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(57) Abstract: The present application relates to a transducer element (1) comprising: a movable membrane (2, 2a, 2b) that has a
border (4); a frame (5), to which the border (4) of the membrane (2, 2a, 2b) is fastened; and a reinforcement element (10) which
interconnects a first sub-section of the frame (5) and a second sub-section of the frame (5) lying opposite the first sub-section.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Wandlerelement (1), das eine beweglichen Membran (2, 2a, 2b),
die einen Rand (4) aufweist, einen Rahmen (5), an dem der Rand (4) der Membran (2, 2a, 2b) befestigt ist, und ein
Versteitungselement (10), das einen ersten Teilabschnitt des Rahmens (5) und einen zweiten Teilabschnitt des Rahmens (5), der dem
ersten Teilabschnitt gegeniiberliegt, miteinander verbindet, aufweist.
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Beschreibung

WANDLERELEMENT UND MEMS-MIKROFON

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Wandlerelement. Dabei
kann es sich insbesondere um ein Wandlerelement handeln, das
dazu ausgestaltet ist, akustische Signale oder andere
Druckschwankungen in elektrische Signale umzuwandeln. Ein
solches Wandlerelement wird insbesondere in

Kondensatormikrofonen eingesetzt.

Fiir ein Kondensatormikrofon ist es entscheidend, dass das
Wandlerelement mdéglichst gut miniaturisiert ist und dabei
gleichzeitig eine hohe Aufnahmequalitat gewdhrleisten kann.
Typischerweise weisen Mikrofone mit groRen Membranen einen
besseren Signal-zu-Rauschen Abstand auf und erméglichen damit
eine bessere Aufnahmequalitat. Da also die Membranflédche
nicht beliebig stark reduziert werden kann, ist eine weitere
Miniaturisierung nur méglich, falls die von einem Rahmen, an
dem die Membran befestigt ist, belegte Flache reduziert

werden kann.

Wird der Rahmen jedoch zunehmend dinner ausgestaltet, so
ergeben sich mechanische Stabilitatsprobleme. Insbesondere
kann eine feste Riickplatte, die auf dem Rahmen aufgebracht
ist, auf den Rahmen Krafte ausiben, die bei einem zu dinnen
Rahmen zu einer Verbiegung des Rahmens filhren. Ferner
ibertragt der Rahmen diese Krafte auf die Membran, so dass
die Messgenauigkeit der Membran durch die auftretenden Krafte
gestdrt wird. Insbesondere bei unsymmetrischen Membranen,
beispielsweise bei elliptischen, nicht-kreisformigen und bei
rechteckigen, nicht-quadratischen Membranen fihren die so

erzeugten mechanischen Spannungen zu einer starken
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Verschlechterung der Messgenauigkeit der Membran, z.B. bei

einer starken Temperaturanderung.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
Miniaturisierung des Wandlerelementes ohne Verschlechterung

der Messeigenschaften der Membran zu erméglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Wandlerelement gemal dem

vorliegenden Anspruch 1 geldst.

Es wird ein Wandlerelement vorgeschlagen, das eine bewegliche
Membran, die einen Rand aufweist, einen Rahmen, an dem der
Rand der Membran befestigt ist und ein Versteifungselement,
das einen ersten Teilabschnitt des Rahmens und einen zweiten
Teilabschnitt des Rahmens, der dem ersten Teilabschnitt

gegenliberliegt, miteinander verbindet, aufweist.

Das Versteifungselement kann insbesondere unmittelbar mit dem
ersten Teilabschnitt des Rahmens und unmittelbar mit dem
zweliten Teilabschnitt des Rahmens mechanisch verbunden sein.
Das Versteifungselement kann insbesondere dazu ausgestaltet
sein, den ersten Teilabschnitt des Rahmens und den zweiten
Teilabschnitt des Rahmens in einem festen Abstand zueinander
zu halten. Dementsprechend verhindert das
Versteifungselement, dass auf den Rahmen wirkende Krafte, den
ersten Teilabschnitt des Rahmens relativ zu dem zweiten

Teilabschnitt des Rahmens zu stark bewegen kodnnen.

