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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a MEMS transducer (1) for generating and/or detecting sound waves
in the audible wavelength range and/or in the ultrasonic range, in which method at least one piezoelectric element (3a-3c) is arranged
on a suppotrt substrate (2) and a diaphragm is formed on the at least one piezoelectric element (3a-3c). According to the invention, in
order to form the diaphragm, a flowable and curable polymer, which forms the diaphragm after curing, is cast at least partially around
the at least one piezoelectric element (3a-3¢). The invention further relates to the MEMS transducer (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines MEMS-Schallwandlers (1) zum Erzeugen und/
oder Erfassen von Schallwellen im hérbaren Wellenlédngenbereich und/oder im Ultraschallbereich, bei dem auf einem Tragersubstrat
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3)

(2) zumindest ein Piezoelement (3a-3¢) angeordnet wird und eine Membran auf dem zumindest einen Piezoelement (3a-3¢) ausgebildet
wird. Erfindungsgemih wird das zumindest eine Piezoelement (3a-3¢) zur Ausbildung der Membran zumindest teilweise mit einem
flieffahigen und aushirtbaren Polymer umgossen, welches nach dem Aushérten die Membran bildet. Ferner betrifft die Erfindung den
MEMS-Schallwandler (1).
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MEMS-Schallwandler mit einer aus Polymer ausgebildeten Membran

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines MEMS-
Schallwandlers zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schallwellen im hérba-
ren Wellenlangenbereich und/oder im Ultraschallbereich, bei dem auf einem

Tragersubstrat zumindest ein Piezoelement angeordnet wird und eine Memb-

ran auf dem zumindest einen Piezoelement ausgebildet wird.

Aus der DE 603 13 715 T2 ist ein Verfahren zum Herstellen eines MEMS-
Wandlers bekannt. Dies erfolgt dadurch, dass eine Opferschicht auf ein Sub-
strat aufgebracht wird. Danach wird aufeinanderfolgend eine Membran-
schicht, eine untere Elektrodenschicht, eine aktive Schicht und eine obere

Elektrodenschicht aufgebracht.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Stand der Technik zu verbes-

sern.

Die Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren zum Herstellen eines MEMS-
Schallwandlers und den MEMS-Schallwandler mit den Merkmalen der unab-

hangigen Patentanspriche.

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Herstellen eines MEMS-Schallwand-
lers zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schallwellen im hérbaren Wellen-
ldngenbereich und/oder im Ultraschallbereich. Der MEMS-Schallwandler
kann somit beispielsweise dazu benutzt werden, Musik, Téne und/oder Spra-
che als Lautsprecher zu erzeugen und/oder als Mikrofon aufzunehmen.
Wenn Schallwellen im Ultraschallbereich erzeugt und/oder erfasst werden,
kénnen diese beispielsweise fur technische Prufgerate oder in Ultraschallge-

raten fUr Sonografie verwendet werden.
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Bei dem Verfahren wird auf einem Tragersubstrat zumindest ein Piezoele-
ment angeordnet. Auf dem Tragersubstrat ist somit das zumindest ein Piezo-
element zum Erzeugen und/oder Erfassen der Schallwellen angeordnet. Das
Piezoelement weist piezoelektrische Eigenschaften auf, so dass das Piezoe-
lement ein elektrisches Signal bzw. eine elektrische Spannung in eine Verfor-
mung umwandeln kann, so dass dadurch die Schallwellen erzeugt werden
kénnen. Das Piezoelement kann aber auch Verformungen in ein elektrisches
Signal bzw. eine elektrische Spannung umsetzen, so dass dadurch die

Schallwellen erfasst werden kénnen.

Des Weiteren wird eine Membran auf dem zumindest einen Piezoelement
ausgebildet. Die Membran und das zumindest eine Piezoelement werden
dadurch miteinander gekoppelt. Mittels der Kopplung kénnen zum Erzeugen
und/oder Erfassen der Schallwellen Schwingungen zwischen der Membran
und dem zumindest einen Piezoelement ausgetauscht werden. Das Piezoe-
lement kann beispielsweise zum Erzeugen der Schallwellen die Membran
gemaf einem elektrischen Signal auslenken bzw. mit einer Schwingung be-
aufschlagen, so dass die Membran daruber angeordnete Luft ebenfalls zum
schwingen anregt, was die Schallwellen sind. Dagegen kann die durch die
Schallwellen schwingende Luft die Membran ebenfalls zum schwingen anre-
gen, was wiederum auf das Piezoelement Ubertragen wird. Das Piezoele-

ment setzt die Schwingungen in ein elektrisches Signal um.

Erfindungsgemal wird das zumindest eine Piezoelement zur Ausbildung der
Membran zumindest teilweise mit einem flie3¢fahigen und aushartbaren Poly-
mer umgossen, welches nach dem Ausharten die Membran bildet. Das Poly-
mer kann somit mittels eines Giel3verfahrens eingegossen werden. Insbe-
sondere wird die Membran mittels eines Giel3verfahrens hergestellt. Das
flie3fahige Polymer passt sich somit, insbesondere von selbst, einer Kontur
und/oder méglichen Unebenheiten an. Das Polymer kann beispielsweise

eine derartige Viskositat aufweisen, dass es selbststandig das Piezoelement
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umflie3t. Die Membran wird somit aus einem noch nicht ausgeharteten Poly-
mer ausgebildet, so dass die Membran in einem einfachen Herstellungs-
schritt hergestellt werden kann. Das Polymer, welche die Membran bildet, ist
somit noch flussig und/oder flie3fahig. Das zumindest eine Piezoelement
kann auch von dem flussigen bzw. flie3fahigen Polymer eingegossen wer-
den, was ebenfalls auf einfache Weise durchgefuhrt werden kann. Das Poly-
mer umhullt das zumindest eine Piezoelement zumindest teilweise. Die
Membran ist somit dadurch mit dem zumindest einen Piezoelement gekop-
pelt, indem das Piezoelement von der Membran Uberzogen ist. Die Membran
ist somit unmittelbar mit auf dem Piezoelement angeordnet und/oder unmit-
telbar mit dem Piezoelement verbunden. Das Polymer wird ferner um das
Piezoelement gegossen, wenn dieses bereits auf dem Tragersubtrat ange-

ordnet ist.

Vorteilhaft ist es, wenn das Tragersubstrat steif ist. Es weist insbesondere
eine derart hohe Steifigkeit auf, dass das Tragersubstrat beim Betrieb des
MEMS-Schallwandlers nicht oder lediglich unerheblich schwingt. Somit ist
nicht das Tragersubstrat, sondern die auf das zumindest eine Piezoelement
aufgegossene Membran zur Schallerzeugung und/oder zur Schallerfassung
ausgebildet. Insbesondere ist die Steifigkeit des Tragersubstrats héher als
die Steifigkeit der Membran nach dem Ausharten.

Insbesondere schwingt das zumindest eine Piezoelement und/oder die

Membran gegenuber dem Tragersubstrat.

Ferner ist es von Vorteil, wenn zuerst das zumindest eine Piezoelement auf
das Tragersubstrat angeordnet wird und anschlieRend das zumindest eine

Piezoelement mit dem Polymer umgossen wird.

Die Membran weist vorteilhafterweise nach dem Ausharten des Polymers

eine Flexibilitdt und/oder Elastizitat auf.
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Der Einfachheit halber kann anstatt von dem zumindest einen Piezoelement

auch lediglich von dem Piezoelement gesprochen werden.

Des Weiteren kann der MEMS-Schallwandler zumindest ein Merkmal der
nachfolgenden Beschreibung aufweisen. Insbesondere kann der MEMS-
Schallwandler derart hergestellt werden, dass dieser zumindest ein Merkmal

der nachfolgenden Beschreibung aufweist.

Die Membran weist nach dem Aushéarten des Polymers, also das ausgehar-
tete Polymer, einen weiteren Vorteil auf. Die Membran aus dem ausgeharte-
ten Polymer und das Piezoelement bilden einen Verbund. Das Piezoelement
kann beispielsweise aus einer Keramik ausgebildet sein. Ferner ist es fur das
Schwingungsverhalten des Piezoelements besser, wenn das Piezoelement
relativ dunn ist. Dadurch steigt jedoch die Gefahr, dass das Piezoelement
bricht. Mit Hilfe der Membran aus dem ausgeharteten Polymer, welches auch
nach dem Aushéarten eine Elastizitat und Flexibilitat aufweist, kann das Pie-
zoelement stabilisiert werden. Die Membran aus dem ausgeharteten Polymer
und das Piezoelement bilden ein Verbundsystem, bei dem die Membran das

Piezoelement stabilisiert.

Dadurch, dass die Membran zu Beginn des Herstellungsprozesses flussig
bzw. fliel3fahig ist, kann das Polymer das zumindest eine Piezoelement gut

umschlie3en, umhullen, Gberziehen, benetzen und/oder umfliel3en.

Das Polymer kann beispielsweise auf Silikonbasis basieren. Das Polymer
kann ein organisches oder anorganisches Polymer sein. Das Polymer kann

ein Kunststoff sein.

