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@) Kapazitiver Schallwandier.

@) Kapazitive Schallwandler sehr kieiner Bauart, Fig.5
insbesondere Mikrofone, bestehen aus mindestens
zwei zusammengefiigten Halbleiterchips, weiche
eine Membraneinheit und eine feststehende Gegen-
slektrodenstruktur verkdrpern und mittels bekannter 1 A
Methoden der Halbleitertechnologie hergestellt wer-
den. Durch die sehr kleine Bauart entstehen hohe 4 : ™
Strémungsverluste, welche zu einem hohen Rau- . o, um
schen und einer geringen Empfindlichkeit und einem s 3
schlechten Frequenzgang flhren. ; 7 -
Der Wandler nach der Erfindung weist beson- 2um 309 1 S 3

ders geringe Strdmungsverluste auf, wodurch die = .
genannten Nachteile stark vermindert werden. Er ist 5 S B N Y/ e
dadurch gekennzeichnet, daB der akustisch aktive 1“9 0 N5 7
Teil der Membraneinheit (1) mit mindestens einer
Gegenelektrodenstruktur (3), welche von der Mem-
braneinheit durch einen Luftspalt getrennt ist, ein
ginem Feldeffekitransistor vergleichbares System bil-
det. Die aus halbleitendem Grundmaterial gebildete
Membraneinheit umfaft eine akustisch aktive Mem-

gbranﬂéche (2), deren der Gegenelekirodenstruktur
zugewandte Seite (5) elekirisch leitend ist. Die Ge-

€N genelektrodenstruktur (3) besteht aus einer aus haib-

©)gitendem Grundmaterial herausgearbeitsten durch
eine Source-Drain-Anordnung begrenzte Kanalstrek-

™= ko (8), deren geometrische Breitenabmessung in der
GrdBenordnung von einem Zehntel der lateralen Ab-
messung der aktiven Membranfldche liegt.
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Kapazitiver Schallwandler

Die Erfindung bezieht sich auf einen kapaziti-
ven Schallwandler, welcher aus siner Membranein-
heit und mindestens einer feststehenden Gegen-
elekirodenstruktur aus halbleitenden Material be-
steht. Der Wandler dient als Mikrofon der Umset-
zung von Schalldruckdnderungen in elektrische Si-
gnale. Kapazitive Mikrofone nach dem bisherigen
elektrostatischen Prinzip bestehen aus einer Mem-
bran und zumindest einer feststeshenden Gegen-
elekirode. Die Membran besitzt eine bestimmte
Zugspannung, mit der die akustischen Eigenschaf-
ten der Mikrofonkapse! beeinfluft werden kdnnen.
Die Gegenelekirode ist mit Kanélen und Bohrungen
versehen, einerseits, damit die Luft aus dem vom
Membran und Gegenelekirode begrenzten Luftspalt
in ein Riickvolumen des Wandlers abstrdmen kann
und andererseits, um die Dampfungsverluste im
Luftspalt zu reduzieren, die die Empfindlichkeit des
Mikrofons herabsetzen und den Frequenzgang un-
glinstig beeinflussen. Die Signalwandlung ge-
schieht durch Auswertung der relativen Kapazitéts-
4nderung des Wandlers.

Die neueren Verfahren der Halbleitertechnolo-
gie erlauben die Herstellung von Miniaturwandlern
auf mikromechanischem Wege, beispielsweise auf
der Basis von Silizium. In der Literaturstelle KAPA-
ZITITVE SILIZIUMSENSOREN FUR HORSCHALL-
ANWENDUNGEN, erschienen 1986 im VDI-Verlag,
I[SBN 3-18-141610-9, wird der Aufbau eines
Silizium-Mikrofones beschrieben. Dieser auf mikro-
mechanischem Wege hergestellte Wandler besitzt
die Abmessungen von ca. 1,6 x 2 x 0,6 mm3. Die
aktive Membranfliche besteht aus einer mit einer
Metallschicht (iberzogenen Siliziumnitrid-Schicht,
der, durch einen Luftspalt getrennt, eine ebenfalls
aus Silizium hergestellte Gegenelekirode gegen-
Ubersteht.

