrophons, dessen genaue Funktiorunter Einbeziehung der
zuvor erlangten Kenntnisse tber Materialparameter umphgischen Spannungszustand
eingehend untersucht werden soll.

Nach einer kurzen Beschreibung der verwendeten Simuktiogebungen ANSYS und
COMSOL in Abs. 5.1 wird in Abs. 5.2 die Modellbildung fur vetsedene Mikrophon-
membranen gezeigt. Dazu wird in Abs. 5.3 zuerst generetli@uferschiedenen Maglich-
keiten zur Integration von inneren Spannungen in ein FEMi®#lceingegangen, wobei
dann speziell die Besonderheiten der beiden Simulatomremigehoben werden.

Da innere Spannungen in den gemessenen Grol3enordnungelastesshe Materialver-
halten der Membran drastisch beeinflussen, missen alladdeesultierenden Effekte in
der Simulation beriicksichtigt werden. Nur so ist es mogéichverlassliches Modell zu
entwickeln, das das Membranverhalten unter Druckbelgstunch Schall wirklichkeits-
getreu wiedergibt.

Innerhalb der Materialschichten liegen sowohl Druck- alsteZugspannungen vor, de-
ren unterschiedliche Effekte bertcksichtigt werden miigdés. 5.4). Aufgrund von ho-
hen intrinsischen Druckspannungen kann es zum Knickentdgkt8r kommen, was vor
allem bei den geschlossenen fest eingespannten MembraneBedeutung ist. Dieses
nichtlineare geometrische Verhalten wird in Abs. 5.4.1rguanhand von einfachen Bei-
spielen erlautert und dann auf die vorliegenden Struktibartragen. Hohe intrinsische
Zugspannungen machen es notwendig, dass in der Simulaamnegrische nichtlineare
Verformungen vollstandig beriicksichtigt werden (Abs.B)4

5.1 Verwendete Simulationsumgebungen

Fur die strukturmechanischen, elektromechanischen werdhibch gekoppelten Simula-
tionen dieser Arbeit wurden die beiden kommerziellen Satiohswerkzeuge ANSYS
Multiphysics Version 11 [88] und COMSOL Multiphysics Veosi 4.2 [89] verwendet,
die auf Basis von Finiten Elementen (FEM) arbeiten. Bei ded®llierung wird das vor-
liegende Problem auf kontinuierlicher Feldebene untewdedung von partiellen Diffe-
rentialgleichungen beschrieben. Das Kontinuum wird dagkrdtisiert und fir die Kno-
tenwerte der dynamischen Variablen an den dadurch entstehdzlementen werden un-
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ter Bertcksichtigung der Randbedingungen die beschredre6Gleichungen aufgestellt.
Beide Programme bieten sowohl eine graphische Benutzditiee als auch die Mog-
lichkeit Simulationen mittels Skripten zu beschreibens@daubt eine problemlose Pa-
rametrisierung nahezu aller Grél3en, wie Vernetzung, Gaaaler innerer und aul3erer
Lasten. ANSYS stellt dafur die eigene Makrosprache APBhsys Parametric Design
Languagé zur Verfligung, bei COMSOL gibt es eine Anbindung an die mélirogram-
miersprache und -umgebung MATLAB [90].

Der ausschlaggebende Unterschied beider Programme inti¢kialof die gegebene Fra-
gestellung liegt an der jeweiligen Moglichkeit, piezoatedche Materialien unter dem
Einfluss von inneren Spannungen zu simulieren. In dieserai@egab es innerhalb der
letzten Jahre kontinuierliche Veranderungen und Verlvesgen bei den verwendeten
Programmen.

5.2 FEM-Modelle der Membranen

Fur alle drei Designvarianten, die in Abs. 3.3 beschriebad, svurden FEM-Modelle
aufgestellt. In diesem Abschnitt sollen die verwendeteonr@srie- und Materialpara-
meter sowie der strukturelle Aufbau der Modelle mit den jégen Randbedingungen
vorgestellt werden.

Der Ausgangszustand fur alle Membranen ist die Schichigéfaus Abb. 5.1 (a). Die
Werte fur die Schichtdicken sind in Tabelle 5.1 aufgelistet

In Abb. 5.1 (b) ist eine Skizze des dazugehérigen FEM-Madrllsehen, in dem auch die
Randbedingungen angedeutet werden. Im Bereich des Sikzibstrats ist die Membran
unten fest eingespannt. Um numerische Singularitaten iri&edes piezoelektrischen
Materials nahe an der Einspannung zu vermeiden, wurde &id YR 50 um fur die feste
Einspannung an der Seite in das Modell mit einbezogen. s@gewird unter Ausnut-
zung der Symmetrie nur ein Teil der vollstandigen Membraneficert, um den Rechen-
aufwand zu reduzieren. Ein Kreisausschnitt abhé&ngig voiséemetrie ist ausreichend,
wobei immer ein ganzes Balkenelement mit Parylene-Ubemzogdgelliert werden muss.
An den Schnittflachen mussen alle Verschiebungen in umidefeRichtung und an der
Mittellinie alle Verschiebungen in radialer Richtung utienden werden. Ein Bild des
FEM-Modells von Design 1 in ANSYS ist in Abb. 5.2 (a) gezeite Hohen sind nicht
maRstabsgerecht und der Ubersichtlichkeit halber sindlieuRandbedingungen. = 0
entlang der Mittellinie eingezeichnet.

Analog zu der geschlossenen Membran wurden auch fur Desiugrd Design 3 FEM-
Modelle erstellt. Eine Skizze des Querschnitts mit den dadilwendigen zusétzlichen
Parametern ist in Abb. 5.1 (c) und (d) dargestellt. Die R&dliigungen mussen wie zu-
vor gewahlt werden. Die Grof3e des Winkelausschnitts, deulgert wird, hangt tber
den Parameterngle mit der Anzahl der Balkenelemente zusammen. Es wird imnmer ei
einzelner dreieckiger Balken mit Parylene-Uberzug maoekt)lda so die Symmetrie am
besten ausgenutzt werden kann. In der Ausgangskonfiganatid die Membran in 12
Balken unterteilt, der Winkel betragt also 30°. Eine 3D Grafes Modells fur Design 3
in COMSOL ist in Abb. 5.2 (b) zu sehen. Die Hohen sind vergrltem einen Eindruck
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Parameter Ausgangswert

Hohe untere SiBSchicht Niracgert 600 nm
Hohe AIN-Schicht Riraegera 150 nm
Hdhe untere Elektrode Retec—unten 280 NM
Hohe piezoelektr. AIN-Schicht Rpiezo 600 nm
Hohe obere Elektrode Relec—oben 228 NM
Hohe Parylene Rparyiene 2 um
Membranradius Tmembran 600 pm
GrolR3e des Einzugs Teinzug 150 um
Breite obere Elektrode betec—oben. 100 um
Winkelausschnitt fir Balkenstrukturangle 30°
Hohe der Korrugation Riorr 6 um
Breite der Korrugation brorr 11 pum

Tab. 5.1: Parameterbezeichnungen und Werte fur die Ausgangskoafignder Mikro-
phondesigns.

Material E-Modul Poisson-Zahl Dichte

[GPa] [-] [kg/nv’]

SIO, 70 0,17 2200
w 368 0,303 19260

AlICu 67 0,35 2695
Parylene 3,6 0,4 1289
AIN siehe Abs. 3.1.2 3300

Tab. 5.2: Materialparameter

der Schichtabfolge und der Korrugation zu erhalten.
N&here Informationen zur Vernetzung und den verwendetemé&httypen kdnnen der
Beschreibung bei den beiden Simulatoren im folgenden Atitdmtnommen werden.

In Tabelle 5.2 sind die dazugehoérigen Materialparametgegeben, wie sie in den Simu-
lationen verwendet wurden. Die Werte fir das Polymer sing. A2 entnommen, nahere
Informationen zu den Eigenschaften des piezoelektriséh@miniumnitrids finden sich
in Abs. 3.1.2.
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Abb. 5.1: Skizze der Designvarianten im Querschnitt: (a) strukterédufbau Design 1,
und FEM-Modelle mit angedeuteten Randbedingungen fur @sidh 1,
(c) Design 2 und (d) Design 3.
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Abb. 5.2: 3D-Ansicht des Simulationsmodels von (a) Design 1 in ANSYi§ u
(b) Design 3 in COMSOL (H6hen nicht mal3stabsgerecht).
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5.3 Modellierung von inneren Spannungen

5.3.1 Theoretischer Hintergrund
Piezoelektrische Zustandsgleichungen in Matrixschreibwise

Zur Herleitung der piezoelektrischen Bewegungsgleiclearfgr die FEM-Analyse wird
an dieser Stelle die in Simulatoren gebrauchliche Mathrsibweise mit Voigtscher No-
tation fur die piezoelektrischen Zustandsgleichungegediihrt. Diese Schreibweise wird
auch zur Angabe von Materialparametern von piezoelekiisdaterialien verwendet.

Ausgehend von den zuvor in Abs. 3.1.1 aufgestellten theymahischen Zustandsglei-
chungenin Gl. (3.46) lassen sich die Beziehungen zur Besxhng des piezoelektrischen
Effekts leicht dadurch ableiten, dass alle rein thermiscferme gestrichen werden. Mit
Hilfe der Voigtschen Notation kdnnen die gekoppelten etekiechanischen Zustands-
gleichungen in kompakter Matrixschreibweise aufgestetitden. Dazu werden zur Ver-
deutlichung Matrizen mit eckigen Klammern, z.B. die Matiier piezoelektrischen Ko-
effizienten[d|, und Vektoren mit geschweiften Klammern, z.B. der Vektar mechani-
schen Spannungdfl’}, gekennzeichnet. Die konstituierenden Gleichungen iraute

{8} =[s"HT} + [d{E}
{D} = [d{T} + ["HE}. (5.1)

oder alternativ:

{T} = [c"|{S} = [eJ{E}
{D} = [el{S} + [“{E} (5.2)

Die hochgestellten Indizes innerhalb der Klammern zeidass diese Grol3e bei der Mes-
sung konstant ist, d.he{] ist die Permittivitat bei konstanter Dehnung usé]die Nach-
giebigkeitsmatrix gemessen ohne aul3eres elektrischesas hochgestellte t auf3erhalb
der Klammern bedeutet, dass die Matrix transponiert ist.

Die Aufstellung der Gleichungen ist hier so vorgenommensdhbe erste Zeile in Gl. (5.2)
und GI. (5.1) jeweils den indirekten, die zweite Zeile jelwalen direkten piezoelektri-
schen Effekt beschreibt. In Simulatoren wird Gl. (5.2) auuhstress charge formind
Gl. (5.1) mitstrain charge fornbezeichnet.

Definiert man zusatzlich Inverse der piezoelektrischenstamen und der Dielektrizitat,
kdnnen weitere konstituierende Gleichungen fur die P&arpund {S} bzw. {E'} und
{T} aufgestellt werden [41, 48].

In Tabelle 5.3 sind alle hier verwendeten Grof3en mit ihrgelataische Darstellung zu-
sammengefasst.
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deutsche englische algebraische

Symbol Bezeichnung Bezeichnung Darstellung
{T}  mechan. Spannung  stress 6er Vektor
{S}  mechan. Dehnung strain 6er Vektor
] Elastizitatsmatrix elasticity stiffness 6x6 Matrix
[s] Nachgiebigkeitsmatrix compliance flexibility 6x6 Matrix

{D}  dielektr. Verschiebung dielectr. displacement 3er Vektor

{E} elektr. Feld. electr. field 3er Vektor
€] Permittivitat permittivity 3x3 Matrix
d] piezoelektr. Koeffizient piezoelectr. coefficient 3x6 Matrix
] piezoelektr. Modul piezoelectr. modulus 3x6 Matrix

Tab. 5.3: Spezielle Schreibweise zur Darstellung der gekoppelterc@®lingen in Matrix-
schreibweise.

mechanische Grél3e elektrische Grolde
Verschiebungu Potential®
Kraft F Ladung@
Volumenkraftdichtef Raumladungsdichte
Spannundl’ dielektr. Verschiebundd
VerzerrungS FeldstarkeE
T=cS Materialgesetz D=e¢FE
Elastizitatc Permittivitate
Grundgesetz der Elektrostatik
S =1 (Vu+ (Vu)?) E=-V®
differentielle
divT = —f Gleichgewichts- divD = p
bedingung

Tab. 5.4: Analogie zwischen mechanischen und elektrischen Grof3en.

Analogie zwischen mechanischen und elektrischen Grof3en

Zur Modellierung eines piezoelektrischen Problems mitfolgten Element Methode ist
es zweckmaRig, sich hier noch einmal die vorliegende Analpgischen mechanischen
und elektrischen Grof3en vor Augen zu fihren. Daraus ergibf@r die folgende Herlei-
tung der piezoelektrischen Bewegungsgleichungen und aeteMerung allgemein ein
analoges Vorgehen fir beide Domanen. In Tabelle 5.4 sinemtigprechenden Gréfien
gegenubergestellt.
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Herleitung der piezoelektrischen Bewegungsgleichungen

Die mechanischen und elektrischen Gleichgewichtsbediggu fir die mechanischen
SpannungekT'}, Volumenkréfte{ f } und die dielektrische Verschiebuf@} mit Raum-
ladungsdichte = 0 lauten analog zu Gl. (3.6) und Gl. (3.20):

div{T} = —{f} (5.3)
div{D} = 0. (5.4)

Die Dehnung{ S} und der elektrische Feldvekt¢£} sind durch die folgenden Gleichun-
gen in Voigtscher Notation mit den mechanischen Versclrigbo{«} und dem elektri-
schen Potential¢} verknipft:

{5} = [D{u} (5.5)
{E} = -V{s} (5.6)
in kartesischen Koordinaten
9.0 0
ox
0 a% g 2
o=|, 5 F| und v(f) (5.7)
0z 831/ é
% 0 5 0z
3 ox 0

Um die beschreibenden Bewegungsgleichungen zu erhakernemadet man das Hamil-
tonsche Prinzip der virtuellen Arbeit:

to
5/ L£dt =0, (5.8)
t1

wobeid die erste Variation des Funktiondls, ) — ttf L(u, ®)dt bezeichnet. Hierbei
muss das Lagrange-Funktionalnach [91, 92] so gewahlt werden, dass alle relevanten
energetischen Anteile beriicksichtigt werden, also:

L=Fp,—H-W (5.9)

mit Ey;,, gleich der kinetischen Energif, gleich der elektrischen Enthalpie uidgleich

der Arbeit der aul3eren mechanischen Krafte und elektnsthdungen im Korper und
am Rand.

Im néchsten Schritt fihrt man eine Finite-Element-Digkretung ein, indem man das
Kontinuum in Teilelemente mit Knoten unterteilt und Angatiktionen [N, ] und [N,]
festlegt (sogshape functions Diese Funktionen approximieren die exakten Lésungen
fur die mechanische Deformatidm } und das elektrische Potentigh} in den einzelnen
Elementen mit Hilfe interpolierender Knotenwefte;} und {¢;} als dynamische Frei-
heitsgrade:

{u}® = [Nu] {ui} (5.10a)
{0} = Ny {#:}- (5.10D)
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Die mechanische Dehnungs'} und die elektrische FeldstarkgZ} konnen damit ele-
mentweise berechnet werden:

{5}° = [PV {ui} = [Bu]{ui} (5.11a)
{E} = =VINy| {o:} = —[Bs{9i}- (5.11b)

Bindet man diese Gleichungen in die Variationsrechnungdeaih Lagrange-Funktional
aus Gl. (5.8) ein, erhalt man die Bewegungsgleichungendéredektromechanisch ge-
koppelte System [48, 93, 94]:

[K){u} + [KP){¢} = {F} (5.12a)
[KP)"{u} + [KY){¢} = {L}. (5.12b)

Dabei bezeichnefu} den Verschiebungsvektofy} den Vektor des elektrischen Poten-
tials, { F'} den Vektor der &ul3eren Lasten ufd} den Vektor der &uBeren Ladungen.
Weiterhin ist[K] die Systemsteifigkeitsmatrix/i?] die piezoelektrische Koppelmatrix
und [K?] die Permittivitatsmatrix. Gl. (5.12) ist also die diskrafariante von Gl. (5.3)
und Gl. (5.4).

Die Integration von inneren Spannungen in diese Bewegugigbgngen, wie sie in der
FEM-Simulation verwendet werden, kann auf drei versched&rten erfolgen:

— Methode (A): Eine den inneren Spannungen aquivalente (fiktive) Tentyewnard
als externe Korperlast verwendet.

— Methode (B): Eine den inneren Spannungen aquivalente (fiktive) Tentyenard
als Randbedingung in einer elektro-mechanisch-therngs&bppelten Simulation
verwendet.

— Methode (C): Die intrinsische Spannung wird in der Systemsteifigke#Bir ex-
plizit beriicksichtigt.

