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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen MEMS-
Schallwandler zum Erzeugen und/oder Erfassen von
Schallwellen im hérbaren Wellenlangenspektrum mit ei-
nem Tragersubstrat, einem in dem Tragersubstrat aus-
gebildeten Hohlraum, der zumindest eine Offnung auf-
weist, und einer mehrschichtigen piezoelektrischen
Membranstruktur, welche die (")ffnung des Hohlraums
Uberspannt und in ihrem Randbereich mit dem Trager-
substrat verbunden ist, so dass sie zur Erzeugung
und/oder Erfassung von Schallenergie gegeniiber dem
Tragersubstrat zu schwingen vermag, wobei die Memb-
ranstruktur zumindestbereichsweise im Querschnitteine
erste und eine zweite Piezoschicht umfasst. Ferner be-
trifft die Erfindung einen Chip, insbesondere einen Sili-
zium-Chip, zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schall-
wellen im hérbaren Wellenlangenspektrum mit mehreren
arrayartig zueinander angeordneten und/oder getrennt
voneinander ansteuerbaren MEMS-Schallwandlern.
[0002] Die Bezeichnung MEMS steht flir mikroelektro-
mechanische Systeme. MEMS-Schallwandler kénnen
als Mikrofone und/oder Lautsprecher ausgebildet sein.
Die Schallerzeugung bzw. Schallerfassung erfolgt iber
eine schwingbar gelagerte Membran des MEMS-Schall-
wandlers. Die Membran kann Uber piezoelektrische Be-
tatigungsglieder zur Erzeugung einer Schallwelle in
Schwingung versetzt werden. Ein derartiger Mikrolaut-
sprecher muss in der Regel eine hohe Luftvolumenver-
schiebung erzeugen, um einen signifikanten Schall-
druckpegel zu erreichen. Ein derartiger Mikrolautspre-
cher ist beispielsweise aus der DE 10 2012 220 819 A1
bekannt.

[0003] Alternativ kann der MEMS-Schallwandler aber
auch als Mikrofon ausgebildet sein, wobei hierbei die
akustische Anregung der Membran Uber die piezoelekt-
rischen Elemente in elektrische Signale umgewandelt
werden. Ein derartiges MEMS-Mikrofon ist beispielswei-
se aus der DE 10 2005 008 511 A1 bekannt.

[0004] Aus der US-Patentanmeldung mit der Verof-
fentlichungsnummer US 2011/0120843 A1 ist ein piezo-
elektrischer MEMS-Lautsprecher bekannt. Dieser Laut-
sprecher umfasst eine Membranstruktur mit zwei zuein-
ander beabstandeten Piezoschichten. Zwischen den Pi-
ezoschichten befinden sich jeweilige Elektrodenschich-
ten und eine Zwischenschicht.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ei-
nen MEMS-Schallwandler sowie einen Chip mit einem
derartigen MEMS-Schallwandler zu schaffen, mittels
dem der piezoelektrische Effekt verstarkt werden kann.
Die Aufgabe wird gelést durch einen MEMS-Schallwand-
ler sowie einen Chip mit den Merkmalen der unabhangi-
gen Patentanspriiche.

Erfindungsgemafl wird ein MEMS-Schallwandler zum
Erzeugen und/oder Erfassen von Schallwellen im hérba-
ren Wellenldngenspektrum vorgeschlagen. Der MEMS-
Schallwandler ist somit vorzugsweise als MEMS-Laut-
sprecher und/oder MEMS-Mikrofon ausgebildet. Der
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MEMS-Schallwandler umfasst ein Tragersubstrat mit ei-
nem Hohlraum. Der Hohlraum weist zumindest eine Off-
nung auf. Vorzugsweise weist der Hohlraum zwei, ins-
besondere zueinander an zwei gegeniiberliegenden Sei-
ten des Tragersubstrats ausgebildete, Offnungen auf.
Das Tragersubstrat ist insbesondere als, vorzugsweis
geschlossener, Rahmen ausgebildet. Der MEMS-
Schallwandler umfasst ferner eine mehrschichtige pie-
zoelektrische Membranstruktur. Hierbei weist die Mem-
branstruktur mehrere fest miteinander verbundene
Schichten auf, von denen zumindest eine Schicht piezo-
elektrische Eigenschaften aufweist. Die Membranstruk-
tur (iberspannt die Offnung des Hohlraums. Des Weite-
ren ist die Membranstruktur in ihrem Randbereich mit
dem Tragersubstrat verbunden, so dass sie zur Erzeu-
gung und/oder Erfassung von Schallenergie gegenuber
dem Tragersubstrat, insbesondere dem Rahmen, zu
schwingen vermag. Die Membranstruktur umfasst zu-
mindest bereichsweise - d.h. bei einer Draufsicht nicht
zwingend Uber ihre gesamte Flache erstreckend - im
Querschnitt eine erste und eine zu dieser, insbesondere
in Hochrichtung, beabstandet angeordnete zweite Pie-
zoschicht. Die zweite Piezoschicht ist in der Seitenan-
sicht vorzugsweise oberhalb der ersten Piezoschicht an-
geordnet, so dass sich die zweite Piezoschicht gegeni-
ber der ersten Piezoschicht vorzugsweise im Bereich der
dem Tragersubstrat abgewandten Seite der ersten Pie-
zoschicht befindet.

[0006] Im Bereich zwischen den beiden Piezoschich-
tenist eine Zwischenschichtangeordnet. Zumindesteine
der beiden Piezoschichten kann unmittelbar an der Zwi-
schenschicht anliegen oder alternativ auch durch weitere
Schichten von der Zwischenschicht beabstandet sein.
Die Zwischenschicht ist derart ausgebildet, dass mittels
ihr Schallenergie, die zuvor aufgrund der akustischen Im-
pedanz an einer zwischen der Membranstruktur und der
angrenzenden Luftausgebildeten Grenzflache der Mem-
branstruktur zuriickgeworfen wurde, wieder in Richtung
dieser Grenzflache reflektierbar ist. Hierdurch wird der
piezoelektrische Effekt der Membranstruktur verstarkt.
Die Zwischenschicht ist demnach schallenergiereflektie-
rend und/oder den piezoelektrischen Effekt der Memb-
ranstruktur verstarkend ausgebildet.

[0007] Bei der Ubertragung von Schallenergie von ei-
nem ersten Medium, insbesondere der Membranstruk-
tur, auf ein zweites Medium, insbesondere der an die
Membranstruktur angrenzenden Luft, treten insbeson-
dere dann Impedanzprobleme auf, wenn die akustische
Impedanz der beiden Medien sehr unterschiedlich ist.
Dies ist bei der Membranstruktur und der angrenzenden
Luft der Fall. Aufgrund dessen wird ein Teil der Schalle-
nergie an der Grenzflache dieser beiden Medien, das
heilt an der Grenzflache zwischen der Membranstruktur
und der daran angrenzenden Luft, wieder reflektiert bzw.
zurlickgeworfen. Hierdurch wird die Effektivitat der Mem-
branstruktur bei der Schallerzeugung und/oder Schaller-
fassung reduziert. Um beispielsweise bei der Schaller-
zeugung die Schallenergietbertragung von der Memb-
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ranstruktur auf die Luft zu verbessern, ist, wie bereits
vorstehend erwahnt, zwischen den beiden Piezoschich-
ten die Zwischenschichtangeordnet. Hierbeiistder akus-
tische Impedanzwert der Zwischenschicht in Bezug auf
zumindest eine der beiden Piezoschichten derart ge-
wahlt, dass die an der Grenzflache zur Luft zuriickge-
worfene Schallenergie durch die Zwischenschicht wieder
in Richtung der Grenzflache reflektiert wird. Hierdurch
kann von der Membranstruktur eine gréRRere Schallen-
ergie an die Luft GUbertragen werden. Vorteilhafterweise
weist die Zwischenschicht und/oder zumindest eine der
Piezoschichten zueinander einen groRen Impedanzun-
terschied auf.

[0008] Vorteilhaftist es, wenn die Zwischenschicht im
Vergleich zu zumindest einer der beiden Piezoschichten
eine geringere Dichte aufweist. Hierdurch kann vorteil-
hafterweise der Impedanzunterschied zwischen der Zwi-
schenschicht und zumindest einer der beiden Piezo-
schichten vergrofRert werden, so dass von der Zwischen-
schicht mehr Schallenergie reflektierbar ist.

[0009] Eine Verstarkung des piezoelektrischen Effek-
tes der Membranstruktur kann insbesondere dann erzielt
werden, wenn die Zwischenschicht aus Siliciumoxid, Si-
liciumnitrid und/oder Polysilicium hergestellt ist. Diese
Materialien weisen im Vergleich zu den bekannten Pie-
zomaterialien eine geringere Dichte auf, so dass die
Schallenergie-Reflektionseigenschaften der Zwischen-
schicht erhdht werden kénnen.