Bei halbleitertechnologisch hergestellten Minia-
turmikrofonen ergeben sich besondere Nachteile,
die durch Ddmpfungsverluste im sehr engen Luft-
spalt bedingt sind. Wird die Membran von einem
periodischen Wechseldruck zu Schwingungen an-
geregt, so bildet sich im Luftspalt eine Strémung.
Der Strémungswiderstand ist jedoch umso hdher,
je schmaler der Luftspalt ist, da die Verluste in
erster Linie durch Reibung an den Winden zustan-
de kommen. Der Stromungswiderstand ist auBer-
dem frequenzabhingig; er nimmt mit steigenden
Frequenzen zu, so daB die Empfindlichkeit zu h&-
heren Frequenzen hin stark absinkt. Da die Ddmp-
fungsveriuste nicht linear mit einer Spaltverengung
zunehmen sondern progressiv, so ist der negative
Einflu bei Mikrofonen der beschriebenen Art be-
sonders hoch. Die Mé&glichkeit, die Gegenelektrode
zu durchiSchern ist wegen ihrer geringen Gréf8e
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und wegen fehlender Technologie zur Zeit nicht
gegeben. Bei dem in der Literaturstelle angegebe-
nen Mikrofon sinkt daher die Empfindlichkeit auf-
grund von Luftspaltverlusten auf Werte unter -60
dB, bezogen auf 1V/Pa und der Frequenzgang ist
auf einige Kilohertz begrenzt.

Luftspaliddmpfungen, die zwischen Membran
und Gegenelektrode auftreten, lieBen sich durch
Verringerung der lateralen Abmessungen der Ge-
genelektrode verringern. Laterale Abmessungen
sind hier die Abmessungen senkrecht zur Stro-
mungsrichtung der Luft. Durch solche Verkleinerun-
gen sinkt jedoch auch die Ruhekapazitdt des
Wandlers. Die untere Grenze derselben liegt im
Hinblick auf die HShe des in einer Niederfrequenz-
Schaltung gewonnenen Signals bei etwa 1 pF. Eine
Verkleinerung der GegenelekirodenmaBe, die zu
giner Verringerung des Strémungswiderstandes
flihren kénnte, kommt daher bei dieser geringen
Ruhekapagzitédt nicht mehr in Beiracht.

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, ein
mit den Mittein der Halbleitertechnologie herge-
stelites Miniaturmikrofon zu schaffen, bei welchem
die aktive Fidche der Membran hinsichtlich eines
guten Wirkungsgrades wie bei bisher bekannten
Mikrofonen erhalten bleibt, die im Luftspalt auftre-
tenden Dampfungsverluste jedoch durch eine ge-
eignete Gestaltung der Gegenelektrode so verrin-
gert werden, daB die Nachteile bisher bekannter
Mikrofone vermieden werden. Diese Aufgabe wird
mit den im kennzeichnenden Teil des Patentan-
spruchs 1 angegebenen Merkmalen geldst.

Eine in ihren lateralen Abmessungen wesent-
lich verkleinerte Gegenelekirode, die zwangsléufig
auch zu geringeren Dampfungsverlusten flhrt,
kann verwendet werden, wenn man davon abgeht,
das Ausgangssignal des Wandlers durch die relati-
ve Anderung seiner Ruhekapazitdt zu gewinnen.
Erfindungsgemis lassen sich daher kleinere Ruhe-
kapazitdten verwenden, wenn man durch die Bewe-
gungen der Membran die Eingangskapazitit eines
aktiven Elementes steuert.

Feldeffektiransistoren besitzen Gate-Kanai-Ka-
pazitdten im Bereich von 107'SF, also von 1/1c00
der oben beispielsweise genannten Membran-Ge-
genelekirodenkapazitdt von 1 pF. Wird also die
Drain-Kanal-Source-Siruktur eines Feldeffekitransi-
stors einer Membran gegeniiber angeordnet, so
werden die Strdmungsverluste aufgrund der bené-
tigten sehr geringen Abmessungen der Gegenelek-
trodenstruktur weitgehend eleminiert. Dieser Effekt
tritt bereits auf, wenn die Breite der Gegenelekiro-
denstruktur ungefdhr ein Zehntel der Abmessungen
der aktiven Membranfliche betrégt.

Ein kapazitiver Schallwandler nach der Erfin-
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dung wird anhand einer Zeichnung nachfolgend
und beispielsweise beschrieben. Es zeigen

die Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines
nach der Erfindung arbeitenden Schallwandlers,

die Fig. 2 ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild

die Fig. 3 ein mechanisches Ersatzschaltbild

die Fig. 4 eine Frequenzgangdarstellung

die Fig. 5 eine schematische Darstellung ei-
nes Schallwandlers nach der Erfindung

die Fig. 6 eine beispielweise Anordnung
mehrerer Schallwandler auf einem Wafer.