Das Versteifungselement kann eine Hohe aufweisen, die der
Hohe des Rahmens abziiglich eines Mindestabstandes zwischen
dem Versteifungselement und der beweglichen Membran
entspricht. Dementsprechend kann das Versteifungselement

dafiir sorgen, dass der erste Teilabschnitt und der zweiten
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Teilabschnitt des Rahmens entlang der gesamten Hohe des
Versteifungselementes den gleichen Abstand zueinander
aufweisen. Dadurch kann insbesondere verhindert werden, dass
der erste und der zweite Teilabschnitt sich entlang ihrer
jeweiligen Hohe verformen und beispielsweise an der
Unterkante des Rahmens, die sich auf der von der Membran
wegweisenden Seite befindet, einen grohleren Abstand aufweisen
als nahe der Oberkante des Rahmens, an der die Membran

befestigt ist.

Das Versteifungselement kann auf diese Weise dafir sorgen,
dass von dem Rahmen weniger Kradfte auf die bewegliche Membran
ausgelibt werden. Insbesondere kann das Versteifungselement
den Anteil der unsymmetrischen Krafte, die der Rahmen auf die

bewegliche Membran ausiibt, verringern.

Dieses ist insbesondere bei einer unsymmetrischen
Stressverteilung wichtig, die insbesondere bei einer nicht-
quadratischen oder einer nicht-kreisfdrmigen Membran
auftreten kann. Insbesondere bei dieser Art von Membranen
fihrt das Versteifungselement somit zu entscheidenden
Verbesserungen der Aufnahmequalitdt, die ansonsten nur
moéglich waren, wenn der Rahmen deutlich dicker ausgestaltet
wiirde. Doch auch bei symmetrischen Membranen, etwa
kreisférmigen oder quadratischen Membranen, kann das
Versteifungselement zu Verbesserungen filthren, die eine

weitere Reduzierung der Wandstdarke des Rahmens ermdglichen.

Insgesamt erméglicht es das Versteifungselement die
Wandstdrke des Rahmens zu reduzieren und so das
Wandlerelement weiter zu miniaturisieren, ohne dass dabei die

Messgenauigkeit des Wandlerelementes verschlechtert wird.
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Der Rahmen kann beispielsweise aus Silizium bestehen. An
einer Oberkante des Rahmens kann sowohl die bewegliche
Membran als auch eine feste Riickplatte angeordnet sein, wobei
die feste Rilickplatte in einem geringen Abstand zu der Membran
befestigt ist. Der Rand der Membran kann insbesondere so an
dem Rahmen befestigt sein, dass der Rand der Membran sich
nicht in Richtung einer Flachennormale der Membran bewegen

kann.

Der erste und der zweite Teilabschnitt des Rahmens erstrecken
sich im Wesentlichen von einer Unterkante des Rahmens, die
auf der von der Membran wegweisenden Seite angeordnet ist,
bis zu einer Hbhe, die der Hbhe des Rahmens abzliglich eines
Mindestabstandes zwischen dem Versteifungselement und der
Membran entspricht. Die Teilabschnitte kdnnen beispielsweise
keilfdormig oder streifenfdrmig ausgebildet sein. Der erste
und der zweite Teilabschnitt sind nicht unmittelbar
zueinander benachbart. Es liegen vielmehr weitere
Teilabschnitte zwischen dem ersten und dem zweiten

Teilabschnitt.

Der Begriff ,gegeniilberliegt™ ist hier so zu verstehen, dass
der erste und der zweite Teilabschnitt nicht unmittelbar
zueinander benachbart sind. Eine Verbindungslinie, die einen
beliebigen Punkt des ersten Teilabschnitts mit einem
beliebigen Punkt des zweiten Teilabschnitts verbindet,
verlauft durch das Innere des Wandlerelements, ohne dabei den

Rahmen zu schneiden.

Das Wandlerelement kann dazu ausgestaltet sein, akustische
Signale oder andere Druckschwankungen in elektrische Signale
umzuwandeln. Insbesondere kann das Wandlerelement dazu

ausgestaltet sein, Schallsignale in elektrische Signale
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umzuwandeln. Das Wandlerelement kann ein MEMS Element sein

(MEMS = Mikroelektromechanisches System).