Vorteilhaft ist es, wenn zwischen dem Piezoelement und der Membran Adha-
sion ausgebildet ist. Die Membran ist somit mittels einer Klebung mit dem

Piezoelement verbunden.
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Von Vorteil ist es, wenn das zumindest eine Piezoelement in einem Aufnah-
meraum einer Dammanordnung angeordnet wird, so dass das Piezoelement
von der Dammanordnung vollstdndig umrandet ist. Der Aufnahmeraum kann
die Form eines Beckens bilden, welcher durch das Tragersubstrat, das zu-
mindest eine Piezoelement und die Dammanordnung begrenzt ist. In den
Aufnahmeraum bzw. das Becken kann wahrend des Herstellungsverfahrens
des MEMS-Schallwandlers das noch nicht ausgehartete, also das flussige
bzw. flie3fahige, Polymer eingefullt bzw. eingegossen werden. Das Polymer
in dem Becken bzw. dem Aufnahmeraum umschlief3t dann wenigstens das
zumindest eine Piezoelement und bildet nach dem Aushéarten die Membran.
Die Dammanordnung und das zumindest eine Piezoelement sind dabei auf
derselben Seite, einer Oberseite, des Tragersubstrats angeordnet. Die Dam-
manordnung kann ferner ein Rahmen sein, welcher vollstandig um das zu-

mindest eine Piezoelement angeordnet ist.

Dabei kann die Dammanordnung beispielsweise einteilig mit dem Tragersub-
strat ausgebildet sein oder werden. Der MEMS-Schallwandler kann beispiels-
weise auf einem Wafer ausgebildet werden. Das Tragersubstrat kann dann
ein Bereich des Wafers sein, wobei die Dammanordnung ebenfalls aus dem

Wafer ausgebildet wird.

Zusatzlich oder alternativ kann die Dammanordnung auch auf dem Tra-
gersubstrat angeordnet werden. Beispielsweise kann die Dammanordnung in
einem separaten Verfahren hergestellt und dann auf dem Tragersubstrat an-
geordnet werden. Weiterhin zusatzlich oder alternativ kann die Dammanord-
nung auch unmittelbar auf dem Tragersubstrat ausgebildet werden. Die
Dammanordnung kann beispielsweise mittels einem Abscheideverfahren auf

dem Tragersubstrat ausgebildet werden.

Das Tragersubstrat und/oder die Dammanordnung kénnen beispielsweise

aus einem Siliziumwafer ausgebildet sein.
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Aullerdem kann zuerst der Aufnahmeraum ausgebildet werden und anschlie-
Rend das Piezoelement in dem Aufnahmeraum angeordnet werden. Alterna-
tiv kann auch erst das Piezoelement auf dem Tragersubstrat angeordnet

werden und anschlieRend der Aufnahmeraum ausgebildet werden.

Von Vortell ist es, wenn das Polymer in den Aufnahmeraum gefullt wird. Der
Aufnahmeraum bildet somit einen Behalter fur das Polymer. Das Polymer
kann dabei in den Aufnahmeraum gefullt werden, bis das zumindest eine
Piezoelement vollstandig mit dem Polymer bedeckt ist. Dadurch wird die

Membran vollstandig Uber dem Piezoelement ausgebildet.

Vorteilhaft ist es, wenn die Dammanordnung zumindest teilweise aus zumin-
dest einer Dammeinheit ausgebildet wird. Als Dammanordnung kénnen bei-
spielsweise Elemente dienen, welche ohnehin auf dem Tragersubstrat ange-
ordnet sind. Ein derartiges Element kann beispielsweise ein ASIC sein, wel-
cher zur Steuerung des MEMS-Schallwandlers auf dem Tragersubstrat ange-
ordnet ist. Mit Hilfe der zumindest einen Dammeinheit kann die Dammanord-
nung ausgebildet werden, so dass das Piezoelement vollstdndig umrandet

wird. Der ASIC bildet damit einen Teilabschnitt der Dammanordnung.

Von Vortell ist es, wenn die Dammanordnung zumindest teilweise einteilig
mit dem Tragersubstrat ausgebildet wird. Das Tragersubstrat kann beispiels-
weise eine Leiterplatte sein. Die Dammanordnung kann somit auch aus dem
Material, beispielsweise einem Kunststoff, ausgebildet sein. Die Dammanord-
nung kann somit zusammen mit dem Tragersubstrat ausgebildet werden. Da-
bei kénnen auch die Dammeinheiten einteilig mit dem Tragersubstrat ausge-

bildet werden.

Zusatzlich oder alternativ kann die Dammanordnung zumindest teilweise mit
dem Tragersubstrat verbunden werden. Dadurch kann die Dammanordnung,

nachdem das Piezoelement auf dem Tragersubstrat angeordnet ist, auf das
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Tragersubstrat angeordnet werden, um auf die genaue Anordnung des zu-
mindest einen Piezoelements eingehen zu kénnen. Dabei kann die Damman-
ordnung beispielsweise mit dem Tragersubstrat verklebt werden. Zusatzlich
oder alternativ kann auch das zumindest eine Piezoelement auf dem Tra-
gersubstrat geklebt werden. Der Kleber, mit dem die Dammanordnung und/o-
der das Piezoelement auf dem Tragersubstrat angeordnet ist, kann beispiels-
weise elektrisch nicht leitfahig, d.h. isolierend, sein. Dabei kann auch die zu-
mindest eine Dammeinheit mit dem Tragersubstrat verbunden bzw. auf die

genannte Weise geklebt sein.

Vorteilhaft ist es, wenn der Aufnahmeraum vollstadndig mit dem Polymer be-
fullt wird. Dadurch kann sichergestellt werden, dass alle Elemente im Aufnah-
meraum vom Polymer bedeckt und/oder umschlossen werden. Zuséatzlich o-
der alternativ kann Uber der Dammanordnung angeordnetes Polymer abge-
striffen und/oder abgezogen werden. Es kann vorkommen, insbesondere
wenn der Aufnahmeraum vollstandig mit Polymer beflllt wird, dass Polymer
Uber die Dammanordnung ragt. Das Uberstehende Polymer kann dann bei-
spielsweise mittels einer Abziehkante abgezogen und/oder abgestriffen wer-
den. Dadurch wird das Polymer genau auf H6he der Dammanordnung abge-
zogen. Die Dammanordnung und das Polymer sowie die anschliel3end gebil-

dete Membran bilden somit eine bundige Ebene bzw. Flache.

Von Vortell ist es, wenn die Dammanordnung zusammen mit dem Tréagersub-
strat einteilig ausgebildet wird. Beispielsweise kénnen Tragersubstrat und
Dammanordnung mittels eines Abscheideverfahrens und/oder Atzverfahrens

ausgebildet werden.

Zusatzlich oder alternativ kénnen die Dammanordnung und/oder das zumin-
dest eine Piezoelement auf dem Tragersubstrat angeordnet werden. Dies
kann beispielsweise mittels Kleben, Léten und/oder eutektischem bonden er-
folgen. Beim Kleben kann ein elektrisch isolierender, also ein elektrisch nicht-

leitfahiger, Kleber benutzt werden.
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Zusatzlich oder alternativ kann die Dammanordnung auch auf das Tra-

gersubstrat aufgegossen werden.

Von Vortell ist es, wenn auf das Tragersubstrat mehrere Piezoelemente an-

geordnet werden.

Vorteilhaft ist es, wenn die Piezoelemente jeweils ein FuRelement und einen
Kragarm aufweisen, wobei der Kragarm an einem ersten Ende mit dem
FulRelement verbunden ist und ein zweites Ende des Kragarms in Richtung
einer Hubachse schwingen kann, wobei die Piezoelemente derart auf dem
Tragersubstrat angeordnet werden, dass sich deren zweite Enden in einem
Zentrum treffen. Die Piezoelemente kénnen somit konzentrisch angeordnet
sein. Die Piezoelemente kénnen symmetrisch oder asymmetrisch konzent-

risch angeordnet sein.

Die FulRelemente kénnen ferner gerade und/oder gebogen ausgebildet sein.
Die FulRelemente kénnen, wenn die Piezoelemente konzentrisch angeordnet
sind, eine entsprechende Krummung aufweisen, dass alle FulRelemente zu-
sammen einen Kreis bilden. Alle FulRelemente kénnen aber auch eine Ellipse

bilden und sind dementsprechend gebogen bzw. gekrummt.

Von Vorteil ist es, wenn die mehreren Piezoelemente als eine Piezoeinheit
ausgebildet werden. Dabei kénnen die FulRelemente einteilig miteinander
ausgebildet werden, so dass die mehreren Piezoelemente zusammenhangen
und die Piezoeinheit bilden. Dadurch kénnen beim Herstellungsverfahren die
mehreren Piezoelemente als Piezoeinheit in einem Schritt auf das Tra-

gersubstrat angeordnet werden.

Zusatzlich oder alternativ kénnen die Kragarme in einem Bereich an deren
zweiten Enden, insbesondere im Zentrum, miteinander verbunden werden.