Fur Methode (A) ist es notwendig, eine Temperatur zu berchdie einen der inne-
ren Spannung; aquivalenten ebenen Spannungszustand hervorruft. Damufida ein
Material mit isotropen Eigenschatften in der Ebene senkraah’3’-Richtung folgende
analytische Formel verwendet werden:

_0'33(1 — V)

A p—
© E.ap

(5.13)
wobei v, die QuerkontraktionszahE, den E-Modul undr, den Warmeausdehnungs-
koeffizienten des betreffenden Materials jeweils in "1’ bZirRichtung bezeichnet. Fir
Methode (A) wird mit

{en}t = [a]{AO} (5.14)

die durch die TemperaturdifferenxT” induzierte mechanische Dehnung berechnet, die
nach dem Variationsprinzip in einen thermischen Kérpérkdor { F},} umgewandelt
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wird. Dieser Kraftvektor wird in GI. (5.12a) auf der recht8eite zu{ F'} addiert und
somit als aulRere thermische Last in der Rechnung berugigtich

Wird die Temperatur als eigener Freiheitsgrad eingefiitig, es fur Methode (B) not-

wendig ist, muss das Gleichungssystem (5.12) erweitertleverZusatzlich zur Kopp-

lung zwischen mechanischer Spannung und Dehnung und zwvistielektrischer Ver-

schiebung und elektrischem Feld muss der Zusammenhanghemi€ntropie und dem
Temperaturgradienten gemalfd der vollstandig gekoppelteichting (3.46) berlcksich-

tigt werden. In der Formulierung als Bewegungsgleichungéasen der Temperaturvek-
tor {©} und der Warmevektof@} eingefuhrt werden:

[K]{u} + [KP{¢} + [K™|{O0} = {F} (5.15a)
(K] {u} + [K){¢} + [K"]{0} = {L} (5.15b)
[K"){e} = {Q} (5.15c¢)

Dabei ist[ K"“] die thermoelastische Steifigkeitsmatfik;?'| die pyroelektrische Koppel-
matrix und|[K "] die Matrix der thermischen Leitfahigkeit(en).
Die aquivalente Temperatur, berechnet nach Gl. (5.13) dann als Randbedingung in
die Warmeleitungsgleichung

div(—aVO) = H, (5.16)

mit der Heizleistungd, eingesetzt und steuert damit die Losutgn der diskretisierten
Warmeleitungsgleichung (5.15c).

Wird Methode (C) verwendet, wird aus dem vorliegenden ieané3pannungstensr;|
nach dem Variationsprinzip eine Steifigkeitsmafsk (stress stiffening matrpbestimmt

[S] = / (B, [03][B.])dv, (5.17)
4
die zur SystemsteifigkeitsmatriX’] addiert wird und diese in GI. (5.12a) ersetzt:

(K] = [K] + [5]. (5.18)

5.3.2 Implementation in speziellen Simulatoren

Um das Verhalten einer Mikrophonmembran zu beschreibtesisotwendig, die piezo-
elektrische Ausgangsspannung bei dynamischem Scha{ldaigo ihren Frequenzgang
zu bestimmen. Dabei wird das Ubertragungsverhalten der iv@miiber das gesam-
te Spektrum der menschlichen Sprache von 20 Hz bis 20 kHzibei Belastung von

20 mPa, dem mittleren Schalldruck bei normalem Sprachgehrdestimmt. Da das me-
chanische Verhalten der Membran stark von den vorliegend®ren Spannungen ab-
hangt, ist eine Frequenzganganalyse unter Einbeziehlerg=flekte durch innere Span-
nungen und die piezoelektrische Kopplung unerlasslich.

Generell konnen alle drei zuvor beschriebenen Methodeweratet werden, um inne-
re Spannungen in eine piezoelektrischen FEM-Simulationtagrieren. In kommerziell
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erhaltlichen Simulatoren gibt es jedoch Restriktioners di@ Kombination dieser Mog-
lichkeiten entweder mit piezoelektrischen Elementen adeiner Frequenzganganalyse
betrifft.

In ANSYS v.11 ist es beispielsweise nicht implementierttivbele (C), bei der die inne-
re Spannung direkt in die Steifigkeitsmatrix integriertdyizusammen mit piezoelektri-
schen Elementen zu benutzen. Andererseits kann eine Tatapast, die zur Emulation
einer inneren Spannung benutzt wird (Methode A) nicht in Koration mit einer Fre-
guenzganganalyse verwendet werden. Die Temperaturladevailich als Kleinsignal in-
terpretiert und zeitperiodisch variiert werden. Daher snagiesem Fall elektro-thermo-
mechanisch gerechnet werden wie es in Methode (B) besemrigbrde.

In COMSOL 4.2 steht nur Methode (C) zur Verfigung, da hierKiagplung zwischen
der thermischen Doméne bei piezoelektrischen Elementén inmplementiert ist.

Im Folgenden soll nun aufgezeigt werden, welche Voraussgen erfillt sein missen,
um jeweils in den Simulationsprogrammen ANSYS und COMSQie giiezoelektrische
Frequenzganganalyse unter Berticksichtigung der insigchsin Spannungen durchzufih-
ren. Als Demonstrator wurde eine vollstandig geschlossdambran (Design 1) als
einfachste Geometrie mit moderaten inneren Zugspannwweid0 MPa in der Si®)
Schicht simuliert.

ANSYS

Wie bereits oben erwéhnt, istin ANSYS v. 11 eine gekoppddiete-thermo-mechanische
Simulation die einzige Moglichkeit eine vorgespannte harische Analyse mit piezo-
elektrischen Elementen durchzufiihren. Dazu wurde der &ityp solid 227 ausge-
wahlt, der mechanische, elektrische und thermische Htegiade zur Verfligung stellt.
Fur die rein strukturmechanischen Bereiche wurde dersbjig 187 mit mechanischen
und thermischen Freiheitsgraden verwendet. Diese Elem&nt tetraederformig mit
guadratischen Ansatzfunktionen.

Zur ersten Bewertung der Membran wird vor der harmonischealyse eine Analyse
mit statischen Druck und inneren Spannungen durchgefDiese besteht aus zwei Teil-
schritten. In einer ersten statischen Analyse wird derkEffier inneren Spannungen be-
rechnet, indem die Steifigkeitsmatri%] (ausgeldst durch den Befekstif) iterativ so
lange berechnet wird, bis die Auslenkung ein gegebenesd¢gamzkriterium erreicht.
Diese Art der Belastung erzeugt Dehnungen in '3’-Richtuhg,wiederum piezoelektri-
sche Ladungen in der AIN-Schicht nach sich ziehen, die vanklektroden aufgenom-
men werden. Diese elektrische Ausgangsspannung kann fakstSpannung betrachtet
werden, da nur die dynamisch durch Schalldruck erzeugtertpay von dem Mikrophon
detektiert werden soll. Im n&chsten Schritt wird ein duRRstaischer Druck auf die Mem-
branoberflache aufgegeben, und die Berechnung von nieaten Verformungen wird
Uber den Befehhlgeom(= nichtlineare Geometrie) ausgewahlit, um die Versteifafhg
fekte richtig berucksichtigen zu kdnnen. Von dem erreckmat/ert fur die elektrische
Spannung muss nun der statische Offset subtrahiert wendedje absolute Sensitivitat
der Membran zu erhalten.

Angewandt auf die Mikrophonmembran erhélt man mit innerparBungen eine Sensi-
tivitat von 1,24 uV bei statischem Druck. Dies stellt einasdische Reduzierung im Ver-
gleich zur Simulation ohne inneren Spannungen dar, beiiderSensitivitat von 15,0 pVv
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erreicht wird.

Die Frequenzganganalyse fur diese vorgespannte Membsaehbeviederum aus zwei
hintereinander geschalteten Simulationen. Im erstenitbahird in einer statischen Ana-
lyse die SteifigkeitsmatrikS| zur Einbeziehung der inneren Spannungen berechnet, wo-
bei hier allerdings der Befepistresverwendet werden muss. Mit diesem Kommando wird
die Steifigkeitsmatrix in einem Schritt, also nicht itevaberechnet. In der darauffolgen-
den harmonischen Analyse wifd] zur Systemsteifigkeitsmatri¥<] addiert und damit
die dynamische Systemantwort berechnet. Das Ergebnisadisromischen Analyse bei
1 kHz betragt 1,27 pV, was in sehr guter Ubereinstimmung et dtatischen Ergebnis
steht.

Die Ergebnisse sowohl der statischen wie auch der harmmmsAnalyse jeweils mit
und ohne innere Spannungen sind in Abb. 5.3 dargestellt. 8ftnt, dass die Ergeb-
nisse sowohl fur den Fall mit als auch ohne innere Spannukgesistent sind, da sich
der statische Wert jeweils als Grenzfall der dynamischealyse ergibt. Aul3erdem ist
auffallig, wie stark die elektrische Ausgangsspannunglaldie inneren Spannungen re-
duziert wird, obwohl in diesem Fall nur moderate Werte fig 8pannungen verwendet
worden sind. Aul3erdem wird die Eigenfrequenz aufgrund ddregenden Zugspannung
auf einen Wert tiber 20 kHz erhoht.

| ‘| =—8— mit innerer Spannung
—6— ohne innere Spannung
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Abb. 5.3: Statische Simulation und Frequenzganganalyse in ANSYi8el&mulationen
zeigen konsistente Ergebnisse sowohl fir den Fall mit ath ahne innere
Spannungen.

COMSOL

Fur die Vernetzung des Modells wurden prismenférmige El@mmit dreieckiger Grund-
flache und quadratischen Ansatzfunktionen verwendet.

Die Durchfiihrung einer harmonischen Simulation einesqetxtrischen Problems mit
Vorspannungen ist in COMSOL wesentlich einfacher als in XISSDie inneren Span-
nungen konnen hier direkt im mechanischen Modell aufgéttraerden und mussen
nicht Uber eine aquivalente Temperatur als zusatzlicheihétsgrad emuliert werden.
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Abb. 5.4: Statische Simulation und Frequenzganganalyse in COMS@itelSimulatio-
nen zeigen konsistente Ergebnisse sowohl fiir den Fall ;xé@wdh ohne innere
Spannungen.

Da in einer derartigen Simulation keine Dehnungen in z-Rilchen entstehen, fallt keine
Offset-Spannung in der statischen Simulation an, die sgat#rahiert werden musste.
Eine Simulation der elektrischen Spannung bei statischemskbund inneren Spannun-
gen liefert ein Ergebnis von 1,30 pV. Im Gegensatz dazu heg micht vorgespannte
Membran eine Sensitivitat von 16,0 pV.

Fur die harmonische Analyse sind auch hier zwei Teils@&ntitwendig, da in einer ers-
ten statischen Simulation die Versteifung der Membrandyeret werden muss. Um gene-
rell innere Spannungen berucksichtigen zu konnen, wirdedistellunginclude geome-
tric nonlinearitiesbendtigt. Sollen zudem tatséchliche geometrische Nrtdliitaten be-
rucksichtigt werden, muss explizit ein nichtlinearer Gheingsloserqolven ausgewahlt
werden. Die Ergebnisse der statischen und der harmoniinamationen stimmen fir
niedrige Frequenzen sehr gut Gberein, was aus Abb. 5.4rantea werden kann.

Die Graphen zeigen aulR3erdem, dass beide Simulatoren imdtaéimer gewissen Tole-
ranz das gleiche Ergebnis liefern. Trotzdem wurde im FalgarCOMSOL als Simulati-

onswerkzeug gewahlt, da dort die Integration von innerean8pngen in eine piezoelek-
trische Analyse wesentlich unkomplizierter und ohne denndmtber die Temperatur
als zusatzlichen Freiheitsgrad moglich ist.
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5.4 Berucksichtigung von nichtlinearen Effekten

5.4.1 Kbnicken durch intrinsische Druckspannungen

Wie in Abs. 4.1 beschrieben, treten in den verschiedeneicl@em der Mikrophonmem-
bran innere Spannungen auf. Da es sich dabei teilweise umDbalckspannungen han-
delt, kann es zu einer unerwarteten Verformung allein aufgidieser inneren Last unab-
hangig von einem &ul3eren Druck kommen. Die allseitig epp@®ste Membran ist nicht
mehr eben, sondern verformt und dadurch extrem verstaifsomit funktionsuntichtig.
Dieser Effekt ist abhangig von dem inneren Spannungszdistad der Geometrie der
Membran und wird als Knickerb(ickling unter einer inneren Last bezeichnet.

Dieser Abschnitt gibt daher eine kurze allgemeine Einfagraum Thema Knicken bei
Staben und beschichteten Substraten, sowie analytischeekozur Bestimmung von kri-
tischen Lasten. Da die vorliegenden Membranen nicht medlyasch berechnet werden
konnen, wird die Methode der numerischen linearen Knickaseseingefihrt.

Beispiele fur Knickprobleme und deren Beschreibung

Das einfachste Beispiel fur ein Knickproblem ist der EWeuckstab, ein elastischer,
einseitig eingespannter Stab, der durch eine dul3ere Rsickbrupt aus seiner urspring-
lichen Gleichgewichtslage gebracht wird (siehe Abb. 5)3. @s stellt sich eine zwei-
te stabile Gleichgewichtslage mit einer seitlichen Auklerg v ein. Im dazugehdrigen
Kraft-Weg-Diagramm (siehe Abb. 5.5 (b)) ist der Punkt déitgichen Verformung, der
Verzweigungspunkiifurcation poin), mit der kritischen Last},.;; verknipft, bei der es
zum Knicken kommt. Der Stab andert also ab einer gewissetskeaslineares mechani-
sches Verhalten und reagiert nichtlinear. Nach welcheee®ar Stab knickt, kann nicht
vorhergesagt werden, da dies von Materialunreinheitenwaeeiner unsymmetrischen
Belastung abhangt.

(a) (b)

Abb. 5.5: (a) Euler Knickstab (b) Verzweigung der Last im Kraft-Wega@ramm

Die kritische Last, ab der ein Knicken auftritt, kann fur selniedene Einspannungen des
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Stabes analytisch berechnet werden [95]. Fur den gezesgédmbetragt sie
T El
4127

wobei L die Lange des Stabeg, den Elastizitdtsmodul des Materials uhdas kleinste
Flachentragheitsmoment des Querschnitts bezeichnet.

Frrie = (5 19)

Betrachtet man anstelle eines Druckstabes ein nicht guageses Substrat mit einer
dunnen Beschichtung, kann das Verhalten bei Knicken artasghrieben werden. Die
Drucklast, die das Knicken verursacht, wird allerdingshion aul3en aufgebracht, son-
dern ist innerhalb des Films als intrinsische Spannungegeisert.

Liegen moderate Spannungen innerhalb der Beschichtungeaerbiegt sich das Sub-
strat im linearen Bereich kuppelférmig, also radialsynmiseh. Bei grofl3erer Belastung
wird sich das Substrat ab einer kritischen Last zylindenigraufrollen. Die Entstehung
dieser nicht punktsymmetrischen und geometrisch nicdlien Verformung beim Kni-
cken resultiert aus einer Minimierung der Energie. Die ¥arfung wird vollstandig in
eine Biegung umgesetzt, was zu einer zylinderformigentimgaren Verformung fuhrt.
Fur eine quadratische Platte der Seitenlahd@nn die kritische Dehnung innerhalb der
Beschichtung, die ein Knicken verursacht, folgendermaldgregeben werden [68]:

4 h2m h hy 4
= s_ 5 (1 L) 5.20
Chrit 3(1+v)32 L2 hy < hs) (5.20)

Dabei muss gelten, dass Substrat und Film ungefahr diehgleiMaterialparameter be-
sitzen.h bezeichnet die Filmdickey, die Substratdicke und die Poissonzahl. Die kri-
tische Spannung lasst sich mit Hilfe des Elastizitditsm®dalaus berechnen:

E

— (5.21)

Okrit = €krit

Eine allseitig eingespannte mehrschichtige Membran, igi@ier mit Design 1 vorliegt
(vgl. Abs. 3.3), verhélt sich &hnlich, wenn Druckspannumigeerhalb einer oder mehre-
rer Schichten vorhanden sind. Greifen keine auf3eren Lasteler Membran an, wird sie
im linearen Bereich allein durch die inneren Spannungehtmnierformt, sondern bleibt
durch die allseitige Einspannung planar. Nur durch eineegai®rucklast kommt es zu
einer punktsymmetrischen Verformung. Sind die innerenckspannungen aber gré3er
als eine kritische Last, knickt die Struktur ohne aulRerevitkung. Dabei kann sich die
Membran stellenweise vom Rand |6sen, um die in diesem Fatbetisch glnstigste Ver-
formung eines Zylinders zu erreichen.Um die Belastungszg®ei derartigen Strukturen
zu bestimmen, bietet sich eine einfache numerische liraickanalyse an.

Numerische lineare Knickanalyse

Zur Bestimmung von kritischen Knicklasten bei elastomeazhen Problemen kann ei-
ne numerische sogenannte lineare Knicksimulation veretewerden. Dabei wird ei-
ne Eigenwertanalyse durchgefiihrt ohne die Verformung trek&ir nach dem Knicken
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nichtlinear berechnen zu mussen. Eine derartige Analybeisausreichend, da lediglich
festgestellt werden soll, ob bei einer bestimmten Geomeind bei gegebenen inneren
Spannungen Knicken auftritt oder nicht. Die genaue Verforgist nicht von Interesse
fur weitere Untersuchungen, da diese Mikrophone ohnelaint funktionsfahig waren.
Bei einer linearen Knickanalyse wird folgendes Gleichuwygtem gelost:

(K] + AilST) {}i = {0}, (5.22)

wobei [K| die Systemsteifigkeitsmatrix und] die Steifigkeitsmatrixtress stiffening
matrix) bezeichnet. Weiterhin sinft/}; die Eigenvektoren der Verschiebung ukddie
Eigenwerte des Systems, die als Multiplikator vor der Spagsbelastung auftreten. So
ist das Ergebnis der Simulation ein Faktgrder das Verhéltnis von kritischer Belastung
orri UNd gegebener innerer Spannunyg, angibt:

o = Zkrit, (5.23)
Tgeg
Diese Analyse wird in Abs. 6.1 zur Untersuchung des Knicka#ens von Design 1
verwendet.

5.4.2 Geometrische Nichtlinearitaten durch intrinsische
Zugspannungen

Geometrisch nichtlineare Verformungen missen im Allgeredann bertcksichtigt wer-
den, wenn entweder grof3e Auslenkungen oder starke Ragataunltreten, wie es in der
Skizze in Abb. 5.6 angedeutet ist. Dann wird zur Berechnuwergiehnung der nichtli-
neare Greensche-Verzerrungstensor aus Gl. (3.10) veetidndliesem Fall kommt es zu
einer Dehnung der Mittelebene und damit zu Zugspannungemnhialb der Membran, die
mit der linearen Plattentheorie, die nur Biegung, Torsiod 8cherung beinhaltet, nicht
beschrieben werden kénnen.