[0010] Um einen mdglichst groRen Impedanzunter-
schied zwischen der Zwischenschicht und zumindest ei-
ner der beiden Piezoschichten realisieren zu kdnnen, ist
es vorteilhaft, wenn zumindest eine der beiden Piezo-
schichten aus Blei-Zirkonat-Titanat und/oder Aluminium-
nitrid hergestellt ist.

[0011] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung sind die beiden Piezoschichten jeweils zwischen
einer unteren und einer oberen Elektrodenschicht einge-
bettet. In der Querschnittsansicht weist die Membran-
struktur somit vorteilhafterweise vom Tragersubstrat
ausgehend eine erste untere Elektrodenschicht, eine
erste Piezoschicht, eine erste obere Elektrodenschicht,
eine Zwischenschicht, eine zweite untere Elektroden-
schicht, eine zweite Piezoschicht und eine zweite obere
Elektrodenschicht auf.

[0012] Um die beiden Piezoschichten mit ihren jewei-
ligen unteren und/oder oberen Elektrodenschichten von-
einander elektrisch zu entkoppeln, ist es vorteilhaft, wenn
die Zwischenschicht dielektrisch ausgebildet ist. Hier-
durch kénnen zuséatzliche elektrische Isolationsschich-
ten eingespart werden.

Zum Schutz der Membranstruktur vor dueren Einflis-
sen ist die Membranstruktur an ihrer dem Tragersubstrat
abgewandten Seite zumindest teilweise mit einer Passi-
vierungsschicht Uberzogen.

Da das Tragersubstrat vorzugsweise aus Silizium und
somit elektrisch leitend ausgebildet ist, ist es vorteilhaft,
wenn im Bereich zwischen dem Tragersubstrat und der
untersten Elektrodenschicht der Membranstruktur eine
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elektrische Isolierungsschicht, insbesondere aus Silici-
umoxid, angeordnet ist.

Vorteilhafterweise umfasst die Membranstruktur eine
Membranschicht, insbesondere aus Polysilicium. Die
Membranschicht erstreckt sich (iber die gesamte Off-
nung des im Tragersubstrat ausgebildeten Hohlraums.
Bei einem als Mikrofon ausgebildeten MEMS-Schall-
wandler wird die Membranschicht durch die von aulRen
auf sie eintreffende Schallenergie in Schwingung ver-
setzt. Bei einem als Lautsprecher ausgebildeten MEMS-
Schallwandler wird die Membranschicht zur Erzeugung
von Schallwellen im hérbaren Wellenldangenspektrum
mittels der entsprechend angesteuerten Piezoschichten
in Schwingung versetzt. Um die Schallenergiereflexions-
eigenschaften der Zwischenschicht nicht negativ zu be-
einflussen, ist es vorteilhaft, wenn die Membranschicht
vorzugsweise im Bereich unterhalb der ersten Piezo-
schicht - d. h. insbesondere zwischen dem Tragersubst-
rat und der unteren ersten Elektrodenschicht - oder im
Bereich oberhalb der zweiten Piezoschicht - d. h. insbe-
sondere an der obersten Elektrodenschicht der zweiten
Piezoschicht anliegend - angeordnet ist.

Vorteilhaft ist es, wenn die Membranstruktur auf ihrer
dem Tragersubstrat abgewandten Seite mehrere
und/oder zueinander unterschiedlich tief ausgebildete
Kontaktvertiefungen aufweist. Vorzugsweise erstrecken
sich die Kontaktvertiefungen in der Querschnittsansicht
von der Oberseite der Membranstruktur bis zu jeweils
unterschiedlichen Elektrodenschichten. Hierdurch kén-
nen die beiden Piezoschichten iber die jeweilige untere
und obere Elektrodenschicht angeregt werden und/oder
elektrische Signale abgegriffen werden.

[0013] Aus gleichem Grund ist es vorteilhaft, wenn in
den Kontaktvertiefungen elektrische Anschlusselemente
angeordnet sind. Diese sind vorzugsweise mit der jewei-
ligen Elektrodenschicht, bis zu der sie sich erstrecken,
elektrisch verbunden. Zuséatzlich oder alternativ erstre-
cken sich die elektrischen Anschlusselemente in der
Querschnittsansicht vom Bereich der Oberseite der
Membranstruktur Gber zumindest eine der beiden Sei-
tenwande der Kontaktvertiefung bis zu deren Grund.
[0014] Auchistes vorteilhaft, wenn das Tragersubstrat
in der Draufsicht einen, insbesondere geschlossenen,
Rahmen ausbildet. Der Hohlraum des Tragersubstrats
weist somit an zwei gegenuberliegenden Seiten jeweils
eine Offnung auf, wodurch die Rahmenform des Trager-
substrats ausgebildet wird.

[0015] Zuséatzlich oder alternativ ist es vorteilhaft,
wenn die Membranstruktur, insbesondere im Innenraum
des Rahmens und/oder aufihrer dem Tréagersubstrat ab-
gewandten Seite, zumindest eine Aussparung aufweist.
Im Bereich dieser Aussparung sind vorzugsweise zumin-
dest die beiden Piezoschichten abgetragen. Die Memb-
ranstruktur weist somit in der Draufsicht zumindest einen
piezoelektrischen Aktivbereich und zumindesteinen, ins-
besondere durch die Aussparung ausgebildeten, Pas-
sivbereich auf. Nur der Aktivbereich ist somit piezoelek-
trisch anregbar. Der Passivbereich ist im Gegensatz da-
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zu lediglich passiv mit dem damit verbundenen Aktivbe-
reich mitbewegbar.

[0016] Vorteilhafterweise bilden der zumindest eine pi-
ezoelektrische Aktivbereich und der zumindest eine Pas-
sivbereichin der Draufsicht auf die Membranstruktur, ins-
besondere ein maanderférmiges, balkenférmiges, n-bal-
kenférmiges und/oder spiralférmiges, Muster aus. Hier-
durch kann die Membranstruktur einen grofReren Hub in
z-Richtung des MEMS-Schallwandlers durchfiihren, wo-
durch kann ein hoéherer Schalldruck erzeugt werden
kann.

[0017] Der piezoelektrische Aktivbereich ist vorzugs-
weise derart ausgebildet, dass dieser bei einem als Laut-
sprecher ausgebildeten MEMS-Schallwandler die Mem-
branstruktur zum Schwingen anzuregen vermag. Der
Passivbereich, der aufgrund der abgetragenen Piezo-
schichten nicht mehr piezoelektrisch anregbar ist, wird
hingegen Uber den angrenzenden piezoelektrischen Ak-
tivbereich nur mitbewegt.

[0018] Vorteilhaft ist es, wenn die Aussparung derart
ausgebildet ist, dass der piezoelektrische Aktivbereich
in der Draufsicht zumindest ein mit dem Rahmen ver-
bundenes Ankerende und/oder zumindest ein gegenu-
ber diesem in z-Richtung schwingbares freies Ende auf-
weist. Das freie Ende kann somit gegeniiber dem Anke-
rende in z-Richtung des MEMS-Schallwandlers einen
besonders groRen Hub ausfiihren.

[0019] Zur Huberhéhung in z-Richtung des MEMS-
Schallwandlers ist es vorteilhaft, wenn der Aktivbereich
in der Draufsicht zumindest einen, insbesondere balken-
férmigen, Auslenkabschnitt aufweist. Zusatzlich oder al-
ternativ ist es vorteilhaft, wenn in der Querschnittsansicht
des Auslenkbereiches im Falle zumindest einer der bei-
den Piezoschichten zumindest eine der beiden Elektro-
denschichten gegenuber der damit korrespondierenden
Piezoschicht asymmetrisch angeordnet ist. Durch diese
asymmetrische Anordnung der Elektrodenschicht ge-
genlber der damit korrespondierenden Piezoschicht
kann der Auslenkabschnitt bzw. der Aktivbereich beim
Anlegen einer Spannung um seine Langsachse tordie-
ren. Hierdurch kann vorteilhafterweise der Hub des Ak-
tivbereiches in z-Richtung des MEMS-Schallwandlers
erhoht werden.

[0020] Derz-Hubder Membranstruktur kannferner da-
durch erhdéht werden, wenn der Aktivbereich in der Drauf-
sicht zumindest einen ersten Auslenkabschnitt, einen
zweiten Auslenkabschnitt und/oder einen zwischen die-
sen beiden ausgebildeten Umlenkabschnitt aufweist.
Hierbei ist das Ankerende vorzugsweise an dem dem
Umlenkabschnitt abgewandten Ende des ersten Auslen-
kabschnittes und das freie Ende an dem dem Umlenk-
bereich abgewandten Ende des zweiten Auslenkab-
schnittes ausgebildet. Aufgrund des Umlenkabschnittes
kann das freie Ende des Aktivbereiches somit vorteilhaf-
terweise um eine gréRere Lange in z-Richtung des
MEMS-Schallwandlers ausgelenkt werden.

