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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schall-
wandleranordnung mit einem ersten und einem zweiten
MEMS-Schallwandler zum Erzeugen und/oder Erfassen
von Schallwellen im hérbaren Wellenlangenspektrum,
die jeweils eine Kavitatumfassen, und mit einem mit dem
ersten MEMS-Schallwandler elektrisch verbundenen
ASIC. Derartige Schallwandleranordnungen kdénnen
sehr klein dimensioniert sein und werden deshalb zum
Beispiel in Hohrgeraten, In-Ohr-Kopfhérern, Mobiltelefo-
nen, Tablet-Computern und anderen elektronischen Ge-
raten, die nur wenig Bauraum bie ten, als Lautsprecher
und/oder Mikrofon verbaut.

[0002] Die Bezeichnung MEMS steht fiir mikroelektro-
mechanische Systeme. Ein MEMS-Schallwandler zur
Schallerzeugung bzw. ein MEMS-Lautsprecher ist bei-
spielsweise aus der DE 10 2012 220 819 A1 bekannt.
Die Schallerzeugung erfolgt tiber eine schwingbar gela-
gerte Membran des MEMS-Lautsprechers. Derartige
Schallwandleranordnungen sind gemaR den akusti-
schen und sonstigen Anforderungen des jeweiligen An-
wendungsbereichs spezifisch aufgebaut und bestehen
aus einer Vielzahl unterschiedlicher Elemente. Ein we-
sentlicher Nachteil solcher Schallwandleranordnungen
besteht darin, dass deren Herstellung entsprechend
komplex, zeit- und kostenaufwendig ist.

[0003] Ausder US 2012/0087521 A1 und DE 102011
086 722 A1 ist jeweils eine Schallwandleranordnung be-
kannt, die ein Substrat aufweist, in das ein ASIC einge-
bettet ist.

[0004] Aus der EP 2 393 307 A2 ist eine Schallwand-
leranordnung bekannt, die ein erstes Substrat mit einem
Schaltelement und ein zweites Substrat mit einem Mi-
krofonchip umfasst. Die beiden Substrate sind elektrisch
leitend miteinander verbunden.

[0005] Ausder DE 102014 214 153 A1 ist ein oberfla-
chenmontierbares Mikrofonpackage bekannt, das ein
erstes Mikrofon und ein zweites Mikrofon umfasst. Des
Weiteren umfasst das oberflachenmontierbare Mikrofon-
package eine erste Offnung fiir das erste Mikrofon und
eine zweite Offnung fiir das zweite Mikrofon. Die erste
Offnung und die zweite Offnung sind auf gegeniiberlie-
genden Seiten des oberflachenmontierbaren Mikrofon-
packages angeordnet.

[0006] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Schallwandleranordnung zu schaffen, die einfach aufge-
baut und herstellbar ist.

[0007] Die Aufgabe wird gelostdurch eine Schallwand-
leranordnung mit den Merkmalen des unabhangigen Pa-
tentanspruchs 1.

[0008] Vorgeschlagen wird eine Schallwandleranord-
nung mit einem ersten MEMS-Schallwandler, der eine
erste Kavitat umfasst, und mit einem mit dem ersten
MEMS-Schallwandler elektrisch verbundenen ASIC. Der
MEMS-Schallwandler ist ein mikroelektromechanisches
System zum Erzeugen und/oder Erfassen von Schall-
wellenim hérbaren Wellenlangenspektrum. Vorzugswei-
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se ist der MEMS-Schallwandler elektromechanisch,
elektrostatisch und/oder piezoelektrisch angetrieben.
Der ASIC ist ein elektronischer anwendungsspezifischer
integrierter Schaltkreis (englisch: applicationspecific in-
tegrated circuit), der geeignet ist, den MEMS-Schall-
wandler zu betreiben. Unter der Begrifflichkeit "Kavitat"
ist ein Hohlraum zu verstehen, mittels dem der Schall-
druck des MEMS-Schallwandlers verstarkt werden kann.
Der ASIC ist in ein erstes Substrat eingebettet, wahrend
der erste MEMS-Schallwandler an einem zweiten Sub-
strat angeordnet ist. Das erste Substrat mit dem inte-
grierten ASIC und das zweite Substrat mit dem zumin-
dest teilweise integrierten MEMS-Schallwandler stellen
somit zwei separate, d.h. getrennt voneinander herge-
stellte, Bauteile dar. Das erste und das zweite Substrat
sind miteinander verbunden. Sie weisen somit einen ge-
meinsamen Verbindungsbereich auf, in dem sie unmit-
telbar aneinander anliegen. Die Verbindung zwischen
den beiden Substraten ist vorzugsweise uber Stoff-
schluss hergestellt, wobei diese vorzugsweise miteinan-
der verklebt sind. Zusatzlich oder alternativ kann die Ver-
bindung aber auch mittels Formschluss und/oder Kraft-
schluss hergestellt sein. Die beiden Substrate sind derart
miteinander verbunden, dass der ASIC und der erste
MEMS-Schallwandler elektrisch leitend miteinander ge-
koppelt bzw. verbunden sind.

[0009] Bei der Herstellung von Schallwandleranord-
nungen tritt zwangslaufig ein gewisser Ausschuss auf.
Mit der erfindungsgemafen Schallwandleranordnung
kénnen die durch den Ausschuss entstehenden Zusatz-
kosten reduziert werden, indem die Substrate zunachst
separat voneinander hergestellt werden. Danach wird
die Funktionstiichtigkeit ihrer jeweiligen zumindest einen
elektronischen Komponenten, d.h. des ASIC bzw. des
MEMS-Schallwanders, Uberprift. Erst nach positiver
Uberpriifung ihrer Funktionsféhigkeit - d.h. wenn sicher-
gestellt ist, dass der ASIC und/oder der MEMS-Schall-
wandler wahrend des jeweiligen Integrations- bzw. Ein-
bettungsprozesses keinen Schaden genommen haben
- werden diese miteinander verbunden, insbesondere
verklebt. Hierdurch kann gewahrleistet werden, dass je-
weils nur zwei funktionsfahige Substrate miteinander zu
einer Schallwandleranordnung verbunden werden.
[0010] Die vorgeschlagene Schallwandleranordnung
bietet viele Vorteile. Wenn der ASIC vollstéandig in das
erste Substrat integriert ist und die erste Kavitat zumin-
dest teilweise im zweiten Substrat ausgebildet ist, kann
die Schallwandleranordnung sehr bauraumsparend aus-
gebildet werden. Vorteilhaft ist es, wenn die erste Kavitat
zusatzlich im ersten Substrat ausgebildet ist.