Das Versteifungselement kann eine Hohe aufweisen, die
geringer ist als eine Hohe des Rahmens. Dementsprechend kann
das Versteifungselement um einen Mindestabstand von der
beweglichen Membran beabstandet sein. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass die Membran nicht auf dem
Versteifungselement aufliegt, so dass dieses die Bewegungen
der Membran nicht stdren kann. Der Mindestabstand wird
insbesondere so gewahlt, dass auch bei Auslenkungen der
Membran diese nicht unmittelbar mit dem Versteifungselement

in mechanischen Kontakt tritt.

Das Versteifungselement und der Rahmen kénnen aus dem
gleichen Material bestehen. Bei diesem Material kann es sich
insbesondere um Silizium handeln. Insbesondere konnen das
Versteifungselement und der Rahmen in einem gemeinsamen
Verfahrensschritt, beispielsweise in einem Atzprozess,
hergestellt werden. Dementsprechend ist fiir die Fertigung des
Versteifungselementes kein zusatzlicher Verfahrensschritt
notwendig. Lediglich eine Atzmaske, die fiur die Fertigung des
Rahmens verwendet wird, ist entsprechend anzupassen, so dass
diese das Versteifungselement mitausbildet. Das
Versteifungselement kann somit mit minimalem Aufwand

gefertigt werden.

Ferner kann das Versteifungselement einen dritten
Teilabschnitt des Rahmens und einen vierten Teilabschnitt des
Rahmens, der dem dritten Teilabschnitt gegeniiberliegt,
miteinander verbinden. Das Versteifungselement kann den
dritten und den vierten Abschnitt in einem festen Abstand

zueinander halten. Insbesondere werden der dritte und der
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vierte Abschnitt entlang der gesamten Hohe des
Versteifungselementes in einem festen Abstand zueinander
gehalten. Auch beziiglich des ersten und des zweiten
Teilabschnittes sind der dritte und der vierte Teilabschnitt
in einer fest definierten Position durch das

Versteifungselement festgehalten.

Ein so ausgestaltetes Versteifungselement kann die
auftretenden Krafte, die auf die Membran wirken noch weiter
reduzieren. Abhdngig von der gewdhlten Form der Membran, kann
der Rahmen mehr als eine mechanische Schwachstelle aufweisen.
Durch die Verbindung des dritten und vierten Teilabschnittes
kénnte eine zweite mechanische Schwachstelle des Rahmens
beseitig werden. Insbesondere kann keiner des ersten bis
vierten Teilabschnittes des Rahmens unmittelbar zu einem der
anderen des ersten bis vierten Teilabschnittes des Rahmens

benachbart sein.

Das Versteifungselement kann streifenfdrmig sein.
Insbesondere kann das Versteifungselement in einem
Querschnitt durch das Wandlerelement in einer Ebene parallel
zu der Membran streifenfdrmig ausgebildet sein. Das
Versteifungselement kann iUber seine gesamt Hohe

streifenfdrmig sein.

In alternativen Ausgestaltungen kann das Versteifungselement
kreuzfdérmig oder sternfdrmig sein. Auch diese Angaben
beziehen sich auf einen Querschnitt durch das Wandlerelement
in einer Ebene parallel zu der Membran. Abhdngig von der Form
der Membran und des zugehdérigen Rahmens kann ein
streifenfdérmiges, kreuzfdérmiges oder sternfdrmiges

Versteifungselement vorteilhaft sein. Das Versteifungselement
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sollte stets so gewadhlt werden, dass es mechanische

Schwachstellen des Rahmens ausgleichen kann.

Die Membran kann elliptisch oder rechteckig sein.
Insbesondere kann die Membran einen asymmetrischen Aufbau
aufweisen und beigspielsweise die Form einer nicht-
kreisférmigen Ellipse oder eines nicht-quadratischen
Rechtecks aufweisen. Insbesondere bei solchen Membranen, die
einen gewissen Grad an Asymmetrie aufweisen, ist die
Verwendung des Versteifungselementes besonders vorteilhaft,
da hier auf den Rahmen asymmetrische Krafte wirken, die ohne
das Versteifungselement die Membran stark beeinflussen wiirden
und die Messgenauigkeit der Membran verschlechtern wiirden.

Das Versteifungselement kann dieses jedoch verhindern.