Um die Lange des Aktivbereiches zwischen seinem An-
kerende bis zu seinem freien Ende mdglichst lang aus-
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bilden zu kdnnen, ist es vorteilhaft, wenn der Umlenkab-
schnitt die beiden Auslenkabschnitte in der Draufsicht
zueinander in einem Winkelbereich von 1° bis 270°, ins-
besondere um 90° oder 180°, umlenkt.

[0021] Die Membranstruktur weist in der Draufsicht
mehrere, getrennt voneinander ansteuerbare Wandler-
bereiche auf. Diese Wandlerbereiche der einteiligen
Membranstruktur weisen vorzugsweise zueinander un-
terschiedliche GréRen und/oder unterschiedliche Muster
auf. Die unterschiedlich gro® ausgebildeten Wandlerbe-
reiche kdnnen als Hoch- oder Tieftdner ausgebildet sein.
Um zwei benachbarte Wandlerbereiche voneinander zu-
mindest teilweise zu entkoppeln und/oder um die aus
mehreren Wandlerbereichen bestehende einteilige
Membranstruktur zu unterstiitzen, ist es vorteilhaft, wenn
das Tragersubstrat in der Draufsicht zumindest ein im
Innenraum des Rahmens ausgebildetes Stitzelement
aufweist. Dieses ist somit vorzugsweise zur Stlitzung der
Membranstruktur zwischen zwei benachbarten Wandler-
bereichen angeordnet. Wenn einer der beiden Wandler-
bereiche zum Schwingen angeregt wird, wird der Ver-
bindungsbereich zwischen den beiden Wandlerberei-
chen durch das Stitzelement abgestitzt, so dass der
dazu benachbarte Wandlerbereich nicht oder nur teilwei-
se mit schwingt. Des Weiteren wird ein Reil3en einer sehr
gro3 ausgebildeten Membranstruktur hierdurch vermie-
den.

Die beiden zueinander benachbarten Wandlerbereiche
kénnen sehr effektiv voneinander schwingungsentkop-
pelt werden, da das Stiitzelement mit seinem der Mem-
branstruktur zugewandten Ende mit der Membranstruk-
tur fest verbunden ist. Abweichend von der in dem un-
abhangigen Anspruch beanspruchten Erfindung kann es
aber auch vorteilhaft sein, wenn die beiden zueinander
benachbarten Wandlerbereiche nicht vollsténdig vonein-
ander entkoppelt sind. Infolgedessen kann es abwei-
chend von der beanspruchten Erfindung vorteilhaft sein,
wenn das Stltzelement mit seinem der Membranstruktur
zugewandten Ende an der Membranstruktur lose anliegt
oderin z-Richtung des MEMS-Schallwandlers von dieser
beabstandet ist.

Zur akustischen Entkopplung zweier benachbarter
Wandlerbereiche ist es vorteilhaft, wenn das Stiitzele-
ment als Wand ausgebildet ist, die den Hohlraum vor-
zugsweise in zumindest zwei Hohlraumbereiche unter-
teilt.

Erfindungsgemal wird ein Chip, insbesondere ein Silici-
um-Chip, zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schall-
wellen im hérbaren Wellenlangenspektrum vorgeschla-
gen, der mehrere arrayartig zueinander angeordnete
und/oder getrennt voneinander ansteuerbare MEMS-
Schallwandler aufweist. Zumindest einer dieser MEMS-
Schallwandler ist gemal der vorangegangenen Be-
schreibung ausgebildet, wobei die genannten Merkmale
einzeln oder in beliebiger Kombination vorhanden sein
kénnen.

Vorteilhaft ist es, wenn zumindest zwei der MEMS-
Schallwandler zueinander unterschiedlich grof3 ausge-
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bildet sind, unterschiedliche Formen und/oder unter-
schiedliche Muster aufweisen.

Weitere Vorteile der Erfindung sind in den nachfolgenden
Ausfiihrungsbeispielen beschrieben. Es zeigt:

einen Detailausschnitt eines Basis-
ausfihrungsbeispiels eines MEMS-
Schallwandlers im Querschnitt,

Figur 1

eine  Querschnittsansicht eines
nicht unter den beanspruchten
Schutzumfang fallenden Ausflh-
rungsbeispiels  eines  MEMS-
Schallwandlers mit einer als Mem-
branschicht wirkenden Passivie-
rungsschicht,

Figur 2

eine Querschnittsansicht eines
nicht unter den beanspruchten
Schutzumfang fallenden Ausflh-
rungsbeispiels  eines  MEMS-
Schallwandlers mit einer Verstar-
kungsschicht, die aus einer unteren
Isolierungsschicht ausgebildet ist
und/oder sichin Vertikalrichtung nur
teilweise lber eine Offnung des
Tragersubstrates erstreckt,

Figur 3

eine Querschnittsansicht eines
nicht unter den beanspruchten
Schutzumfang fallenden Ausflh-
rungsbeispiels  eines MEMS-
Schallwandlers mit einer Verstar-
kungsschicht, die aus einer oberen
Isolierungsschicht ausgebildet ist
und/oder sich in Vertikalrichtung
Uber die gesamte Offnung des
Hohlraumes erstreckt,

Figur 4

eine Querschnittsansicht eines
nicht unter den beanspruchten
Schutzumfang fallenden Ausflh-
rungsbeispiels  eines  MEMS-
Schallwandlers mit einer Verstar-
kungsschicht, die aus einer oberen
Isolierungsschicht ausgebildet ist
und/oder sichin Vertikalrichtung nur
teilweise (ber die Offnung des
Hohlraumes erstreckt,

Figur 5

die einzelnen Verfahrensschritte
zum Herstellen eines MEMS-
Schallwandlers des in Fig. 5 darge-
stellten, nicht unter den bean-
spruchten Schutzumfang fallenden
Ausfiihrungsbeispiels,

Figuren 6a - 6f

Figuren 7und 8 zwei unterschiedliche Ausflh-
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rungsbeispiele eine MEMS-Schall-
wandlers in perspektivischer An-
sicht,

einen Querschnitt durch einen Ak-
tivbereich der in Figur 7 und/oder 8
dargestellten Ausflhrungsbeispie-
le,

Figur 9

Figur 10 eine Draufsicht auf mehrere array-
artig zueinander angeordnete
MEMS-Schallwandler gemaf dem
in Figur 8 dargestellten Ausfiih-

rungsbeispiel und

eine  Querschnittsansicht eines
Ausfiihrungsbeispiels, das die be-
anspruchte Erfindung darstellt mit
Ausnahme des Merkmals wonach
ein Stltzelement mit der Membran-
struktur verbunden ist, und welches
einen MEMS-Schallwandler mit ei-
ner einteiligen Membranstruktur
darstellt, die mehrere, insbesonde-
re Uber das zumindest eine Stiitze-
lement in z-Richtung abgestiitze
Wandlerbereiche aufweist.

Figur 11

[0022] Um die Beziehungen zwischen den nachfol-
gend beschriebenen verschiedenen Elementen zu defi-
nieren, werden bezugnehmend auf die jeweils in den Fi-
guren dargestellte Lage der Objekte relative Begriffe, wie
beispielsweise oberhalb, unterhalb, oben, unten, driiber,
drunter, links, rechts, vertikal und horizontal, verwendet.
Es versteht sich von selbst, dass sich diese Begrifflich-
keiten bei einer Abweichung von der in den Figuren dar-
gestellten Lage der Vorrichtungen und/oder Elemente
verandern kénnen. Demnach wiirde beispielsweise bei
einer in Bezug auf die Figuren dargestellten invertierten
Orientierung der Vorrichtungen und/oder Elemente ein
in der nachfolgenden Figurenbeschreibung als oberhalb
spezifiziertes Merkmal nunmehr unterhalb angeordnet
sein. Die verwendeten Relativbegriffe dienen somit le-
diglich zur einfacheren Beschreibung der relativen Be-
ziehungen zwischen den einzelnen im nachfolgenden
beschriebenen Vorrichtungen und/oder Elemente.
Figur 1 zeigt einen Detailausschnitt eines MEMS-Schall-
wandlers 1 im Querschnitt, insbesondere im Verbin-
dungsbereich zwischen einer Membranstruktur 5 und ei-
nem als Rahmen ausgebildeten Tragersubstrat 2 des
MEMS-Schallwandlers 1. Der MEMS-Schallwandler ist
zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schallwellen im
hérbaren Wellenldngenspektrum ausgebildet.

[0023] Der MEMS-Schallwandler 1 ist somit als
MEMS-Lautsprecher und/oder MEMS-Mikrofon ausge-
bildet.