[0011] Dank des modularen Aufbaus mit zumindest
zwei separaten Substraten, von denen das erste Subst-
ratden ASIC enthaltund das zweite Substrat den MEMS-
Schallwandler tragt, ist die Schallwandleranordnung we-
sentlich effizienter herstellbar.

[0012] Die einzelnen Module, welche entweder ein
erstes Substrat und einen ASIC umfassen (nachfolgen
kurz ASIC-Modul genannt) oder ein zweites Substratund
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einen MEMS-Schallwandler umfassen (nachfolgen kurz
MEMS-Modul genannt), kénnen unabhangig voneinan-
der in jeweiligen Teilprozessen produziert, getestet und
gegebenenfalls zwischengelagert werden. Dabei ist je-
der dieser Teilprozesse spezifisch optimierbar. Auch das
Design des ASIC-Moduls sowie des MEMS-Moduls ist
spezifisch optimierbar.

[0013] Das Verbinden eines ASIC-Moduls und eines
MEMS-Moduls kann in einer spaten Phase des Herstel-
lungsprozesses stattfinden. Dieses Verbinden kann ins-
besondere durch Loten, leitenden Klebstoff und/oder auf
eine andere geeignete Weise erfolgen, so dass das erste
und das zweite Substrat zumindest elektrisch und bevor-
zugt auch formschlussig, kraftschlissig und/oder stoff-
schliissig miteinander verbunden sind.

[0014] Durch die Méglichkeit des separaten Produzie-
rens der jeweiligen Module kénnen die ASIC-Module
und/oder die MEMS-Module auch in verschiedenen Va-
rianten gefertigt und dann zu unterschiedlichen Schall-
wandleranordnungen kombiniert werden, indem zum
Beispiel verschiedene MEMS-Modul-Varianten mit einer
ASIC-Modul-Variante oder eine MEMS-Modul-Variante
mit verschiedenen ASIC-Modul-Varianten kombiniert
werden. Dies ermdglicht die flexible Gestaltung einer um-
fangreichen Produktfamilie unterschiedlicher Schall-
wandleranordnungen bei gleichzeitiger Ausnutzung von
Skaleneffekten.

[0015] Durch die Mdéglichkeit des separaten Testens
kénnen einzelne fehlerhafte Module gezielt und frihzei-
tig erkannt und aussortiert werden, so dass einerseits
nur zwei einwandfreie Module zu einer Schallwandlera-
nordnung zusammenmontiert werden, und andererseits
nur einzelne defekte Module entsorgt werden missen.
Dies reduziert die Ausschussmenge, spart wertvolle
Ressourcen, schont die Umwelt und senkt die Kosten.
Vorzugsweise ist zudem die Verbindung zwischen den
beiden Modulen bzw. zwischen dem ersten und dem
zweiten Substrat|dsbar ausgebildet, so dass auch spater
im Reparaturfall lediglich das defekte der beiden Module
durch ein neues Modul ersetzt werden muss.

[0016] Die erste Kavitatist zumindest teilweise in dem
zweiten Substrat ausgebildet. Hierdurch kann ein beson-
ders grof3es Volumen der Kavitat erzielt werden. Vorteil-
haft ist es, wenn die erste Kavitat zusatzlich im ersten
Substrat ausgebildet ist.

[0017] Aneinemdritten Substratist ein zweiter MEMS-
Schallwandler angeordnet. Dabei sind das erste Substrat
und das dritte Substrat elektrisch miteinander verbun-
den. Demnach umfasst eine solche Schallwandleranord-
nung das erste Substrat mit dem ASIC, das zweite Sub-
strat mit dem ersten MEMS-Schallwandler und das dritte
Substrat mit dem zweiten MEMS-Schallwandler. Das
erste Substrat ist zwischen dem zweiten Substrat und
dem dritten Substrat angeordnet. Auch der zweite
MEMS-Schallwandler umfasst eine Kavitat, wobei diese
zweite Kavitat zumindest teilweise im dritten Substrat
und vorteilhafterweise zusatzlich im ersten Substrat aus-
gebildet ist.
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[0018] Der modulare Aufbau der Schallwandleranord-
nung ermdglicht also vorteilhafterweise das Verbinden
des ASIC-Moduls miteinem weiteren MEMS-Modul, wel-
ches ein drittes Substrat und einen zweiten MEMS-
Schallwandler umfasst. Auch dieses Verbinden kann ins-
besondere durch L6ten, leitenden Klebstoff und/oder auf
eine andere geeignete Weise erfolgen, so dass das erste
und das zweite Substrat zumindest elektrisch und bevor-
zugt auch formschlissig, kraftschlissig und/oder stoff-
schliissig miteinander verbunden sind.

[0019] Es versteht sich, dass die oben beziiglich des
ASIC-Moduls und des MEMS-Moduls bereits genannten
Merkmale und Vorteile im Wesentlichen ebenso beziig-
lich des weiteren MEMS-Moduls gelten.

[0020] Bei einer Schallwandleranordnung mit zwei
MEMS-Modulen kdénnen die beiden MEMS-Module im
Wesentlichen mit den gleichen oder unterschiedlichen
charakteristischen Eigenschaften ausgebildet sein. In
beiden Fallen weist die mit zwei MEMS-Modulen ausge-
stattete Schallwandleranordnung in der Regel eine bes-
sere Leistungsfahigkeit auf, insbesondere in Form einer
gréReren Bandweite und/oder eines gréReren Schall-
drucks, als wenn sie mit nur einem einzigen MEMS-Mo-
dul ausgestattet ware.