Der prinzipielle Aufbau eines kapazitiven
Schallwandlers nach der Erfindung, im folgenden
FET-Mikrofon genannt, ist in der Fig. 1 dargestelit.
Eine beispielsweise mit Aluminium metallisierte
Membran befindet sich, getrennt durch einen Luft-
spalt dy Uber einer Drain-Kanal-Source-Struktur, die
im folgenden Gegenelekirodenstrukiur genannt
wird. Die Kanalzone dieser Struktur ist mit einer
Oxid-Schutzschicht {iberzogen. Ein schwach p-do-
tiertes Siliziumsubstrat bildet die Kanalzone L, die
stark n-dotierten Elektroden bilden Drain und Sour-
ce des FETs. Es handelt sich hier beispielsweise
um einen N-Kanal-Anreicherungstyp. Die Spannung
Ugs, angelegt zwischen der Membran und dem
Source-AnschluB bestimmt den Arbeitspunkt des
Feldeffekttransistors.

Das FET-Mikrofon wird zweckmé&Bigerweise in
einer Source-Schaltung betrieben. Diese ist in der
Figur 3 ebenso dargesteilt, wie das dazugehdrigen-
de Kleinsignal-Ersatzschaltbild. Die Betriebsspan-
nung Ug wird dem Mikrofon Uber den Drain-Wider-
stand Ry zugefiihrt, der auf dem die Gegenelekiro-
de bildenden Chip gleich integriert werden kann.
Am Drain-Anschiuf wird die Mikrofonausgangs-
spannung U, abgegriffen; die Membran ist gegen-
tiber Source mit der Spannung Ugs vorgespannt. In
der dargesteliten Kleinsignalersatzschaltung der
Fig. 3 wird die Stromquelle mit der mechanisch-
elektrischen Steilheit Syne durch die Membranaus-
lenkung X gesteuert. Der eingeprdgte Strom er-
zeugt im Drain-Widerstand Ry einen Spannungsab-
fall, der der Ausgangsspannung U, entspricht.

Zur Berechnung von Frequenzgang und Emp-
findlichkeit des FET-Mikrofons wird das in Abb. 2
gezeigte mechanische Ersatzschaltbild zugrunde
gelegt. Rgwy und Mgy, stellen die Strahlungsimpe-
danz Z,s der Membran dar, My die Masse und Cy
die Nachgiebigkeit der Membran, die mit der
Schnelle v, schwingt. Das riickwértige Luftvolumen
wird durch die Nachgiebigkeit Cy reprdsentiert. Die
Eingangskraft K = p x A setzt sich aus der Mem-
branflache A und dem vor der Membran herrschen-
den Wechseldruck p zusammen.

Aufgrund der Frequenzabhingigkeit der Strah-
lungsimpedanz missen flir das Ersatzschaltbild
zwei Glltigkeitsbereiche unterschieden werden.
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Unterhalb von etwa 155 kHz gilt flr die Strahlungs-
impedanz Zns:

Zns= Rs+jwMs,

mit Rg = 2,245 x 107'®kg sec x w2 und Mg =
3,163 x 10™'%ag.

Oberhalb 155 kHz ergibt sich fiir die Strah-

lungsimpedanz:

Zns = Rs+jwMs,

mit Rg = 2,840 x 1o~*kg/sec und Mg = (240,5
ka/sec?) / w2,

Die Membranelemente dynamische Masse My
und Nachgiebigkeit Cy haben die Werte: '
Mp = 7.384 x 107'° kg und
Cu = 1/30T (Zugspannung T in N/m im Bereich
20...200 N/m).

Fir die Nachgiebigkeit des rlickwértigen Lufi-
volumens V gilt:

Cv = V/pgC?Agife

Als effektive Querschnitisfliche Agy wird die
Membranfiiche angesetzt, Agy = a2 Das Volumen
ergibt sich durch die Waferdicke, die die Riickvolu-
menhdhe darstellt. Sie beirdgt 280 um. Somit folgt
flir Cv:

Cy = 2,866 x 1073 sec¥kg.