[0024] GemaR Figur 1 umfasst der MEMS-Schall-
wandler 1 ein Tragersubstrat 2, insbesondere aus Silici-
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um. Das Tragersubstrat 2 ist - wie beispielsweise in dem
in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel - als, insbe-
sondere geschlossener, Rahmen ausgebildet. Das Tra-
gersubstrat 2 umfasst demnach einen in Figur 1 nur teil-
weise dargestellten Hohlraum 3 bzw. eine Kavitat. Der
Hohlraum 3 umfasst eine erste (")ffnung 4, die von einer
Membranstruktur 5 Gberspannt ist. Auf ihrer der Memb-
ranstruktur 5 abgewandten Seite weist der Hohlraum 3
eine zweite Offnung 6 auf. Der Hohlraum 3 erweitert sich
zumindest in einem Bereich von der ersten Offnung 4
ausgehend in Richtung der zweiten Offnung 6.

[0025] Die Membranstruktur 5 umfasst geman Figur 1
mehrere fest miteinander verbundene Schichten. In ih-
rem Randbereich 7 ist die Membranstruktur 5 auf ihrer
dem Tragersubstrat 2 zugewandten Seite fest mit dem
Tragersubstrat 2 verbunden. Die Membranstruktur 5
kann somit gegeniber dem ortsfesten Tragersubstrat 2
zur Erzeugung und/oder Erfassung von Schallenergie in
z-Richtung des MEMS-Schallwandler 1, d.h. gemaR der
in Figur 1 dargestellten Orientierung in Vertikalrichtung,
schwingen.

[0026] Um die Membranstruktur 5 im Falle einer Laut-
sprecherapplikation Uber eine entsprechende elektri-
sche Ansteuerung zum Schwingen anzuregen und/oder
um im Falle einer Mikrofonapplikation die fremdangereg-
ten Schwingungen der Membranstruktur 5 in elektrische
Signale umzuwandeln, ist die Membranstruktur 5 als
mehrschichtige piezoelektrische Membranstruktur aus-
gebildet. Die Membranstruktur 5 umfasst demnach ge-
mafR derin Figur 1 dargestellten Querschnittsansichteine
erste Piezoschicht 8 und eine zweite Piezoschicht 9. Die
beiden Piezoschichten 8, 9 miissen nicht zwingend Uber
die gesamte Flache der Membranstruktur 5 durchgangig
ausgebildet sein. Alternativ kdnnen diese auch Unterbre-
chungen aufweisen, die in den nachfolgenden Ausfiih-
rungsbeispielen naher erldutert werden.

[0027] Die beiden Piezoschichten 8, 9 bestehen vor-
zugsweise aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) und/oder Alu-
miniumnitrid (ALN). Um bei einer Auslenkung der beiden
Piezoschichten 8, 9 ein elektrisches Signal erfassen zu
kénnen und/oder um die beiden Piezoschichten 8, 9 liber
das Anlegen einer Spannung aktiv auslenken zu kdnnen,
sind die beiden Piezoschichten 8, 9 jeweils zwischen
zwei Elektrodenschichten 10, 11, 12, 13 eingebettet.
Demnach weist die erste Piezoschicht 8 auf ihrer dem
Tragersubstrat 2 zugewandten Seite eine erste untere
Elektrodenschicht 10 und auf ihrer dem Tragersubstrat
2 abgewandten Seite eine erste obere Elektrodenschicht
11 auf. In gleicher Art und Weise ist an der zweiten Pie-
zoschicht 9 an ihrer dem Tragersubstrat 2 zugewandten
Seite eine zweite untere Elektrodenschicht 12 und auf
ihrer dem Tragersubstrat 2 abgewandten Seite eine
zweite obere Elektrodenschicht 13 angeordnet.

[0028] Des Weiteren kann die Membranstruktur 5 ge-
mafR dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
eine Membranschicht 14 umfassen. Die Membran-
schicht 14 verleiht der Membranstruktur 5 eine hohere
Steifigkeit und/oder Festigkeit. Im Falle einer Lautspre-
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cherapplikation wird die Membranschicht 14 von den bei-
den Piezoschichten 8, 9 zum Schwingen angeregt. Die
Membranschicht 14 besteht vorzugsweise aus Polysili-
cium und/oder ist gemal dem in Figur 1 dargestellten
Ausflhrungsbeispiel unterhalb der ersten Piezoschicht
8, insbesondere im Bereich zwischen der ersten unteren
Elektrodenschicht 10 und dem Tragersubstrat 2, ange-
ordnet. Die Membranschicht 14 befindet sich somit im
Bereich zwischen dem Tragersubstrat 2 und der unteren
ersten Piezoschicht 8. In einem hier nicht dargestellten
alternativen Ausfihrungsbeispiel kann die Membran-
schicht 14 aber auch oberhalb der zweiten Piezoschicht
9 angeordnet sein. Neben den beiden vorstehend ge-
nannten Ausfiihrungsbeispielen ist es aber auch ebenso
denkbar, dass die Membranstruktur 5 vollstandig auf eine
derartige Membranschicht 14 verzichtet.

[0029] Da das in Figur 1 dargestellte Tragersubstrat 2
vorzugsweise aus Silicium hergestellt ist, und demnach
elektrisch leitend ist, ist es vorteilhaft, wenn das Trager-
substrat 2 an seinerder Membranstruktur 5 zugewandten
Seite eine Isolierungsschicht 15, insbesondere aus Sili-
ciumoxid, aufweist. Hierdurch kann die erste untere Elek-
trodenschicht 10 vom Tragersubstrat 2 elektrisch isoliert
werden.

[0030] Zum Schutz der Membranstruktur 5 vor dulle-
ren Einflissen weist diese an ihrer dem Tragersubstrat
2 abgewandten Seite eine, insbesondere oberste, Pas-
sivierungsschicht 16 auf.

[0031] Die vorstehend beschriebene mehrschichtige
piezoelektrische Membranstruktur 5 weist eine an die
umgebende Luft angrenzende erste Grenzflache 17 auf.
Diese befindet sich an der dem Tragersubstrat 2 abge-
wandten Seite der Membranstruktur 5. Des Weiteren um-
fasstdie Membranstruktur 5 aufihrer dem Tragersubstrat
2 zugewandten Seite eine zweite Grenzflache 18. Da-
durch, dass die Membranstruktur 5, insbesondere im Be-
reich der beiden Grenzflachen 17, 18, im Vergleich zur
angrenzende Luft eine stark unterschiedliche Impedanz
aufweist, wird ein groRer Teil der zu Ubertragenden
Schallenergie an der Grenzflache 17, 18 reflektiert. Hier-
durch wird der piezoelektrische Effekt des MEMS-Schall-
wandler 1 reduziert.

[0032] So wird beispielsweise bei einer Lautsprecher-
applikation die Membranstruktur 5 zunachst iber eine
elektrische Anregung der beiden Piezoschichten 8, 9 in
z-Richtung in Schwingung versetzt. Hierbei wird an der
ersten Grenzflache 17 eine Schallwelle im hérbaren Wel-
lenldngenspektrum erzeugt. Die die Schallwelle erzeu-
gende Schallenergie wird jedoch nicht vollstandig auf die
Luft Ubertragen. Stattdessen wird ein Teil der Schallen-
ergie aufgrund des groRen Impedanzunterschiedes zwi-
schen der Membranstruktur 5 und der angrenzenden Luft
an der ersten Grenzflache 17 wieder zuriick, d.h. in Rich-
tung des Tragersubstrats 2, reflektiert. Bei aus dem
Stand der Technik bekannten Membranstruktur 5 geht
diese Schallenergie verloren, wodurch der piezoelektri-
sche Effekt der Membranstruktur 5 reduziert wird.
[0033] Umdies zuvermeiden weist die Membranstruk-
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tur 5 deshalb gemaR Figur 1 eine schallenergiereflektie-
rende Zwischenschicht 19 auf. Die Zwischenschicht 19
ist gemaR der in Figur 1 dargestellten Querschnittsan-
sicht im Bereich zwischen den beiden Piezoschichten 8,
9 angeordnet. Die Zwischenschicht 19 liegt hierbei un-
mittelbar an der ersten oberen Elektrodenschicht 11 und
der zweiten unteren Elektrodenschicht 12 an.

[0034] Die Zwischenschicht 19 weist im Vergleich zu
zumindest einer der beiden Piezoschichten 8, 9 eine ge-
ringere Dichte auf. Infolgedessen weist die Zwischen-
schicht 19 und zumindest eine der beiden Piezoschich-
ten 8, 9 eine zueinander unterschiedliche Impedanz auf.
Aufgrund dieses Impedanzunterschiedes wirkt die Zwi-
schenschicht 19 schallenergiereflektierend. Aufgrund
dessen wird am Beispiel der Lautsprecherapplikation die
zuvor an der ersten Grenzflache 17 teilweise zurtickge-
worfene Schallenergie von der Zwischenschicht 19 er-
neut in Richtung der ersten Grenzflache 17 reflektiert.
Hierdurch geht diese Schallenergie nicht verloren, son-
dern wird an der Grenzflache 17 erneut zur Erzeugung
einer Schallwelle genutzt. Hierdurch wird der piezoelek-
trische Effekt der Membranstruktur 5 verstarkt. Die
Schallenergie reflektierenden Eigenschaften der Zwi-
schenschicht 19 sind besonders gut ausgepragt, wenn
die Zwischenschicht 19 aus Siliciumoxid, Siliciumnitrid
und/oder Polysilicium besteht. In analoger Weise wirkt
die Zwischenschicht 19 bei einem als Mikrofon wirken-
den MEMS-Schallwandler 1.