Dadurch kénnen die Kragarme als ein einziger Kragarm schwingen. Die
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Kragarme sind dadurch gekoppelt. Vorteilhafterweise werden die Kragarme

derart ausgebildet, dass diese bereits an den zweiten Enden verbunden sind.

Von Vortell ist es, wenn die mehreren Piezoelemente als Polygon angeord-
net werden. Dabei kénnen die Piezoelemente auch als Hexagon ausgebildet
werden. Es sind somit sechs Piezoelemente auf dem Tragersubstrat. Der

MEMS-Schallwandler umfasst somit sechs Piezoelemente.

Vorteilhaft ist es, wenn das zumindest eine Piezoelement mit zumindest einer
Leitung mit einer Anschlussstelle auf dem Tragersubstrat verbunden wird.
Wenn das Tragersubstrat eine Leiterplatte ist, kann diese die Anschlussstelle
aufweisen, Uber die elektrische Signale zwischen dem Piezoelement und ei-
ner Steuereinheit ausgetauscht werden kénnen. Es kann dabei jedes Piezoe-
lement mit einer zugeordneten Leitung mit einer Anschlussstelle verbunden
werden. Die Leitungen kénnen ebenfalls von dem Polymer umgossen wer-

den, so dass die Leitungen fixiert und/oder geschuitzt sind.

Von Vortell ist es, wenn in dem Tragersubstrat Akustikoffnungen und/oder
eine Durchgangséffnung angeordnet werden. Mit Hilfe der Akustikéffnungen
oder der zumindest einen Akustikéffnung kénnen akustische Eigenschaften

des MEMS-Schallwandlers angepasst werden.

Die Durchgangséffnung kann in einem in Richtung Hubachse vom Zentrum
beabstandeten Bereich angeordnet werden. In die Durchgangséffnung kén-
nen sich die Piezoelemente beim Schwingen hineinerstrecken. Die Piezoele-

mente stoRen dadurch nicht am Tragersubstrat an.

Von Vorteil ist es, wenn das zumindest eine Piezoelement und/oder die Dam-
manordnung, insbesondere von einer Montageeinheit, aufgenommen und auf
das Tragersubstrat aufgesetzt wird. Dadurch wird das Herstellungsverfahren

vereinfacht. Ferner kann mit Hilfe der Montageinheit das Piezoelement
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und/oder die Dammanordnung mit einer hohen Genauigkeit auf dem Tra-

gersubstrat platziert werden.

Von Vorteil ist es, wenn auf dem Tragersubstrat mehrere MEMS-Schallwand-
ler angeordnet werden, welche voneinander getrennt werden. Das Tréa-
gersubstrat kann ein Wafer sein, welcher bis zu 45 cm Durchmesser aufwei-
sen kann. Darauf kbnnen mehrere MEMS-Schallwandler angeordnet werden,
so dass in einem Herstellungsverfahren eine Vielzahl an MEMS-Schallwand-
lern ausgebildet werden. Dabei werden entsprechend viele Dammanordnun-
gen und Piezoelemente auf dem Tragersubstrat angeordnet. Die Dammano-
rdnung kann beispielsweise ein Gitter sein, das auf das Tragersubstrat ange-
ordnet wird, wobei jedes Fenster des Gitters einen Aufnahmeraum bildet.
Das Polymer kann dann flachig auf dem Tragersubstrat, beispielsweise den
Wafer, gegossen werden, fliel3t in die Vielzahl an Aufnahmerdumen und um-
schlief3t die darin angeordneten Piezoelemente. In jedem Aufnahmeraum ist
zumindest ein Piezoelement angeordnet. Das Polymer kann noch verstrichen

bzw. verteilt und/oder abgezogen bzw. abgestreift werden.

Das Tragersubstrat, das zumindest eine Piezoelement sowie die Dammano-

rdnung kénnen schichtweise aufgebaut werden.

Auf das Tragersubstrat kbnnen auch mehrere MEMS-Schallwandler ange-
ordnet werden. Die MEMS-Schallwandler kénnen dann voneinander getrennt
werden. Dazu kann das Tragersubstrat getrennt werden. Dadurch kénnen in
einem Herstellungsprozess mehrere MEMS-Schallwandler hergestellt wer-

den.
Des Weiteren wird ein MEMS-Schallwandler zum Erzeugen und/oder Erfas-
sen von Schallwellen im hérbaren Wellenléngenbereich und/oder im Ultra-

schallbereich vorgeschlagen.

Der MEMS-Schallwandler umfasst ein Tragersubstrat.
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Ferner umfasst der MEMS-Schallwandler zumindest ein auf dem Tragersub-
rat angeordnetes Piezoelement zum Erzeugen und/oder Erfassen der Schall-

wellen.

AuRerdem umfasst der MEMS-Schallwandler eine Membran, die mit dem zu-
mindest einen Piezoelement gekoppelt ist, so dass zum Erzeugen und/oder
Erfassen von Schallwellen Schwingungen zwischen der Membran und dem

zumindest einen Piezoelement ausgetauscht werden kénnen.

Erfindungsgeman ist der MEMS-Schallwandler mittels zumindest einem Ver-
fahrensmerkmal gemal} der vorangegangenen und/oder nachfolgenden Be-

schreibung ausgebildet.

Von Vortell ist es, wenn das zumindest eine Piezoelement in einem Aufnah-
meraum einer Dammanordnung angeordnet ist, welche das zumindest eine

Piezoelement vollstandig umrandet.

Zusatzlich oder alternativ kann die Dammanordnung zumindest teilweise aus
zumindest einer Dammeinheit ausgebildet sein. Mit Hilfe der Dammeinheit

kann die Dammanordnung nach Bedarf ausgebildet werden.

Zusatzlich oder alternativ kann die Dammanordnung, insbesondere die zu-
mindest eine Dammeinheit, einteilig mit dem Tragersubstrat ausgebildet

und/oder auf dem Tragersubstrat angeordnet sein.

Von Vortell ist es, wenn das zumindest eine Piezoelement und die Damman-
ordnung in einer Querrichtung voneinander beabstandet sind. Die Querrich-

tung ist dabei quer zu einer Hubachse der Kragarme orientiert. Die Querrich-
tung ist ferner parallel zum Tragersubstrat orientiert. Durch den Abstand zwi-

schen der Dammanordnung und dem Piezoelement kann zwischen diesen
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beiden das Polymer flieRen. Dadurch kénnen die Dammanordnung und das

Piezoelement gegeneinander fixiert werden.

Vorteilhaft ist es, wenn die Dammanordnung eine Dammhéhe Uber dem Tra-
gersubtrat aufweist, die héher bzw. gréfier ist als eine Piezoelementhéhe des
zumindest einen Piezoelements Uber dem Tragersubstrat. Dadurch kann das
noch nicht ausgehartete Polymer in das durch die Dammanordnung gebil-
dete Becken gefullt werden. Das Becken kann das Polymer zumindest soweit
aufnehmen, bis das zumindest eine Piezoelement vollstandig bedeckt ist. Die
Dammhoéhe kann beispielsweise einen Betrag aufweisen, der der Piezoele-
menthdéhe plus einer Dicke der Membran entspricht. Das noch nicht ausge-
hartete Polymer kann dadurch in das Becken gefullt werden und anschlie-
Rend abgestrichen werden, so dass die Dammanordnung mit dem Polymer
eine Ebene bildet. Dadurch wird exakt die Membran mit der gewunschten Di-

cke ausgebildet. Die Membran ist dann mit der Dammanordnung bundig.

Vorteilhaft ist es, wenn das zumindest eine Piezoelement zumindest ein
FuRelement und einen Kragarm umfasst, wobei der Kragarm mit einem ers-
ten Ende mit dem FulRRelement verbunden ist und ein vom FulRelement beab-
standetes zweites Ende des Kragarms in Richtung einer Hubachse schwin-
gen kann. Beim Anlegen der elektrischen Spannung bzw. des elektrischen
Signals kann der Kragarm dabei entlang der Hubachse schwingen, so dass
das Piezoelement und mittels der Membran die Schallwellen erzeugt werden
kann. Der Kragarm kann auch selbst durch die Membran in Schwingungen
versetzt werden, so dass dadurch die Schallwellen erfasst werden kénnen.
Das Piezoelement ist ferner mittels dem zumindest einen Fulielement auf
dem Tragersubstrat angeordnet. Dabei kann der Kragarm vollstandig von der

Membran Gberzogen sein.

Von Vortelil ist es, wenn zwischen dem zumindest einen Piezoelement und
dem Tragersubstrat ein Hohlraum angeordnet ist, welcher von dem Tréa-

gersubtrat und dem Piezoelement, insbesondere vom Fulielement und/oder
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dem Kragarm, begrenzt ist. Der Hohlraum bildet einen Resonanzraum, mit
welchem die akustischen Eigenschaften des MEMS-Schallwandlers verbes-
sert werden kénnen. Der Hohlraum ist auf der zur Membran gegenuberlie-
genden Seite des Piezoelements angeordnet. Ferner kann das zumindest
eine Piezoelement in den Hohlraum schwingen. Der Hohlraum ist somit in

Richtung der Hubachse unter dem Piezoelement angeordnet.