Masse, Nachgiebigkeit und Reibungsverluste
der Luft im Luftspalt k8nnen vernachldssigt wer-
den, da die Breite des Luftspaltes, der Breite der
Drain-Kanal-Source-Strukiur entsprechend wesent-
lich kleiner ist als die lateralen Abmessungen der
Membran und der Offnungen des Riickvolumens.

Die Riickwirkung des elektrischen Teils des
FET-Mikrofons auf seine mechanischen Eigen-
schaften entfillt, da die Membran das elektrische
Feld im Luftspalt durch die Vorspannung Ugs nie-
derohmig treibt. Bei herkdmmlichen Kondensator-
mikrofonen in Niederfrequenzschaltung kann je-
doch die Wirkung der angeschlossenen Schaltung
auf das mechanische Verhalten des Wandlers nicht
vernachlédssigt werden. Eingangswiderstand und -
kapazitit des Vorverstérkers erzeugen eine Dadmp-
fung und eine transformierte "elektrische” Nachgie-
bigkeit, die in das Schwingungsverhalten der Mem-
bran und damit in das Verhalten des gesamten
Wandlers eingehen.

Flr die mechanische Impedanz Z,, folgt:

Zyn= KiVm = Zms + WM + 1/jwCges,
wobei Cges = (1/Cu+1/Cy)™".

Mit v, = jwx und Membranfldche A folgt:
U, = -SmeXRp = -SmeRoViw = ~SmeRopAjWZm.

Fiir die Mikrofonemepfindlichkeit M, und ihren
Freuguenzgang folgt daraus:

Mg = Uyp = -SmeRoAWZnm
= -SmeRpACgesX 1/(1-W2MwuCyes + JWZmsCages)

Man erkennt, daB die Mikrofonempfindlichkeit
proportional mit der mechanisch-elekirischen Steil-
heit Sme und dem Drainwiderstand Ry ansteigt.
Diese lassen sich jedoch nicht beliebig vergrdBern,
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da die verfligbare HShe der Betriebsspannung Us
und die maximal einstellbare elekirische Membran-
vorspannung Ugs (Durchschlagfeldstéirke im Kanal)
Obergrenzen darstellen. Eine grofe Gesamtnach-
giebigkeit Cges bedingt eine "weiche" Membran
(hohe Nachgiebigksit Cy) und ein groBes Riickvo-
lumen (Cy). Auch hier sind gewisse Grenzen ge-
setzt. Die kleine Membranfliche A von Subminia-
turwandlern stellt ein inhZrentes Problem dar.

Eine grafische Darstellung der Abhingigkeit
der Empfindlichkeit M, von der Frequenz zeigt die
Abb. 4 fir verschiedene mechanische Membran-
spannungen und Riickvolumina.

Eine zweckmifige Ausflihrungsform eines ka-
pazitiven Schallwandlers nach der Erfindung wird
anhand der Fig. 5 beschrieben. Das FET-Mikrofon
besteht aus zwei Chips, von denen der obere als
Membraneinheit 1 die Membran 2 trégt und der
untere ais Gegenelektrodenstruktur 3 die Drain-
Kanal-Source-Struktur 8 des FETs trdgt. Die Mem-
bran 2 besteht aus einer 150 nm starken Schicht 4
aus Siliziumnitrid, deren mechanische Spannungs-
eigenschaften durch lonenimplantationen wéhrend
des Herstellungsprozesses besinflut werden kdn-
nen. Die Membran 2 wird von einem Stlitzrahmen
2.1 gehaiten, welcher die Membran wallférmig um-
gibt und aus dem halbleitenden Grundmaterial, vor-
zugsweise Silizium besteht. Sie ist auf ihrer Unter-
seite mit einer 100 nm-starken Aluminiumschicht 5
bedampft. Diese Bedampfung stellt das Gate des
FETs dar. In dem unteren Chip werden durch Plas-
maitzen zwei wannenfdrmige Gruben 6 und 7 ein-
gebracht, die das Rickvolumen des Mikrofons bil-
den. Zwischen den Gruben befindet sich ein 8oum-
breiter Steg 8, der die Drain-Kanal-Source-Struktur
9, 1o und 11 des FETs trdgt. Der Abstand des
Kanals 10 zur Aluminiumschicht der Membran 5
betrdgt 2 um. Auf der Gegenelektrodenstrukiur 3
sind ferner drei nicht weiter im einzeinen darge-
stellte Anschlufpads 11 flir Drainkontakt, Source-
kontakt und die Aluminiumschicht der Membran,
welche den Gate-Kontakt darstellt, angebracht.
Eine Ausgleichsbohrung flr den statischen Luft-
druck befindet sich im Siliziumoxid-Rand 12 des
Gegenelekirodenchips, sofern die Mikrofonkapsel
als Druckwandler mit akustisch abgeschlossenen
Volumen arbeiten soil.