Das Versteifungselement kann eine HoOhe in einem Bereich
zwischen 150 und 700 pm aufweisen. Die Hohe des
Versteifungselementes sollte dabei an die HOhe des Rahmens
angepasst sein. Das Versteifungselement sollte mdglichst hoch
ausgestaltet sein, um den Rahmen iiber eine grolle Hohe zu
stabilisieren, ohne dabei mit der Membran unmittelbar in
Kontakt zu treten. Dementsprechend muss zwischen Membran und
Versteifungselement ein Mindestabstand frei von dem

Versteifungselement bleiben.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende
Erfindung ein MEMS (Mikroelektromechanisches System)

Mikrofon, das das oben beschriebene Wandlerelement aufweist.

Im Folgenden werden das Wandlerelement und bevorzugte

Ausfihrungsbeispiele anhand der Figuren naher erlautert.



10

15

20

25

30

WO 2015/197382 PCT/EP2015/063206

Es zeigen:

Figur 1 einen Querschnitt durch ein Wandlerelement mit
einem Versteifungselement gemdl einem ersten

Ausfihrungsbeispiel,

Figur 2 einen Querschnitt durch das in Figur 1 gezeigte

Wandlerelement,

Figur 3 eine Simulation der auftretenden mechanischen
Spannung in einer ovalen Membran in einem
Wandlerelement, das kein Versteifungselement

aufweist,

Figur 4 einen Querschnitt durch ein Wandlerelement mit
einem Versteifungselement gemall einem zweiten

Ausfihrungsbeispiel,

Figur 5 eine Simulation der in einer ovalen Membran
auftretenden mechanischen Spannung in einem
Wandlerelement, das ein Versteifungselement gemal

dem ersten Ausfiithrungsbeispiel aufweist,

Figur 6 eine Simulation der in einer ovalen Membran
auftretenden mechanischen Spannung in einem
Wandlerelement, das ein Versteifungselement gemal

dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel aufweist,

Figur 7 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des
Wandlerelements mit einem Versteifungselement gemal

dem ersten Ausfihrungsbeispiel,
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Figur 8 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des
Wandlerelements mit einem Versteifungselement gemal
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 9 einen Ausschnitt eines Wandlerelementes.

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Wandlerelement 1.
Das Wandlerelement 1 weist eine bewegliche Membran 2 und eine
feste Rickplatte 3 auf. Zwischen der Membran 2 und der
Riickplatte 3 kann eine Spannung angelegt werden, so dass die
Membran 2 und die Rickplatte 3 einen Kondensator bilden. Wird
die Membran 2 infolge einer Druckschwankung relativ zu der
Riickplatte 3 bewegt, so wird die Kapazitat dieses
Kondensators verandert. Insbesondere kdénnen Schallwellen zu
Druckschwankungen fithren, die die Kapazitdt des Kondensators
verandern. Das Wandlerelement 1 ist dazu ausgestaltet,
Druckschwankungen in ein elektrisches Signal umzuwandeln.
Insbesondere kann das Wandlerelement 1 ein akustisches Signal

in ein elektrisches Signal umwandeln.

Das Wandlerelement 1 bildet ein Vordervolumen und ein
Riickvolumen aus. Das Vordervolumen ist dazu geeignet mit
einer Umgebung des Wandlerelementes 1 druckmalig zu
kommunizieren. Das Wandlerelement 1 weist dementsprechend
eine Schalleintrittséffnung (nicht gezeigt) auf, Uber die das
Vordervolumen mit der Umgebung druckmdBig kommunizieren kann
und tUber die Schall- oder andere Druckwellen zur Membran 2
gelangen konnen. Das Rickvolumen des Wandlerelementes 1 ist
ein Referenzvolumen, das akustisch von dem Vordervolumen
getrennt ist. Das Wandlerelement 1 ist dazu geeignet, eine
zeitlich variierende Differenz zwischen dem Schalldruck im

Vordervolumen und dem Druck im Ruckvolumen zu messen.
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Ferner weist das Wandlerelement 1 eine Ventilationsdéffnung
flir statischen Druckausgleich zwischen Vordervolumen und
Rickvolumen auf. Daher ist kein konstanter unveradnderlicher
Druck im Riuckvolumen. Vielmehr wird der Druck im Riuckvolumen
Uber die Ventilationsdffnung langsam an einen Umgebungsdruck

angepasst.

Die Ventilationsdffnung weist eine hohe akustische Impedanz
auf. Dementsprechend koénnen Schallwellen nicht durch die

Ventilationséffnung in das Rickvolumen eindringen.