Vorteilhaft ist es, wenn der MEMS-Schallwandler mehrere Piezoelemente
umfasst. Dadurch kann die Akustikleistung erhéht werden. Beispielsweise
kann dadurch Musik mit einer héheren Leistung erzeugt werden. Wird der
MEMS-Schallwandler dagegen als Mikrofon betrieben, kbnnen leisere Téne
erfasst werden. Wenn mehrere Piezoelemente vorhanden sind, kann auch

ein Teil als Lautsprecher und ein anderer Teil als Mikrofon betrieben werden.

Ferner ist es von Vorteil, wenn die mehreren Piezoelemente derart auf dem
Tragersubstrat angeordnet sind, dass diese sich mit ihren jeweiligen zweiten
Enden in einem Zentrum treffen. Dadurch kénnen die mehreren Piezoele-
mente wie ein einziges, entsprechend grélReres, Piezoelement wirken. Es
kann einfacher sein, ein gro3es Piezoelement aus mehreren kleineren Piezo-
elementen zusammenzusetzen, als ein einziges grol3es Piezoelement herzu-
stellen. Aul3erdem kénnen die mehreren Piezoelemente zu verschiedenen

Formen zusammengesetzt werden.

Vorteilhaft ist es, wenn die zweiten Enden der Piezoelemente miteinander im
Zentrum verbunden sind. Dadurch kénnen die mehreren Piezoelemente bes-

ser als ein einziges groles Piezoelement betrieben werden.

Von Vortell ist es, wenn die mehreren Piezoelemente polygonférmig, insbe-
sondere hexagonal, um das Zentrum angeordnet sind. Zuséatzlich oder alter-
nativ kann der Kragarm des zumindest einen Piezoelements dreieckig aus-

gebildet sein. Das erste Ende des Kragarms kann dabei die Grundseite des

Dreiecks aufweisen bzw. bilden. Vorteilhafterweise ist am ersten Ende stets
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eine Grundseite des Polygons angeordnet, so dass das erste Ende mit dem
FulRelement verbunden ist und dadurch eine flachige Verbindung zwischen
Kragarm und Ful3element ausgebildet werden kann. An dem zweiten Ende
des Kragarms kann dann die Spitze des Dreiecks angeordnet sein. Die Spit-

zen mehrerer Kragarme bzw. Dreiecke kénnen sich somit im Zentrum treffen.

Vorteilhaft ist es, wenn der Kragarm des zumindest einen Piezoelements im
Bereich des zweiten Endes einen Federabschnitt aufweist. Zusatzlich oder
alternativ kann der Kragarm am zweiten Ende auch ein Federelement auf-

weisen.

Des Weiteren ist es zusatzlich oder alternativ von Vorteil, wenn die Kragarme
mittels den Federabschnitten und/oder den Federelementen miteinander ver-
bunden sind. Dabei kann auch nur ein Teil der Piezoelemente einen Feder-
abschnitt und/oder ein Federelement aufweisen. Beispielsweise kann, wenn
sich zwei Piezoelemente gegenuberliegen, lediglich ein Piezoelement einen
Federabschnitt und/oder ein Federelement aufweisen. Mit Hilfe des Federab-
schnitts und/oder des Federelements kénnen die Piezoelemente bewegt wer-
den, auch wenn diese miteinander im Zentrum verbunden sind. Die Federab-
schnitte und/oder die Federelemente dehnen sich, wenn die Piezoelemente

ausgelenkt werden bzw. schwingen.

Von Vortelil ist es, wenn die mehreren Piezoelemente konzentrisch zueinan-

der angeordnet sind.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die jewelligen FulRelemente der mehreren Pie-
zoelemente einteilig miteinander ausgebildet sind. Infolgedessen sind die
Piezoelemente miteinander verbunden und bilden somit eine Piezoeinheit
aus mehreren Piezoelementen aus. Die Piezoeinheit kann dann als Bauteil

auf das Tragersubstrat angeordnet werden.
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Vorteilhaft ist es, wenn das Tragersubstrat eine Durchgangséffnung aufweist,
welche in Richtung der Hubachse unter dem Zentrum und/oder den Federab-
schnitten und/oder den Federelementen angeordnet ist. Dadurch kann sich
das schwingbare zweite Ende des Kragarms des zumindest einen Piezoele-
ments beim Schwingen in die Durchgangséffnung hineinbewegen. Dadurch
kann verhindert werden, dass der Kragarm beim Schwingen an dem Tra-

gersubstrat anstélit.

Zusatzlich oder alternativ ist es von Vorteil, wenn das Tragersubstrat zumin-
dest eine Akustikéffnung aufweist, welche im Bereich des Hohlraums ange-
ordnet ist. Dadurch kénnen die akustischen Eigenschaften des MEMS-
Schallwandlers angepasst werden. Beispielsweise kénnen dadurch Reso-

nanzeigenschaften des Hohlraums angepasst werden.

Vorteilhaft ist es, wenn der Federabschnitt und/oder ein Bereich zwischen
zwei benachbarten Piezoelementen derart ausgebildet ist, dass diese fur das
Polymer dicht sind. Die mehreren Piezoelemente und/oder der zumindest
eine Federabschnitt weist somit eine Dichtigkeit fUr das Polymer auf.
Dadurch kann verhindert werden, dass das noch nicht ausgehartete Polymer
in den Hohlraum flieRen kann. Beispielsweise kénnen die beiden benachbar-
ten Piezoelemente einen derartigen Abstand zueinander aufweisen, dass
das flussige Polymer zurtckgehalten wird. Der Abstand ist dabei abhangig

von einer Viskositat des Polymers.

Von Vortell ist es, wenn das Tragersubstrat als Leiterplatte ausgebildet ist.
Das Tragersubstrat kann auch Anschlussstellen aufweisen. Dadurch kann
mit Hilfe des Tragersubstrats das elektrische Signal bzw. die elektrische
Spannung zum zumindest einen Piezoelement gefuhrt und/oder von diesem

weggefuhrt werden.

Zusatzlich oder alternativ kann das zumindest eine Piezoelement mit einer

Leitung mit einer Anschlussstelle elektrisch verbunden sein. Dabei kann die
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Leitung in das Polymer eingegossen sein. Beim Herstellungsverfahren um-
fliel3t somit das flussige Polymer auch die Leitung. Die Leitung kann dadurch

vor Beschadigung geschutzt werden.

Weitere Vorteile der Erfindung sind in den nachfolgenden Ausflhrungsbei-

spielen beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine perspektivische Schnittansicht eines schematischen
MEMS-Schallwandlers mit einem auf einem Tragersubstrat an-

geordneten Piezoelement,

Figur 2 eine Draufsicht auf den MEMS-Schallwandler mit sechs Piezo-
elementen,

Figur 3 eine Schnittansicht des MEMS-Schallwandlers mit einer Memb-
ran und

Figur 4 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen des

MEMS-Schallwandlers.

Figur 1 zeigt eine perspektivische Schnittansicht eines schematischen
MEMS-Schallwandlers 1 mit zumindest einem auf einem Tragersubstrat 2
angeordneten Piezoelement 3a — 3c. Der hier gezeigte MEMS-Schallwandler
1 ist dabei lediglich zur Halfte gezeigt. Der Einfachheit halber kann im folgen-
den lediglich von einem Piezoelement 3 gesprochen werden. Wenn es fur die
Beschreibung von Vortell ist, kann von mehreren Piezoelementen 3a — 3¢
gesprochen werden. Der Ubersichtlichkeit halber kénnen auch Merkmale erst
in einer folgenden Figur beschrieben und mit einem Bezugszeichen versehen

sein.

Mit Hilfe des zumindest einen Piezoelements 3 kénnen Schallwellen erfasst

und/oder erzeugt werden. Mit Hilfe des zumindest einen Piezoelements 3
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kann der MEMS-Schallwandler 1 somit als Lautsprecher und/oder als Mikro-

fon betrieben werden.

Das Piezoelement 3 ist mit einer hier nicht gezeigten Membran 4 gekoppelt
(die Membran 4 ist erst in einer der folgenden Figuren gezeigt). Mit Hilfe der
Membran 4 kann eine darUber angeordnete Luft in Schwingung versetzt wer-
den, so dass die Schallwellen ausgebildet werden. Die Membran 4 wird in
Schwingung versetzt, indem das Piezoelement 3 mit einem elektrischen Sig-
nal beaufschlagt wird, so dass sich das Piezoelement 3 geméaR dem Signal
auslenkt. Dagegen kann die schwingende Luft die Membran 4 selbst zum
Schwingen anregen, wobei das Piezoelement 3 mitschwingt. Das Piezoele-
ment 3 setzt die eigenen Schwingungen in ein elektrisches Signal um, so

dass die Schallwellen erfasst sind.