[0021] Die beiden Kavitaten der MEMS-Schallwandler
sind durch eine Zwischenwand des ersten Substrats von-
einander getrennt, wobei die beiden Kavitaten sich somit
gegenseitig nicht beeinflussen. Vorzugsweise weist die
Zwischenwand zumindest eine sich von der ersten Ka-
vitat zur zweiten Kavitat erstreckende Verbindungsoff-
nung auf, so dass eine Strémungsverbindung zwischen
den beiden Kavitaten bestehtund das Volumen der einen
Kavitat durch das Volumen der jeweils anderen Kavitat
vergrofiert wird. Somit kann die Schallwandleranord-
nung sehr bauraumsparend mit einem dennoch relativ
groRen akustisch wirksamen Kavitatsvolumen ausgebil-
det werden.

[0022] Vorteilhaft ist es, wenn die Zwischenwand zu-
mindest ein Versteifungselement, insbesondere in Form
einer Rippe, aufweist, wodurch eine Stabilisierung der
Zwischenwand erreicht und eine Verformung und/oder
ein Mitschwingen der Zwischenwand somit verhindert,
zumindest aber wesentlich reduziert werden kann.
[0023] Vorzugsweise weisen die beiden Kavitaten un-
terschiedlich groRe Volumen auf. Somit kann das Kavi-
tatsvolumen eine charakteristische Eigenschaft sein, in
der sich die MEMS-Module unterscheiden.

[0024] Die Substrate, namlich das erste, zweite und
dritte Substrat, sind jeweils als Leiterplatte bzw. PCB
(printed circuit board) ausgebildet und/oder in PCB-
Technologie hergestellt.

[0025] Das erste, zweite und dritte Substrat sind je-
weils ein PCB-Substrat, das heil3t eine Leiterplatte, die
aus einer oder vorzugsweise mehreren Schichten auf-
gebaut ist, wobei die mehreren Schichten sandwichartig
Ubereinander angeordnet und/oder miteinander, vor-
zugsweise stoffschlissig, verbundenen sind. Insbeson-
dere das erste Substrat kann zur integrativen Aufnahme
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des ASIC eine Aussparung aufweisen, die zum Beispiel
als ein Leiterplattenhohlraum mit einem ausreichend gro-
Ren Volumen ausgebildet ist, dass der ASIC darin ange-
ordnet bzw. eingebettet werden kann. Zusatzlich zu dem
ASIC koénnen auch weitere Komponenten, insbesondere
passive Komponenten wie elektrische Widerstande
und/oder E/A-Kontakte, in dem ersten Substrat einge-
bettet und/oder daran angeordnet sein. Bevorzugt be-
stehen das Gehauseteil und/oder das Schallleitelement
aus einem im Vergleich zum Substrat anderen Material,
insbesondere einem Kunststoff und/oder Metall.

[0026] Vorteilhaft ist es, wenn die Substrate getrennt
voneinander hergestellt sind. Hierbei wird der ASIC bei
der Herstellung des ersten Substrates in dieses einge-
bettet bzw. eingekapselt. Der ASIC und/oder zuséatzliche
aktive und/oder passive elektronische Komponenten
sind hierdurch in dem ersten Substrat vollstandig inte-
griert. Ferner ist es vorteilhaft, wenn das zweite Substrat
zusammen mit dem MEMS-Schallwandler separat her-
gestellt ist. Hierbei kann der MEMS-Schallwandler bei-
spielsweise auf einer Seite des zweiten Substrats, ins-
besondere stoffschllssig, befestigt sein. Zusatzlich oder
alternativ kann der MEMS-Schallwandler aber auch
formschlissig mit dem zweiten Substrat verbunden sein.
Hierfuristbeispielsweise ein Rahmen des MEMS-Schall-
wandlers formschliissig vom zweiten Substrat umgriffen.
Die Membran kann jedoch frei schwingen. Nachdem je-
des Modul - d.h. insbesondere das den ASIC und das
erste Substrat umfassende erste Modul und/oder das
den MEMS-Schallwandler und das zweite Substrat um-
fassende zweite Modul - in einem separaten Herstel-
lungsschritt gefertigt wurden, werden diese in einem
nachfolgenden Herstellungsschritt miteinander verbun-
den, insbesondere verklebt. Vorteilhafterweise kann so-
mit die Funktionsfahigkeit der Modul vor deren endguilti-
ger Verbindung geprift werden, so dass der Ausschuss
und infolgedessen die Herstellungskosten reduziert wer-
den kénnen.

[0027] Weitere Vorteile der Erfindung sindinden nach-
folgenden Ausfiihrungsbeispielen beschrieben. Es zeigt:
FIG. 1 ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes erstes Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer perspektivischen Schnittansicht,
FIG. 2 das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte erste Ausflihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer seitlichen Schnittansicht,

FIG. 3 das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte erste Ausflihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer anderen seitlichen Schnittansicht,
FIG. 4 ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes zweites Ausfiihrungsbeispiel
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der Schallwandleranordnung mit einem Ge-
hauseteil in einer perspektivischen Schnittan-
sicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte zweite Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung mit Gehauseteil in
einer seitlichen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte zweite Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer anderen seitlichen Schnittansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes drittes Ausfihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung mit Gehauseteil in
einer perspektivischen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte dritte Ausflihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung in einer perspekti-
vischen Explosionsansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte dritte Ausflihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung mit Gehause in ei-
ner perspektivischen Gesamtansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes viertes Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung mit Gehause und
mit porésem Material gefillter Kavitatin einer
seitlichen Schnittansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes flinftes Ausfiihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung mit Gehause
und mit porésem Material gefiillter Kavitat in
einer seitlichen Schnittansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes sechstes Ausfiihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung ohne Gehause
in einer schematisch dargestellten seitlichen
Schnittansicht,