Die Prozefischriite zur Herstellung sowohi des
Chips flir die Membraneinheit als auch des Chips
fiir die Gegenelekirodenstruktur sind dem in der
Halbleitertechnologie bewanderten Fachmann be-
kannt und brauchen hier somit nicht weiter be-
schrieben zu werden. Um das Zusammenfligen der
beiden Halbleiterchips zu ermdglichen, wird noch
auf die Siliziumoxidschicht 12 eine Aluminiums-
chicht 13 aufgebracht. Die beiden Chips werden
nun durch Erwdrmung miteinander verbunden, wo-
bei sich die gegeniiberliegenden Aluminiumfldchen
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der Membraneinheit 5 und der Gegenelektroden-
struktur 13 miteinander verschmelzen.

Der in Fig. 5 beschriebene Wandler kann auch
zu einem Gegentakiwandler erweitert werden, in-
dem eine zweite Gegenelektrodenstruktur mit ei-
nem geeignet geformien Steg dhnlich dem Steg 8
in der durch den Wall vorgegebenen Vertiefung der
Membraneinheit 1 eingesetzt wird. In diesem Fall
muB dann die Membran 2 auf beiden Seiten eine
Metallisierung erhalten. Soll der Wandler in der
beschriebenen Weise als Gegentaktwandler arbei-
ten oder gemap einer anderen zweckmapigen Aus-
bildungsform eine Druckgradientencharakteristik er-
halten, so sind die vor beziehungsweise hinter der
Membran liegenden Volumina Uber Offnungen mit
dem HuBeren Schallfeld zu verbinden. In der Fig. 5
sind soiche Offnungen mit den Bezugsziffern 14
und 15 beispieisweise eingezeichnet.

Bei der beschriebenen Wandlerausfiihrung ist
zundchst in der Gegenelekirodenstruktur flir die
Kanalzone das N- oder P-Kanal-Anreicherungsprin-
zip verwendet worden. In vorteilhafter Weise kann
jedoch auch flir die Kanaizone das Verarmungs-
prinzip eingesetzt werden. Da hier bereits ein Ar-
beitspunkt in der FET-Schaltung vorgeben ist, kann
hier die gesonderte Vorspannung flr das Gate ent-
fallen, da sie in bekannterweise Uber einen im
Source-Siromkreis eingesetzten Widerstand selbst
erzeugt werden kann.

Wie aus den Herstellungsverfahren fiir inte-
grierte Schaltungen bekannt geworden ist, werden
sehr viele einander gleiche Baueinheiten auf einem
sogenannten Wafer gleichzeitig hergestellt und
nach abgeschlossenem Herstellungsverfahren aus-
einandergetrennt. Bei der Herstellung von kapaziti-
ven Schallwandlern nach der Erfindung ist es nun
ebenfalls mdglich, sehr viele Kleinstmikrofone auf
einem Wafer herzustellen, sie aber nicht zu verein-
zeln, sondern in besonders geformten Gruppen
herauszutrennen. Durch die Reihenanordnung meh-
rerer nebensinanderliegender Mikrofonsysteme und
deren elekirische Zusammenschaltung ist es mdg-
lich, beispielsweise ein Interferenz-Richtmikrofon zu
erhalten.

Ein groBer Vorteil bei einem kapazitiven Wand-
ler nach der Erfindung liegt darin, daB einer relativ
grofien aktiven Membranfidche, die flr einen guten
akustischen Wirkungsgrad des Wandlers gefordert
wird, nur ein kleiner Teil der Membranfldche einer
Gegenelekirodenstruktur gegenliber liegt und somit
die Strémungsverluste vernachldssigbar klein wer-
den. Daraus ergibt sich ein groBer linearer Ubertra-
gungsbersich bei sehr guter Empfindlichkeit, wie
aus der Fig. 4 zu erkennen ist. Weiterhin ist auch
das Rauschverhalten des Wandlers auBerordentlich
glinstig, da der durch Ddmpfungen im Luftspalt
hervorgerufene Rauschanteil prinzipbedingt sehr
niedrig ausfallt. Kapazitive Wandler werden zumeist
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in der sogenannten Niederfrequenzschaltung be-
trieben und bendtigen daher sinen Vorwiderstand,
dessen thermisches Rauschen ebenfalls mit wach-
sendem  Widerstandswert zunimmt.  Sinkende
Wandlerruhekapazititen bei Miniaturmikrofonen be-
dingen bei gleicher unterere Grenzfrequenz jedoch
gréBer werdende Vorwiderstdnde, worin bei den
bisherigen Ausfihrungen ein unl8sbares Problem
bestand. Da das FET-Mikrofon keinen Vorwider-
stand bendtigt, ist damit ebenfalls der Rauschanteil
wesentlich verringert worden.