Die Membran 4 ist aus einem ausgeharteten Polymer 17 ausgebildet, mit
welchem das zumindest eine Piezoelement 3 zumindest teilweise umgossen
ist (das Polymer 17 ist ebenfalls in einer folgenden Figur gezeigt). Das Piezo-
element 3 kann vom ausgeharteten Polymer 17 auch umgossen sein. Das
Polymer 17 war somit beim Herstellungsprozess flussig bzw. flie3fahig und
aushartbar, so dass das Piezoelement 3 auf einfache Weise Uberzogen, ins-
besondere umgossen, werden kann. Nach dem Ausharten des Polymers 17

ist die Membran 4 gebildet.

Das ausgehartete Polymer 17 weist auch nach Ausharten eine Flexibilitat
und Weichheit auf, so dass die darauf gebildete Membran 4 eine Elastizitat
aufweist. Die Elastizitadt der Membran 4 hangt dabei auch von ihrer Dicke D,

insbesondere Uber dem in Figur 1 gezeigten Piezoelement 3, ab.

Die Dicke D der Membran 4 auf dem zumindest einem Piezoelement 3 kann
beispielsweise zwischen 0,05 mm und 0,2 mm betragen. Die Dicke D der

Membran 4 kann aber auch 0,1 mm betragen. Die Dicke der Membran 4 ist
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dabei in Richtung der Hubachse H gemessen. Die Dicke D der Membran 4

ist in Figur 3 mit einem Bezugszeichen versehen.

Die Membran 4 auf dem Piezoelement 3 bilden zusammen ein Verbundsys-
tem. Das Piezoelement 3 aus einem Piezomaterial weist eine hohe Steifheit
auf, so dass das Piezoelement 3 alleine bei Verformung brechen kann. Mit

Hilfe des Uberzugs aus dem ausgehérteten Polymers 17, welches zugleich
die Membran 4 bildet und eine Elastizitat aufweist. Die Membran 4 halt das

Piezoelement 3 zusammen. Das Brechen des Piezoelements 3 kann

dadurch verhindert werden.

Auf dem Tragersubstrat 2 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel eine Dammano-
rdnung 5 angeordnet. Die Dammanordnung 5 kann zusatzlich oder alternativ
auch einteilig mit dem Tragersubstrat 2 ausgebildet sein bzw. werden. Die
Dammanordnung 5 umrandet vorteilhafterweise das Piezoelement 3 vollstan-
dig. Durch die Dammanordnung 5 und das Tragersubstrat 2 ist ein Aufnah-
meraum 7 gebildet. Beim Herstellungsverfahren kann in den Aufnahmeraum
7 das flussige bzw. flie3fahige Polymer 17 gefullt werden, so dass das Piezo-
element 3 von dem Polymer 17 umgossen bzw. umschlossen wird. Anschlie-
Rend kann das Polymer 17 ausharten, wobei sich die Membran 4 bildet. Die
Dammanordnung 5, das Tragersubtrat 2 und/oder das zumindest eine Piezo-
element 3 bilden den Aufnahmeraum 7 oder ein Becken, in den das flussige

bzw. fliel3fahige Polymer 17 eingefullt werden kann.

Die Dammanordnung 5 kann aus zumindest einer Dammeinheit 6 ausgebil-
det sein. Die Dammeinheit 6 und/oder die Dammanordnung 5 ist in diesem
Ausfuhrungsbeispiel als ein Rahmen ausgebildet, der das zumindest eine
Piezoelement 3 umrandet. Die zumindest eine Dammeinheit 6 kann auch aus
mehreren einzelnen Elementen ausgebildet sein, die derart auf dem Tra-
gersubstrat 2 angeordnet sind/werden, so dass die Dammanordnung 5 das

zumindest eine Piezoelement 3 vollstdndig umranden. Als Dammanordnung
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5 kénnen auch bereits vorhandene Elemente auf dem Tragersubstrat 2 die-
nen. Beispielsweise kann eine auf dem Tragersubtrat 2 angeordnete Steuer-
einheit, beispielsweise in Form eines ASICs, als Teil der Dammanordnung 5
dienen. Die Dammeinheit 6 kann dann derart ausgebildet sein, dass die

Dammeinheit 6 und der ASIC die Dammanordnung 5 bilden.

Die Dammanordnung 5, insbesondere die hier gezeigte zumindest eine Dam-
meinheit 6, ist geman dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel mit dem Tra-
gersubstrat 2 verbunden. Die Dammanordnung 5 kann beispielsweise auf
das Tragersubstrat 2 aufgeklebt sein. Als Kleber kann beispielsweise ein
elektrisch nicht leitfahiger, also ein elektrisch isolierender, Kleber verwendet
werden. Alternativ kann die Dammanordnung 5 auch einteilig mit dem Tra-
gersubstrat 2 ausgebildet sein. Dadurch kann beispielsweise der Herstel-

lungsprozess des MEMS-Schallwandlers 1 vereinfacht werden.

Das zumindest eine Piezoelement 3 weist in dem hier gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel ein FulRelement 8 und einen Kragarm 9 auf. Die hier gezeigten
drei Piezoelemente 3a — 3¢ weisen jewells ein Fullelement 8a — 8c und je-
weils einen Kragarm 9a — 9c auf. Das FulRelement 8b ist hier nicht zu sehen.
Es ist vom Kragarm 9b verdeckt. Der Einfachheit halber wird wieder lediglich

von einem Fulelement 8 und einem Kragarm 9 gesprochen.

Der Kragarm 9 weist ein erstes Ende 10 und ein davon beabstandetes zwel-
tes Ende 11 auf. Der Ubersichtlichkeit halber ist das erste und das zweite
Ende 10, 11 lediglich am Kragarm 9c mit einem Bezugszeichen versehen.
Die beiden Enden 10, 11 sind bei allen Piezoelementen 3 bzw. Kragarmen 9

gleich.

Der Kragarm 9 ist am ersten Ende 10 mit dem FulRelement 8 verbunden. Das
zweite Ende 11 ist vom FulRelement 8 beabstandet. Der Kragarm 9 ist somit

mit dem ersten Ende 10 am FulRelement 8 festgelegt. Das zweite Ende 11
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kann gegenuber dem ersten Ende 10 frei schwingen. Das zweite Ende 11

kann in Richtung der Hubachse H schwingen.

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist das zumindest eine Piezoelement 3
dreieckig ausgebildet. Hier sind alle Piezoelemente 3 dreieckig. Eine Grund-
seite des Dreiecks ist mit dem Fulielement 8 verbunden. Dadurch wird ein
Verbindungsbereich zwischen Kragarm 9 und dem Ful3element 8 vergréfiert.
Eine Spitze des Dreiecks ist am zweiten Ende 11 angeordnet. Insbesondere
treffen sich alle Spitzen aller Piezoelemente 3 im Zentrum Z. In der vorliegen-
den halben Schnittansicht sind drei dreieckige Piezoelemente 3 gezeigt. Der
vollstandige MEMS-Schallwandler 1 weist somit sechs dreieckige Piezoele-
mente 3 auf, welche derart angeordnet sind, dass sich ein, insbesondere re-

gelmaniges, Hexagon bildet.

Die zweiten Enden 11 der jeweiligen Kragarme 9 treffen sich in einem Zent-
rum Z. Gemal dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist das Zentrum Z
mittig zwischen den jeweiligen Piezoelementen 3 angeordnet. Die Piezoele-
mente 3, insbesondere die zweiten Enden 11 der jewelligen Kragarme 9,
kénnen im Zentrum Z miteinander verbunden sein. Infolgedessen kénnen die
mehreren Piezoelemente 3 wie ein einziges, entsprechend grélieres, Piezoe-
lement 3 schwingen. Dadurch kann eine Leistung, insbesondere eine Laut-
sprecherleistung und/oder eine Mikrofonleistung, des MEMS-Schallwandlers

1 erhéht werden.

Das Piezoelement 3 weist im Bereich des zweiten Endes 11 des Kragarms 9
einen Federabschnitt 12 auf. Der Einfachheit halber wird wieder lediglich von
einem Federabschnitt 12 gesprochen. Wenn es fur die Erfindung nétig ist,

wird von den Federabschnitten 12 gesprochen.

Die Federabschnitte 12a — 12¢c kénnen sich dehnen, wenn die Piezoele-

mente 3 in Richtung der Hubachse H schwingen. Dadurch kann verhindert
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werden, dass die Piezoelemente 3 reilden oder brechen, wenn sie schwingen

und im Zentrum Z miteinander verbunden sind.

Ferner kbnnen die Piezoelemente 3, insbesondere lediglich, mit den Feder-

abschnitten 12 miteinander verbunden sein.