ein siebtes Ausfiihrungsbeispiel der Schall-
wandleranordnung ohne Gehause jedoch mit
zwei MEMS-Schallwandlernin einer schema-
tisch dargestellten seitlichen Schnittansicht,

ein achtes Ausfiihrungsbeispiel der Schall-
wandleranordnung mit Gehause und zwei
MEMS-Schallwandlern in einer seitlichen
Schnittansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
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abgedecktes neuntes Ausfiihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung ohne Gehause-
teil in einer perspektivischen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte neunte Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer seitlichen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte neunte Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer anderen seitlichen Schnittansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes zehntes Ausfiihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung mit einem Ge-
hauseteilin einer perspektivischen Schnittan-
sicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte zehnte Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung mit Gehauseteil in
einer seitlichen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte zehnte Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer anderen seitlichen Schnittansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes elftes Ausfiihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer perspektivischen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte elfte Ausfihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer seitlichen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte elfte Ausfihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer anderen seitlichen Schnittansicht,

ein nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedecktes zwolftes Ausfiihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung mit einem Ge-
hauseteilin einer perspektivischen Schnittan-
sicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte zwdlfte Ausflihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung mit Gehauseteil in
einer seitlichen Schnittansicht,

das nicht durch die beanspruchte Erfindung
abgedeckte zwdlfte Ausfiihrungsbeispiel der
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Schallwandleranordnung ohne Gehauseteil
in einer anderen seitlichen Schnittansicht.

[0028] Bei der nachfolgenden Figurenbeschreibung
werden, um die Beziehungen zwischen den verschiede-
nen Elementen zu definieren, bezugnehmend auf die je-
weils in den Figuren dargestellte Lage der Objekte rela-
tive Begriffe, wie beispielsweise oberhalb, unterhalb,
oben, unten, dartiber, darunter, links, rechts, vertikal und
horizontal, verwendet. Es versteht sich von selbst, dass
sich diese Begrifflichkeiten bei einer Abweichung von der
in den Figuren dargestellten Lage der Vorrichtungen
und/oder Elemente verandern kdnnen. Demnach wiirde
beispielsweise bei einer in Bezug auf die Figuren darge-
stellten invertierten Orientierung der Vorrichtungen
und/oder Elemente ein in der nachfolgenden Figurenbe-
schreibung als oberhalb spezifiziertes Merkmal nunmehr
unterhalb angeordnet sein. Die verwendeten Relativbe-
griffe dienen somit lediglich zur einfacheren Beschrei-
bung der relativen Beziehungen zwischen den einzelnen
im  nachfolgenden beschriebenen Vorrichtungen
und/oder Elemente.

[0029] Die Figuren 1 bis 3 zeigen ein nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedecktes erstes Ausfiih-
rungsbeispiel einer Schallwandleranordnung 1 in ver-
schiedenen Ansichten. Die Schallwandleranordnung 1
umfasstim Wesentlichen ein als Leiterplatte ausgebilde-
tes erstes Substrat 10 mit einem ASIC 11 sowie ein als
Leiterplatte ausgebildetes zweites Substrat 20 mit einem
MEMS-Schallwandler 21. Der MEMS-Schallwandler 21
ist mit in den Figuren nicht weiter im Detail dargestellten
elektrischen Kontakten mit dem ASIC 11 verbunden. Der
MEMS-Schallwandler 21 kann somit tiber den ASIC 11
angesteuert bzw. betrieben werden. Die Schallwandler-
anordnung 1 hat eine im Wesentlichen rechteckige
Grundform. Eine rechteckige Grundform aufweisend ist
die Schallwandleranordnung einfach und kostengtinstig
herstellbar und fiir zahlreiche Anwendungszwecke ge-
eignet. Alternativ kann die Schallwandleranordnung aber
grundsatzlich auch eine andere, insbesondere eine run-
de, Grundform aufweisen.

[0030] Der MEMS-Schallwandler 21 ist derart ausge-
bildet, dass dieser Schallwellen im horbaren Wellenlan-
genspektrum erzeugen und/oder erfassen kann. Hierfur
umfasst der MEMS-Schallwandler 21 neben einem
MEMS-Aktuator 22 als weitere, insbesondere akusti-
sche, Komponenten eine Membran 23, eine Membran-
platte 24 sowie einen Membranrahmen 25. Die Membran
23, welche zum Beispiel aus Kautschuk gefertigt ist, ist
in ihrem Randbereich fest mit dem Membranrahmen 25
verbunden, wahrend sie, insbesondere in ihrem mittleren
Bereich, fest mit der Membranplatte 24 verbunden ist,
wobei die Membranplatte 24 selbst nicht mit dem Mem-
branrahmen 25 verbunden ist. Die Membran 23 Uber-
spannt somit den Membranrahmen 25 und wird insbe-
sondere in ihrem mittleren Bereich durch die Membran-
platte 24 versteift. Wenn der MEMS-Schallwandler 21
zum Beispiel als Lautsprecher fungieren soll, kann er
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Uber den ASIC 11 derart angeregt werden, dass durch
den MEMS-Aktuator 22 die Membran 23 zur Erzeugung
von Schallenergie gegenliiber dem Membranrahmen 25
in Schwingung versetzt wird.

[0031] Das zweite Substrat 20 tragt den MEMS-Aktu-
ator 22 sowie den Membranrahmen 25 mit der daran
befestigten Membran 23, wobei der MEMS-Aktuator 22
unterhalb der Membran 23 angeordnet ist, und wobei
das zweite Substrat 20 unterhalb der Membran 23 und
des MEMS-Aktuators 22 einen Hohlraum 29 aufweist.
Der Hohlraum 29 ist seitlich durch Wande 27 des zweiten
Substrats 20 umgeben bzw. begrenzt, wahrend er nach
oben durch die Membran 23 verschlossen ist. Nach un-
ten ist der Hohlraum 29 durch das erste Substrat 10 ver-
schlossen, mit dem das zweite Substrat 20 verbunden
ist. Der Hohlraum 29 bildet somit die Kavitat 41 des
MEMS-Schallwandlers 21 aus, welche insbesondere da-
zu dient, den Schalldruck des MEMS-Schallwandlers 21
zu erhéhen.