Ferner weist die bewegliche Membran 2 einen Rand 4 auf, der
an einem Rahmen 5 des Wandlerelementes 1 befestigt ist. Der
Rand 4 der Membran 2 ist derart befestigt, dass er sich nicht
in einer Richtung zu der Rickplatte 3 hin oder von der
Rickplatte 3 weg bewegen kann. Lediglich ein Innenbereich 6
der Membran 2, der nicht unmittelbar an dem Rahmen 5
befestigt ist, ist in der Richtung zu der Rickplatte 3 hin
und von der Rlckplatte 3 weg beweglich. Der Rahmen 5 des

Wandlerelementes 1 besteht aus Silizium.

Figur 2 zeigt einen Querschnitts durch das Wandlerelement

entlang der in Figur 1 eingezeichneten Linie AA'.

Die Form des Rahmens 5 ist an die Form der Membran 2
angepasst. Der Rahmen 5 kann in zahlreiche Teilabschnitte
unterteilt werden. Insbesondere weist der Rahmen 5 einen
ersten Teilabschnitt 7 und einen zweiten Teilabschnitt 8 auf,
wobeli der erste und der zweite Teilabschnitt 7, 8 des Rahmens

5 einander gegeniiberliegen.

Ferner weist das Wandlerelement 1 ein Versteifungselement 10

auf. Das Versteifungselement 10 verbindet den ersten
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Teilabschnitt 7 des Rahmens 5 mit dem zweiten Teilabschnitt 8
des Rahmens 5. Das Versteifungselement 10 hat eine Hohe, die
etwas geringer ist als die Hohe des Rahmens 5. Beispielsweise
kann die Hohe des Versteifungselementes 10 um 5 bis 25 um
geringer sein als die HOhe des Rahmens 5. Dementsprechend
verbleibt der Mindestabstand 16 zwischen der Membran 2 und
dem Versteifungselement 10, so dass die Membran 2 nicht
unmittelbar auf dem Versteifungselement 10 aufliegt. Das
Versteifungselement 10 erstreckt sich von einer Unterkante 9
des Rahmens 5, die sich auf der der Membran 2
gegeniiberliegenden Seite des Rahmens 5 befindet, bis zu einer
oberen Grenze 15, die von der Membran 2 um einen

Mindestabstand 16 beabstandet ist.

Gemdl einem ersten Ausfihrungsbeispiel ist das
Versteifungselement 10 streifenfdrmig. Die Wirkungsweise des
Versteifungselementes 10 wird anhand des in Figur 2 gezeigten

Querschnitts deutlicher.

Das Versteifungselement 10 verbindet den ersten Teilabschnitt
7 des Rahmens 5 und den zweiten Teilabschnitt 8 des Rahmens
5. Das Versteifungselement 10 bewirkt, dass auf die Membran 2
geringere Krafte ausgeibt werden und dass insbesondere keine
asymmetrischen Krafte auf die Membran 2 wirken oder zumindest
der Anteil der asymmetrisch auf die Membran 2 wirkenden

Krafte erheblich reduziert wird.

Asymmetrisch wirkende Krafte konnen insbesondere auf die im
Folgenden beschriebene Weise entstehen: Die feste Riickplatte
3 weist eine hohe Spannung auf. Dementsprechend ibt die feste
Riickplatte 3 auf den Rahmen 5 eine Kraft aus, die den Rahmen
5 an seiner Oberkante 17, an der die feste Riuckplatte

angeordnet ist, zusammenzieht. Gleichzeitig bewirkt diese
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Kraft, dass der Rahmen 5 an seiner Unterkante 9 auseinander
gedrickt wird. Durch das Zusammenziehen des Rahmens 5 an der
Oberkante 17 wird auch die Membran 2, deren Rand 4 an der
Oberkante 17 des Rahmens 5 befestigt ist, verzogen.

Bei dem in Figur 2 gezeigten ersten Ausfihrungsbeispiel ist
die Membran 2 ellipsenfdrmig. Die Ellipsenform definiert eine
Hauptachse 11 und eine Nebenachse 12, die rechtwinklig zu der

Hauptachse 11 steht und die kiirzer ist als die Hauptachse 11.