[0035] Die Zwischenschicht 19 ist nicht nur schallref-
lektierend sondern zuséatzlich auch dielektrisch ausge-
bildet. Hierdurch sind die erste obere Elektrodenschicht
11 und die zweite untere Elektrodenschicht 12 vonein-
ander elektrisch isoliert. Hierdurch kdnnen vorteilhafter-
weise zusatzliche Isolierungsschichten eingespart wer-
den.

[0036] Inden Figuren 2, 3, 4 und 5 sind jeweils unter-
schiedliche Ausfiihrungsbeispiele des MEMS-Schall-
wandler 1 dargestellt, die nicht unter den beanspruchten
Schutzbereich fallen. Jedes dieser Ausfiihrungsbeispie-
le weist gemaR der in Figur 1 im Detailausschnitt darge-
stellten Membranstruktur 52 zwei voneinander in z-Rich-
tung beabstandete Piezoschichten 8, 9 auf, die jeweils
sandwichartig zwischen zwei Elektrodenschichten 10,
11, 12, 13 angeordnet sind. Ferner ist zwischen diesen
beiden Piezoschichten 8, 9 eine zum ersten Ausfiih-
rungsbeispiel identisch ausgebildete und identisch wir-
kende Zwischenschicht 19 angeordnet. Die vorstehend
genannte Schichtkombination stellt die Basis fur die
nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele dar.
Bei der nachfolgenden Beschreibung dieser Ausflih-
rungsbeispiele werden im Vergleich zu dem in Figur 1
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel fur gleiche Merkmale
gleich Bezugszeichen verwendet. Sofern diese nicht
nochmals detailliert erlautert werden, entspricht deren
Ausgestaltung und Wirkweise den vorstehend bereits
beschriebenen Merkmalen.

[0037] GemalR dem in Figur 2 dargestellten, nicht be-
anspruchten Ausfiihrungsbeispiel weist die Membran-
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struktur 5 keine separate Membranschicht 14 auf. Ihre
Wirkung wird stattdessen von der Passivierungsschicht
16 Ubernommen, die somit als Membranschicht 14 wirkt.
Die Passivierungsschicht 16 erstreckt sich in Horizontal-
richtung Gber die gesamte erste Offnung 4.

Um die beiden Piezoschichten 8, 9 iber die jeweils die-
sem zugeordneten Elektrodenschichten 10, 11, 12, 13
im Falle einer Lautsprecherapplikation aktiv ansteuern
zu kénnen und/oder um im Falle einer Mikrofonapplika-
tion die von beiden Piezoschichten 8, 9 erzeugten elek-
trischen Signale abgreifen zu kénnen, weist die Memb-
ranstruktur 5 geman Figur 2 aufihrer dem Tragersubstrat
2 abgewandten Seite mehrere Kontaktvertiefungen 20a,
20b, 20c, 20d auf. Die Kontaktvertiefungen 20a, 20b,
20c, 20d erstrecken sich von der dem Tragersubstrat 2
abgewandten Seite der Membranstruktur 5 bis zu jeweils
einer der Elektrodenschichten 10, 11, 12, 13. In den Kon-
taktvertiefungen 20a, 20b, 20c, 20d ist jeweils ein elek-
trisches Anschlusselement 21, insbesondere ein elektri-
scher Kontakt, angeordnet. Zur Wahrung der Ubersicht-
lichkeit ist das Anschlusselement 21 in dem in Figur 2
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel nur in einer der Kon-
taktvertiefungen 20a, 20b, 20c, 20d mit einem Bezugs-
zeichen versehen.

[0038] Die Anschlusselemente 21 sind jeweils mit der
ihnen zugeordneten Elektrodenschicht 10, 11, 12, 13
elektrisch verbunden. GemaR der in Figur 2 dargestellten
Querschnittsansicht erstrecken sich die Anschlussele-
mente 21 jeweils vom Bereich der Oberseite der Mem-
branstruktur 5 Gber die Seitenwande 22 der jeweiligen
Kontaktvertiefungen 20a, 20b, 20c, 20d bis zu deren
Grund 23. Um sicherzustellen, dass die jeweiligen An-
schlusselemente 21 ausschlieRlich mit einer einzigen
Elektrodenschichten 10, 11, 12, 12 elektrisch verbunden
ist, ist im Bereich zwischen dem Anschlusselement 21
und der Seitenwand 22 eine zusatzliche Isolierungs-
schicht 15b angeordnet.

[0039] Um den maximalen Hub der Membranstruktur
5in z-Richtung zu verbessern, weist die Membranstruk-
tur 5 mehrere Aussparungen 24a, 24b, 24c, 24d auf. Die
Aussparungen 24a, 24b, 24c, 24d erstrecken sich von
der Oberseite der Membranstruktur 5 in Richtung des
Tragersubstrats 2. Im Bereich der Aussparungen 24a,
24b, 24c, 24d sind die beiden Piezoschichten 8, 9 abge-
tragen. Die Membranstruktur 5 weist somit piezoelektri-
sche Aktivbereiche 25 - in denen noch beide Piezo-
schichten 8, 9 vorhanden sind - und piezoelektrische
Passivbereiche - in denen die beiden Piezoschichten 8,
9 entfernt sind - auf (vgl. auch Figur 7 und 8). Zur Wah-
rung der Ubersichtlichkeit istin dem in Figur 2 dargestell-
ten Ausfuhrungsbeispiel nur jeweils einer dieser Aktiv-
bereiche 25 und Passivbereiche 26 mit einem Bezugs-
zeichen versehen.

[0040] GemaR dem in Figur 2 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel sind die beiden Piezoschichten 8, 9, die
Zwischenschicht 19 und alle Elektrodenschichten 10, 11,
12, 13 abgetragen. Im Bereich der jeweiligen Passivbe-
reiche 26 weist die Membranstruktur 5 somit
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ausschlieBlich die Passivierungsschicht 16 auf. Die Pas-
sivierungsschicht 16 wirkt demnach als Membranschicht
14.

[0041] Beidem in Figur 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel besteht der Unterschied zu dem vorstehend be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiel darin, dass die Mem-
branstruktur 5 im Bereich der ersten Offnung 4 eine Ver-
starkungsschicht 27 aufweist. Hierfur ist die erste Isolie-
rungsschicht 15a im Bereich der ersten Offnung 4 nicht
vollstandig entfernt. GemaR Figur 3 erstreckt sich diese
in der in Figur 3 dargestellten Querschnittsansicht hori-
zontal Uber mehrere, insbesondere Uber alle, Aktivberei-
che 25 und mehrere, insbesondere die beiden inneren,
Passivbereiche 26. In ihrem tragersubstratnahen Rand-
bereich ist die Verstarkungsschicht 27 jedoch abgetra-
gen. Die Verstarkungsschicht 27 weist somit in Horizon-
talrichtung zum, insbesondere als Rahmen ausgebilde-
ten, Tragersubstrat 2 einen Abstand auf. Der Abstand ist
zumindest derart Ausgebildet, dass wenigstens einer der
Passivbereiche 26 im Randbereich ohne diese Verstar-
kungsschicht 27 ausgebildet ist. Die im Innenraum des
als Rahmen ausgebildeten Tragersubstrats 2 angeord-
nete Isolierungsschicht 15a wirkt somit als Verstarkungs-
schicht 27. Im Bereich der Verstarkungsschicht 27 ist die
Membranstruktur 7 stabiler und/oder steifer ausgebildet.
In ihrem ohne diese Verstarkungsschicht 27 ausgebilde-
ten Randbereich istdie Membranstruktur 5im Gegensatz
dazu weicher und/oder flexibler ausgebildet.

[0042] Alternativ kann gemaR dem in Figur 4 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel die Verstarkungsschicht 27
aberauch mittels der zweiten Isolierungsschicht 15b aus-
gebildet sein. Hierbei erstreckt sich die Verstarkungs-
schicht 27 bzw. die zweite Isolierungsschicht 15b in ho-
rizontaler Richtung Uber die gesamte Breite der ersten
Offnung 4.