[0032] Wie aus den Figuren 1 bis 3 zu erkennen ist,
weist der Membranrahmen 25 im Wesentlichen den glei-
chen AuBendurchmesser auf wie das zweite Substrat
20, wahrend der MEMS-Aktuator 22 einen kleineren Au-
Rendurchmesser als das Substrat 20 besitzt. Wie aus
den Figuren 1 und 2im Vergleich zur Figur 3 zu erkennen
ist, sind die sich im Wesentlichen gegeniiberstehenden
Wandabschnitte 27a des zweiten Substrats 20 dicker
ausgebildet als die Wandabschnitte 27b des zweiten
Substrats 20, wobei die dickeren Wandabschnitte 27a
gegenuber den Wandabschnitten 27b in den Hohlraum
29 vorspringen. Nur auf den von den Wandabschnitten
27agebildeten Vorspriingen 28 liegt der MEMS-Aktuator
22 auf, wahrend der Membranrahmen 25 sowohl auf den
Wandabschnitten 27a als auch 27b, insbesondere voll-
umfanglich, aufliegt. Somit ist der MEMS-Aktuator 22
seitlich von dem Membranrahmen 25 umgeben.

[0033] Der MEMS-Schallwandler 21 und insbesonde-
re der MEMS-Aktuator 22 und/oder der Membranrahmen
25 kann mit dem zweiten Substrat 20 verklebt sein. Fer-
ner kann das zweite Substrat 20 mit dem ersten Substrat
10 verklebt sein.

[0034] Um beim Schwingen der Membran 23 einen
Druckausgleich zwischen der Kavitat 41 und der Umge-
bung gewabhrleisten zu kdnnen, weist die Schallwandler-
anordnung 1 zumindest einen Druckausgleichskanal 70
auf, der in diesem Ausflihrungsbeispiel eine Ausgleich-
s6ffnung 26 umfasst, die vorzugsweise nicht an einem
der dicken Wandabschnitte 27, sondern an einem der
dinnen Wandabschnitte 27 des zweiten Substrats 20
angeordnet ist. Zum Druckausgleich kann somit beim
Senken der Membran 23 Luft aus der durch den Hohl-
raum 29 gebildeten Kavitat 41 durch den Druckaus-
gleichkanal 70 ausstromen. In analoger Art und Weise
kann aber auch beim Heben der Membran 23 Luft Gber
den Druckausgleichskanal 70 in die Kavitat 41 einstro-
men.

[0035] Das erste Substrat 10 weist einen Hohlraum
13a auf, der im Wesentlichen vollstdndig geschlossen
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ist. In dem Hohlraum 13a ist der ASIC 11 angeordnet.
Der ASIC 11 ist somit vollstandig in dem ersten Substrat
10 eingebettet. Zusatzlich zum ASIC 11 weist die Schall-
wandleranordnung 1 elektrische, insbesondere passive,
Zusatzkomponenten 12a, 12b, wie zum Beispiel elektri-
sche Widerstande und/oder E/A-Kontakte, auf. Diese Zu-
satzkomponenten 12a, 12b sind ebenfalls in das erste
Substrat 10 eingebettet, wobei sie in dem weiteren Hohl-
raum 13b des Substrats 10, welcher ebenfalls im We-
sentlichen vollstandig verschlossen ist, angeordnet sind.
Alternativ konnten die elektronischen Zusatzkomponen-
ten 12a, 12b aber auch zusammen mit dem ASIC 11 in
dem Hohlraum 13a angeordnet sein.

[0036] In den Figuren 4 bis 26 sind weitere Ausfiih-
rungsformen der Schallwandleranordnung 1 gezeigt, wo-
bei jeweils im Wesentlichen auf die Unterschiede in Be-
zug auf die bereits beschriebene erste Ausfiihrungsform
eingegangen wird. So werden bei der nachfolgenden Be-
schreibung der weiteren Ausfiihrungsformen fiir gleiche
Merkmale gleiche Bezugszeichen verwendet. Sofern
diese nicht nochmals detailliert erlautert werden, ent-
spricht deren Ausgestaltung und Wirkweise den vorste-
hend bereits beschriebenen Merkmalen. Die nachfol-
gend beschriebenen Unterschiede kénnen mitden Merk-
malen der jeweils vorstehenden und nachfolgenden Aus-
fihrungsbeispiele kombiniert werden.

[0037] Die Figuren 4 bis 6 zeigen ein nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedecktes zweites Ausfiih-
rungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1 in verschie-
denen Ansichten. Im Unterschied zu dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel ist bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung 1 zusatzlich ein Gehause-
teil 50 vorgesehen. Dieses Gehauseteil 50 bietet insbe-
sondere einen Schutz fiir den MEMS-Schallwandler 21.
Das Gehauseteil 50 weist einen Hohlraum 53 auf, in dem
das zweite Substrat 20 und der MEMS-Schallwandler 21
im Wesentlichen vollstandig aufgenommen sind, und der
nach unten von dem ersten Substrat 10 verschlossen ist,
mit dem das Gehauseteil 50 verbunden ist.

[0038] Das Gehauseteil 50 weist zudem eine akusti-
sche Ein-/Austritts6ffnung 51 auf, welche seitlich an der
AuBenflache 55 des Gehauseteils und damit auch der
Schallwandleranordnung angeordnet ist. Aulerdem ist
das Gehdauseteil 50 mit dem ersten Substrat 10 derart
verbunden und insbesondere auch derart dimensioniert,
dass zwischen dem Gehauseteil 50 und dem zweiten
Substrat 20 mit dem MEMS-Schallwandler 21 zumindest
ein erster Abschnitt 62 eines Schallleitkanals 61 ausge-
bildet ist. Ein zweiter Abschnitt 63 des Schallleitkanals
61 istim Gehauseteil 50 selbst ausgebildet. Hierzu weist
das Gehauseteil 50 im Bereich der akustischen Ein-/Aus-
tritts6ffnung 51 eine rohrartige Auskragung 52 auf. Hier-
durch sind zur Ausbildung des Schallleitkanals 61 keine
zusatzlichen Komponenten notwendig. Mitanderen Wor-
ten ausgedriickt wird der Schallleitkanal 61 zumindest
teilweise dadurch gebildet, dass der Hohlraum 53 des
Gehauseteils 50 nicht vollstandig von dem zweiten Sub-
strat 20 und dem MEMS-Schallwandler 21 ausgefullt
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wird.