Figur 3 zeigt eine Simulation der mechanischen Spannung, die
auf eine ovale Membran 2a ohne Versteifungselemente 10 wirkt.
Die ovale Membran 2a ist der in Figur 2 gezeigten
ellipsenfdrmigen Membran 2 sehr ahnlich. Die linke Abbildung
zeigt die in x-Richtung wirkende mechanische Spannung und die
rechte Abbildung zeigt die in y-Richtung wirkende mechanische
Spannung. Hierbei wird die x-Richtung durch die
Verbindungslinie der zwei am weitesten voneinander entfernten
Punkte der Membran 2a definiert und die y-Richtung ist
senkrecht zu der x-Richtung. Bei der elliptischen Membran 2
erstrecken sich die Hauptachse 11 in x-Richtung und die

Nebenachse 12 in y-Richtung.

Es ist in Figur 3 deutlich zu erkennen, dass entlang der x-
Richtung der Membran 2a eine deutlich hoéhere mechanische
Spannung auftritt. Entlang der x-Richtung betragt die
durchschnittliche mechanische Spannung 49,6 MPa. Entlang der
y-Richtung betrdgt die durchschnittliche mechanische Spannung
38,7 MPa. Insgesamt betrdgt die Differenz der
durchschnittlichen mechanischen Spannungen in x- und y-
Richtung in der ovalen Membran 2a ohne Versteifungselement 10

10, 9 MPa.
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Der Grund fiur die ungleichmaBRige Verteilung der mechanischen
Spannung in x- und y-Richtung liegt darin, dass der Rahmen 5
in x-Richtung auf Grund der groReren Ausdehnung der Membran 2
schwédcher ist als in y-Richtung. Dementsprechend verzieht

sich die Membran 2 unter der von der festen Rickplatte 3 auf
den Rahmen 5 ausgeiibten Kraft in x-Richtung starker als in y-

Richtung.

Das Versteifungselement 10 sorgt dafiir, dass der erste und
der zweite Teilabschnitt 7, 8 des Rahmens 5 in einem festen
Abstand zueinander gehalten werden. Der Rahmen 5 wird also
von seiner Unterkante 9 bis zu der Hohe, die dem
Mindestabstand zwischen Membran 2 und Versteifungselement 10
entspricht, derart festgehalten, dass die Teilabschnitte 7, 8
hier in festem Abstand zueinander sind. Dieser feste Abstand
ist durch die Lange des Versteifungselements 10 vorgegeben.
Dadurch wird verhindert, dass der Rahmen 5 sich an seiner
Oberkante stark bewegen kann. Es werden daher weniger Krafte
auf die Membran 2, 2a ausgelbt. Durch die hier beschriebene
Anordnung des Versteifungselementes 10 an einer mechanischen
Schwachstelle des Rahmens 5 kdnnen insbesondere die
unsymmetrischen Anteile der auf die Membran 2, 2a wirkenden

Kraft reduziert werden.

Figur 4 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel des
Versteifungselementes 10a. Hier ist das Versteifungselement
10a kreuzfdrmig ausgestaltet. Das Versteifungselement 10a
verbindet dementsprechend neben dem ersten und dem zweiten
Teilabschnitt 7, 8 des Rahmens 5 nun auch einen dritten
Teilabschnitt 13 des Rahmens 5 mit einem vierten
Teilabschnitt 14 des Rahmens 5, der dem dritten Teilabschnitt
13 gegeniiberliegt. Auch der dritte und der vierte

Teilabschnitt 13, 14 werden in einem festen Abstand
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zueinander gehalten. Ferner werden der dritte und der vierte
Teilabschnitt 13, 14 durch das Versteifungselement 10a
nunmehr auch in einer definierten Position relativ zu dem
ersten und dem zweiten Teilabschnitt 7, 8 gehalten. Auch der
dritte und der vierte Teilabschnitt 13, 14 des Rahmens 5
erstrecken sich jeweils von der Unterkante 9 des Rahmens 5
bis zu der oberen Grenze 15, so dass der Mindestabstand 16
zwischen dem Versteifungselement 10a und der Membran 2 frei

bleibt.