[0043] In einer weiteren alternativen Ausfiihrungsform
kann die als Verstarkungsschicht 27 wirkende zweite Iso-
lierungsschicht 15b gemaR Figur 5 aber auch im Rand-
bereich - vergleichbar mit dem in Figur 3 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel - entfernt sein. Hierdurch weist die
Membranstruktur 5 nur im inneren Bereich eine durch
die Verstarkungsschicht 27 bewirkte hohere Steifigkeit
und/oder Festigkeit auf. Der an das Tragersubstrat 2 an-
grenzende Randbereich ist im Vergleich dazu flexibler
und/oder weicher ausgebildet, da dieser keine Verstar-
kungsschicht 27 bzw. zweite Isolierungsschicht 15b auf-
weist.

[0044] Die Figuren 6a bis 6f veranschaulichen den
Herstellungsprozess des MEMS-Schallwandler 1 an
dem in Figur 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel. Hier-
bei wird zunachst gemal Figur 6a ein Tragersubstrat 2
aus Silizium mit einer an der Oberseite angeordneten
Isolierungsschicht 15a bereitgestellt. AnschlieRend wird
gemal Figur 6b die Membranstruktur 5 auf der Oberseite
der Isolierungsschicht 15a aufgebracht. Hierbei wird vor-
zugsweise nacheinander zunachst die erste untere Elek-
trodenschicht 10, die erste Piezoschicht 8, die erste obe-
re Elektrodenschicht 11, die Zwischenschicht 19, die
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zweite untere Elektrodenschicht 12, die zweite Piezo-
schicht 9 und die zweite obere Elektrodenschicht 13 auf-
gebracht. In einem daran anschlieRenden Verfahrens-
schritt werden gemaf Figur 6¢ die Kontaktvertiefungen
20b, 20c, 20d und die Aussparungen 24a, 24b, 24c, 24d
von der dem Tragersubstrat 2 abgewandten Seite in die
Membranstruktur 5 eingebracht. AnschlieRend wird ge-
mafR Figur 6d die zweite Isolierungsschicht 15b in die
Kontaktvertiefungen 20b, 20c, 20d und die beiden inne-
ren Aussparungen 24b, 24c aufgebracht. Nachdem die
Kontaktvertiefungen 20a, 20b, 20c, 20d mit den jeweili-
gen Anschlusselemente 21 versehen wurden, wird die
gesamte Membranstruktur 5 gemaR Figur 6e mitder Pas-
sivierungsschicht 16 tberzogen. In einem letzten Ver-
fahrensschritt wird gemafR Figur 6f von der Unterseite
her der Hohlraum 3 ausgebildet, so dass das Tragersub-
strat 2 nunmehr eine Rahmenform aufweist, gegentber
dieser die Membranstruktur 5 in z-Richtung zu schwin-
gen vermag.

[0045] Inden Figuren 7 und 8 sind jeweils zwei unter-
schiedliche Ausfuhrungsformen des MEMS-Schall-
wandler 1 in einer perspektivischen Ansicht dargestellt.
Die Kavitat bzw. der Hohlraum 3 befindet sich bei dieser
in Figur 7 und 8 dargestellten perspektivischen Ansicht
auf der Ruckseite des MEMS-Schallwandler 1 und ist
demnach nicht einsehbar.

[0046] GemalR dem in Figur 7 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Membranstruktur 5 und/oder der hier
nicht einsehbare Hohlraum 3 in der Draufsicht kreisfor-
mig ausgebildet. Ferner ist in der perspektivischen An-
sicht zu erkennen, dass die Aussparungen 24 - von de-
nen zur Wahrung der Ubersichtlichkeit lediglich eine mit
einem Bezugszeichen versehen ist - ein Muster 28 aus-
bilden. Das Muster 28 wird durch die piezoelektrischen
Aktivbereiche 25a, 25b, 25c, 25d und die piezoelektri-
schen Passivbereiche 26a, 26b, 26¢, 26d, 26e ausgebil-
det.

[0047] Im Folgenden wird einer dieser Aktivbereiche
25a naher erlautert. GemaRl Figur 7 weist der Aktivbe-
reich 25a ein mit dem Rahmen bzw. dem Tragersubstrat
2 verbundenes, starres und/oderfest eingespanntes ers-
tes sowie zweites Ankerende 29, 30 auf. Des Weiteren
umfasst der Aktivbereich 25a ein gegenliber den beiden
Ankerenden 29, 30 in z-Richtung Auslenkbereiches frei-
es Ende 31 auf. Im Bereich zwischen dem jeweiligen
Ankerende 29, 30 und dem freien Ende 31 ist der Aktiv-
bereich 25a zumindest bereichsweise im Wesentlichen
maanderfdrmig ausgebildet.

[0048] Demnach weist der Aktivbereich 25a vom je-
weiligen Ankerende 29, 30 ausgehend einen jeweiligen
ersten Auslenkabschnitt 32, einen jeweiligen zweiten
Auslenkabschnitt 33 - wobei jeweils nur einer dieser bei-
den mit einem Bezugszeichen versehen ist - und einen
gemeinsamen dritten Auslenkabschnitt 34 auf. Die Aus-
lenkabschnitte 32, 33, 34 sind in den beiden in Figur 7
und 8 dargestellten Ausfihrungsbeispielen balkenférmig
ausgebildet. Jeweils zwei zueinander benachbarte Aus-
lenkabschnitte 32, 33, 34 sind jeweils mittels eines Um-
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lenkabschnittes 35a, 35b miteinander verbunden. Im vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel lenkt jeder der Umlen-
kabschnitt 35a, 35b die beiden zueinander benachbarten
Auslenkabschnitte 32, 33, 34 zueinander um 180° um.
Durch diese umgelenkte Verbindung dieser einzelnen
Auslenkabschnitte 32, 33, 34, namlich mittels der Um-
lenkabschnitt 35a, 35b, kann der maximale Hub des Ak-
tivbereichs 25a in z-Richtung des MEMS-Schallwandler
1 erhéht werden.

[0049] GemaR dem in Figur 7 dargestellten Ausflh-
rungsbeispiel weisen die freien Enden 31 der Aktivberei-
che 25a, 25b, 25¢, 25d zueinander und zu einem in der
Draufsicht mittig gelegenen Zentralpunkt 36 eine Ab-
stand auf.

[0050] Figur 8 zeigt ein alternatives Ausfiihrungsbei-
spiel des MEMS-Schallwandler 1 in perspektivische An-
sicht wobei im Vergleich zu dem vorstehend in Figur 7
erlauterten Ausflihrungsbeispiel fur gleiche Merkmale
gleiche Bezeichnungen verwendet werden. Sofern diese
nicht nochmals detailliert erlautert werden, entspricht de-
ren Ausgestaltung und Wirkweise den vorstehend be-
reits beschriebenen Merkmalen.

[0051] Im Unterschied zu dem in Figur 7 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel ist die Membranstruktur 5 gemafn
dem in Figur 8 dargestellten Ausfihrungsbeispiel nicht
kreisformig sondern quadratisch ausgebildet. Des Wei-
teren liegen die freien Enden 31 der jeweilige Aktivbe-
reiche 25a, 25b, 25c¢, 25d in dem Zentralpunkt 36 unmit-
telbar aneinander an. Zusatzlich oder alternativ kénnen
die freien Enden 31 aber auch miteinander verbunden
und/oder einteilig miteinander ausgebildet sein.

[0052] Figur 9 zeigt einen Querschnitt durch einen Ak-
tivbereich 25, insbesondere durch einen balkenférmigen
Auslenkabschnitt 32, 33, 34 und/oder Umlenkabschnitt
35a, 35b eines des in Figur 7 und/oder 8 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiele. Hierbei ist die zweite obere Elek-
trodenschicht 13 gegentber der zweiten Piezoschicht 9
asymmetrisch angeordnet. Hierdurch tordiert der Aktiv-
bereich 25 um seine Léangsachse, wodurch die maximale
Hubhdhe in z-Richtung des MEMS-Schallwandler 1 er-
héht werden kann. Diese Torsion ist in Figur 9 mit einem
Pfeil angedeutet. Zusatzlich oder alternativ kdnnen auch
weitere oder alle Elektrodenschichten 10, 11, 12, 13 ge-
genuber ihrer jeweils zugeordneten Piezoschicht 8, 9
asymmetrisch angeordnet sein.