[0039] Mittels des Schallleitkanals 61 kann Schall von
dem MEMS-Schallwandler 21 zur akustischen Ein-/Aus-
tritts6ffnung 51 und/oder umgekehrt gelenkt und/oder
verstarkt werden. Dank des Schallleitkanals 61 kann die
akustische Ein-/Austrittséffnung 51 dabei im Wesentli-
chen beliebig an der AuRenflache 55 oder einer anderen
AuBenflache der Schallwandleranordnung 1, insbeson-
dere zu einer einbauorientierten Oberseite und/oder zu
einer Seitenflache, positioniert sein.

[0040] Das Gehauseteil 50 weist ferner eine akusti-
sche Ausgleichsoffnung 56 auf, welche seitlich an der
AuBenflache 58 des Gehauseteils 50 angeordnetist. Die
Ausgleichso6ffnung 56 korrespondiert dabei mit der Aus-
gleichsoffnung 26 und gehort wie diese zum Druckaus-
gleichskanal 70 der Schallwandleranordnung 1. Die Aus-
gleichsoffnung 56 besitzt in diesem Beispiel einen gro-
Reren Durchmesser als die Ausgleichs6ffnung 26. Damit
durch den Druckausgleichskanal 70 kein Schmutz
und/oder keine Flissigkeit in die Kavitat 41 gelangen
kénnen, ist die Ausgleichs6ffnung 56 in diesem Beispiel
mit einem elastischen Verschlusselement 57 abgedeckt.
Die Druckausgleichsfunktionalitat ist dennoch gewahr-
leistet, da sich das elastische Verschlusselement 57 ge-
mafl dem in der Kavitat 41 herrschenden Druck verfor-
men kann.

[0041] Die Figuren 7 bis 9 zeigen ein nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedecktes drittes Ausfiih-
rungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1 in verschie-
denen Ansichten. Als wesentlicher Unterschied gegen-
Uber dem ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist bei
dem dritten Ausflihrungsbeispiel die Kavitat 41 jeweils
zum Teil durch einen Hohlraum des ersten und des zwei-
ten Substrats 10, 20 ausgebildet.

[0042] Wie insbesondere aus den Figuren 7 und 8 zu
erkennen ist, weist der Membranrahmen 25 im Wesent-
lichen den gleichen Auflendurchmesser auf wie der
MEMS-Aktuator 22, wobei diese AufRRendurchmesser
kleiner sind als der Au-RBendurchmesser des zweiten
Substrats 20. Allerdings weisen die Wande 27 des zwei-
ten Substrats 20, welche den Hohlraum 29 des zweiten
Substrats seitlich begrenzen, an ihrem oberen Bereich
jeweils in  den Hohlraum 29 vorspringende
Wandabschnitte 27b auf, die eine vorzugsweise vollum-
fangliche Auflage 28 fir den MEMS-Aktuator 22 bereit-
stellen, wobei aufdem duReren Randbereich des MEMS-
Aktuators 22 ferner der Membranrahmen 25 aufliegt. So-
mit tragt auch in diesem Beispiel das zweite Substrat 20
den MEMS-Aktuator 22 sowie den Membranrahmen 25
mitder daran befestigten Membran 23, wobei der MEMS-
Aktuator 22 unterhalb der Membran 23 angeordnet ist
und wobei das zweite Substrat 20 unterhalb der Memb-
ran 23 und des MEMS-Aktuators 22 den Hohlraum 29
aufweist, der nach oben durch die Membran 23 ver-
schlossen ist.

[0043] Nach unten ist der Hohlraum 29 des zweiten
Substrats 20 offen und grenzt an den nach oben offenen
Hohlraum 15 des ersten Substrats 10. Der Hohlraum 15
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ist seitlich durch Wande 16 des ersten Substrats be-
grenzt und nach unten durch das erste Substrat 10 ver-
schlossen. Die Hohlrdume 15 und 29 weisen den glei-
chen Durchmesser auf und die unteren freien Enden der
Wande 27 korrespondieren mit den oberen freien Enden
der Wande 16. Im montierten Zustand der Schallwand-
leranordnung 1 sind die Wande 16 des ersten Substrats
10 mit den Wanden 27 des zweiten Substrats 20 verbun-
den und insbesondere verklebt, wobei der Hohlraum 15
des ersten Substrats und der Hohlraum 29 des zweiten
Substrats Ubereinander angeordnet sind und dann ge-
meinsam die Kavitat 41 fur den MEMS-Schallwandler 21
bilden.

[0044] Ein Druckausgleichskanal 70 ist fir dieses Bei-
spiel in den Figuren nicht dargestellt, kann aber vorzugs-
weise vorgesehen sein.

[0045] Das Gehauseteil 50 ist in diesem Beispiel sehr
sparsam ausgebildet und weist neben der AuRenflache
55, an welcher die akustische Ein-/Austritts6ffnung 51
mitderrohrartigen Auskragung 52 angeordnetist,imWe-
sentlichen nur mehr die eine weitere AuRenflache 54 auf,
welche insbesondere einen Schutz fir den MEMS-
Schallwandler 21 bietet.