Die Figuren 5 und 6 zeigen jeweils Simulationen fiir die
auftretenden mechanischen Krafte, die auf die ovale Membran
2a wirken, wobei in Figur 5 ein streifenfdrmiges
Versteifungselement 10 gemal dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
und in Figur 6 ein kreuzfdrmiges Versteifungselement 10a
gemall dem zweiten Ausfihrungsbeispiel vorgesehen ist. In
Figur 5 und Figur 6 sind Jjeweils in einer linken Abbildung
die in x-Richtung wirkenden mechanischen Spannungen
dargestellt und in einer rechten Abbildung die in y-Richtung

wirkenden mechanischen Spannungen.

Es ist zu erkennen, dass die auftretenden mechanischen
Spannungen, die auf die Membran 2a wirken, gegeniiber einem
Ausfihrungsbeispiel ohne Versteifungselement 10 deutlich
reduziert werden konnen. Bei der in Figur 5 gezeigten
Ausfiihrungsform mit dem streifenfdrmigen Versteifungselement
10 betragt die durchschnittliche mechanische Spannung entlang
der x-Richtung 47,4 MPa. Entlang der y-Richtung betradgt die
durchschnittliche mechanische Spannung 42,4 MPa. Insgesamt
betradgt die Differenz der durchschnittlichen mechanischen
Spannungen in x- und y-Richtung in der ovalen Membran 2a mit

dem streifenfdrmigen Versteifungselement 10 5,0 MPa.
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Bei der in Figur 6 gezeigten Ausfihrungsform mit dem
kreuzfdérmigen Versteifungselement 10a betragt die
durchschnittliche mechanische Spannung entlang der x-Richtung
47,3 MPa. Entlang der y-Richtung betragt die
durchschnittliche mechanische Spannung 42,2 MPa. Insgesamt
betradgt die Differenz der durchschnittlichen mechanischen
Spannungen in x- und y-Richtung in der ovalen Membran 2a mit

dem kreuzfdrmigen Versteifungselement 10a 5,1 MPa.

Sowohl das streifenfdrmige als auch das kreuzfdrmige
Versteifungselement 10, 10a fihren also zu einer deutlichen
Reduzierung der Differenz der durchschnittlichen mechanischen
Spannung in x- und y-Richtung von 10,9 MPa auf 5,0 MPa bzw.
5,1 MPa. Dementsprechend sorgt das streifenfdrmige
Versteifungselement 10 bzw. das kreuzfdormige
Versteifungselement 10a daflir, dass die mechanische Spannung
gleichmaRiger in der Membran 2a verteilt wird.

Es ist hier zwischen dem ersten und dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel des Versteifungselementes 10, 10a keine
wesentliche Verbesserung zu erkennen. Dieses ist auf die
besondere Form des Rahmens 5 zuriickzufithren, der in eine
Richtung deutlich weniger stabil ist als in die andere
Richtung. Entlang der x-Achse weist der Rahmen 5 ein nahezu
gerades Teilstilick auf, das sich vergleichsweise leicht
verformt. Entlang der y-Achse ist der Rahmen 5
halbkreisfdrmig und somit vergleichsweise schwer zu
verformen. Beil andersartig geformten Rahmen 5 bzw. Membranen
2 kann eine kreuzfdormige Ausgestaltung des
Versteifungselementes 10a gegeniiber einer streifenfdrmigen
Ausgestaltung dagegen die mechanische Stabilitat deutlich

erhohen.
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Figur 7 und Figur 8 zeigen weitere Ausfiihrungsbeispiele des
Wandlerelementes 1. In Figur 7 und in Figur 8 ist die Membran
2b jeweils rechteckig ausgestaltet. In Figur 7 ist das
Versteifungselement 10 streifenfdérmig und in Figur 8 ist das

Versteifungselement 10a kreuzfdormig.

Ferner sind auch andere Formen des Versteifungselements
moéglich, beispielsweise kann diese sternfdrmig sein. Die
gewahlte Form des Versteifungselements sollte stets an die

Form der Membran angepasst werden.

Figur 9 zeigt einen Ausschnitt des Wandlerelementes 1, anhand
dessen das Herstellungsverfahren des Wandlerelementes 1

skizziert wird.

Der Rahmen 5 und das Versteifungselement 10 werden in einem
gemeinsamen Atzschritt hergestellt, bei dem auf einem
Siliziumwafer eine Maske aufgebracht wird und anschlieBend
ein Teil des Siliziumwafers weggeadtzt wird, so dass das
Vordervolumen des Wandlerelementes 1 ausgebildet wird. Der
Rahmen 5 und das Versteifungselement 10 werden somit aus dem

Siliziumwaver photolithografisch gefertigt.