Der MEMS-Schallwandler 1 weist auRerdem einen Hohlraum 13 auf. Der
Hohlraum 13 ist in Richtung der Hubachse H zwischen dem zumindest einen
Piezoelement 3 und dem Tragersubstrat 2 angeordnet. Der Hohlraum 13 ist
auf der dem Aufnahmeraum 7 abgewandten Seite des zumindest einen Pie-
zoelements 3 angeordnet. Das zumindest eine Piezoelement 3 trennt den
Aufnahmeraum 7 vom Hohlraum 13. In den Hohlraum 13 kann das Piezoele-
ment 3 schwingen. Der Hohlraum 13 kann ferner ein Resonanzraum sein.
Der Hohlraum 13 ist in Richtung der Hubachse H unter dem Piezoelement 3

angeordnet. Das Piezoelement 3 kann somit in den Hohlraum 13 schwingen.

Des Weiteren ist im Tragersubstrat 2 des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels
eine Durchgangséffnung 14 angeordnet. Hier ist die Durchgangséffnung 14
in Richtung der Hubachse H unter dem Zentrum Z angeordnet. Die Durch-
gangs6ffnung 14 kann eine Schallaustritts- und/oder Schalleintrittséffnung
sein. Zuséatzlich oder alternativ kdnnen die zweiten Enden 11 in die Durch-

gangso6ffnung 14 schwingen.

Figur 2 zeigt den MEMS-Schallwandler 1 mit sechs Piezoelementen 3a — 3f.
Der Einfachheit halber werden Merkmale, die in der vorangegangenen Figur
bereits beschrieben sind und welche im Wesentlichen die gleiche Wirkung
aufweisen, hier nicht nochmals beschrieben. Auzerdem werden fur im Ver-
gleich zur vorangegangenen Figur gleiche Merkmale mit gleichen Bezugszei-
chen versehen. Der Ubersichtlichkeit halber kénnen auch Merkmale erst in

einer folgenden Figur beschrieben werden.
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Gemal dem hier gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind die sechs Piezoele-
mente 3a — 3f in einem, insbesondere regelmafigen, Hexagon angeordnet.
Die Piezoelemente 3 kénnen regelmalig angeordnet sein, auch wenn weni-
ger oder mehr als sechs Piezoelemente 3 auf dem Tragersubstrat 2 angeord-
net sind. Beispielsweise kénnen auch vier Piezoelemente 3 in einem Viereck

oder acht Piezoelemente 3 in einem Achteck angeordnet sein.

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind die Piezoelemente 3 als regelma-

Rige Dreiecke ausgebildet. Das heilt, jeder Winkel im Dreieck betragt 60°.

Gemal dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist jedes Piezoelement 3 mit-
tels einer Leitung 15 mit einer Anschlussstelle 16 auf dem Tragersubstrat 2
elektrisch verbunden. Wenn das Tragersubstrat 2 als eine Leiterplatte ausge-
bildet ist, sind die Anschlussstellen 16 mit der Leiterplatte elektrisch verbun-
den bzw. sind Teil der Leiterplatte. Der Einfachheit und Ubersichtlichkeit hal-
ber ist lediglich eine Leitung 15 und eine Anschlussstelle 16 mit einem Be-

zugszeichen versehen.

Des Weiteren sind gemal dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die
FulRelemente 8a — 8f einteilig miteinander ausgebildet. Alternativ kénnen
auch zumindest ein Teil der FulRelemente 8a — 8f einzeln ausgebildet sein.
Die FulRelemente 8a — 8f grenzen jedoch vorteilhafterweise aneinander an
bzw. sto3en aneinander an, so dass das flussige bzw. fliel3fahige Polymer 17

nicht zwischen den FuRelementen 8a — 8f hindurchflieRen kann.

Figur 3 zeigt einen Schnitt des MEMS-Schallwandlers 1 mit Membran 4 aus
ausgeharteten Polymer 17. Der Einfachheit halber werden Merkmale, die in
der vorangegangenen Figur bereits beschrieben sind und welche im Wesent-
lichen die gleiche Wirkung aufweisen, hier nicht nochmals beschrieben. Au-
Rerdem werden fur im Vergleich zu den vorangegangenen Figuren gleiche
Merkmale mit gleichen Bezugszeichen versehen. Der Ubersichtlichkeit halber

kénnen auch Merkmale erst in einer folgenden Figur beschrieben werden.
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Der Ubersichtlichkeit halber ist der MEMS-Schallwandler 1 dicker ausgebil-
det, als er sein kann. Die GréRenverhéltnisse, insbesondere in Richtung der

Hubachse H, sind zur besseren Erkennbarkeit vergré3ert.

Gemal dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist der Aufnahmeraum 7 mit
dem Polymer 17 ausgefullt. Das Polymer 17 kann auch die Leitungen 15a,

15b umschliel3en, so dass eine Beschadigung verhindert werden kann.

Das Polymer 17 ist ebenfalls auf dem zumindest einem Piezoelement 3 an-
geordnet, so dass es die Membran 4 bildet. Mit Hilfe der Membran 4 kénnen
die Schallwellen erfasst und/oder erzeugt werden. Die Membran 4 weist aber
noch eine Elastizitat auf und bildet mit dem Piezoelement 3 ein Verbundsys-
tem, wobei die Membran 4 verhindert, dass das Piezoelement 3 bricht. Die
Membran 4 ist dabei unmittelbar auf dem Piezoelement 3, insbesondere dem
Kragarm 9, angeordnet. Beispielsweise kann zwischen der Membran 4 und
dem Piezoelement 3, insbesondere dem Kragarm 9, Adhasion ausgebildet
sein. Diese entsteht, wenn das flussige bzw. flie3fahige Polymer 17 aushar-
tet. Das Polymer 17 bzw. die Membran 4 kann mit dem Piezoelement 3, ins-

besondere dem Kragarm 9, verklebt sein.

Des Weiteren ist das zumindest eine Piezoelement 3 dicht gegenuber dem
flussigen bzw. fliefahigen Polymer 17. Dadurch wird verhindert, dass das
Polymer 17 in den Hohlraum 13 flie3t. Wenn mehrere Piezoelemente 3 auf
dem Tragersubstrat 2 angeordnet sind, weisen die Stellen, an denen die Pie-
zoelemente 3 aneinander angrenzen die Dichtigkeit auf, so dass auch dort

das Polymer 17 nicht in den Hohlraum 13 flieRen kann.

Aullerdem weist der Federabschnitt 12 eine Dichtigkeit auf, so dass das flUs-
sige bzw. flieRfahige Polymer nicht durch den Federabschnitt 12 flie3en

kann.
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Die besagten Dichtigkeiten hangen naturlich von einer Viskositat des flussi-
gen bzw. flie¥fahigen Polymers 17 ab. Die Viskositat des Polymers 17 ist da-
bei derart, dass es sich selbststandig im Aufnahmeraum 7 verteilt und bei-

spielsweise auch um die Leitungen 15 fliel3t.

Ferner weist die Dammanordnung 5, insbesondere die zumindest eine Dam-
meinheit 6, eine Dammhdéhe Hd auf. Das zumindest eine Piezoelement 3
weist eine Piezoelementhéhe Hp auf. Vorteilhafterweise ist die Dammhoéhe
Hd grél3er als die Piezoelementhéhe Hp. Dadurch kann der Aufnahmeraum 7
vollstandig mit dem Polymer 17 beflllt werden, so dass das Polymer 17 auch
das zumindest eine Piezoelement 3, insbesondere den Kragarm 9, bedeckt
und die Membran 4 ausbilden kann. Aus der Differenz zwischen Dammhéhe
Hd und Piezoelementhéhe Hp kann sich die Dicke D der Membran 4 erge-

ben. Die Membran 4 ist dann bundig mit der Dammanordnung 5.

Die Dammhoéhe Hd kann beispielsweise zwischen 0,3 mm und 2 mm liegen.
Die Dammho&he Hd kann auch 0,55 mm sein. Die Piezoelementhéhe Hp
kann zwischen 0,2 und 1,5 mm liegen. Die Piezoelementhéhe Hp kann auch
0,45 mm sein. Eine hier nicht eingezeichnete Dicke des Tragersubstrats 2
kann 0,25 mm sein. Die Dicke des Tragersubstrats 2 kann aber auch zwi-

schen 0,1 mm und 1,5 mm liegen.

Ferner weist der MEMS-Schallwandler 1 eine Querrichtung Q auf. Die Quer-
richtung Q ist quer zur Hubachse H orientiert. Die Querrichtung Q ist parallel

zur Ebene des Tragersubstrats 2 orientiert.

Des Weiteren ist das zumindest eine Piezoelement 3 von der Dammanord-
nung 5 in Querrichtung Q beabstandet. Zwischen der Dammanordnung 5

und dem Piezoelement 3 ist ein Abstand A angeordnet.
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Wie in Figur 3 gezeigt ist, ist der Abstand A zwischen der Dammanordnung 5
und den Piezoelementen 3 nicht konstant. Je nach Anordnung kann sich der
Abstand A andern.

Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen des
MEMS-Schallwandlers 1. Der MEMS-Schallwandler 1 kann dabei zumindest
ein Merkmal der vorangegangenen Beschreibung, insbesondere der Figuren
1 — 3, aufweisen. Der MEMS-Schallwandler 1 kann ferner gemaf zumindest
einem Merkmal der vorangegangenen Beschreibung, insbesondere der Figu-
ren 1 — 3, ausgebildet werden. Insbesondere werden hier fur die kérperlichen
Merkmale die Bezugszeichen der vorangegangenen Figuren verwendet. Der
Einfachheit halber werden die Merkmale nicht nochmals erlautert, wenn
diese die gleichen oder zumindest &hnlichen Eigenschaften aufweisen, wie in

den vorangegangenen Figuren.