[0046] Das Gehauseteil 50 ist mit dem ersten Substrat
10 und dem zweiten Substrat 20 dennoch derart verbun-
den, dass zwischen dem Gehauseteil 50 und dem zwei-
ten Substrat 20 mit dem MEMS-Schallwandler 21 sowie
dem ersten Substrat 10 zumindest ein erster Abschnitt
62 eines Schallleitkanals 61 ausgebildet ist. Der zweite
Abschnitt 63 des Schallleitkanals 61 ist auch in diesem
Beispiel im Gehauseteil 50 selbst und insbesondere
durch die rohrartige Auskragung 52 ausgebildet.

[0047] Zur weiteren Verbesserung der Schallleitung,
sowie insbesondere zur Biindelung des Schalls, ist in
diesem Beispiel das Schallleitelement 64 mit einer kon-
kaven Schallleitkante 65 vorgesehen, welches zwischen
dem Gehéauseteil 50 und dem ersten und zweiten Sub-
strat innerhalb des Schallleitkanals 61 angeordnet ist.
Genauer gesagt ist das Schallleitelement 64 im Uber-
gangsbereich zwischen dem ersten und zweiten Ab-
schnitt 62, 63 des Schallleitkanals 61 angeordnet. Das
Schallleitelement ist hier als einzelne Komponente aus-
gebildet. Alternativ kann es aber auch am Gehauseteil
50 und/oder an einem Substrat angeformt sein.

[0048] Das Schallleitelement 64 ist insbesondere in
den Figuren 8 und 9 gut zu erkennen. Die Figur 8 zeigt
die Schallwandleranordnung 1 des dritten Ausflihrungs-
beispiels in einer Explosionsansicht. Dadurch sind neben
dem Schallleitelement 64 mit der konkaven Schallleit-
kante 65 auch die anderen Komponenten der Schall-
wandleranordnung 1 wie zum Beispiel der ASIC 11, die
Substrate 10 und 20 sowie vor allem der MEMS-Aktuator
22, die Membran 23 an dem Membranrahmen 25 und
die Membranplatte 24 sehr gut erkennbar. In der Figur 9
ist das Gehauseteil 50 halbtransparent dargestellt, so
dass die geschiitzt dahinter befindlichen Komponenten
der Schallwandleranordnung 1 noch gut erkennbar sind.
[0049] Die Figur 10 zeigt ein nicht durch die bean-
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spruchte Erfindung abgedecktes viertes Ausfiihrungs-
beispiel der Schallwandleranordnung 1. Im Unterschied
zu dem dritten Ausflihrungsbeispiel ist bei dem vierten
Ausfiihrungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1 die
Kavitat 41 mit einem porésem Material 5 zumindest an-
nahernd vollstandig ausgefiillt.

[0050] Die Figur 11 zeigt ein nicht durch die bean-
spruchte Erfindung abgedecktes fiinftes Ausfiihrungs-
beispiel der Schallwandleranordnung 1. Im Unterschied
zu dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist bei dem fiinften
Ausfiihrungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1 die
Kavitat 41 mit einem porésem Material 5 zumindest an-
nahernd vollstandig ausgefiillt.

[0051] Das Fillen der Kavitat 41 des MEMS-Schall-
wandlers 21 bewirkt eine effektive VergrofRerung der
Oberflache innerhalb der Kavitat und eine virtuelle Ver-
groRerung des Kavitatsvolumens, wodurch ein grof3erer
Schalldruck und eine bessere Tieftonwiedergabe er-
reichbar sind.

[0052] Die Figur 12 zeigt ein nicht durch die bean-
spruchte Erfindung abgedecktes sechstes Ausfiihrungs-
beispiel der Schallwandleranordnung 1. Hierbei handelt
es sich um eine rein schematische Darstellung der
Schallwandleranordnung 1, welche ein erstes Substrat
10 mit einem ASIC 11 und ein zweites Substrat 20 mit
einem MEMS-Schallwandler 21 umfasst, jedoch kein
Gehause aufweist. Von dem MEMS-Schallwandler 21 ist
hier nur der MEMS-Aktuator 22 gezeigt.

[0053] Sowohl das erste Substrat 10 als auch das
zweite Substrat 20 weisen Leiterbahnen 7 zur elektri-
schen Verbindung der einzelnen Komponenten, wie ins-
besondere ASIC 11 und MEMS-Aktuator 21, auf. Die Lei-
terbahnen 7 des ersten Substrats 10 sind mit den Leiter-
bahnen 7 des zweiten Substrats 20 mittels Létverbindun-
gen 8 oder elektrisch leitfahigem Klebstoff 8 verbunden.
Zusatzlich zu diesen elektrisch leitenden Verbindungen
8 konnen die beiden Substrate 10, 20 noch auf andere
Weise formschlissig, kraftschliissig und/oder stoff-
schliissig miteinander verbunden sein.

[0054] Das zweite Substrat 20 weist einen Hohlraum
29 auf, der seitlich durch Wande 27 des zweiten Subst-
rats 20 umgeben bzw. begrenzt und nach unten durch
das erste Substrat 10 verschlossen ist. Die Wande 27
weisen in den Hohlraum 29 vorspringende
Wandabschnitte 27a auf, die eine Auflage 28 fiir den
MEMS-Aktuator 22, welcher einen kleineren AulRen-
durchmesser als das zweite Substrat 20 besitzt, bereit-
stellen. Durch die zu dem MEMS-Aktuator 22 gehoéren-
den, jedoch hier nicht gezeigten, weiteren akustischen
Komponenten des MEMS-Schallwandlers ist der Hohl-
raum 29 nach oben verschlossen. Der Hohlraum 29 bil-
det somit die Kavitat 41 des MEMS-Schallwandlers aus.
[0055] Die Figur 13 zeigt ein siebtes Ausfiihrungsbei-
spiel der Schallwandleranordnung 1. Hierbei handelt es
sich wiederum um eine rein schematische Darstellung
der Schallwandleranordnung 1. Im Unterschied zu der
sechsten Ausflihrungsform umfasst die Schallwandlera-
nordnung 1 dieses siebten Ausfiihrungsbeispiels zusatz-
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lich ein drittes Substrat 30 mit einem zweiten MEMS-
Schallwandler, von dem hier nur der MEMS-Aktuator 32
gezeigt ist.