Das Versteifungselement 10 wird somit bei dem Atzschritt, der
einen Hohlraum in einem Siliziumblock erzeugt, hergestellt.
Dieses Verfahren wird als Deep Reactive Ion Etching (DRIE)
bezeichnet. Es kann abhangig von der Wahl der
Prozessparameter zu einem negativen Neigungswinkel o an den
Seitenwdnden des Hohlraums fiihren, der sich auch an den
Seiten des Versteifungselementes 10 wiederfindet. Die HoOhe H
des Versteifungselementes 10 wird iiber den Atzwinkel o und

die Breite W der verwendeten Maske eingestellt.
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In Figur 9 sind verschiedene Ausgestaltungen des
Versteifungselementes 10 eingezeichnet. Bei einer Breite W1,
W2 und W3 weist das Versteifungselement 10 jeweils die Hohe H
auf. Beili einer Breite W4 bzw. W5 des Versteifungselements 10

ergibt sich eine Hohe von H4 bzw. Hb.

Abhdngig von der verwendeten Maske und abhdngig von dem
Atzwinkel o kann das Versteifungselement 10 keilfdrmig mit
einer stumpfen Spitze oder zur Membran 2 hin spitz zulaufend
sein. Das Verfahren wird so eingestellt, dass das
Versteifungselement 10 um den Mindestabstand von der Membran
2 beabstandet ist. Der Atzprozess kann ferner derart
modifiziert werden, dass der Atzwinkel o verdndert werden
kann, um unterschiedliche breite Versteifungselemente 10 mit

der gleichen Ho6he zu fertigen.
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Bezugszeichenliste

~

O 1 oy O b w N

10,
11
12
13
14
15
16
17

2a,

10a

2b

Wandlerelement

Membran

Rickplatte

Rand der Membran
Rahmen

Innenbereich der Membran
erste Teilabschnitt
zwelte Teilabschnitt
Unterkante des Rahmens
Versteifungselement
Hauptachse

Nebenachse

dritte Teilabschnitt
vierte Teilabschnitt
obere Grenze
Mindestabstand

Oberkante des Rahmens
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Patentanspriiche

Wandlerelement (1), aufweisend

eine beweglichen Membran (2, 2a, 2b), die einen Rand (4)
aufweist,

einen Rahmen (5), an dem der Rand (4) der Membran (2,
2a, 2b) befestigt ist, und

ein Versteifungselement (10), das einen ersten
Teilabschnitt (7) des Rahmens (5) und einen zweiten
Teilabschnitt (8) des Rahmens (5), der dem ersten

Teilabschnitt (7) gegeniberliegt, miteinander verbindet.

Wandlerelement (1) gemdl Anspruch 1,
wobei das Versteifungselement (10) eine HOhe aufweist,

die geringer ist als eine HOhe des Rahmens (5).

Wandlerelement (1) gemdll einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Versteifungselement (10) und der Rahmen (5)

aus dem gleichen Material bestehen.

Wandlerelement (1) gemdll einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Versteifungselement (10) einen dritten
Teilabschnitt (13) des Rahmens (5) und einen vierten
Teilabschnitt (14) des Rahmens (5), der dem dritten
Teilabschnitt (13) gegeniiberliegt, miteinander

verbindet.

Wandlerelement (1) gemdll einem der vorherigen Anspriiche,

wobei das Versteifungselement (10) streifenfdrmig ist.

Wandlerelement (1) gemdl einem der Anspriche 1 bis 4,

wobei das Versteifungselement (10) kreuzfdormig ist.
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10.

Wandlerelement (1) gemdl einem der Anspriche 1 bis 4,

wobei das Versteifungselement (10) sternfdrmig ist.

Wandlerelement (1) gemdll einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Membran (2, 2b) elliptisch oder rechteckig

ist.

Wandlerelement (1) gemdll einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Versteifungselement (10) eine Hbhe zwischen

150 und 700 pm aufweist.

MEMS Mikrofon aufweisend ein Wandlerelement (1) gemal

einem der vorherigen Anspriiche.
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