Die MEMS-Schallwandler 1 kénnen gemafn Figur 10 in
einem Array 37 angeordnet sein. GemaR dem in Figur
10 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weisen alle
MEMS-Schallwandler 1 die gleiche Form und GréRRe auf.
Ferner weist deren Aktivbereich 25 jeweils das gleiche
Muster 28 auf. In einem hier nicht dargestellten alterna-
tiven Ausfiihrungsbeispiel kénnen diese arrayartig zu-
einander angeordneten MEMS-Schallwandler 1 aber
auch unterschiedliche GréRen zueinander aufweisen.
Hierdurch kénnen Hoch- und Tiefténer ausgebildet wer-
den. Des Weiteren kénnen die MEMS-Schallwandler 1
zueinander unterschiedliche Muster 28 und Membran-
strukturformen aufweisen.
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Gemal dem in Figur 11 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel umfasst der MEMS-Schallwandler 1 zumindest
zwei, insbesondere getrennt voneinander ansteuerbare,
Wandlerbereiche 38, 39 die Wandlerbereiche 38, 39 der
einteiligen Membranstruktur 5 kénnen zueinander unter-
schiedlich grof3 ausgebildet sein und/oder unterschied-
liche Muster aufweisen. Um die Membranstruktur 5 vor
Uberbelastungen zu schitzen, weist der MEMS-Schall-
wandler 1im Innenraum des Rahmens bzw. des Trager-
substrats 2 zumindest ein Stiitzelement 40 auf. Das St(t-
zelement 40 ist als Wand ausgebildet und teilt den Hohl-
raum 3 in einen ersten und zweiten Hohlraumbereich 41,
42. Gemalk dem vorliegenden, nicht unter den bean-
spruchten Schutzbereich fallenden. Ausfiihrungsbei-
spiel kann das Stltzelement 40 mit seinem der Memb-
ranstruktur 5 zugewandten Stiitzelementende 43 in z-
Richtung von dieser beabstandet sein. Alternativ ist es
aber auch ebenso denkbar, dass das Stitzelement 40
mit seinem Stiitzelementendet 43 unmittelbar, insbeson-
dere lose, an der Unterseite der Membranstruktur 5 an-
liegt oder, so wie erfindungsgemaf beansprucht, mit die-
ser fest verbunden ist.

In eine hier nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel kann
der in Figur 11 dargestellte MEMS-Schallwandler 1, der
mehrere Wandlerbereiche 38, 39 aufweist, auch array-
artigim Sinne des in Figur 10 dargestellten Ausflihrungs-
beispiels mit weiterenidentisch oder unterschiedlich aus-
gebildeten MEMS-Schallwandlern 1 angeordnet sein.
Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten
und beschriebenen Ausflihrungsbeispiele beschrankt.
Abwandlungen im Rahmen der Patentanspriiche sind
moglich. Eine Kombination der Merkmale ist moglich,
auch wenn diese in unterschiedlichen Ausfiihrungsbei-
spielen dargestellt und beschrieben sind.

Bezugszeichenliste

[0053]

1 MEMS-Schallwandler

2 Tragersubstrat

3 Hohlraum

4 erste Offnung

5 Membranstruktur

6  zweite Offnung

7 Randbereich

8 erste Piezoschicht

9 zweite Piezoschicht

10  erste untere Elektrodenschicht
11 erste obere Elektrodenschicht
12 zweite untere Elektrodenschicht
13  zweite obere Elektrodenschicht
14  Membranschicht

15  Isolierungsschicht

16  Passivierungsschicht

17  erste Grenzflache

18  zweite Grenzflache

19  Zwischenschicht
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20  Kontaktvertiefungen

21  Anschlusselemente

22  Seitenwand

23  Grund

24  Aussparung

25  Aktivbereich

26  Passivbereich

27  Verstarkungsschicht

28  Muster

29 erstes Ankerende

30 zweites Ankerende

31 freies Ende

32  erster Auslenkabschnitt
33  zweiten Auslenkabschnitt
34  gemeinsamer Auslenkabschnitt
35  Umlenkabschnitt

36  Zentralpunkt

37  Array

38 erster Wandlerbereich

39 zweiter Wandlerbereich
40  Stitzelement

41  erster Hohlraumbereich
42  zweiter Hohlraumbereich
43  Stltzelementende
Patentanspriiche

1. MEMS-Schallwandler zum Erzeugen und/oder Er-

fassen von Schallwellen im hérbaren Wellenlangen-
spektrum mit

einem Tragersubstrat (2),

einem in dem Tragersubstrat (2) ausgebildeten
Hohlraum (3), der zumindest eine Offnung (4) auf-
weist, und

einer mehrschichtigen piezoelektrischen Membran-
struktur (5), welche die Offnung (4) des Hohlraums
(3) Uberspannt und in ihrem Randbereich mit dem
Tragersubstrat (2) verbunden ist, so dass sie zur Er-
zeugung und/oder Erfassung von Schallenergie ge-
geniber dem Tragersubstrat (2) zu schwingen ver-
mag,

wobei die Membranstruktur (5) zumindest bereichs-
weise im Querschnitt eine erste und eine zu dieser
beabstandet angeordnete zweite Piezoschicht (8, 9)
umfasst, und

dass im Bereich zwischen den beiden Piezoschich-
ten (8, 9) eine Zwischenschicht (19) angeordnet ist,
die derart ausgebildet ist, dass mittels ihr Schallen-
ergie in Richtung zumindest einer an die Luftangren-
zenden Grenzflache (17, 18) der Membranstruktur
(5) reflektierbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Membranstruktur (5) in der Draufsicht meh-
rere, getrennt voneinander ansteuerbare Wandler-
bereiche (38, 39) aufweist, dass das Tragersubstrat
(2) in der Draufsicht zumindest ein im Innenraum
des Rahmens ausgebildetes Stiitzelement (40) auf-
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weist, das zur Stiitzung der Membranstruktur (5) zwi-
schen zwei Wandlerbereichen (38, 39) angeordnet
ist, und dass das Stitzelement (40) mit seinem der
Membranstruktur (5) zugewandten Stitzelementen-
de (43) mit der Membranstruktur (5) verbunden ist.

MEMS-Schallwandler nach dem vorherigen An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwi-
schenschicht (19) im Vergleich zu zumindest einer
der beiden Piezoschichten (8, 9) eine geringere
Dichte aufweist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwischenschicht (19) aus Siliciumoxid,
Siliciumnitrid und/oder Polysilicium hergestellt ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net,dass zumindesteine der beiden Piezoschichten
(8_,9) aus Blei-Zirkonat-Titanat und/oder Aluminium-
nitrid hergestellt ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die beiden Piezoschichten (8, 9) jeweils
zwischen einer unteren und einer oberen Elektro-
denschicht (10, 12; 11, 13) eingebettet sind,

dass die Zwischenschicht (19) unmittelbar an der
oberen Elektrodenschicht (11) der ersten Piezo-
schicht (8) und an der unteren Elektrodenschicht
(12) der zweiten Piezoschicht (9) anliegt und/oder
dass die Zwischenschicht (19) dielektrisch ausgebil-
det ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Membranstruktur (5) eine Membran-
schicht (14) aufweist, die im Bereich unterhalb der
ersten Piezoschicht (8) oderim Bereich oberhalb der
zweiten Piezoschicht (9) angeordnet ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Membranstruktur (5) zumindest eine
msparung (24) aufweist, in deren Bereich zumin-
dest die beiden Piezoschichten (8, 9) abgetragen
sind, so dass die Membranstruktur (5) in der Drauf-
sicht zumindest einen piezoelektrischen Aktivbe-
reich (25) und zumindest einen durch die Ausspa-
rung (24) ausgebildeten Passivbereich (26) auf-
weist.

MEMS-Schallwandler nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aussparung (24) derart
ausgebildet ist, dass der piezoelektrische Aktivbe-
reich (25) in der Draufsicht zumindest ein mit dem
Rahmen verbundenes Ankerende (29, 30) und zu-
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mindest ein gegenlber diesem in z-Richtung
schwingbares freies Ende (31) aufweist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Aktivbereich (25) in der Draufsicht zumin-
dest einen Auslenkabschnitt (32, 33, 34) aufweist
und/oder

dass in dessen Querschnittsansicht bei zumindest
einer seiner beiden Piezoschichten (8, 9) zumindest
eine der beiden Elektrodenschichten (10, 11, 12, 13)
gegenuber der damit korrespondierenden Piezo-
schicht (8, 9) asymmetrisch angeordnet ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Aktivbereich (25) in der Draufsicht zumin-
dest einen ersten Auslenkabschnitt (32), einen zwei-
ten Auslenkabschnitt (33) und/oder einen zwischen
diesen beiden ausgebildeten Umlenkabschnitt (35)
aufweist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dassdie Wandlerbereiche (38, 39) unterschied-
Mgro[& ausgebildet sind und/oder unterschiedliche
Muster (28) aufweisen.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren
der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Stitzelement (40) als Wand ausge-
bildet ist und den Hohlraum (3) in zumindest zwei
Hohlraumbereiche (41, 42) unterteilt.

Chip zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schall-
wellen im hérbaren Wellenlangenspektrum mit meh-
reren arrayartig zueinander angeordneten und/oder
getrennt voneinander ansteuerbaren MEMS-Schall-
wandlern (1), dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest einer der MEMS-Schallwandler (1) nach ei-
nem oder mehreren der vorherigen Anspriiche aus-
gebildet ist.