In einem ersten Schritt 18 kann das Tragersubstrat 2 bereitgesellt werden.
Das Tragersubstrat 2 kann beispielsweise eine Leiterplatte sein, die entspre-
chend hergestellt ist. Das Tragersubstrat 2 kann auch ein Wafer sein, wel-
cher mittels Abscheide- und/oder Atzverfahren behandelt werden kann oder

wird.

In einem folgenden Schritt 23 wird das Tragersubstrat 2 bestlckt. Beispiels-
weise kann ein ASIC bzw. eine Steuereinheit auf das Tragersubstrat 2 ange-
ordnet werden. Es kénnen aber auch Leiterbahnen oder beispielsweise die

Anschlussstellen 16 angeordnet werden.

In einem nachsten Schritt 19 wird ein Kleber bereitgestellt. Der Kleber kann
beispielsweise ein elektrisch isolierender, d.h. ein nicht leitfahiger, Kleber
sein. Mit Hilfe des Klebers kénnen weitere Elemente, wie beispielsweise die
Dammanordnung 5, die Dammeinheit 6 und/oder das Piezoelement 3, auf

das Tragersubstrat 2 aufgeklebt werden.
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In einem folgenden Schritt 24 wird der Kleber auf dem Tragersubstrat 2 ver-

teilt bzw. angeordnet.

In einem hier nicht gezeigten und folgenden Schritt kann auch die Dammano-
rdnung 5, insbesondere die zumindest eine Dammeinheit 6, auf das Tra-
gersubstrat 2 angeordnet werden. Die Dammanordnung 5, insbesondere die
zumindest eine Dammeinheit 6, kann dabei ebenfalls mittels des Klebers auf
dem Tragersubstrat 2 angeordnet werden. Die Dammanordnung 5 kann je-
doch auch erst in einem spateren Schritt auf das Tragersubstrat 2 angeord-

net werden.

In einem nachsten Schritt 20 wird das zumindest eine Piezoelement 3 bereit-
gestellt. Wenn mehrere Piezoelemente 3 auf das Tragersubstrat 2 angeord-
net werden, werden natUrlich mehrere Piezoelemente 3 bereitgestellt. Die
mehreren Piezoelemente 3 kénnen auch zu einer Piezoeinheit 31 zusam-
mengefasst und/oder miteinander verbunden sein. Dadurch kénnen die meh-
reren Piezoelemente 3 als Piezoeinheit 31 auf dem Tragersubstrat 2 ange-

ordnet werden.

In einem folgenden Schritt 25 wird das zumindest eine Piezoelement 3 auf
das Tragersubstrat 2 angeordnet. Dies kann mittels sogenanntem ,pick and
place” erfolgen. Es kann beispielsweise eine Montageeinheit, insbesondere
ein Montageroboter, das zumindest eine Piezoelement 3 von einer Bevorra-
tungseinheit greifen und auf das Tragersubstrat 2 setzen. Dabei kénnen
nacheinander und/oder gleichzeitig mehrere Piezoelemente 3 auf das Tra-
gersubstrat 2 angeordnet werden. Dabei kénnen die mehreren Piezoele-
mente 3 in Form eines Polygons, insbesondere eines Hexagons gemal Fi-
gur 2, angeordnet werden. Es kann auch die Piezoeinheit 31 angeordnet
werden. Die Dammanordnung 5 kann auch erst auf das Tragersubstrat 2 an-
geordnet werden, wenn das Piezoelement 3 bereits auf dem Tragersubstrat

2 angeordnet ist.
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Die mehreren Piezoelemente 3 kénnen auch zu einer Piezoeinheit 31 zu-
sammengefasst sein. Beispielsweise kénnen die Piezoelemente 3 zusam-
men hergestellt werden und zusammen die Piezoeinheit 31 bilden. Beispiels-
weise kénnen die FulRelemente 8 der Piezoelemente 3 einteilig miteinander
ausgebildet werden, so dass die Piezoelemente 3 zusammenhangen und die
Piezoeinheit 31 bilden. Es wird dann die Piezoeinheit 31 auf das Tragersub-

strat 2 angeordnet.

In einem hier nicht gezeigten Schritt kann, wenn alle Bauteile auf das Tra-
gersubstrat 2 angeordnet sind, ein Aushartungsschritt fur den Kleber ausge-
fuhrt werden. Beispielsweise kann der Kleber mittels Warmezufuhr ausgehér-

tet werden.

In einem folgenden Schritt 21 wird eine Leitung 15 bereitgestellt. Dabei wer-
den natUrlich mehrere Leitungen 15 bereitgestellt, wenn mehrere Piezoele-
mente 3 mit einer Leitung 15 versehen werden sollen. Ein Piezoelement 3

kann auch mit mehreren Leitungen 15 versehen werden.

In einem néchsten Schritt 26 wird die zumindest eine Leitung 15 mit dem zu-
mindest einen Piezoelement 3 und/oder der Anschlussstelle 16 verbunden.

Die Leitung 15 kann beispielsweise festgeldtet werden.

In einem folgenden Schritt 22 wird das flielfahige bzw. flussige Polymer 17
bereitgestellt. Das Polymer 17 kann beispielsweise in diesem Schritt 22 erst
verflussigt bzw. in einen flieRfahigen Zustand gebracht werden. Beispiels-
weise kann das, zu Beginn feste, Polymer 17 erwarmt werden, so dass es
flie3fahig bzw. flussig wird. Das Polymer 17 kann aber auch angemischt wer-
den. Das Polymer 17 kann beispielsweise zumindest eine Zwei-Komponen-
ten-Mischung sein, wobei eine Komponente ein Harter ist. Es kdnnen auch
mehrere Komponenten gemischt werden. Vorzugsweise basiert das Polymer
17 auf einer Silikonbasis. Das Polymer 17 kann sich beispielsweise selbst

aushéarten, d.h. ohne aulR3eren Einfluss.
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In einem néchsten Schritt 27 wird das flieRfahige bzw. flissige Polymer 17
um das zumindest eine Piezoelement 3 gegossen. Dabei kann das Polymer
17 Uber das Piezoelement 3 gegossen werden, bis es vollstandig bedeckt ist.
Einen Vorteil bringt es mit sich, wenn die Dammanordnung 5 auf dem Tra-
gersubstrat 2 angeordnet ist. Mit der Dammanordnung 5 bildet sich der Auf-
nahmeraum 7 aus. Die Dammanordnung 5, das Tragersubstrat 2 und/oder
das Piezoelement 3 bilden dann die Form eines Beckens aus. In den Aufnah-
meraum 7 bzw. zwischen die Dammanordnung 5 kann das flie3fahige Poly-
mer 17 eingefullt werden. Dadurch kann das Piezoelement 3 auf einfache
Weise umgossen werden. Das Polymer 17 kann dabei soweit eingegossen
werden, bis das Piezoelement 3 bedeckt ist. Alternativ kann der Aufnahme-
raum 7 auch vollstandig befullt werden. Die Dammanordnung 5 ragt dabei
Uber das Piezoelement 3 hinweg. Wie in Figur 3 gezeigt ist, kann die Damm-
héhe Hd grélRer sein als die Piezoelementhdhe Hp. Vorteilhafterweise ist
auch die Leitung 15 in dem Aufnahmeraum 7 angeordnet, so dass diese

ebenfalls eingegossen werden.

In einem weiteren, hier nicht gezeigten Schritt, kann das Polymer 17, wenn
es im Aufnahmeraum 7 und zwischen der Dammanordnung 5 angeordnet ist,
abgestriffen werden. Beispielsweise bildet geman Figur 1 die Dammanord-
nung 5 eine Ebene, welche Uber dem Piezoelement 3 angeordnet ist. Mit ei-
ner Abziehkante kann so Uberschussiges Polymer 17 abgezogen werden. In-
folgedessen sind das Polymer 17 und die Dammanordnung 5 bundig zuei-
nander (wie beispielsweise in Figur 3 gezeigt ist). Das Abziehen kann auch

als Abstreifen bezeichnet werden.

In einem folgenden, hier nicht gezeigten Schritt, kann das Polymer 17 ausge-
hartet werden, so dass sich die Membran 4 bildet. Das Polymer 17 kann

dazu beispielsweise mit Warme behandelt werden.
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In einem darauffolgenden Schritt 28 kénnen, wenn auf dem Tragersubstrat 2
mehrere MEMS-Schallwandler 1 angeordnet sind, die entsprechenden
MEMS-Schallwandler 1 vereinzelt werden. Auf dem Tragersubstrat 2 kénnen
mehrere MEMS-Schallwandler 1 angeordnet werden, um in einem Verfahren
mehrere MEMS-Schallwandler 1 auszubilden. Es kénnen somit mehrere
Dammanordnungen 5 auf dem Tragersubstrat 2 angeordnet werden, wobei
in den Dammanordnungen 5 die Piezoelemente 3 angeordnet werden. Alter-
nativ kdnnen auch erst die Vielzahl an Piezoelementen 3 auf dem Tragersub-

strat 2 und im Anschluss die Dammanordnungen 5 angeordnet werden.