Das Rauschverhalten kann auch dadurch ver-
bessert werden, daf mehrere auf dem Wafer ge-
meinsam entstandene FET-Mikrofone parallel ge-
schaltet als eine Mikrofoneinheit betrieben werden.

Anspriiche

1. Kapazitiver Schallwandler, bestehend aus
mindestens zwei zusammengefligten Halbleiter-
chips, welche eine Membraneinheit und eine fest-
stehende Gegenelektrodenstrukiur verkdrpern und
mittels bekannter Methoden der Halbleitertechnolo-
gie hergestellt werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB der akustisch aktive Teil der Membraneinheit
mit mindestens einer Gegeneiekirodenstruktur, wel-
che von der Membraneinheit durch einen Luftspait
getrennt ist, ein einem Feldeffekitransistor ver-
gleichbares System bildet derart, daB einerseits die
aus halbleitendem Grundmaterial gebildete Mem-
braneinheit eine akustisch akiive Membranflache
umfaBt, deren der Gegenelekirodenstruktur zuge-
wandte Seite elektrisch leitend ist, und andererseits
die Gegenelekirodenstruktur aus einer aus halblei-
tenden Grundmaterial herausgearbeiteten, durch
eine Source-Drain-Anordnung begrenzten Kanal-
strecke besteht, deren geometrische Breitenab-
messung in der GréBenordnung von einem Zehntel
der lateralen Abmessung der aktiven Membranfla-
che liegt.

2. Kapazitiver Schallwandler nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Grundmaterial flir die Membraneinheit und
die Gegenelektrodenstruktur Silizium eingesetzt
wird, und die aktive Fliche der Membraneinheit
aus einer Siliziumnitrid-Schicht besteht, welche mit
Aluminium bedampft und deren mechanische
Spannung durch fonenimplantation bestimmt ist.

3. Kapazitiver Schallwandler nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnetf,
daB nach Art eines Gegentakiwandlers beide Sei-
ten der aktiven Fliche der Membran metallisiert
sind und jeder Seite eine Gegenelekirodenstruktur
zugeordnet ist.
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4, Kapazitiver Wandler nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB in der Gegenelektrodenstrukiur flr die Kanal-
zone das N- oder P-Kanal-Anreicherungsprinzip
verwendet wird.

5. Kapazitiver Wandler nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB in der Gegenelektrodenstrukiur fiir die Kanal-
zone das N- oder P-Kanal-Verarmungsprinzip ver-
wendet wird.

6. Kapazitiver Wandier nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
gekennzeichnet
durch eine durch ein abgeschlossenes Volumen
der Gegenelektrodenstruktur bedingte Druckwand-
lercharakteristik.

7. Kapazitiver Wandler nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,
gekennzeichnet
durch eine durch in der Gegenelektrodenstruktur
auBerhalb des Kanalbereichs angeordnete Offnun-
gen bedingte Druckgradientencharakteristik.

8. Mehrfachwandler unter Verwendung von ka-
pazitiven Schallwandlern nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
gekennzeichnet
durch die elektrische Zusammenschaltung mehre-
rer auf einem Wafer in Reihe angeordneter und
gleichzeitig hergesteliter Wandler 2zu einem
Interferenz-Richtmikrofon.

9. Mehrfachwandler unter Verwendung von ka-
pazitiven Wandlern nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
gekennzeichnet
durch die elektrische Parallelschaliung mehrerer
auf einem Wafer gemeinsam herausgeirennter
Wandlersysteme.

10. Kapazitiver Wandler nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB auf der Gegenelekirodenstruktur weitere, Ver-
stirkerschaltungen bildende Bauelemente integriert
sind.
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