Z,w
Abb. 5.6: Geometrisch nichtlineare Verformung eines Balkens in ZWeiensionen.

Wird die Mikrophonmembran mit einem Schalldruck belasteten weder Auslenkun-

gen auf, die gré3er sind als die Membrandicke, noch starkati@nen. Daher wére es
primar ausreichend mit einem linearen Zusammenhang zessBiehnung und Auslen-
kung zu rechnen.

Durch die intrinsischen Zugspannungen kommt es jedochrene&hnlichen Effekt wie

durch hohe Auslenkung oder starke Rotation, der die Verwegdler nichtlinearen Glei-

chungen zur Berechnung der Dehnungen notwendig macht. dNkarsn sicher gestellt

werden, dass die Spannungsversteifung, die durch diesigdhen Zugspannungen in
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das System eingebracht werden, in der Simulation beriuigicund die Verformung
korrekt berechnet wird. In Gl. (3.10) ist der nichtlineaneséatz zur Berechnung der Deh-
nung naher erlautert.

In Abb. 5.7 werden Graphen von verschiedenen harmonisdhani&ionen von Design 3
miteinander verglichen. Die durchgezogene Linie ist dggBknis einer Simulation ohne
innere Spannungen. Bei den beiden anderen Simulationetewimnere Spannungen ge-
malf der gemessenen Werte in den einzelnen Schichten eiggetDie Simulation, bei
der nichtlineare geometrische Verformungen bertckgthturden, hier mit einer gestri-
chelten Linie gekennzeichnet, zeigt eine eindeutige Veedbting der Resonanzfrequenz
und eine Reduktion der Sensitivitdt. Das Ergebnis der tere&imulation mit inneren
Spannungen féllt dagegen vollstdndig mit der Simulationeoimnere Spannungen zu-
sammen. Das zeigt eindeutig, dass eine nichtlineare Bewaghunbedingt notwendig
ist. Die dafir in COMSOL bendtigten Einstellungen sindlude geometric nonlineari-
tiesund ein explizit nichtlinearer Loser in der statischen Amsal

20

— mit Sigma ohne geomNL
= = =mit Sigma mit geomNL
—6— ohne Sigma

181

Sensitivitat [mV/Pa]
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Abb. 5.7: Harmonische Analyse von Design 3 ohne und mit inneren Spapfiur ver-

schiedene Einstellungen zur Bertuicksichtigung von nicedlren geometrischen
Verformungen in COMSOL.



6. Optimierung von
MEMS-Mikrophonmembranen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Methoden umkizZélege flr eine ver-
l&ssliche numerische Analyse dargestellt wurden, solieseim Kapitel die Optimierung
der MEMS-Mikrophonmembranen mit Hilfe des erstellten FEBMéells diskutiert wer-
den.

Am Anfang steht dabei eine generelle Bewertung der dreiegigilten Designs anhand
von Frequenzgang- und Knickanalysen in Abs. 6.1. Fir dasdaufBasis dieser Er-
gebnisse ausgewdahlte Design werden anschliel}end diepe@gometrieparameter be-
stimmt, die einen signifikanten Einfluss auf die Membranakiaristiken haben. Dazu
wird die statistische Methode der Varianzanalyse bendietzusammen mit der Aus-
wertung in Abs. 6.2 beschrieben ist. Damit ist es mdglich,fdr bestimmte Zielgré3en
signifikanten Parameter zu bestimmen. In diesem Fall sisdl@genigen Variablen, die
einen signifikanten Einfluss auf die Resonanzfrequenz undldktrische Ausgangsspan-
nung besitzen. Mit diesem reduzierten Variablensatz istaes mdglich, eine sinnvolle
Optimierung des Designs durchzufuhren, um einen mogliebehen Frequenzgang bei
maximaler Sensitivitat zu erhalten (Abs. 6.3). Zusatziighd eine weitere Methode zur
Steigerung der Sensitivitat durch ein alternatives Sahgkkonzept diskutiert.
AulRerdem soll die Membran mdglichst unempfindlich auf Psegehwankungen und
Umwelteinflisse reagieren. Bei den vorliegenden mehrktgen Membranen sind daftr
besonders die Auswirkung von Schwankungen der innerenrbpgen relevant. Dazu
werden in Abs. 6.4 weitere Simulationen und statistischswfartungen vorgestellt, aus
denen sich Regeln zur Erstellung eines moglichst robusésigds ableiten lassen.

6.1 Bewertung der verschiedenen Mikrophondesigns

In diesem Abschnitt soll eine erste Bewertung der drei yeestenen Designvarianten fur
eine piezoelektrische MEMS-Mikrophonmembran gegeberdarerwie sie in Abs. 3.3
vorgestellt wurden. Ziel ist es dabei, die Variante aushuarg die die hochste elektrische
Ausgangsspannung bei einer Resonanzfrequenz von tber2befétt und dabei mog-
lichst wenig sensitiv gegentiber Schwankungen der insol&n Spannungen ist. Dieser
Aspekt ist besonders wichtig, da es in der Herstellung offluktuationen bei den in-
neren Spannungen kommt, wohingegen die geometrischen gsumgen gut kontrolliert
werden konnen.

Zur Bewertung werden verschiedene numerische Analysearndafuhrt. Als erstes ist es
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Okrit Ogeg
piezoelektrische Schicht -4,3 MPa -4 MPa
Si0,-Schicht -4.4 MPa -81 MPa

Tab. 6.1: Kritische Werte fir intrinsische Druckspannungsgnp;, in der piezoelektrischen
Schicht und im Siliziumdioxid der Mikrophonmembran bestitrdurch nume-
rische lineare Knickanalyse im Vergleich zu den vorliegagn8pannunget,.

notwendig auszuschliel3en, dass die Membran aufgrund deegenden Druckspannun-
gen knickt und so funktionsuntauglich wird. Dazu werden atisthen Knickanalysen
(siehe Abs. 5.4.1) durchgefuhrt und ausgewertet.

Anschliel3end wird der Frequenzgang der Mikrophonmemlorangrsucht, um die Sen-
sitivitdt und die Eigenfrequenzen zu bestimmen. Dazu wehd@monische Simulationen
nach der in Abs. 5.3 beschriebenen Methode mit einem Reféreck von 20 mPa durch-
gefuhrt.

Diese erste Bewertung der drei verschiedenen Designgeeof Basis der Geometrie-
und Materialparameter, wie sie in Abs. 5.2 beschrieben €melinneren Spannungen in
den einzelnen Schichten werden nach den Messergebnistabeatie 4.1 verwendet. Fir
den Polymertberzug werden die Daten von plasmageéatzteyteRarC aus Tabelle 4.3
benutzt. Sowohl bei der Verwendung von Parylene HT als aean KOH-Atzen traten
technologische Schwierigkeiten auf, die eine Nutzungatiegniger spannungsbehafte-
ten Alternativen unmdglich machen.

Knickanalysen

Laut der Messergebnisse fir die inneren Spannungen in daopfionmembranen treten
sowohl in der piezoelektrischen Schicht als auch im Sitimlioxid innere Druckspannun-
gen auf. Dies ist hauptsachlich bei einer vollstéandig gessenen Membran (Design 1,
siehe Abb. 5.1(b)) problematisch, da es wegen der festegpBmung zum Knicken
(buckling kommen kann. Bei den anderen Designs besteht durch dikt@tirrung in
Segmente genug Spielraum fir eine Spannungsentlastucly derformung.

Daher wird im Folgenden die maximale Last fur die SchichtehDruckspannungen in
Design 1 mittels Simulation bestimmt. Die Ergebnisse smdlabelle 6.1 zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass die durchschnittlich vorliegespannungsbelastung von -4 MPa
Druck in der piezoelektrischen Schicht genau an der Graegé Durch sie wirde es
noch nicht zwangslaufig zu einem Knicken der Membran kommaninneren Spannun-
gen von -81 MPa Druck innerhalb der Siliziumdioxidschicheisteigen den kritischen
Wert von ca. -4 MPa jedoch um ein Vielfaches und fuhren somgdem Fall zu einem
Knicken der Struktur.

Dies kann auch durch experimentelle Beobachtungen bgistérden. Abb. 6.1 zeigt
eine interferometrische Aufnahme einer Mikrophonmemlaiswes Prototypen von De-
sign 1, bei der es zum Knicken gekommen ist. Es ist dabeiidbutl sehen, dass sich
die Membran teilweise von der Einspannung gel6st hat undasitformig aufgerollt ist.
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Aus diesem Grund wird diese Designvariante in den nachfolge Simulationen nicht
mehr berlcksichtigt, da sie aufgrund der vorliegendenrem&pannungen funktionsun-
tauglich ist.

Abb. 6.1: Interferometrische Aufnahme einer Mikrophonmembran ri2esign 1, bei der
es durch intrinsische Druckspannungen zum Knicken gekamiste

Anmerkung

Einen Hinweis auf das Knicken einer Struktur erhalt man an@nderen Simulationen.

Treten bei einer Modalanalyse imaginare Eigenfrequenagrdautet das auf ein Knick-
problem hin. Durch die extreme Versteifung nach dem Knidésst sich die Membran
nicht mehr auslenken, was einer starken Dampfung entspdiehsich in imaginaren Ei-

genwerten zeigt.

Bei einer harmonischen Frequenzganganalyse spiegeliigsbs Verhalten in einem ho-
hen Wert des elektrischen Potentials bei sehr niedrigequerez wieder. In Abb. 6.2 ist
der Frequenzgang des elektrischen Potentials einer Membitainneren Druckspan-

nungen unterhalb und oberhalb des kritischen Wertes dattyeBei niedrigen inneren

Spannungen ist deutlich die Resonanzfrequenz im Bereiol8Judz zu erkennen (sie-
he Abb. 6.2 (a)), wohingegen der Graph in Abb. 6.2 (b) dentoéseenen untypischen
Verlauf zeigt, der auf ein Knicken hindeutet.

Frequenzganganalyse und Robustheit

Da Design 1 bereits ausgeschlossen wurde, sollen im Fadgedié Designvarianten 2
und 3 naher betrachtet werden. In Abb. 5.1 ist jeweils einezskdes Aufbaus mit den
verwendeten Parametern gezeigt, wie sie zur Erstellunigeslationsmodells verwen-
det wurden. Die Parameterbezeichnung fur die Hohen decem und die Werte fur alle
geometrischen Abmessungen fir die Ausgangskonfiguration der dazugehdrigen Ta-
belle 5.1 gegeben. Mit diesen beiden Simulationsmodelligniezdas Membranverhalten
mit und ohne innere Spannungen in harmonischen AnalysetOkgiz untersucht.

Frequenzganganalyse

Der Vergleich der Frequenzgangkurven zeigt, dass sichgpesund Design 3 ohne die
Wirkung von inneren Spannungen sehr &hnlich verhaltenel@idrische Sensitivitat und
die Eigenfrequenzen liegen mit 0,77 mV/Pa und 13,1 kHz fisife2 bzw. 0,70 mV/Pa
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Abb. 6.2: Harmonische Frequenzganganalyse des elektrischen Rttesiner Mikro-
phonmembran nach Design 1 mit intrinsischen Druckspanemigder piezo-
elektrischen Schicht von (a) -2 MPa und (b) -7 MPa. Bei (bilistBelastung
Uber dem kritischen Punkt, daher tritt Knicken auf.

und 13,9 kHz fur Design 3 sehr nahe zusammen. Der Frequegzigautbeiden Varianten
dargestellt, in Abb. 6.3 (a), stimmt fast vollstandig mi@nder Gberein.

Das unterschiedliche Verhalten macht sich erst mit inn&gannungen bemerkbar.
Abb. 6.3 (b) zeigt den Frequenzgang der beiden Strukturemnmeren Spannungen. De-
sign 3 mit Korrugationen ist weniger steif, was sich in eigeringeren Eigenfrequenz
von 31,1 kHz im Gegensatz zu 46,3 kHz fur Design 2 niedergthlzadurch ist die elek-
trische Sensitivitat mit 0,19 mV/Pa mehr als doppelt so he@hfir die Struktur ohne
Korrugationen.

Generellistim Vergleich der Kurven mit und ohne innere Spary gut zu erkennen, wel-
chen drastischen Einfluss dieser parasitare Effekt auf dastivanverhalten hat. Abb. 6.4
zeigt die Graphen getrennt fur beide Designs. Einerseits eie Eigenfrequenz erhoht,
was in diesem Fall von Vorteil ist, da fir Mikrophone ein kmes Verhalten bis mindes-
tens 20 kHz angestrebt wird. Andererseits wird aber dieteseke Sensitivitat drama-
tisch verringert. Bei Design 2 reduziert sich das Ausgaiggssum 89% auf 0,08 mV/Pa.
Bei Design 3 betragt der Verlust 73% und die elektrische Bendt damit 0,19 mV/Pa.

Robustheit

Im Herstellungsprozess kommt es durch unterschiedlichgélungsparameter oft zu
Variationen der eingebrachten inneren Lasten. Des Waeitagn sich der Spannungszu-
stand im spateren Gebrauch durch Umwelteinflisse (TempgFauchtigkeit, ...) &ndern.
Diese Schwankungen sollten von dem Membrandesign moglcihsbgefangen werden
konnen, so dass innerhalb einer gewissen Schwankungshrédlichst keine Anderung
der Membrancharakteristik auftritt. Die Sensitivitat d¥ssigns auf Spannungsénderun-
gen soll also mdglichst gering sein. Man spricht dabei voemi robusten Design (siehe
Abs. 6.4).

Fur Design 2 und Design 3 wurde daher die Anderung der Regtegnenz und des
Ausgangssignals fur unterschiedliche innere Belastuagegewertet. Die inneren Span-
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nungen variieren dabei us 30% um den durch Messung bestimmten Referenzwert. In
Abb. 6.5 sind der Verlauf der Eigenfrequenz und das Verhalex elektrischen Sensitivi-
tat fur beide Designs dargestellt.

Die Eigenfrequenz andert sich mit der Anderung der inneq@an8ung um die 100%
Marke in etwa linear um ca-12% fir Design 2 und um ca:9% fur Design 3. Generell
fuhren weniger Spannungen zu geringeren Eigenfrequenzember im gesamten Be-
reich Uber den geforderten 20 kHz liegen.

In Bezug auf das elektrische Ausgangssignal ist die Seitattauf die Anderung der in-
neren Spannung bei Design 2 prozentual gesehen starkeshbtive Kurve in Abb. 6.5 (b)
flacher abfallt. Fir dieses Design verringert sich das esslite Potential um 17%, wenn
die inneren Spannungen auf 130% steigen, und sie erh6hasi@8%, wenn die intrin-
sische Spannung geringer wird. Bei Design 3 fallt die Reakéiuf die Anderungen mit
-13% und +19% weniger stark aus. Aul3erdem ist bei diesengBesit Korrugationen
der absolute Wert fur die Ausgangsspannung tber den garereicB deutlich hoher.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Re$@taenz aller bisher un-
tersuchten Strukturen oberhalb der fur ein Mikrophon nothigen Schwelle von 20 kHz
liegt.

Die Sensitivitat auf ein akustisches Signal als zweites@laggebendes Kriterium muss
fur das gesamte Mikrophon einschlief3lich Gehause und afkest mindestens 8 mV/Pa
betragen. Fur die Membran alleine wird unter Berlcksiechigyder gemessenen inneren
Spannungen fir Design 2 ein Wert von 0,08 mV/Pa erreichtDiggign 3 betragt die
Sensitivitat 0,19 mV/Pa. Die erzeugten elektrischen Spagen sind somit zu gering, als
dass sie mit einer Verstarkerschaltung ausreichend ewsiiden kbnnten, um die Spezi-
fikationen zu erreichen.

Eine Optimierung der Geometrie zur Erh6hung der Ausgaragssmg ist daher unum-
ganglich. Eine Membran mit Korrugationen entlang der Biedleenelemente bietet da-
fur den besten Ausgangspunkt, da sie im Vergleich zu denrandé@rianten wesentlich
empfindlicher ist. Die geringere Sensitivitat auf Anderengler inneren Spannung ist ein
weiterer Vorteil. Daher werden alle folgenden Optimieremg@uf Grundlage des Design 3
durchgeflhrt.
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Abb. 6.3: Harmonische Frequenzganganalyse der elektrischen Baéasiiner Mikro-
phonmembran nach Design 2 und Design 3: (a) ohne und (b) tnitsischen
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Abb. 6.4: Harmonische Frequenzganganalyse der elektrischen Baasieiner Mikro-

phonmembran mit und ohne intrinsische Spannungea) Design 2 und
(b) Design 3.
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6.2 ldentifikation der signifikanten Parameter

Wie zum Abschluss von Abs. 6.1 angedeutet ist eine Optimgeder Mikrophonmem-
bran hinsichtlich der piezoelektrischen Ausgangsspagauingend erforderlich, um die
Spezifikationen fur ein MEMS-Mikrophon zu erfillen. Es méissalso diejenigen De-
signparameter identifiziert werden, die einen signifikarEafluss auf die piezoelektri-
sche Ausgangsspannung und die mechanische Resonannizdmgmen, um diese beiden
Zielparameter durch systematische Variation der Desigmpeter zu steigern.

Dazu werden die statistischen Methoden der Varianzanbiwedes Mittelwertvergleichs
gewahlt, die in Abs. 6.2.1 vorgestellt werden. Es wird sowads grundlegende Kon-
zept als auch die spezielle Anwendung bei Simulationsdaténtert. Im anschlielRenden
Abs. 6.2.2 werden die signifikanten Parameter konkret &shiind ihre Auswirkung auf
Resonanzfrequenz und Ausgangsspannung diskutiert.