Wenn mehrere MEMS-Schallwandler 1 auf dem Tragersubstrat 2 angeordnet
sind, kann das flie3fahige Polymer 17 gleichzeitig in alle Aufnahmeraume 7
gefullt werden. Daraufhin kann das Polymer 17 abgezogen und/oder abge-
striffen werden, so dass in einem einzigen Verfahrensschritt mehrere Memb-

ranen 4 ausgebildet werden kénnen.

In einem folgenden Schritt 29 kann der MEMS-Schallwandler 1 gepruft wer-

den.

In einem darauffolgenden Schritt 20 kann der MEMS-Schallwandler 1 fertig-

gestellt werden. Er kann beispielsweise in einem Gehause verbaut werden.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Abwandlungen im Rahmen der Patentan-
spruche sind ebenso méglich wie eine Kombination der Merkmale, auch
wenn diese in unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen dargestellt und be-

schrieben sind.
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Bezugszeichenliste

MEMS-Schallwandler
Tragersubstrat

Piezoelement

Membran

Dammanordnung
Dammeinheit
Aufnahmeraum

FulRelement

Kragarm

erstes Ende

zweites Ende

Federabschnitt

Hohlraum
Durchgangséffnung

Leitung

Anschlussstelle

Polymer

Bereitstellen des Tragersubstrats
Bereitstellen des Klebers
Bereitstellen der Piezoeinheit
Bereitstellen der Leitung
Bereitstellen des Polymers
Bestuckung des Tragersubstrats
Auftragen des Klebers
Anordnen des Piezoelements
Anordnen der Leitung
Vergiel3en des Polymers
Vereinzelung

Prufen

Fertigstellung
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Hd
Hp
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31

Piezoeinheit

Hubachse
Zentrum
Dammhéhe
Piezoelementhdhe
Dicke
Querrichtung
Abstand
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Herstellen eines MEMS-Schallwandlers (1) zum Erzeu-
gen und/oder Erfassen von Schallwellen im hérbaren Wellenlangenbe-
reich und/oder im Ultraschallbereich,
bei dem auf einem Tragersubstrat (2) zumindest ein Piezoelement (3)
angeordnet wird und
eine Membran (4) auf dem zumindest einen Piezoelement (3) ausge-
bildet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zumindest eine Piezoelement (3) zur Ausbildung der Memb-
ran (4) zumindest teilweise mit einem flie3fahigen und aushartbaren
Polymer (17) umgossen wird, welches nach dem Ausharten die
Membran (4) bildet.

2. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet,

dass das zumindest eine Piezoelement (3) in einem Aufnahmeraum
(7) einer Dammanordnung (5) angeordnet wird, so dass das Piezoele-

ment (3) von der Dammanordnung (5) vollstandig umrandet ist.

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Polymer (17) in den Aufnahme-

raum (7) gefullt wird, insbesondere bis das zumindest eine Piezoele-

ment (3) vollstandig mit dem Polymer (17) bedeckt ist.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Aufnahmeraum (7) vollstandig mit

dem Polymer (17) befullt wird und/oder
dass uber die Dammanordnung (5) angeordnetes Polymer (17) abge-

streift und/oder abgezogen wird.
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. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dammanordnung (5) zusammen

mit dem Tragersubstrat (2) einteilig ausgebildet wird und/oder

dass die Dammanordnung (5) und/oder das zumindest eine Piezoele-
ment (3) auf dem Tragersubstrat (2) angeordnet, insbesondere, vor-
zugsweise mittels eines elektrisch isolierenden Klebers, aufgeklebt,
aufgelétet und/oder eutektisch gebonded, wird und/oder

dass die Dammanordnung (5) auf das Tragersubstrat (2) aufgegossen

wird.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass auf das Tragersubstrat (2) mehrere

Piezoelemente (3) angeordnet werden.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Piezoelemente (3) jeweils ein

FuRelement (8) und einen Kragarm (9) aufweisen, wobei der Kragarm
(9) an einem ersten Ende (10) mit dem FulRelement (8) verbunden ist
und ein zweites Ende (11) des Kragarms (9) in Richtung einer
Hubachse (H) schwingen kann, wobei die Piezoelemente (3) derart
auf dem Tragersubstrat (2) angeordnet werden, dass sich deren

zweite Enden (11) in einem Zentrum (Z) treffen.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren Piezoelemente (3) als

eine Piezoeinheit (31) ausgebildet werden, wobei die FulRelemente (8)
einteilig miteinander ausgebildet werden, und/oder

die Kragarme (9) in einem Bereich an deren zweiten Enden (11), ins-
besondere im Zentrum (Z), miteinander verbunden, insbesondere her-

gestellt, werden.
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Piezoelement (3)

mit zumindest einer Leitung (15) mit einer Anschlussstelle (16) auf
dem Tragersubstrat (2) verbunden wird, wobei vorzugsweise die Lei-

tung (15) von dem Polymer (17) umgossen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem Tragersubstrat (2) Akustikoff-

nungen und/oder eine Durchgangséffnung (14) angeordnet werden,
wobei die Durchgangséffnung (14) vorzugsweise in einem in Richtung
Hubachse (H) vom Zentrum (Z) beabstandeten Bereich angeordnet

wird.

MEMS-Schallwandler (1) zum Erzeugen und/oder Erfassen von
Schallwellen im hérbaren Wellenlangenbereich und/oder im Ultra-
schallbereich

mit einem Tragersubstrat (2),

mit zumindest einem auf dem Tragersubrat (2) angeordneten Piezoe-
lement (3) zum Erzeugen und/oder Erfassen der Schallwellen und

mit einer Membran (4), die mit dem zumindest einen Piezoelement (3)
gekoppelt ist, so dass zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schall-
wellen Schwingungen zwischen der Membran (4) und dem zumindest
einen Piezoelement (3) ausgetauscht werden kénnen,

dadurch gekennzeichnet, dass

der MEMS-Schallwandler (1) mittels eines Verfahrens gemag einem

oder mehreren der vorherigen Anspriche ausgebildet ist.

MEMS-Schallwandler nach dem vorherigen Anspruch, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das zumindest eine Piezoelement (3) in einem

Aufnahmeraum (7) einer Dammanordnung (5) angeordnet ist, welche

das zumindest eine Piezoelement (3) vollstandig umrandet, und/oder
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dass die Dammanordnung (5) zumindest teilweise aus zumindest ei-
ner Dammeinheit (6) ausgebildet ist und/oder

dass die Dammanordnung (5), insbesondere die zumindest eine Dam-
meinheit (6), einteilig mit dem Tragersubstrat (2) ausgebildet und/oder

auf dem Tragersubstrat (2) angeordnet ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Piezoele-

ment (3) und die Dammanordnung in einer Querrichtung voneinander

beabstandet sind.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dammanordnung (5) eine

Dammhoéhe (Hd) Uber dem Tragersubstrat (2) aufweist, die hdher ist
als eine Piezoelementhdhe (Hp) des zumindest einen Piezoelements

(3) Uber dem Tragersubstrat (2).

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Piezoele-

ment (3) zumindest ein Fulelement (8) und einen Kragarm (9) um-
fasst, wobei der Kragarm (9) mit einem ersten Ende (10) mit dem
FuRelement (8) verbunden ist und ein vom Ful3element (8) beabstan-
detes zweites Ende (11) des Kragarms (9) in Richtung einer
Hubachse (H) schwingen kann, wobei das Piezoelement (3) mit dem
zumindest einen FulRelement (8) auf dem Tragersubstrat (2) angeord-
net ist und wobei vorzugsweise der Kragarm (9) vollstandig von der

Membran (4) Uberzogen ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kragarm (9) des zumin-

dest einen Piezoelements (3) im Bereich des zweiten Endes (11) ei-

nen Federabschnitt (12) und/oder ein Federelement aufweist und/oder
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dass der MEMS-Schallwandler (1) mehrere Piezoelemente aufweist
und/oder

dass wenigstens zwei Kragarme (9) mittels den Federabschnitten (12)
und/oder den Federelementen miteinander verbunden sind und/oder
dass die Piezoelemente voneinander getrennt sind, wobei die Piezoe-

lemente mittelbar Uber die Membran miteinander verbunden sind.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fulzelemente (8) der Pie-

zoelemente (3) miteinander verbunden, insbesondere einteilig, ausge-
bildet sind, so dass die Piezoelemente eine Piezoeinheit (31) ausbil-

den.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Federabschnitt (12)

und/oder ein Bereich zwischen zwei benachbarten Piezoelementen (3)
derart ausgebildet ist, dass diese fur das flie¥fahige Polymer (17) dicht

sind.
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