Claims

AMEMS sound transducer to generate and/or detect
sound waves in the audible wavelength spectrum
with

a carrier substrate (2),

a cavity (3) executed in the carrier substrate (2),
which has at least one opening (4), and
amultilayered piezoelectric membrane structure (5),
spanning over the opening (4) of the cavity (3) and
connected in its edge area with the carrier substrate
(2), so that with respect to the carrier substrate (2),
it is capable of vibrating to generate and/or detect
sound energy,
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wherein the membrane structure (5) has in cross-
section at least in some areas a first and a second
piezo layer (8, 9) arranged separately from it, and
that an interlayer (19) is arranged in the area be-
tween the two piezo layers (8, 9),

configured such that by means of it, sound energy
can be reflected in the direction of at least one inter-
face (17, 18) of the membrane structure (5) adjacent
to the air,

characterized in

that the membrane structure (5) in the top view has
several transducer areas (38, 39) separately control-
lable from one another,

that the carrier substrate (2) in the top view has at
least one supporting element (40) executed in the
interior of the frame, arranged to support the mem-
brane structure (5) between two transducer areas
(38, 39)

that the supporting element (40) is attached to the
membrane structure (5) with its supporting element
end (43) that faces the membrane structure (5).

AMEMS sound transducer according to the previous
claim, characterized in that the interlayer (19) has
lower density compared to at least one of the two
piezo layers (8, 9).

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the previous claims, characterized in that
the interlayer (19) is made of silicon oxide, silicon
nitride and/or polysilicon.

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the previous claims, characterized in that at
least one of the two piezo layers (8, 9) is made of
lead-zirconate-titanate and/or aluminum nitride.

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the previous claims, characterized in that
the two piezo layers (8, 9) are in each case embed-
ded between a lower and an upper electrode layer
(10, 12; 11, 13), that the interlayer (19) sits tightly
directly on the upper electrode layer (11) of the first
piezo layer (8) and on the lower electrode layer (12)
ofthe second piezolayer (9) and/or that the interlayer
(19) is dielectrically executed.

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the previous claims, characterized in that
the membrane structure (5) has a membrane layer
(14), arranged in the area below the first piezo layer
(8) or in the area above the second piezo layer (9).

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the previous claims, characterized in that
the membrane structure (5) has at least one recess
(24) in whose area at least the two piezo layers (8,
9) have been removed, so that when seen from the
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top, the membrane structure (5) has at least one pi-
ezoelectrically active area (25) and at least one pas-
sive area (26) created by the recess (24).

A MEMS sound transducer according to claim 7,
characterized in that the recess (24) has been ex-
ecuted in such a way that the piezoelectrically active
area (25) has at least one anchoring end (29, 30)
attached to the frame in the top view and has at least
one free end (31) that can vibrate in a z-direction
with respect to it.

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the claims 7 or 8, characterized in that the
active area (25) has in the top view at least one de-
flection section (32, 33, 34) and/or

that in its sectional view, in at least one of its two
piezo layers (8, 9), at least one of the two electrode
layers (10, 11, 12, 13) is asymmetrically arranged
with respect to the corresponding piezo layer (8, 9).

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the claims 7 to 9, characterized in that the
active area (25) in the top view has at least one first
deflection section (32), one second deflection sec-
tion (33) and/or one redirecting section (35) executed
between these two.

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the previous claims, characterized in that
the transducer areas (38, 39) are executed in differ-
ent sizes and/or have different patterns (28).

A MEMS sound transducer according to one or sev-
eral of the previous claims, characterized in that
the supporting element (40) is executed as a wall
and partitions the cavity (3) into at least two cavity
areas (41, 42).

A chip to generate and/or detect sound waves in the
audible wavelength spectrum with several MEMS
sound transducers (1) arranged in array-like fashion
to one another and/or controllable separately from
one another, characterized in that at least one of
the MEMS sound transducers (1) is executed ac-
cording to one or several of the previous claims.

Revendications

Transducteur acoustique MEMS pour générer et/ou
détecter des ondes acoustiques dans le spectre de
longueur d’onde audible, avec

un substrat support (2),

un espace vide (3) formé dans le substrat support
(2), lequel présente au moins une ouverture (4), et
une structure de membrane piézoélectrique multi-
couche (5) quis’étend sur'ouverture (4) de 'espace
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creux (3) et qui est reliée dans sa zone de bordure
avec le substrat support (2) de maniére a pouvoir
osciller par rapport au substrat support (2) pour gé-
nérer et/ou détecter I'énergie acoustique,

dans lequel la structure de membrane (5) comporte
au moins en certaines zones de sa section transver-
sale une premiére couche piézoélectrique et une se-
conde couche piézoélectrique (8, 9) disposée a dis-
tance de la premiére couche piézoélectrique (8), et
dans laquelle une couche intermédiaire (19) est dis-
posée dans la zone entre les deux couches piézoé-
lectriques (8, 9),

laquelle se présente sous une forme telle que, avec
son aide, I'énergie acoustique puis étre réfléchie
dans la direction d’au moins une surface interfaciale
(17, 18) de la structure de membrane (5) mitoyenne
a lair,

caractérisé en ce que

la structure de membrane (5) présente, en vue de
dessus, une multitude de zones de transducteurs
(38, 39) pouvant étre actionnées séparément les
unes des autres,

le substrat support (2) présente, en vue de dessus,
au moins un élément de soutien (40) formé a l'inté-
rieur du cadre, qui est disposé entre deux zones de
transducteurs (38, 39) afin de supporter la structure
de membrane (5), et en ce que

I'élément de soutien (40) est relié avec la structure
de membrane (5) par son extrémité (43) d’élément
de soutien orientée vers la structure de membrane

(5).

Transducteur acoustique MEMS selon la revendica-
tion précédente, caractérisé en ce que la couche
intermédiaire (19) présente une densité plus faible
par comparaison avec au moins I'une des deux cou-
ches piézoélectriques (8, 9).

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que la couche intermédiaire (19) est fabriquée
en oxyde de silicium, nitrure de silicium et/ou poly-
silicium.

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que I'une au moins des deux couches piézoé-
lectriques (8, 9) est fabriqué en titano-zirconate de
plomb et/ou nitrure d’aluminium.

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les deux couches piézoélectriques (8, 9)
sont respectivement incorporées entre une couche
d’électrode supérieure et une couche d’électrode in-
férieures (10, 12; 11, 13),

que lacouche intermédiaire (19) esten contact direct
avec la couche d’électrode supérieure (11) de la pre-
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miére couche piézoélectrique (8) et la couche d’élec-
trode inférieure (12) de la seconde couche piézoé-
lectrique (9) et/ou en ce que la couche intermédiaire
(19) se présente sous une forme diélectrique.

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que la structure de membrane (5) comporte
une couche de membrane (14) qui estdisposée dans
la zone au-dessous de la premiére couche piézoé-
lectrique (8) ou dans la zone au-dessus de la secon-
de couche piézoélectrique (9).

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que la structure de membrane (5) présente
au moins un évidement (24) dans la zone duquel au
moins les deux couches piézoélectriques (8, 9) sont
enlevées, de sorte que la structure de membrane (5)
présente, en vue de dessus, au moins une zone ac-
tive piézoélectrique (25) et au moins une zone pas-
sive (26) formée par I'évidement (24).

Transducteur acoustique MEMS selon la revendica-
tion 7, caractérisé en ce que I'évidement (24) se
présente sous une forme telle que la zone active
piézoélectrique (25) présente, en vue de dessus, au
moins une extrémité d’ancrage (29, 30) reliée au ca-
dre et au moins une extrémité libre (31) pouvant os-
ciller par rapport a cette derniére dans la direction z.

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications 7 ou 8, caractérisé en ce
que la zone active (25) présente en vue de dessus
au moins une section de déviation (32, 33, 34) et/ou
que, dans sa vue en coupe transversale, et dans au
moins l'une de ses deux couches piézoélectriques
(8, 9), au moins une des deux couches d’électrode
(10, 11, 12, 13) est disposée asymétriquement par
rapport a la couche piézoélectrique (8, 9) qui lui cor-
respond.

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications 7 a 9, caractérisé en ce
que la zone active (25) présente en vue de dessus
au moins une premiere section de déviation (32),
une seconde section de déviation (33) et/ou une sec-
tion de renvoi (35) formée entre les deux sections
citées.

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les zones de transducteurs (38, 39) pré-
sentent des tailles différentes et/ou des motifs diffé-
rents (28).

Transducteur acoustique MEMS selon I'une ou plu-
sieurs des revendications précédentes, caractérisé
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en ce que 'élémentde soutien (40) se présente sous

la forme d’une paroi et subdivise I'espace creux (3)

en au moins deux zones (41, 42) d’espace creux.

Puce pour générer et/ou détecter des ondes acous-
tiques dans le spectre de longueur d’'onde audible,
avec plusieurs transducteurs acoustiques MEMS (1)
disposés en réseau les uns par rapport aux autres
et/ou pouvantétre actionnés séparémentles uns des
autres, caractérisée en ce que I'un au moins des
transducteurs acoustiques MEMS (1) se présente
sous une forme selon 'une ou plusieurs des reven-
dications précédentes.
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