6.2.1 Varianzanalyse (ANOVA)

Die Varianzanalyséanalysis of varianck kurz ANOVA ist eine statistische Methode, mit
der die Signifikanz von Faktores, B, ... auf das Ergebnis einer quantitativen Zielgré3e
Y untersucht werden kann. Die Faktoren oder Einflussgré®ehisi Allgemeinen qua-
litativ. Es kdnnen auch quantitative Gro3en verwenden argrdienn die entsprechenden
Zahlenwerte als Auspragung einer qualitativen Grof3e dawerden [96, 97]. Jedem
Faktor werden verschiedene Werte zugewiesen, die alsrShaeeichnet werden. Eine
bestimmte Konfiguration, bei der jedem Faktor eindeutig &tufe zugewiesen ist, nennt
man Faktorstufenkombination.

Anwendung findet die Varianzanalyse hauptsachlich in dewstung von Experimen-
ten zur Verbesserung von Prozessen und Herstellungsuenfahd zur Optimierung von
Produkten [98-100]. Es soll also festgestellt werden, dfiilmente Faktoren eine ent-
scheidende Auswirkung auf die spateren Eigenschaftes Breelukts haben. Dabei ware
diese gewunschte Produkteigenschaft die Zielgrolie.

Ubertragen auf die Optimierung der Mikrophonmembranerebtst das, dass der Ein-
fluss der verschiedenen Geometrieparameter auf die Redfoegurenz und die Ausgangs-
spannung bewertet werden soll. Es konnen folgende Zuog#mworgenommen werden:

— ZielgréRRe 1: Resonanzfrequenz

Zielgrol3e 2: elektrische Ausgangsspannung

— Faktoren: alle Geometrieparameter, z. B. Membranra8ischtdicken, Breite der
oberen Elektrode, ...

— Stufen der Faktoren: mdgliche Werte fur die Geometrigpatar aus dem De-
signraum, z.B. Membranradius 400 pum, 500 pm, ...

Als Ergebnis erhalt man eine Aussage, welche der Geomateaeyeter die ZielgroRRe je-
weils signifikant beeinflusst. Bei den anderen Parametedraiha Anderung ihres Werts
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keinen signifikanten Einfluss auf die Zielgrolie.

Hier treten mit den Geometrieparametern nur quantitaikedfen auf. Beispiele fur qua-
litative Faktoren fur das Mikrophon waren die Verwendung Rarylene C oder Paryle-
ne HT, von Plasmaétzen oder KOH-Atzen. Im Allgemeinen kaiteimer Varianzanalyse
nur der qualitative Einfluss eines Faktor bestimmt werdisg @b er signifikant ist oder
nicht. Quantitative Aussagen sind nicht moglich.

Grundkonzept

Im Folgenden soll das Grundkonzept einer einfachen badeaec Varianzanalyse be-
schrieben werden.

Dabei bezieht sich ,einfach® darauf, dass nur ein Faktonit « Stufen betrachtet wird.
Bei einem ,balancierten” Experiment wird jeder Versucmal durchgefihrt. Das Ergeb-
nis fur die ZielgroR3e fur jeden Versuch wird mjitbezeichnet, wobey,; dasj-te dern
Ergebnisse fur den Faktat auf deri-ten vona Stufen ist.

Als Voraussetzung muss gelten, dass die Versuchsergehinissrhalb jeder Stufe nor-
malverteilt sind mit dem Erwartungswert p und der Standanggchungs, die fur alle
Stufen gleich sein muss [96].

Der tatsachliche Mittelwefj; der Zielgrof3e fur eine bestimmte Faktorstufe wird dann mit

1 n
U = — § y 6.1
vi= 2. Yij (6.1)

berechnet.
Daraus lassen sich die tatsachliche Varighz

n

1
2 — E o —7.)? 2
Sz n—1 = (ij yz) (6 )

und die tatsachliche Standardabweichunfiir jede Stufe ableiten.
Der Mittelwert der Varianzemnerhalbeiner Faktorstufe ist damit jeweils:

1
57 = — Z 57 (6.3)

=1

Weiterhin bendétigt man den Mittelwert aller Einzelwegte

Ytot = ézyi = %ZZQM (6.4)
i=1

i=1 j=1

um die Varianz der Stufenmittelwerte gegentber diesemeMidrt der Einzelwerte zu
berechnen. Das entspricht der mittleren Variawrscherden Faktorstufen:

a

1 1
2 _ — - 2 _ L2
T a1 ;(yz ~Yiot)” = nor (6.5)
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Als NullhypotheseH, wird angenommen, dass der Faktbkeinen Einfluss auf die Ziel-
grofzeY” hat.

Zur Bewertung vort, wird die Varianzanalyse als Zerlegung der Summe der quaeinie
Abweichungen (S.d.q.A.) beschrieben [96].

Man zerlegt die Abweichung der Einzelweglg im Vergleich zum Mittelwert aller Ein-
zelwertey, , in einen Anteil, der die Differenzwischerden Faktorstufen beschreildp §)
und einen Anteilnnerhalbder Faktorstufen® z..;):

ZZ Wi = Geor)* = nz ~ Yiot) +ZZ (Wi = ¥:)" - (6.6)

11]1 zljl

J/

Qtotal Q A Q Rest

Dabei sind die Freiheitsgrade folgendermal3en verteilt:
an—1 = a—-1 + a(n-—1). (6.7)

Anschaulich kénnen die Freiheitsgrade folgendermaRdaréskerden: Zur Berechnung
von Qq.:a1 Stehenan Einzelversuche zur Verfigung. Von dieser Anzahl muss aker d
Mittelwerty, , abgezogen werden. Daher ergibt sich ein Freiheitsgradfverun — 1.
Diese GroRen werden zusammen mit den VarianZzamd s?; in eine Priiftabelle einge-

tragen und es wird der Prifwert
2

Freg = S_IQI (68)
ST

berechnet [96]. Aus Tabellen kann dann abhangig von demhéitegraden des Systems
ein kritischer Wert furF,.,; bestimmt werden. Ist die berechnete Prifgrof3e groRer als de
kritische Wert, wird die Nullhypothese verworfen. Der Fak#l beeinflusst also die Ziel-
grol3e signifikant. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese \Wumg zu unrecht angenommen
wird, wird durch das Signifikanzniveaubestimmt, das typischerweise bei 5%, 1% oder

0,1% gelegt wird.

Alternativ dazu kann die Prufgréf3e auch ohne die Summestpany aus Gl. (6.6) be-
rechnet werden [101].

Die Nullhypothese, kann so interpretiert werden, dass die Mittelwertélr alle Stu-
fen gleich sind und es also keinen wahren Unterschied zersden Stufen gibt. Das ist
gleichbedeutend damit, dass die Varia@:der Stufenmittelwerte gleiclb der Varianzs?
der Einzelwerte ist.

Man kann also die Prufgrof¥e..; einfuhren, die sich nur zuféllig von 1 unterscheidet:

2
Y
= (6.9)

Ftest =

Je grolRer der wahre Unterschied zwischen den Stufen, deéfiergstr;. ;. Mit

Y

1
s = nS?I (6.10)

ist sofort ersichtlich, dass die beiden Definitionen fur@iéfgrof3e Ubereinstimmen.
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In Softwareprogrammen wird oft anstelle der Prufgrdfig; ein p-Wert angegeben. Die-
ser gibt die Wahrscheinlichkeit daftir an, dass der berdgehé\Vert nur zufallig grol3er
als der kritische Wert ist, obwohl der Faktdrkeinen Effekt auf die Zielgrof3e hat. Mit
den Signifikanzniveaus 5%, 1% und 0,1% erhalt man folgendeBangen fur den un-
tersuchten Effekt:

p-Wert > 0,05 Bewertung - kein Hinweis auf Unterschied
0,05 > p-Wert >0,01 Bewertung * indifferent
0,01 > p-Wert > 0,001 Bewertung **  signifikanter Unterschied
0,001 > p-Wert Bewertung *** hochsignifikanter Unterschied

Fur die Auswertung von Problemen mit mehreren Faktoreniseglf die Literatur ver-
wiesen [96, 97].

Mittelwertvergleich

Fur den Fall, dass (beliebig viele) Faktoren mit jeweilszwei Stufen betrachtet werden,
kann anstelle der formalisierten Varianzanalyse ein téreMittelwertvergleich durchge-

fuhrt werden. Diese Methode liefert die gleichen Ergelmiseg eine Varianzanalyse, ist
jedoch manuell einfacher zu handhaben. Aul3erdem kann esediMethode nicht nur

bestimmt werden, ob ein Faktor signifikant ist, sondern esmkauch festgestellt wer-

den, welche der beiden Stufen besser ist. Dabei ist aberinergealitative Aussage

auf die Frage ,Welche Stufe eines Faktors ist besser betiidgir Zielgrof3e?* mog-

lich. Die Frage ,Um wie viel ist die eine Stufe des Faktorsdeesls die andere?” kann
nicht beantwortet werden. Der Mittelwertvergleich ist ireryleich zur Varianzanalyse
auch besser zur Auswertung von Simulationsdaten geeidaetych signifikante Wech-
selwirkungen zwischen Faktoren ausgewertet werden ko(siehne unten). Daher wird

die Auswertung in Abs. 6.2.2 und Abs. 6.4 hauptsachlich aagi®der Ergebnisse des
Mittelwertvergleichs durchgefiihrt, da diese Daten audaitiierter dargestellt werden

kénnen.

Bei dem Mittelwertvergleich wird die Auswirkung der einzeh Faktoren auf die Ziel-
grof3e durch die Berechnung sogenannter Effekte bestimentMiitelwert der Versuch-
sergebnisse wird fur jeden Faktor fir beide Stufen getreargchnet. Daraus erhalt man
fur Stufe 1 den Mittelwerf, und firr Stufe 2 den Mittelwerj,. Die Differenzd = 7, —7,
dieser beiden Mittelwerte ist dann der Effekt dieses Faktor

Als Nullhypothese wird nun angenommen, dass der Effekehlbiull ist und es wird die
Prifgroe mit der Standardabweichungles Effekts definiert:

Fiost = w:;y” PriifgréRe (6.11)
d
2 .
57 = \/j -8 Standardabweichung des Effekts (6.12)
n
2 2
2= St 5 Varianz der Einzelwerte (6.13)
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Abb. 6.6: Beispiel fur die graphische Darstellung des Signifikartstesn Faktoren.

Diese Prifgro3e wird dann mit einem Werverglichen, der je nach Freiheitsgrad des
Systems und Vertrauensniveau (Konfidenzniveau)dlss Tabellen zu entnehmen ist.

Ist die Prufgrof3e grol3er als der ermittelte Wert fliwvird die Nullhypothese verwor-
fen. Es besteht also ein Unterschied zwischen den Stufergfibkt ist signifikant. Die
Wahrscheinlichkeit, dass die Nullhypothese zu recht atgeliwurde, liegt dabei bei dem
gewahlten Vertrauensniveau ffjrdas tblicherweise bei 95%, 99% oder 99,9% liegt.

Graphisch werden Effekte und die dazugehdrigen Vertrdaegeghe oft wie in Abb. 6.6
dargestellt. Ein Effekt ist dann signifikant, wenn der dahiiyige Balken die jeweilige
Linie des Vertrauensbereichss; Gberragt. In dem Diagramm sind das die (gestrichelten)
Linien, die je nach Vertrauensniveau unterschiedlich.sind

Anwendung bei Simulationen

In Experimenten erhalt man aufgrund der Zufallsstreuumgéemehrmaligen Durchfih-
rung von Tests unter gleichen Bedingungen unterschiesligfyebnisse. Diese Tatsache
wird wie oben beschrieben ausgenutzt, um signifikante Edfekn zufélligen Streuun-
gen, die innerhalb einer Faktorstufenkombination awdtrezu unterscheiden.

Im Gegensatz dazu liefern Simulationen fur dieselben Eiggparamter immer dassel-
be Ergebnis. Dies entspricht einem Experiment mit einezediten Versuchsdurchfih-
rung pro Faktorstufenkombination, also= 1. In diesem Fall kann die Varianz der Zu-
fallsstreuung Uber die Wechselwirkung zwischen den végselmen Faktoren abgeschéatzt
werden. Wenn angenommen werden kann, dass die einzelnemdétakoneinander unab-
hangig sind und es keine Wechselwirkungen zwischen ihrgnlgnn die Varianz dieser
Wechselwirkungen als zuféllig gelten.

In der Aufstellung der Summe der quadratischen Abweichandje hier nur in der Form
fur einen Faktor angegeben ist (siehe Gl. (6.6)), wird dime innerhalb einer Faktor-
stufe@r.: durch die Abweichungen zwischen den verschiedenen Stusetzé Die fur
eine Varianzanalyse mit mehreren Faktoren aufgestellterci@ngen kbnnen dann mit
der Bedingung: = 1 weiter verwendet werden [96].

Verwendet man den manuellen Mittelwertvergleich [101hrkdie Zufallsstreuung durch
sogenannteBooling bestimmt werden. Dabei wird aus der Varianz der nicht relsam
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Wechselwirkungen und Faktoren die Zufallsstreuung bereiciWelche Effekte als rele-
vant eingestuft werden, kann durch den Eintrag der Effekéeni Wahrscheinlichkeitsnetz
bestimmt werden.

Dabei werden die Faktoren und ihre Wechselwirkungen nac@d#ie ihres Effekts nach
1,2, ... 4, ... N sortiert und mit Hilfe einer Abschatzung in Prozentwertgedtildet:

Prozentwert des Effekts —— 0,5

100%. (6.14)

Normalverteilte Werte liegen in dieser Darstellung aukeeiGeraden. Diese werden zur
Abschétzung einer Standardabweichung verwendet, wolergausreil3er, die auf einen
signifikanten Effekt hindeuten, nicht berlcksichtigt wemd Die Auswahl ist in einem
gewissen Rahmen subjektiv und kann unter Umstanden auckrdabnis der Analyse
beeinflussen.

Da die Varianz nur aus der Streuung der nicht signifikanteahaglwirkungen berechnet
wird, kbnnen mit dieser Methode im Gegensatz zur standartes Varianzanalyse auch
die signifikanten Abhangigkeiten der Faktoren untereieahéwertet werden.

Versuchsplane

Um eine geeignete Datenbasis zur Auswertung mittels Vasiaalyse zu erhalten, wer-
den sogenannte Versuchsplane aufgestellt. Damit wirdystesiatisches Vorgehen zur
Durchfihrung der einzelnen Experimente festgelegt.

Untersucht man generell die Auswirkung vérFFaktoren auf: Stufen, kann ein soge-
nannter vollstandiger faktorieller Plan gewahlt werdeabBi werden alleéV = a* Fak-
torstufenkombinationen bericksichtigt und dafir jeweiMersuche durchgefihrt.
Betrachtet man einen vollstandigen Plan fiir die FaktoterB und C' wird darin die
Wirkung der einzelnen Faktoren beriicksichtigt 3, C), die Wechselwirkung von je 2
Faktoren A B, BC, AC) und die Wechselwirkung aller 3 FaktoreA BC'). Tabelle 6.2
zeigt den vollstandigen Versuchsplan fur 3 Faktoren aufu®eBt die mit+ und — ge-
kennzeichnet sind. Bei den Wechselwirkungen berechnetdwaintrage in der Tabelle
durch die Multiplikation der Vorzeichen der einzelnen Faktufen. Bei einem vollstan-
digen Plan kdnnen also alle gegenseitigen Wechselwirkuggaau bestimmt werden.
Je mehr Stufen untersucht werden sollen, desto hdoher wird/efsuchsaufwand. Da-
her kdnnen vollstandige Plane nur bei kleinen Problemewesdet werden, wenn nur
wenige Faktoren berticksichtigt werden sollen.

Wenn dagegen mit moéglichst geringem Aufwand festgestaditden soll, welche von
vielen moglichen Faktoren einen Einfluss auf die Zielgré®eem, wenn noch sehr wenig
Uber die gegeben Problemstellung bekannt ist, kaniseraeningversuch mitk Fakto-
ren auf 2 Stufen durchgefiihrt werden. Damit erhélt man digi@ Situation relevanten
Faktoren, die im Anschluss weiter analysiert werden kdnnen

Ein dafur geeigneter Versuchsplan ist ein fraktionell&tdaeller Plan. Dieser wird aus
einem vollstadndigen Plan abgeleitet, indem mehrfache ¥édalirkungen zwischen Fak-
toren durch einen neuen Faktor ersetzt werden.
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Faktoren
Nr | A|B|C| AB | AC | BC | ABC
1 - -] - + + + -
2 + | - | - - - + +
3 -1+ - - + - +
4 0+ |+ - + - - -
51 - -1+ + - - +
6 ||+ - |+ - + - -
7 -+ |+ - - + -
S|+ |+ |+ + + + +

Tab. 6.2: Die ersten drei Spalten der Tabelle bilden einen vollsgenlfaktoriellen Ver-
suchsplan fur die Faktore#, B undC mit jeweils 2 Stufen (+ und -).
In den folgenden Spalten wird gezeigt, welche Wechselwigemn mit diesem
Plan beriicksichtigt werden konnen.
Ersetzt man die Beschriftung fur Spaté?C' durch den neuen Faktar, bilden
die ersten drei Spalted, B, C' und ABC = D einen fraktionell faktoriellen
Versuchsplan fir vier Faktoren.

Bei dem obigen Beispiel mit drei Faktoren kann die Wechgsg&lwig aller 3 Faktoren
durch einen vierten Faktad ersetzt werden. Wenn in Tabelle 6.2 die Spalte AilBC'
mit D Uberschrieben wird, erh@lt man einen fraktionellen Plan Algl6sung [l mit
24-1 = 23 Kombinationen.

Werden insgesamt Faktoren hinzugenommen (higr= 1), wird nur ein Anteil vont/2»
der insgesam?* Kombinationen des vollstandigen Plans verwirklicht. Dadathalt der
neue Plare*~? Versuche.

Die Aufldsung eines Plans gibt an, wie viele Wechselwirkunggetrennt werden kénnen.
Sie richtet sich nach der Lange der kirzesten Buchstalgenfdie zum Ersetzen eines
Faktors benutzt wird. In diesem Beispiel betragt die Auffigslil, da ABC = D gesetzt
wird. Bei einem Plan der Auflosung 1l ist die Wirkung der edhzen Faktoren mit den 2-
fach Wechselwirkungen vermengt und kann in der Analysetigetrennt werden. Daher
sind diese Plane fir eine Varianzanalyse nicht geeigrimeioherer Auflosung vermen-
gen nur mehrfache Wechselwirkungen, aber nicht die Wirlderg-aktoren selbst.

FUr eine genauere Beschreibung zur Konstruktion und zu dgnEchaften von fraktio-
nellen faktoriellen Versuchsplanen sei auf die Literaemviesen [97, 101]. In der Praxis
kénnen diese Plane mittels Software, z. B. Matlab leichtéwignschten Umfang und der
geforderten Auflésung erstellt werden.

Je nach Anwendungsgebiet gibt es noch weitere Verfahrenagigigete Versuchspléane
zu erstellen, z. B. Box-Behnken-Plane, Taguchi-Planetraenusammengesetzte Plane
oder optimale Plane, die per Software fur spezielle Problemzeugt werden kdnnen
[90, 97-101].
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6.2.2 Auswertung

Das Design der mehrlagigen Mikrophonmembran wird durctGiemetrieparamter aus
Tabelle 5.1 bestimmt. Da aus dieser grof3en Anzahl von iasge$l Faktoren die si-
gnifikanten Parameter extrahiert werden sollen, bietétaiic ScreeningVersuch an, bei
dem alle Faktoren auf zwei Stufen untersucht werden. Ektitnaeller faktorieller 2'—5—
Versuchsplan der Auflésung IV (siehe dazu S. 91) mit 32 Faktobinationen bietet so-
wohl einerseits eine ausreichende Datenbasis fur das ndigePooling der zufalligen
Effekte und eine genugend hohe Auflésung als auch anddseeseen Uberschaubaren
Simulationsaufwand. Die Bezeichnung der Faktoren erfoigt4, B, ... nach Tabelle 6.3,
in der auch die Werte flr die beiden Faktorstufen angegeinein Biese wurden so ge-
wabhlt, dass Stufe ,-“ der bis dato besten Konfiguration emthpund Stufe ,+“ die jeweils
groéRten oder kleinsten Werte im Designraum annimmit, je aechwofur eine Verbesse-
rung erwartet wird. Dieser Wertebereich wird fur einigedPaeter durch technologische
Begrenzungen vorgegeben und ist ebenfalls in der Tabeallegaben.

Faktor Stufe ,-* Stufe ,+* Designraum
Hohe untere SidSchicht A 600 nm 540 nm [540;900]
htraeherl
Hohe AIN-Schicht B 150 nm 60 nm [60;150]
htraeher2
Hohe untere Elektrode C 520 nm 350 nm [170;520]
helecfunten
Hohe piezoelektr. AIN-Schicht D 780 nm 400 nm [360;780]
hpiezo
Hohe obere Elektrode E 137 nm 340 nm [137;340]
helecfoben
Hohe Parylene F 2 um 4 um
hparylene
Membranradius G 600 um 700 pm [300;700]
T'membran
Breite obere Elektrode H 50 um 150 pm
belec—oben
GroRe des Einzugs I T Tmembran ¢ * Tmembran
reinzug
Winkelaussschnitt  angle J 30° 15°
Hohe Korrugation Riorr K 6 um 9 um
Breite Korrugation by, 11 pm 16 um

Tab. 6.3: Faktorstufen der 11 Geometrieparameter, teilweise mittéklefir den De-
signraum.
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Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt zueisititie des manuellen Mittel-
wertvergleichs.

Dafur wurden jeweils fir die Ausgangsspannung und die Resdrequenz als Zielgrolie
die Effekte der einzelnen Faktoren berechnet und in einelmr§taeinlichkeitsnetz auf-
getragen. Aus den nicht zufalligen Effekten, die in diesardiellung abseits der Geraden
liegen, wurde die Standardabweichung abgeschatzt undestrBMensbereich berechnet.
In Abb. 6.7 (a) sind die Effekte fur die ResonanzfrequenzimWahrscheinlichkeits-
netz eingetragen, daneben als Histogramm gezeigt. Diedmidlen Linien markieren
den Vertrauensbereich fur 95%, 99% und 99,9%, wenn die Fakt®, 7, D, C' und F’
von der Berechnung der Standardabweichung ausgenommeemnwést der Balken ei-
nes Effekts hoher als die 99,9%-Linie, kann dieser als hgoifikant eingestuft werden.
In der nachsten Abb. 6.8 sind die analogen DarstellungediilAusgangsspannung als
ZielgrolRe dargestellt. Bei der Berechnung der Vertraueresthe wurden die Effektd,

F, D, C, E undG nicht berucksichtigt.

Wahrscheinlichkeitsnetz Effekte flr die Resonanzfrequenz

120% 6.0

mn

Prozentwert

Abb. 6.7: Effekte flr die Resonanzfrequenz als ZielgroRe (a) eiagetn in ein Wahr-
scheinlichkeitsnetz und (b) aufgetragen als Histogramindem berechneten
Vertrauensbereichen.
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Abb. 6.8: Effekte fur die piezoelektrische Ausgangsspannung alg&iBe (a) eingetra-
gen in ein Wahrscheinlichkeitsnetz und (b) aufgetrageRiesgramm mit den
berechneten Vertrauensbereichen.

Verandert man die Auswahl der Effekte, die nigepooltwerden, leicht, ergibt sich eine
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geringfugig andere Bewertung fur indifferente und sigmifite Faktoren. Die hochsigni-
fikanten Faktoren bleiben jedoch gleich und stimmen auchdite Zielgrof3en mit den
Ergebnissen der Varianzanalyse tberein. Im Folgendesrsdié signifikanten und hoch-
signifikanten Faktoren betrachtet werden.

Fur die Zielgrol3en piezoelektrische Ausgangsspannundgr@sdnanzfrequenz sind laut
Abb. 6.7 (b) und Abb. 6.8 (b) folgende Faktoren und 2-fach Ngetwirkungen signifi-
kant ** bzw. hochsignifikant ***:

Upiezo A T'membrans 2FWW: hparylene und belec—oben

*kk
hpiezo ) hparylene ) belec—oben

. *kk
fres g hpiezoa hparylenea Tmembran helecfunten’ Teinzug

Die Breite der oberen Elektrode ist fir die Ausgangsspagrimhochsignifikanter Fak-
tor, fur die Resonanzfrequenz hingegen kann kein Hinweisme Signifikanz festge-
stellt werden. Das Gleiche gilt umgekehrt fir die Wirkung Gedl3e des Einzugs auf die
ZielgrolRen. Damit sind zwei Parameter identifiziert, mitele man nach den Ergebnissen
der Varianzanalyse die Zielgro3en jeweils isoliert regnaln kann.

Auffallend ist, dass die Abmessungen der Korrugation ksigeifikanten Parameter sind.
Die gewahlten Mal3e der Vertiefung scheinen also bereits aghOptimum zu liegen, da
diese Designvariante im Vergleich zur Membran ohne Kotiogaauf jeden Fall eine
erhebliche Erh6hung der elektrischen Spannung bewirkthésAbs. 6.1).

Wechselwirkungen Zusatzlich zu den genannten Faktoren ist fir die elekteishs-
gangsspannung auch eine 2-fach Wechselwirkung (2FWWj)figigmt. Im Wahrschein-
lichkeitsnetz in Abb. 6.8 (a) sind das die 4 Eintradge mit detfdten Effekt, hinter denen
sich die WechselwirkungedC, FK, FFH und GI verbergen. Diese konnen aufgrund
der Wahl des Versuchsplans der Auflosung IV nicht weiter llstatistische Methoden
getrennt werden. Da die Faktordn K und [ jedoch nicht signifikant sind, kann man da-
von ausgehen, dass die Wechselwirkung, also zwischerh,q,yiene UNA bejec—oben, dEN
signifikanten Anteil liefert.

Analyse der signifikanten Faktoren

Um die Auswirkung der zuvor bestimmten signifikanten Fadondher zu bestimmen,
werden die Mittelwerte der Zielgré3en fur die beiden Stytawmeils getrennt betrachtet.
In Abb. 6.9 ist ein Vergleich der insgesamt 6 relevantenéiakt fiir die beiden Zielgro3en
piezoelektrische Ausgangsspannung und Resonanzfreqaegestellt.

Resonanzfrequenz
Die Resonanzfrequenz eines mechanischen Feder-Mastz¥Syist durch
1
res — 6.15
J 2w/ C,y M, ( )

bestimmt, wobeil/,, die Masse und’,, die mechanische Nachgiebigkeit des Systems ist.
Die Nachgiebigkeit ist der Kehrwert der Systemsteifigked beschreibt die Auslenkung
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Abb. 6.9: Mittelwertvergleich der signifikanten Faktoren fur die [gi3en piezoelektri-
sche Ausgangsspannung (dunkle Balken) und mechaniscloa&esrequenz
(helle Balken).
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bei einer &uReren Last. Fir eine kreisformige Membran kafiir @ine Naherungslosung
angegeben werden [10]:

R? 1
Cm%8~h~a<. W , (6.16)
‘ 1
(1—y2)'0i'R2+

mit dem Membranradiug, der Membrandické, dem Elastizitditsmodul, der Poisson-
zahlv und der inneren mechanischen Spannang
Betrachtet man die Abh&ngigkeit der Resonanzfrequenz gobitke, gilt:

M, ~ h und Chn = fres ~ h

h3
Es besteht also ein direkt proportionaler Zusammenhamgp dier Mittelwertanalyse fir
die H6he der piezoelektrischen Schicht (siehe Abb. 6.9Ued) die Hohe des Parylene
(siehe Abb. 6.9 (d)) gut zu sehen ist. Die jeweils hohere Gtdicke bewirkt im Mittel
eine hohere Resonanzfrequenz.
Bei der unteren Elektrode (siehe Abb. 6.9 (a)) ergibt sira@ings ein umgekehrter Zu-
sammenhang. Dazu muss beachtet werden, dass sich mit élmereh Dicke eines sehr
starren Materials analog zu Gl. (4.11) der E-Modul des gésatfichichtsystems erhoht,
da dieses starker gewichtet wird. Offensichtlich bewiikisér Seiteneffekt fur Wolfram,
das innerhalb der Membran den hdchsten E-Modul besitzt, @égmartige Verringerung
der Nachgiebigkeit, dass die Resonanzfrequenz fur diere@whichtdicke sinkt.

Die Resonanzfrequenz ist vom Membranradiusach

1
R?
indirekt quadratisch abhangig. Das erklart die WirkungMesbranradius in Abb. 6.9 (c)

bei der Mittelwertanalyse. Die Resonanzfrequenz fur eiRadius von 600 pum ist im
Mittel um 5,9 kHz hoher als bei einem Radius von 700 pm.

M,, ~ R? und C,, ~ R? = fres ~

Den gleichen Wert hat der Effekt des Einzugs..,, der die Gro3e des Biegebalkens be-
stimmt und damit den Anteil des Parylene an der Gesamtmembeagrofier der Einzug,
also je kleiner der Biegebalken im Vergleich zum Membraiusidst, desto hoher ist die
Resonanzfrequenz (siehe Abb. 6.9 (b)). Diese Reaktion Barch mehrere ineinander-
greifende Mechanismen hervorgerufen werden. Einerseits die Masse reduziert, da
ein Teil des Schichtstapels durch das leichtere Parylesegztiwird. Andererseits verrin-
gert sich mit hoher Wahrscheinlichkeit die Nachgiebigkda Parylene zwar einen ge-
ringen E-Modul hat aber dafiir hohe intrinsische Zugspaganrberticksichtigt werden
mussen.

Piezoelektrische Ausgangsspannung
Die piezoelektrische Ausgangspannuiig.., wird Gber die elektrische Ladung und
die KapazitatC des Kondensators mit der FlacHg.. bestimmt, der von den Elektroden
gebildet wird:

Q o Q : tpiezo

- = 6.17
C € €r Aelec ( )

Upiezo =
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Die Ladung ist von der Nachgiebigkeit,, insofern abhéngig, als die Auslenkung (tiber
die Dehnung) die Polarisation des piezoelektrischen N&sebestimmt. Je grol3er die
Nachgiebigkeitist, desto mehr Ladung wird erzeugt. Bétietanan den Effekt des Membran-
radius in Abb. 6.9 (c), sieht man eine um durchschnittlichi@®y héhere Ausgangsspan-
nung bei der groR3eren und damit flexibleren Membran.

Diese Wechselwirkung scheint bei der Hohe der AIN-Schicht., durch einen weite-
ren Effekt Uberlagert zu werden. Die Verringerung der Nasigkeit durch die dickere
Membran fUhrt nicht wie zun&chst erwartet zu einer niedagélusgangsspannung (sie-
he Abb. 6.9 (e)), sondern zu einer Erhdéhung. Der Konderslasteind, der durch diesen
Parameter definiert wird, bestimmt namlich die Kapazité,rdit der Schichtdicke ab-
nimmt, was wiederum zu einer Zunahme der Spannung fuhrt.

Die H6he der Parylene-Schicht und der Membranradius miesdrfaktoren immer zu-
sammen betrachtet werden, da ihre Wechselwirkung signifika Die Abhangigkeit der
beiden Parameter istin Abb. 6.9 (f) dargestellt. Ein diea®olymer hat durchschnittlich
eine grol3ere Ausgangsspannung zur Folge. Dieser Effedhbauf der h6heren Nach-
giebigkeit der dinneren und damit auch weniger mit innenegspannungen belasteten
Membran. Die Breite der oberen Elektrode beeinflusst digg#i@e Uber die Kapazitat.
Die Simulationen mit der schmaéleren Elektrode zeigen intéflgine hohere Ausgangs-
spannung, da eine kleinere Kondensatorflache zu einerckénrKapazitat und damit zu
einer hoheren Spannung fuhrt.

Ist die Kondensatorflache kleiner, wird unter Umstéanden erh#ltnis zu wenig indu-
zierte Ladung?) an den Platten gesammelt, so dass sich der Effekt umkehdiamsls-
gangsspannung sinkt. Eine ndhere Betrachtung des Zusdmngsnzwischen Elektro-
denbreite, Kapazitat und Ladung findet sich im anschlie@erbs. 6.3.

Die Analyse der Wechelwirkung zeigt zusatzlich, dass defl&ss der Elektrodenbreite
fur diinnere Polymerschichten starker ist. Ist das Parydigcieer, Uberwiegt die verstei-
fende Wirkung dieser stark verspannten Schicht und ein@lRrexh der Kapazitat kann
die Ausgangsspannung nur gering steigern.

Zusammenfassung

Die Mittelwertanalyse der signifikanten Effekte zeigt, slaise Auswahl der Parameter
beziiglich der Resonanzfrequenz nicht kritisch ist, daediesner tber dem geforderten
Wert von 20 kHZ liegt. Wenn moglich sollten aber diejenigeert gewéhlt werden,
die eine hohere Frequenz versprechen. Daher wurde die Hishenteren Elektrode auf
350 nm und die Grol3e des Einzugs dufles Membranradius festgelegt.

Bei Parametern, die fur beide Zielgrof3en signifikant sindssnmmer der Wert gewahlt
werden, der eine hdhere Ausgangsspannung bewirkt, da @rédde zur Steigerung der
Sensitivitat noch drastisch erhéht werden muss.

Somit sollen der Membranradius 700 um betragen, die Breitelderen Elektrode 50 um,
die Hohe der piezoelektrischen Schicht 780 nm und die Paey&chicht 2 um.

Die nicht signifikanten Parameter konnen auf den vorgegab&Werten belassen wer-
den, mit denen bisher die hochste Ausgangsspannung gmiothe: 2, 4c4e-1 = 600 NM,
Niraeger2 = 150 NM, hejec—open = 137 NM, angle = 30°, hyor, = 6 UM, byopr = 11 um.
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6.3 Optimierung des Frequenzgangs

Ausgangspunkt der Optimierung der Membran sind die Ergslender Varianzanalyse
aus dem vorherigen Abschnitt. Mit den dort ermittelten Reaterwerten wird eine Sen-
sitivitdt von 0,47 mV/Pa bei einer Resonanzfrequenz vonk2b d&rreicht. Dabei wurden
lediglich die groReren Werte fiir die Abmessung der Korrogan gewahlt, da diese An-
derung bei einigen Testsimulationen den einzigen spiumb&fiekt auf die Zielgréfien
gezeigt hat. Mit der Varianzanalyse konnte demnach flir aegegebenen Parameter-
bereich die beste Konfiguration gefunden werden. Der dd®irgge Frequenzgang der
Simulation, gekennzeichnet mbit.._ 5., = 50 um, istin Abb. 6.10 dargestellt.

15
© belec—obenzsoum
'F = belec—obenzsum
a
> 1r
£
e
= R
R~
g 05:: o o——=©
]
n
o i
10° 10

Frequenz [kHz]

Abb. 6.10: Frequenzgang der Sensitivitat von zwei Membranen mit aokeedlich brei-
ten Elektroden im Horspektrum. Die Sensitivitat ist fur diehmalere Elek-
trode hoher, die Resonanzfrequenz liegt bei beiden Gemndtei 25 kHz.

Eine weitere Optimierung der Sensitivitat ist mit den sfiggainten Parametern nur ein-
geschréankt moglich. Die Mindesthéhe des Parylene ist ddielDicke des funktionalen
Schichtstapels vorgegebene, der durch das Polymer zuMgrabran geschlossen wer-
den muss. Die dafir relevanten Parameter, die sonst keigwifilanten Einfluss haben,
sind die Schichthéhen fur das untere Si@ie zweite Tragerschicht aus AIN und die obere
Elektrode. Diese wurden mit Ausnahme der AIN-Schicht, dégen ihrer geringen Dicke
keinen nennenswerten Einfluss hat, bereits auf den jeweisigsten Wert gesetzt.

Die Hohe der piezoelektrischen Schicht wurde bereits asifelzhnologisch vorgegebene
Maximum von 780 nm festgelegt und kann nicht weiter erhéhtieme.

An ein konstruktives Maximum sto3t man beim Membranradiesdie Bauteilgrof3e als
wichtige Charakteristik maf3geblich beeinflusst und nicbi3gr als 700 um sein darf.

Einfluss der Elektrodenbreite

Nach diesen Uberlegungen bleibt noch die Breite der obelektrBde als signifikanter
Parameter. Die untere Grenze von 50 pm wurde bisher wildfiigewahlt und kann bis
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Abb. 6.11: Auswirkung der Breite der oberen Elektrode auf die Kapagit@érechnet) und
die Sensitivitat (simuliert).

zu einer Kapazitat von minimal 2 pF verkleinert werden, wiagsreElektrodenbreite von
5 um entsprache. Wird die Kapazitat des piezoelektrischatei&ls kleiner als 2 pF,
werden parasitare Kapazitadten dominant, die zwischen detelktpads der Ausleseelek-
tronik und dem Substrat auftreten.

In Abb. 6.11 ist die Beziehung der Elektrodenbreite zur Katga und zur Sensitivitat
gezeigt. Die Sensitivitat steigt mit einer kleineren Etekle, die eine geringere Kapazitéat
bewirkt, kontinuierlich bis zu 0,61 mV/Pa fiur die kleinsteeBe an. Die Resonanzfre-
guenz wird nicht beeinflusst und bleibt mit 25 kHz bei einemaegdtablen Wert. Der
Frequenzgang dieser Konfiguration mit einer Elektrodetdk®n 5 um ist ebenfalls in
Abb. 6.10 dargestellt.

Der Graph in Abb. 6.11 legt bereits nahe, dass die Breite blerem Elektrode nur durch
die Anderung der Kapazitat wahrnehmbare Auswirkungen aufSénsitivitat hat. Die

Ladungsmenge, die durch die Elektrodenplatten abgeqrified, scheint sich bei einer
kleineren Flache in geringem Mal zu reduzieren.

Dies kann man in der Simulation auch im Verlauf des elektescPotentials am obe-
ren Rand des piezoelektrischen Materials sehen. DarareB8tHie Elektrode unmittelbar
an. In Abb. 6.12 (a) ist die 3D-Geometrie des Simulationsalisdlargestellt, wobei der
Ubersichtlichkeit halber das Parylene ausgeblendet ist.3mulation wurde ohne die
Randbedingungen fir eine Elektrode durchgefiihrt, um delaMedes Potentials unab-
hangig von deren Breite bewerten zu kbnnen. In der Abbildiswget der Streifen ledig-
lich die Position der Elektrode an. Die Randbedingungenfdsite Einspannungen sind in
der Abbildung ebenfalls angedeutet.

Der Graph in Abb. 6.12 (b) zeigt den Verlauf von elektrischatential und mechani-
scher Dehnung entlang des gewahlten Pfades, der in Abb(&.&ihgezeichnet ist. Diese
beiden Grél3en haben ihr korrespondierendes Maximum iatteder ersten 50 um von
der Einspannung entfernt. Es ist daher ausreichend, didr&tks in diesen Bereich zu
positionieren.
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Abb. 6.12:(a) Ausschnitt aus dem 3D-FEM-Modell der Membran: Biegkebadlement
ohne Parylene. (b) Verlauf der Dehnung und des elektris€lmantials ent-
lang des Randes des piezoelektrischen Materials nach (a)

Alternativer Optimierungsansatz

Neben der Verkleinerung der Elektrodenbreite kann die K#égsauch durch die elektri-

sche Verschaltung verandert werden. Jedes Balkeneledenturch das Aufschneiden
der Membran entsteht (siehe Abb. 3.12 in Abs. 3.3), ist ftht gesehen ein Kondensator,
der¥12 des Radius abdeckt.

Bis jetzt wurden samtliche Betrachtungen unter der Annatiumehgefihrt, dass alle Ele-
mente parallel verschaltet werden. Da die Balken aberredektgegeneinander isoliert
sind, kdnnen die 12 einzelnen Kondensatoren beliebig lpa@er seriell miteinander

verbunden werden. Durch eine Serienschaltung wird die K&idaverringert, die Span-

nung und damit die Sensitivitat jedoch erhoht. Die insgesamSystem gespeicherte
elektrische Energie bleibt mif = 1CU2,_ ., konstant.

In Tabelle 6.4 sind fur eine Elektrodenbreite von 160 um diesehiedenen Kombinati-
onsmoglichkeiten aus Parallel- und Serienschaltung d&ph@ensatoren aufgelistet. Die
Kapazitat betragt fur eine geschlossene Membran 70,7 pkamubis zu dem Minimum

von 2 pF sukzessive verkleinert werden, indem man jeweiBs 2,oder 6 Blocke aus 6,
4, 3 oder 2 Kondensatoren seriell verschaltet. Die Ausggpagsiung erhoht sich jeweils
mit dem Anteil der Serienschaltung und schlégt sich direléiner hoheren Sensitivitat
nieder. So wird die beste Sensitivitdt von 1,42 mV/Pa eteMvenn jeweils 2 parallele

Kondensatoren seriell verschaltet werden. Eine Seriatftseciyg von allen Kondensatoren
ist nicht moéglich, da die daraus resultierende Kapazitéiss&ir eine Elektrode tiber die
gesamte Lange des Biegebalkens unter dem Minimum liege. Graphik der Sensitivitat
in Abhangigkeit der Kapazitat bei konstanter Elektrodeitbrvon 160 umistin Abb. 6.13
dargestellt.

Im Vergleich zur Verringerung der Elektrodenbreite auf 5 pmt C., = 2 pF kann
die Sensitivitat durch geeignete Verschaltung der Eiraredlensatoren mti. ;. oper, =
160 pum bei gleicher Gesamtkapazitat von 0,61 mV/Pa auf 1,42 mYiehr als verdop-
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Verschaltung  Kapazitat Sensitivitat
parallel x seriell [PF] [mV/Pa]

2x6 1,96 1,42
3x4 4,42 0.95
4x3 7,86 0.71
6 x 2 17,68 0,47
12x 1 70,70 0,23

Tab. 6.4: Verschaltung der einzelnen Kondensatoren mit den Kaganritdnd Sensitivi-
taten, die sich daraus bei einer Elektrodenbreite von 16@ngeben.

Parallel/Seriell-Schaltung der Balkenelemente

konstante Breite der unteren Elektrode 160 um
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Abb. 6.13: Sensitivitdt einer Membran mit einer Elektrodenbreite 10 pm. Die Va-
riation der Kapazitat wurde durch unterschiedliche Veaficimg der einzelnen
Kondensatoren der 12 Balkenelemente erreicht (siehe [Ecthd)).

pelt werden.

Verfolgt man diesen Ansatz weiter, kann man fur jede moglighrschaltung der Bal-
kenelemente diejenige Elektrodenbreite analytisch Iet, mit der die Kapazitat des
Gesamtsystems den minimalen Wert von 2 pF erreicht. In Tbeb sind diese Werte
aufgelistet. Simuliert man zu den ermittelten Konfiguraéin die Sensitivitat der Mem-
bran, erhalt man die Kurve aus Abb. 6.14, die ein Maximum Bl besitzt.

Bei diesem Wert ist das Verhaltnis von hoher Ausgangsspandurch eine kleine Elek-
trode und kleiner Kapazitat durch serielle Verschaltungnogl. Es wird eine Sensitivitat
von 1,64 mV/Pa bei 1 kHz Anregung und einer Resonanzfrequen25 kHz erreicht.
Der Frequenzgang dieser optimierten Membran findet sichoim A.15.
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Verschaltung  Elektrodenbreite Sensitivitat

parallel x seriell [um] [mV/Pa]
2x6 160 1,43
3x4 70 1,64
4x3 40 1,51
6 x 2 15 1,18
12x 1 5 0,61

Tab. 6.5: Verschaltungen mit ca. 2 pF Gesamtkapazitat: Elektrodetgund Sensitivitat.

Parallel/Seriell-Schaltung der Balkenelemente

konstante Kapazitat 2 pF

1.8
1.6 7"‘
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Abb. 6.14: Sensitivitat abhangig von der Elektrodenbreite bei eirmgrskanten Gesamt-
kapazitat von ca. 2 pF (siehe Tabelle 6.5).
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Abb. 6.15: Sensitivitat im Horspektrum: optimiertes Design mjt._ oy, = 70 pm, Seri-
enschaltungen von jeweils drei parallelen Kondensatoneroptimiertes De-
sign ohne gesonderte Verschaltuhg.( s, = 5 um).
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6.4 Robustes Design

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Geometriepaeamer Mikrophonmem-
bran in Bezug auf die Ausgangsspannung soweit wie moglitimagrt wurden, soll nun
auf die Entwicklung eines moglichst robusten Designs ejaggen werden. Dabei wurde
von den Geometrieparametern ausgegangen, wie sie in demausnfassung auf Seite 97
beschrieben sind. Lediglich die Breite der oberen Eleldradrde gemalr der Optimie-
rung des Frequenzgangs auf 5 um festgelegt.

Unter einem robusten Design versteht man eine Produktausde bei der nicht nur die
generelle Funktionstiichtigkeit gegeben ist, sondernQilalititsmerkmale unabhangig
von bestimmten Storgréfien konstant bleiben. Die Streuendbduktmerkmale inner-
halb der vorgeschriebenen Toleranzgrenzen soll mininial Bas bedeutet, dass die Spe-
zifikationen nicht nur erftllt werden mussen, sondern digvichungen vom Zielwert
dabei moglichst klein sein soll.

Stérungen kénnen sowohl wahrend des HerstellungsprazesseBeispiel in Folge von
veranderter Temperatur oder einer neuen Produktionsaalaguch in der spateren An-
wendung durch den Benutzer auftreten.

Dieses Verstandnis fur qualitativ hochwertige Produktedeuhauptsachlich von dem
japanischen Ingenieur G. Taguchi in den 1960er Jahren giegxésgehend von der tra-
ditionellen Versuchsplanung hat er die ,Taguchi-Methade“Bewertung und Verbesse-
rung von Prozessen und Designs entwickelt [98, 99]. Seigaloen zur Qualitatssteige-
rung von Produkten ist weltweit bekannt und findet in vieledustriellen Produktions-
prozessen ihre Anwendung.

Die Basis fur diese Methode bilden fraktionell faktoriellersuchspléane, die nach einem
speziellen System bezeichnet werden. Ergédnzt werden sth éldne fur Faktoren mit
unterschiedlich vielen Stufen. Hier soll nicht n&her aefsgis Vorgehen eingegangen wer-
den, da man mit Methoden der konventionellen Versuchspigngie in Abs. 6.2.1 kurz
eingefuhrt wurden, die gleichen Fragestellungen gut les kann.

Vorgehensweise

In Bezug auf die MEMS-Mikrophonmembran bedeutet dies, @as$esign gefunden

werden soll, das moglichst invariant auf Anderungen degien Spannungen ist. Hierbei
ist es irrelevant, ob die Schwankungen durch Variationeriérstellungsprozess oder in
der spateren Benutzung hervorgerufen werden. Auf diesdsd?n wurde bereits in der

Bewertung der verschiedenen Designansatze fur die Memibrabs. 6.1 eingegangen.
Jetzt soll das bereits optimierte Design 3 weiter dahingeéhetersucht werden, wel-
che Geometrieparameter eine moglichst konstante Satiitm Horspektrum bei unter-

schiedlichen inneren Spannungen garantieren kbnnen.a&tungen der Resonanzfre-
quenz sind dabei nicht so ausschlaggebend, solange die @rtenze von 20 kHz nicht

unterschritten wird.

Als Ausgangskonfiguration fir die folgenden Betrachtundemt die optimale Geome-
trie aus Abs. 6.3 und die signifikanten Parameter fir die Anggspannung, wie sie in
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Stufe ,-“ Stufe ,+“

Hohe piezoelektr. AIN-Schicht 780 nm 600 nm
Hohe Parylene: Schichtstapel plus Stufe 0 um 0,5 um
Membranradius 600 um 700 um
Breite obere Elektrode 10 um 20 pm
innere Spannungen 100% 120%

Tab. 6.6: Faktorstufen der 4 Geometrieparameter und der innerem@pgreur Analyse
der Wechselwirkungen.

Abs. 6.2.2 bestimmt wurden. Zu den vier signifikanten Geoiegdrametern wird der
Betrag der inneren Spannung als 5. Faktor hinzugenommesgahgswert hierfur ist
wiederum das Ergebnis der Messungen, deren Wert 100% mhisfie Faktoren und
ihre zwei Stufenwerte sind in Tabelle 6.6 aufgelistet.

Um eine ausreichende Anzahl von Simulationen fur die Auswer zu erhalten wird
ein vollstandiger faktorieller Versuchsplan fur alle 5 takn aufgestellt. Die Ergebnisse
werden in einem Mittelwertvergleich ausgewertet, wobeiSiehatzwert fur die mittlere
Varianz durchPooling der nicht signifikanten Wechselwirkungen bestimmt wirdniita
kann die Wechselwirkung zwischen den Faktoren auf Sigm#kerprift und anschlie-
Rend ausgewertet werden. Dies betrifft einerseits dientgtung der Geometrieparame-
ter untereinander als auch die der Geometrieparametenezinderen Spannungen. Aus
diesen Daten konnen dann Richtlinien zur Erstellung eiobasten Designs fur die Mi-
krophonmembran abgeleitet werden.

Auswertung

Der Mittelwertvergleich zeigt, dass alle betrachtetent&adan fir die Zielgrol3e der elek-
trischen Ausgangsspannung hochsignifikant sind, und toiggsti&amit die Ergebnisse der
vorausgegangenen Varianzanalyse. Dartiber hinaus koetewier 2-fach Wechselwir-

kungen als hochsignifikant eingestuft werden.

Zwei davon sind Wechselwirkungen zwischen den Geometaepetern. Sowohl die

Auswirkung der Breite der Elektrode als auch die der Hohegaeroelektrischen Schicht
hangen vom Membranradius ab. Andert man den Radius, musdigs@Parameter eben-
falls betrachten. In Abb. 6.16 ist der Zusammenhang jewg#phisch dargestellt. Fur
eine maximale Ausgangsspannung ist die Konfiguration nmt dedf3eren Radius, der
kleineren Elektrode und der dickeren piezoelektrischdncht optimal, so wie sie zuvor

in der Varianzanalyse bestimmt worden ist.

Die anderen beiden hochsignifikanten Wechselwirkungeretien Uberlagerungen von

Geometrieparametern mit der inneren Spannung. Dabei hasdgch um dieselben Fak-
toren, die auch eine Wechselwirkung zum Membranradius eigém. Um eine Vermen-

gung dieser beiden Effekte zu vermeiden, miussen die Siion¢ataten nach den Radien
aufgespalten und getrennt ausgewertet werden. Im Folgendeden nur die Werte fur

Tmembran = 100 uM betrachtet, da dafur die Sensitivitat hoher ist.
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Abb. 6.16: Analyse der 2-fach Wechselwirkung zwischen Membranradius (a) der
Breite der oberen Elektrode und (b) der Hohe der piezoesekien Schicht.
Aufgetragen ist die mittlere Ausgangsspannung pro Konditoin.
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Abb. 6.17: Analyse der 2-fach Wechselwirkung zwischen der innerennSag und
(a) der Breite der oberen Elektrode und (b) der Hohe der plektrischen
Schicht jeweils ber,.c;npran = 700 um. Aufgetragen ist die mittlere Aus-
gangsspannung pro Konfiguration.
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In Abb. 6.17 sind die Mittelwerte der elektrischen Ausgapgsinung in Abhéngigkeit
von der Elektrodenbreite und der Hohe der piezoelektris@ahicht jeweils fir die bei-
den Stufen der inneren Spannung graphisch gezeigt. Digudigider Verbindungslinien
ist ein Mal3 fur die Starke der Abhangigkeit. Das Designigit ., = 10 um ist gegen-
Uber Schwankungen der inneren Spannung weniger empfindiictie Mittelwerte fir
beide Spannungsstufen nur um 0,5 pV voneinander abweiEliedie breitere Elektrode
ergibt sich hingegen eine Anderung von 1,6 pV.

Die Hohe der piezoelektrischen Schicht wirkt sich bei wtkiedlich hohen inneren
Spannungen ebenfalls hochsignifikant auf die elektrisalmegAngsspannung aus.

ISt hie.o = 600 NM, bewirkt eine Steigerung der inneren Spannung eine Amdeder
Ausgangsspannung um 0,9 pV. Bei der dickeren piezoelekeis Schicht bleibt das Si-
gnal nahezu konstant.

Zusammenfassend sollte fiir ein Design, das mdglichst tgagen Anderungen des in-
neren Verspannungszustands ist, eine moglichst kleirlgrBtéenbreite gewéhlt werden.
Die Hohe der piezoelektrischen Schicht sollte auf 780 nrgédegt werden.

Analyse des Frequenzgangs

Die Auswertung der Analyse ergibt also, dass genau bei desigBedas die hochste
Ausgangsspannung liefert, auch die geringste Sensttyégeniber Anderungen der in-
neren Spannungen zu erwarten ist. Daher soll der Frequegziyaser Konfiguration mit
betec—oben = D MM, Wie sie am Ende von Abs. 6.2.2 beschrieben ist, naheadbeeéit wer-
den.

Die Anderung der elektrischen Sensitivitat fir eine Fregueon 1 kHz betragt +5,1%
bei 120% der inneren Spannungen und -6,2% bei 80%. Der VetkruKurven ist in
Abb. 6.18 gezeigt. Die Resonanzfrequenz verschiebt sicht|dleibt aber oberhalb von
20 kHz.

In Abs. 6.3 wurde erlautert, dass die elektrische Sengitiviber eine individuelle Ver-
schaltung der Einzelkapazitaten der Balkenelemente nezitéht werden kann. Dazu ist
aber die Verwendung einer breiteren Elektrode notwendigjutch die Serienschaltung
die Kapazitat reduziert und somit der minimale Wert unteristen wirde. Aus den vor-
herigen Ergebnissen erwartet man, dass dadurch die Reaktid\nderungen der inneren
Spannung erhoht wird.

Dies sieht man dann auch in den Simulationsergebnisserdsetich, die in Abb. 6.19
dargestellt sind. Die elektrische Sensitivitdt schwankt mit -7,6% und +9,4% flr die
gleiche Anderung der inneren Spannung.

Fur ein robustes Design ist es also besser, eine kleinelgr&de zu verwenden. Da

die elektrische Sensitivitat bei der speziellen Versehmgtdes Designs mit der breiteren
Elektrode aber wesentlich hoher ist, muss aus dieser Sieke dAusfiihrung gewéhlt

werden. Eine ausfihrliche Diskussion der Ergebnisse,|#ieAapekte der Optimierung

aufgreift, findet sich in Kap. 7.
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Abb. 6.18: Sensitivitat im Frequenzgang auf Anderungen der innerem®ng fur die
optimierte Geometrie mit einer Elektrodenbreite von 5 pre A£inzelkon-
densatoren der Balkenelemente sind parallel verschaltet.
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Abb. 6.19: Sensitivitat im Frequenzgang auf Anderungen der innerem®mg fir die
optimierte Geometrie mit einer Elektrodenbreite von 70 jienveils 3 Einzel-
kondensatoren der Balkenelemente sind parallel, die 4idaesultierenden
Blocke seriell verschaltet.
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7. Kritische Bewertung des
Anwendungspotentials piezoelektrischer
MEMS-Mikrophone

Wie bereits in der Einleitung bemerkt, ist es die Intentien Arbeit das Anwendungs-
potential des beschriebenen piezoelektrischen MEMS-dpilkons in der Unterhaltungs-
elektronik zu evaluieren.

Dazu ist neben einem linearen Frequenzgang von 20 Hz bis 20v&Hallem eine aus-
reichend hohe elektrische Sensitivitdt notwendig. Es erissindestens -42 dBV bzw.
8 mV/Pa als Ausgangssignal des gesamten Sensors erreictdnv®aher wird in die-
sem Kapitel nicht mehr nur die piezoelektrische Membrandson das Gesamtsystem
aus Sensor-Chip, Gehause und Verstarker betrachtet.

Die Simulationen haben gezeigt, dass eine optimierte Mambnit dem beschriebenen
Design eine maximale Sensitivitat von 0,605 mV/Pa aufw&lstschaltet man die ein-

zelnen Elemente teilweise seriell, ergibt sich fur einenédlés optimierte Geometrie eine
Membransensitivitat von 1,6 mV/Pa. Dieses Signal allegtdir eine Bewertung noch

nicht aussagekraftig, da zuséatzlich die dampfende Wirkidegy Gehauses und die Ver-
starkung durch die elektrische Verschaltung bertickgithterden missen. Im Folgen-
den soll knapp auf diese beiden Effekte eingegangen weldoy eine abschliel3ende
Bewertung gegeben wird.

Dampfung durch das Gehause

In diesem Abschnitt wird ein Modellierungsansatz auf Systkene flr die Ausbreitung
von Schall vorgestellt, mit dem die Dampfung durch das Mikrengehause abgeschatzt
werden kann. Der Schalldruck trifft bei einem Mikrophon wlieekt auf die Wandler-
membran auf, sondern wird immer durch das Gehause abgedthwin die auftretende
Dampfung zu berechnen, muss die Schallausbreitung bé&ttagérden.

Aus der Grundgleichung der Fluidmechanik, der Navier-8se&leichung, gelangt man
zur Bewegungsgleichung fur Schallfelder [6, 102]

8_'0
£o ot

wenn man die Reibung im Vergleich zur Tragheit und die kotivekBeschleunigung
gegenuber der lokalen Beschleunigung vernachlassigt.

+ gradp = 0, (7.1)
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Die Kontinuitatsgleichung beschreibt das Gleichgewickiszhen Zufluss und Abfluss

von Masse:
dp

E + po divv = 0. (72)
Aus der Linearisierung der adiabatischen Zustandsgleglengibt sich:
p=ct-p (7.3)

mit ¢ als der Schallgeschwindigkeit im Medium. Mit diesen dreeiGhungen kdnnen
Schallfelder allgemein beschrieben werden. Die verweardeariablen Schallschnelig
Schalldruckp und Schalldichte sind dabei folgendermalf3en definiert:

Geschwindigkeit v =wvg + v
Druck pP=po+p
Dichte des Mediums  p = py + p

Da die Anderungen des Drucks und der Dichte im Vergleich ziatiomaren Anteil ohne
Schall (Index 0) wesentlich kleiner sind und nur kleine Gegadigkeiten auftreten, ist
die Betrachtung der reinen Anderungen in den beschrieb&teinohungen zulassig [6].
Aus diesen Annahmen ergibt sich auch die Wirbelfreiheit$igsallfeldesotv = 0 und
die Existenz eines Potentialfeldsmit:

v = —grad®. (7.4)

Das Schallfeld kann also durch dieses Geschwindigkeitsr 8dhnellepotentiab(r, t)
beschrieben werden:

v =
Da es sehr aufwéndig ist, diese fluidischen Gleichungen iché&wirkung mit der Me-
chanik der Membran in gekoppelten FEM-Simulationen zu diaren, soll hier fir eine
pauschale Behandlung im Sinne der Kompaktmodellierundy@dell auf Systemebene
aufgestellt werden.
Dazu kann man die Form eines Kirchhoffschen Netzwerks wdl3led], bei dem analog
zu einem elektrischen Netzwerk eine flusserhaltende Miedafig mit einer Potentialgro-
3e und einer Flussgrof3e als dynamische Variablen erfolgselbeiden GréRen werden
Uber Kompaktmodelle oder Makromodelle, die die einzelntnmente des Netzwerks
beschreiben, miteinander verbunden. Fur elektrischevidgke ist die Flussgrél3e der
elektrische Strom, die Potentialgrofl3e die elektrischenBpag und die Kompaktmodelle
sind z. B. das Ohmsche Gesetz fur einen Widerstand und dier&itialgleichungen fir
Kapazitaten und Induktivitaten.
Will man das Verhalten eines Fluids innerhalb einer besemi@eometrie beschreiben,
kann man als Elemente z. B. dinne Kanéle und Hohlraume veleme\us diesen Bau-
steinen wird dann die tatsachliche Geometrie, die das Fuidhstromt, angenahert.
Als Potentialgré3e kann der Drugkund als kontinuierliche Flussgro3e die Teilchen-
geschwindigkeiv bzw. der Schallfluss/Molumenstrom durch die Flashmit

q:/s'vda, (7.6)
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als kompaktifizierter Zweigstrom verwendet werden.

Neben dem Fluid muss auch das Verhalten der Membran matietkeden. Hierzu wird
die auf die Membran wirkende flachenintegrierte Kr&ftals Potentialgrof3e und die ef-
fektive flachengemittelte Geschwindigkeitls Flussgrol3e verwendet.

Im Allgemeinen spricht man von einem akustischen Netzweekinp undq die Potential-
und Flussgréfen sind, und von einem mechanischen Netzwen ' undv verwendet
werden. Es sind die Indizes (akustisch) undn (mechanisch) zur Kennzeichnung der
komplexen Impedanzen gebrauchlich. Wenn mechanische uidiséihe Elemente zu-
sammen in einem Netzwerk bertcksichtigt werden sollengeriidie Impedanzen an die
gewahlten Fluss- und PotentialgroRen angepasst werdksmisie ineinander umgerech-
net werden. Die entsprechenden Gleichungen lauten:

p=2Z,q akustisches Netzwerk
F=Z,6-v mechanisches Netzwerk
Za= g . Umrechnung der Impedanzen.

Fur die einzelnen Elemente des gesamten Netzwerks (durareal KHohlraum, Mem-
bran) muss jeweils ein Modell fiir die Impedanz gefunden eeydias analog zur elek-
trischen Konvention als Schaltung aus Widerstanden, Kggtaa und Induktivitaten dar-
gestellt werden kann. Die vorgestellten Formeln sind jesagriobe Naherungslésungen,
die nur in sehr eingeschréankten Arbeitsbereichen gultig.gtir eine erste Abschatzung
sind die Modelle aber absolut tauglich.

Im Folgenden werden kurz die analytischen Kompaktmodélelie Subsysteme ,diin-
ner Kanal®, ,Hohlraum* und ,Membran* hergeleitet. Weitghrende Literatur zu diesem
Thema, das als Elektro-, Ingenieurs- oder Technische Aklnszeichnet wird, findet sich
in [6, 103—-108].

Dinner Kanal

Die Reibungsverluste in einem dinnen runden Kanal der Langedem Radius und
der FlacheS = r27 kann mit der Gleichung nach Hagen-Poiseuille unter Verwegd
der dynamischen Viskositgtbestimmt werden [108]:
[ 8n
b=——"9
T T
N——"
Ra

In diesem Fall ist die akustische/fluidische Impedanz #it= R, rein reell und ent-
spricht einem Widerstand.

(7.7)

Zusatzlich zur Reibung muss die in einem Kanal mitschwidgeMasse des Fluids be-
ricksichtigt werden. Dazu kann das dritte Newtonsche GesetHerleitung des folgen-
den Zusammenhangs verwendet werden:
p-l . m .
p:2—'q:§'q (7.8)
L
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Zur tatséchlichen Langedes Kanals muss pro offener Seite eine Mindungskorrektur vo
/4 - r addiert werden [103].
Die akustische Impedariz, = jwL, verhalt sich wie eine Induktivitat.

Hohlraum

In einem Hohlraum wird die darin eingeschlossene Luft duteh Schalldruck kom-
primiert. Da dieser Vorgang sehr schnell ist, findet kein WWé&austausch statt und die

Adiabatengleichung
p1 V2\"
LS 7.9
P2 (Vl) (7:9)

mit dem Adiabatenexponenten= </, kann verwendet werden. Durch eine Linearisie-
rung erhalt man

(7.10)

mit dem Hohlraumvolumeiy'.
Die akustische Impedanz ergibt sich damit Zy = Jw% und ist aquivalent zu einer
Kapazitat.

Membran

Eine schwingende runde Membran mit dem Radiusd der Flaches kann fluiddy-
namisch vereinfacht als Kolbenstrahler in einer ebenend/Mmtrachtet werden. Dafur
kann ausgehend von einem Kugelstrahler tGiber die Eigertecheihes Punktstrahlers die
Wechselwirkung einer schwingenden Membran mit dem umgddrerfrluid berechnet
werden [6].

Die L6sung fur die komplexe mechanische Impedanzist:

1 8
Z,, = —porriw? + jwpe=r>. (7.11)
2c 3

Der Realteil der Impedanz kann als Abstrahlverlust ins Midinterpretiert werden. Der
Imaginarteil kann als diejenige Fluidmasse verstandem&erdie mit der Membranbe-
wegung zeitverzogert ugw mitschwingt. Die Hohe dieser Fluidsaule kann dabeigﬁit
angegeben werden.

Die mechanischen Eigenschaften der Membran selbst weldanfadls tber eine Kol-
benschwingung angenéhert [10, 109]. Die tatsachliche ehksingw(r, ¢) bei einem
aueren Druck wird dafir in eine konstante effektive Auslenkung ; umgerechnet:

w(r, ¢)da
Leff = fST (712)
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Daraus ergibt sich eine effektive Nachgiebigkeit der Meanldr, ; , die als Inverses einer
Federsteifigkeit betrachtet werden kann:

Te
Cess = pf L (7.13)

Mit dem eindimensionalen Hookeschen Geggétz C%f:ceff zeigt sich, dass die Impe-
danz mit dem Potentidl’ und dem Fluss aus -

v=Cy I (7.14)
~—
CTYL
zuz,, = jwlc berechnet werden kann. Die Nachgiebigkeit der Membran iwvirbletz-

werk also als Kapazitét abgebildet.

Neben der Federsteifigkeit der Membran muss auch deren Ndas$eksichtigt werden.
Da hier ebenfalls die Kolbenn&herung greift, wird die teldighe Masse in eine dyna-
misch wirksame Masse umgerechnet [10, 109]. Dazu wird dwetldche Energie der
vorliegenden Schwingung der Energie einer Kolbenschwiggileich gesetzt:

1 1,

— - Meff- ngf W= 2wt / w?(r, p)dm. (7.15)
2 P .

Sind die Dichtep und die Dicket der Membran konstant, ergibt sich daraus:

2
d
g = pot - g s re)da (7.16)
S—— xeff'S

f"LaSS>1

Die dynamisch wirksame Masse ist somit um den Fakit, grof3er als die tatsachliche
Masse der Membran.

Analog zur Fluidmasse in einem Kanal kann die effektive Meamimasse als Induktivitat
im Netzwerk mit der ImpedanZ,, = jwm,.;; abgebildet werden.
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Netzwerkmodell

In Abb. 7.1 ist ein typischer Aufbau fir einen MEMS-Chip gegeder mittels Flip-
Chip-Technologie mit dem Substrat verbunden ist. Die ziggben Abmessungen sind
in Tabelle 7.1 aufgelistet.

Abb. 7.1: Skizze eines typischen Gehauses fir MEMS-Mikrophone. Asmnegen siehe

Tabelle 7.1.
Einlass rp = 550 um hy = 300 pm
\Vorvolumen TVorvol = 1600 UM Ay oo = H0 UM
Druckausgleichsloch r,.,,; = 1 um hyent = 2,017 pum
Ruckvolumen T zytinder = 100 UM A zyiinger = 600 pm

Tab. 7.1: Abmessungen eines typischen Gehéduses fur MEMS-Mikroph@nehe
Abb. 7.1).

Unterteilt man das Geh&use analog der beschriebenen Amalog<anale und Hohlr&u-
me, kann man ein Netzwerkmodell wie in Abb. 7.2 (a) fur dieidiluund die Membran
aufstellen [10, 110]. Die Impedanzen der fluidischen Elemé&ssen sich mit den gege-
benen Formeln und Abmessungen berechnen. Die mechaniBa@mschaften fir eine
optimierte Geometrie der Membran wurden aus FEM-Simutaiicentnommen. So kann
eine Ubertragungsfunktion( f) fur den Druckp,,, der an der Membran angreift, im Ver-
haltnis zum Schalldruck™, der auf das Mikrophongehause trifft berechnet werden:

o(f) = Iz—rj. (7.17)
Das Ergebnis fir die Dampfung in Abhéangigkeit der FrequehmiAbb. 7.2 (b) darge-
stellt. Im Wesentlichen sieht man einen Verlauf mit zwei &eszfrequenzen, die einer-
seits durch die Membran und das Riuckvolumen und andeiedsaith den Einlassbereich
und das Vorvolumen beeinflusst werden:

1 1 1 1
fl = Cv-C. 0 f2 = . (718)
2w\ M, - 5 2m V' My, - Cip

Die Resonanzfrequenzen liegen nfiit= 28 kHz und f, = 83 kHz aul3erhalb des Hor-
spektrums. Die Dampfung ist mit 4,6 dBV bei 1 kHz aber sehihhoc
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Dampfung [dbV]

20 40 60 80 100
Frequenz [kHz]

(b)

Abb. 7.2: (a) Netzwerkmodell fur die Fluidik eines Gehauses mit depddanzen flr
den Einlassbereict¥(,,), das VorvolumenZ.;,), die Membran £,,.c...,r«. Und
Z,«q) Mit Druckausgleichsloch4,.,;) und das Ruckvolumeryy,).
(b) Die damit berechnete Ubertragungsfunktion firr die Dfimg durch das
Gehéause.

Bewertung des Gesamtsystem

Zusammen mit den Ergebnissen fur die Dampfung durch dasuSeHiefert die opti-
mierte piezoelektrische Mikrophonmembran also eine $eitét von -68,6 dBV. Dieses
Signal kann durch eine elektrische Schaltung um maxima2@aBV verstarkt werden
[110]. Somit wirde sich eine Gesamtsensitivitat von -48B¥ @&rgeben, die weit unter
dem geforderten Wert von -42 dBV liegt.

Mit der speziellen Verschaltung der einzelnen Kondensétarente, fir die ebenfalls die
Abmessungen optimiert wurden, wiirde sich ein Wert von -d&¥8 ergeben. Diese Sen-
sitivitat liegt etwas oberhalb der geforderten Schwelld wiirde die Spezifikation gerade
noch so erfillen.

Trotzdem kann dieses Konzept nicht zur Verwendung in kormieken MEMS-Mikro-
phonen empfohlen werden, auch wenn im Vergleich zu den inideratur beschriebe-
nen mikrostrukturierten piezoelektrischen Mikrophonén Sensitivitat deutlich gestei-
gert werden konnte (siehe Tabelle 3.5) und die Resonan&remoberhalb von 20 kHz
liegt.

Der verwendete Membranradius von 700 pm ist im Vergleicherulgkreits erhaltlichen
Mikrophonen zu grof3, deren Durchmesser maximal 1 mm betvégide man den Ra-
dius reduzieren, wirde sich dadurch einerseits wie gergggAusgangsspannung der
Membran drastisch reduzieren. Andererseits verkleinart dadurch auch das Ruckvo-
lumen, das die fluidische Dampfung maf3geblich beeinflusddidser Richtung besteht
also kein Spielraum.
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AulRerdem wurden die Optimierungen vor allem bei der senelerschaltung der Einzel-
kondensatoren im Hinblick auf eine minimale Kapazitat hereollkommen ausgereizt.
Hier besteht die Gefahr, dass parasitare Kapazitaten @oiverden und das Ausgangs-
signal trotz gesteigerter elektrischer Spannung sogaingert wird, wie es in [66] bei
einem ahnlichen Vorgehen beschrieben wird.



8. Zusammenfassung

Die Produktion und die Vermarktung von mikrostrukturiartelikrophonen hat inner-
halb der letzten Jahre massiv zugenommen. Gegeniber kmmedten Mikrophonen,
die in Feinwerktechnik gefertigt werden, ist ihr Marktah#var noch gering aber ste-
tig wachsend. Analysten sehen in neuen Markten wie der Dalteingselektronik ein
grof3es Anwendungspotential fuir MEMS-Bauteile, da dieseldihre kleinen Abmes-
sungen, der Reproduzierbarkeit und der guten elektrontiaghen Stabilitat Uberzeugen.
Zusatzlich kdnnen bei der Produktion durch automatisigesttickung Kosten eingespart
werden, die bei konventionellen Elektret-Mikrophonen amgler hohen Temperaturbe-
lastung nicht einsetzbar ist. Bis jetzt gibt es auf dem Matkta ein Dutzend Anbieter
fur kommerzielle MEMS-Mikrophone, die zusammen mit denebr@enen Bauteilen in
Abs. 2.3 vorgestellt wurden. Alle diese Komponenten nutienkapazitive Wandlung,
um Schallwellen in ein elektrisches Signal zu transferiere

Ziel dieser Arbeit war es, den Entwurf flr ein piezoelekines MEMS-Mikrophon mit
Hilfe von Finiter-Element-Simulation im Hinblick auf dienBvicklung eines markttaug-
lichen Produkts zu bewerten. Das piezoelektrische Wapdiezip bietet im Gegensatz
zu kapazitiven Mikrophonen den Vorteil, dass fiir die Menmisalbst keine Versorgungs-
spannung notwendig ist und dadurch der Energiebedarf kcthebduziert werden kann.
Daruber hinaus ist der Aufbau des Sensor-Chips einfactiediE Herstellung der piezo-
elektrischen Schicht stand ein eingefahrener Prozessraduktion von SAW-Bauteilen
zur Verfigung.

Das generelle Problem bei piezoelektrischen Mikrophonss sie auch in der Literatur
beschrieben werden, ist aber ihre geringe Sensitivit&s®ist neben der piezoelektri-
schen Wandlerkonstanten hauptséchlich den massiv aurftren Schichtspannungen ge-
schuldet, die bei der Herstellung der mehrschichtigen Mambntstehen. Ein neuartiger
Ansatz fur ein Membrandesign sollte dieses Problem abmmldie Idee dabei war, die
Membran in einzelne Balkenelemente aufzuteilen, die sishidVerformung relaxieren
konnen. Eine genauere Beschreibung des Aufbaus und degetdlegenden Mechanis-
mus wurde in Abb. 3.12 in Abs. 3.3 gegeben.

Um die Effektivitat des vorgeschlagenen Aufbaus zu bewented zu optimieren, wur-
den Modelle der verschiedenen Varianten auf Bauelememstrstellt. Zur Kalibrierung
dienten verschiedene Messungen. Einerseits wurden wdildiesaBeschichtungsprozes-
ses Krimmungsmessungen am Wafer durchgefihrt, um diesigche Spannung Schicht
fur Schicht zu bestimmen. Dies zeigte, dass sowohl Druckspagen bis zu -80 MPa als
auch Zugspannungen bis zu 50 MPa in den einzelnen Schicbtbanden sind (siehe
Tabelle 4.1). Auch in der piezoelektrischen Schicht tr&emckspannungen auf.
Andererseits lieferten ausfuhrliche Analysen an eigemgdstellten Teststrukturen aus
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Parylene die flr den verwendeten Beschichtungsprozegzsfispkeen Materialparame-
ter dieses Polymers. Die Auslenkung der Parylene-Membrangde interferometrisch
bei unterschiedlichen Drucklasten gemessen, woraus lefsehd die unbekannten Pa-
rameter mit einem analytisch-numerischen Verfahren bidrawurden. So konnten die
tatsachlich vorliegenden inneren Spannungen und El&dtimdule von verschiedenen
Materialtypen (Parylene C und Parylene HT) bei der Verwegdron Plasma- und nass-
chemischem Atzen bestimmt werden. Die Werte fir den E-Mdidgen dabei bis zu
30% uber den Herstellerangaben und es treten bis zu 14,4 MéspZnnungen auf. Die
Analyse der so gewonnenen Daten legt den Schluss nahendass Spannungen haupt-
sachlich durch eine Anderung des Kristallinitatsgradsreét der Temperaturbelastung
beim Atzen entstehen, mit denen die frei stehenden Membreizeugt werden. Verwen-
det man Parylene C zusammen mit einem KOH-Atzverfahrendevenur marginale in-
nere Spannungen induziert und der E-Modul bleibt unvendnideider traten bei diesem
Prozess technologische Schwierigkeiten auf, die die Vedweg der starker verspannten
Beschichtung unumganglich machten.

Das FEM-Modell fur die Membrandesigns wurde anschlieBendls. 5.2 vorgestellt.
Da sowohl generell wie auch speziell in der piezoelektescBchicht innere Spannun-
gen berucksichtigt werden mussten, wurden verschiedemgidh&eiten dafir diskutiert.
Es stellte sich heraus, dass in kommerziell erhaltlichenu&itoren, wie z. B. ANSYS
Multiphysics und COMSOL Multiphysics, jeweils nur speeMethoden zur Integrati-
on von inneren Spannungen in eine piezoelektrische Simalatéglich sind. So kann in
ANSYS die innere Last nur durch die Einfuhrung der Temperatsi gesonderter Frei-
heitsgrad emuliert werden, wenn eine Frequenzgangandiyshgefihrt werden soll, die
zur Bewertung einer Mikrophonmembran unverzichtbar sCOMSOL kann die innere
Spannung nur direkt in die Steifigkeitsmatrix eingerechwetden. Da dieses Vorgehen
wesentlich komfortabler und weniger fehleranfallig isyrde dieses Programm fir alle
weiteren Simulationen genutzt.

Die Berticksichtigung von inneren Spannungen machte alkdeziehen von nicht-
linearen Effekten notwendig, die ausfuhrlich in Abs. 5.gkditiert wurden. Es konnte mit
Hilfe einer numerischen linearen Knickanalybackling analysisnachgewiesen werden,
dass die vorliegenden inneren Lasten bei einer geschlesdéembran zum Knicken fiih-
ren. Aul3erdem konnte gezeigt werden, dass bei der Simulaitbtlineare geometrische
Verformungen bericksichtigt werden missen, obwohl wedate Verformungen noch
hohe Rotationen auftreten. Aufgrund der vorliegenden gagsungen kommt es zu Deh-
nungen innerhalb der Mittelebene, die mit dem GreenschezeX¥feingstensor berechnet
werden muissen.

Das somit gewonnene pradiktive Simulationsmodell konmigchlie3end flr die Opti-

mierung der Mikrophonmembranen eingesetzt werden. Namdr ersten Bewertung der
verschiedenen Designs, konnte der Aufbau mit Balkenel&aneimd Korrugationen als
der vielversprechendste Ansatz identifiziert werden.

Mit Hilfe der statistischen Varianzanalyse und eines Mi&tvergleichs wurden die fur

die elektrische Sensitivitdt und die Resonanzfrequenaifgiignten Parameter ermittelt.
Fur die Resonanz spielen die Hohen der piezoelektrischieicl8cdes Parylene und der
unteren Elektrode sowie der Membranradius und die GroR3&hesigs fur die Balken-
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elemente eine entscheidende Rolle. Die Hohen der piezastdien Schicht und des
Parylene sowie der Membranradius und die Breite der obelekirBde beeinflussen die
elektrische Ausgangsspannung signifikant. Dabei sind dignfrerhéhe und die Elektro-
denbreite miteinander verknupft.

Nach einer genaueren Untersuchung der Effekte dieser Baakonnte in Abs. 6.3 die
Breite der oberen Elektrode als der ausschlaggebende E@rarur Steigerung der Sensi-
tivitat identifiziert werden. Die Ausgangsspannung stagjtezu direkt proportional mit
der Abnahme der Elektrodenbreite gekoppelt tber die K#gadie piezoelektrische
Polarisation ist innerhalb von 30 pum vom Rand maximal undingert sich dann sehr
schnell. Daher ist es ausreichend, eine kleine Elektrodeahlen, die die Ladung am Ort
des Maximums des elektrischen Potentials abgreift undikdénee Kapazitat hat. Limitie-
rend wirken dabei parasitare Kapazitaten der Ausleseel@kt so dass ein Wert von 2 pF
nicht unterschritten werden darf. Mit diesen Randbediggmkonnte eine Membransen-
sitivitat von 0,61 mV/Pa und einer Resonanzfrequenz vonk25éereicht werden.
Alternativ wurde auch eine gesonderte Verschaltung deaKi#giten der Balkenelemente
untersucht, die durch die elektrische Isolation der Eeleehente mdglich ist. Durch eine
serielle Verschaltung kann wiederum die Kapazitat veerhgnd die Spannung erhoht
werden. Gleichzeitig muss aber die Elektrodenbreite st Bem, dass die minimale Ka-
pazitat nicht unterschritten wird. Durch Auswertung vom8lationen konnte dieser Ziel-
konflikt gelést und eine optimale Konfiguration fur die Gedngeund die Verschaltung
gefunden werden. Die Sensitivitat betragt dabei 1,64 m\&&taeiner gleichbleibenden
Resonanzfrequenz von 25 kHz.

Dem Gesichtspunkt ,Robustes Design“ wurde dadurch Reahgetragen, dass zusatz-
lich zur reinen Optimierung der Geometrie bezuglich dektelschen Sensitivitat die Ro-
bustheit gegentber Schwankungen im Herstellungsproatsechtet wurde. Das Mikro-
phon sollte unabh&ngig von Fluktuationen in der Produkitiomer dieselbe Ausgangs-
charakteristik aufweisen. Dabei stellen Schwankungemderen Spannungen die gré3te
Unsicherheitsquelle dar, da die geometrischen Abmessumgiekontrollierbar sind. Da-
her wurden diejenigen Geometrieparamter mittels Mittetvezgleich identifiziert, die
eine signifikante Wechselwirkung mit der inneren Spannwrigi@isen. Dazu gehort die
Hohe der piezoelektrischen Schicht und die Breite der obElektrode. Daneben stellte
sich heraus, dass dieselben Werte fur diese Parameter lseiwelmaximale Ausgangs-
spannung liefern als auch eine minimale Sensitivitat anéia Spannungen haben. Die
maximale elektrische Sensitivitat dieses Designs schivartlica. 5%, wenn die innere
Spannung um:-20% geandert wird.

Dieses Verhalten verschlechtert sich auf £8%, wenn eine breitere Elektrode mit der
oben beschriebenen Verschaltung verwendet wird. Die rideke Sensitivitat ist dabei
aber immer noch mehr als doppelt so hoch.

In der abschlieRenden kritischen Bewertung wurde das Adumgspotential des be-
schriebenen Konzepts in der Unterhaltungselektronik piioér Dazu wurde ein einfa-
ches Makromodell zur Modellierung der Fluidik innerhalls ddikrophongehduses ge-
nutzt. Fir die Dampfung des Gesamtaufbaus wurde damit eitMdie 4,6 dBV ermittelt.
Die beiden Resonanzfrequenzen der UbertragungsfunktidrgsoRer als 20 kHz.
Bericksichtigt man auf3erdem eine maximal mdgliche Vekstig, muss man zu dem
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Schluss gelangen, dass ein piezoelektrisches MikropHbstsait den vorgeschlagenen
Designverbesserungen nicht konkurrenzfahig ist. Die iBeitdt ist nur knapp ausrei-
chend und die Abmessungen sind im Verhaltnis zu existieneftodukten zu grol3.

Im Vergleich zu bisherigen Verdéffentlichungen tber pide&ische MEMS-Mikrophone
konnte die Sensitivitat durch den neuartigen Designarmgat&pannungsreduktion aber
deutlich gesteigert werden. Das beschriebene FEM-Modsthte es auRerdem maoglich,
in kurzer Zeit verlassliche Informationen zu Sensitiyitequenzgang und Robustheit
der Mikrophonmembran durch Simulationen unter Bertickgiaing aller Effekte durch
innere Spannungen zu gewinnen.



Symbolverzeichnis

Um gebrauchliche Konventionen einhalten zu kdnnen, waggpBlbelegungen von Sym-
bolen nicht zu vermeiden. Daher werden im Symbolverzegtm@ verwendeten Grol3en
fur jedes Kapiteln getrennt aufgelistet.

Die Sortierung erfolgt alphabetisch, zuerst die lateimst dann die griechischen Buch-

staben.

Kapitel 3

0]
<
3
o
=]

Bedeutung

QOB T 2 g QQusmEm® g&° oW

Vektor der magnetischen Induktion (B-Feld)
Elastizitats- oder Steifigkeitstensor
Warmekapazitat

Tensor der piezoelektrischen Koeffizienten
Vektor der dielektrischen Verschiebung
Tensor der piezoelektrischen Moduln
Vektor der elektrischen Feldstarke
Elastizitatsmodul

aul3ere Volumenkrafte

Kraftvektor

Gibbssches Potential

Schubmodul

Vektor der magnetischen Feldstarke (H-Feld)
Membrandicke

Teilchendichte

hydrostatischer Druck

Tensor der pyroelektrischen Koeffizienten
Vektor der elektrischen Polarisation
Warme

Ladung
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()]
<
3
o
=3

Bedeutung

Nachgiebigkeitstensor
Verzerrungstensor (Dehnungstensor)
Spannungstensor
Verschiebungsvektor

elektrische Spannung

innere Energie

\Volumen

Arbeit

Tensor der Warmeausdehnungskoeffizienten
absolute Permittivitat

Tensor der Permittivitat

Tensor der relativen Permittivitat
Temperatur

chemisches Potential
Querkontraktionszahl
Raumladungsdichte

Massendichte

Entropiedichte

Tensor der Suszeptibilitat
elektrisches Potential

STETREONHNMNIRICTCCTENN®

)
3

2 9

Kapitel 4

Symbol Bedeutung

Membranradius
Gitterkonstante
Biegesteifigkeit
Elastizitatsmodul

aul3erer Druck
Krimmungsradius

Schicht- oder Membrandicke
Temperatur

Auslenkung

thermischer Ausdehnungskoeffizient
mechanische Dehnung
Krimmung des Substrats
mechanische Spannung
Querkontraktionszahl

SAm M0 E TS mYse S
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Kapitel 5

Symbol

Bedeutung

———

i

T e
nAREQO
—~ —

~

{T}

=%
—_

Elastizitatsmatrix

Matrix der piezoelektrischen Koeffizienten
Vektor der dielektrischen Verschiebung
Matrix der piezoelektrischen Moduln
Elastizitatsmodul

Vektor des elektrischen Felds.
kinetische Energie

Volumenkrafte

Vektor der &uf3eren Lasten

Vektor der aul3eren thermischen Lasten
elektrische Enthalpie
Systemsteifigkeitsmatrix
Permittivitatsmatrix

piezoelektrische Koppelmatrix
pyroelektrische Koppelmatrix

Matrix der thermischen Konduktivitaten
thermoelastische Steifigkeitsmatrix
Vektor der aul3eren Ladungen
Lagrange Funktional

Ansatzfunktion fur Finite-Element-Beschreibung
Warmevektor

Nachgiebigkeitsmatrix
Steifigkeitsmatrix §tress stiffening matrjx
Vektor der mechanischen Dehnung
Schichtdicke

Vektor der mechanischen Spannung
Verschiebungsvektor

aul3ere Arbeit
Warmeausdehnungskoeffizient
Variation

Permittivitatsmatrix

Temperaturvektor
Querkontraktionszahl
Raumladungsdichte

Matrix der inneren Spannungen
elektrisches Potential
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Kapitel 6
Symbol Bedeutung
A, B, Faktoren
a, b, .. Faktorstufen
Cm mechanische Nachgiebigkeit
E Elastizitatsmodul
h Membrandicke
M,, Masse
n Anzahl der Versuche pro Faktorstufenkombination
R Membranradius
S; tatsachliche Standardabweichung der Zielgrof3e fur dife Stu
s tatsachliche Varianz der ZielgroRRe fir die Stufe
52 mittlere Varianzinnerhalbder Faktorstufen
s% mittlere Varianzwischerden Faktorstufen
Yij j-ter Einzelwert der ZielgroRRe fur die Stufe
v tatsachlicher Mittelwert der Zielgrél3e fur die Stufe
Utot tatsachlicher Mittelwert alley; ;
a Signifikanzniveau
1l-a Vertrauensniveau (Konfidenzniveau)
1 wahrer Erwartungswert (Mittelwert)
v Poissonzahl
o wahre Standardabweichung
o innere Spannung
Kapitel 7
Symbol Bedeutung
c Schallgeschwindigkeit
Cp spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
cy spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen
P Schalldruck
q Schallfluss oder Volumenstrom
S Flache
v Schallschnelle
n dynamische Viskositat
P Schalldichte
£o Ruhedichte des Mediums
A komplexe Impedanz
d Schnellepotential
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