[0056] Das erste Substrat 10 ist dabei zwischen dem
zweiten Substrat 20 und dem dritten Substrat 30 ange-
ordnet. Das dritte Substrat 30 mit dem zweiten MEMS-
Aktuator 32 ist im Wesentlichen wie das zweite Substrat
20 mit dem ersten MEMS-Aktuator 22 aufgebaut, jedoch
ist das dritte Substrat 30 im Vergleich zum zweiten Sub-
strat 20 um 180° gewendet angeordnet.

[0057] Es weist also auch das dritte Substrat 30 Lei-
terbahnen 7 zur elektrischen Verbindung der einzelnen
Komponenten auf. Die Leiterbahnen 7 des dritten Sub-
strats 30 sind ebenfalls mitden Leiterbahnen 7 des ersten
Substrats mittels Lotverbindungen 8 oder elektrisch leit-
fahigem Klebstoff 8 verbunden. Zusatzlich zu diesen
elektrisch leitenden Verbindungen 8, kénnen auch die
beiden Substrate 10, 30 noch auf andere Weise form-
schlissig, kraftschliissig und/oder stoffschliissig mitein-
ander verbunden sein.

[0058] Das dritte Substrat 30 weist einen Hohlraum 39
auf, der seitlich durch die Wande 37 des dritten Substrats
30 umgeben bzw. begrenzt und nach oben durch das
erste Substrat 10 verschlossen ist. Durch die zu dem
zweiten MEMS-Aktuator 32 gehérenden, jedoch hier
nicht gezeigten, weiteren akustischen Komponenten des
zweiten MEMS-Schallwandlers 31 ist der Hohlraum 39
nach unten verschlossen. Der Hohlraum 39 bildet somit
die zweite Kavitat 42 des zweiten MEMS-Schallwandlers
aus.

[0059] Bei diesem siebten Ausflihrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung 1 sind die erste und die zweite
Kavitat 41, 42 zwar separat, jedoch im Wesentlichen mit
den gleichen charakteristischen Eigenschaften wie bei-
spielsweise Abmalfie und Volumen ausgebildet. Dabei
sind die beiden Kavitaten 41, 42 durch eine Zwischen-
wand 17 voneinander getrennt, die durch das erste Sub-
strat 10 bereitgestellt wird, so dass die beiden Kavitaten
41, 42 sich gegenseitig nicht beeinflussen. Optional kann
die Zwischenwand aber auch zumindest eine sich von
der ersten Kavitat 41 zur zweiten Kavitat 42 erstreckende
Verbindungséffnung aufweisen, welche hier jedoch nicht
gezeigt ist. Diese Verbindungsoéffnung ermdglicht dann
eine Strdomungsverbindung zwischen den beiden Kavi-
taten, so dass das Volumen der einen Kavitat durch das
Volumen der jeweils anderen Kavitat vergroRert wird.
[0060] Die Figur 14 zeigt ein achtes Ausflihrungsbei-
spiel der Schallwandleranordnung 1. Im Unterschied zu
dem dritten Ausflihrungsbeispiel umfasst die Schall-
wandleranordnung 1 dieses achten Ausfiihrungsbei-
spiels zusatzlich ein drittes Substrat 30 mit einem zweiten
MEMS-Schallwandler 31.

[0061] Das erste Substrat 10 ist dabei zwischen dem
zweiten Substrat 20 und dem dritten Substrat 30 ange-
ordnet. Das dritte Substrat 30 mit dem zweiten MEMS-
Schallwandler 31 ist im Wesentlichen wie das zweite
Substrat 20 mitdem ersten MEMS-Schallwandler 21 auf-
gebaut, jedoch ist das dritte Substrat 30 im Vergleich
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zum zweiten Substrat20 um 180° gewendet angeordnet.
Analog zu dem Hohlraum 15 an seiner Oberseite weist
das erste Substrat 10 an seiner Unterseite einen Hohl-
raum 18 auf, der seitlich durch Wande 19 des ersten
Substrats begrenzt und nach oben durch das erste Sub-
strat 10 verschlossen ist. Nach unten ist der Hohlraum
18 offen und grenzt an den nach oben offenen Hohlraum
39 des dritten Substrats 30. Der Hohlraum 39 ist seitlich
durch die Wande 37 des dritten Substrats 30 umgeben
bzw. begrenzt und nach unten durch die Membran 33
des zweiten MEMS-Schallwandlers 31 verschlossen.
Die Hohlraume 18 und 39 weisen den gleichen Durch-
messer auf und die unteren freien Enden der Wande 19
korrespondieren mitden oberen freien Enden der Wande
37.Im montierten Zustand der Schallwandleranordnung
1 sind die Wande 19 des ersten Substrats 10 mit den
Wanden 37 des dritten Substrats 30 verbunden und ins-
besondere verklebt, wobei der Hohlraum 18 des ersten
Substrats und der Hohlraum 39 des dritten Substrats
Ubereinander angeordnet sind und dann gemeinsam die
Kavitat 42 fir den MEMS-Schallwandler 31 bilden.
[0062] Im Unterschied zu dem siebten Ausfiihrungs-
beispiel weisen die erste und die zweite Kavitat 41, 42
beidiesem achten Ausfliihrungsbeispiel unterschiedliche
charakteristische Eigenschaften und insbesondere un-
terschiedliche Abmalie sowie unterschiedliche Kavitats-
volumen auf. Dies istim Wesentlichen allein dadurch be-
dingt, dass die Wande 16 an der Oberseite des ersten
Substrats 10 héher ausgebildet sind als die Wande 19
an der Unterseite des ersten Substrats 10.

[0063] Der erste und der zweite MEMS-Schallwandler
21, 31 werden bereits aufgrund der unterschiedlich aus-
gebildeten Kavitaten 41,42, auch bei ansonsten gleichen
Bedingungen, ein unterschiedliches Klangverhalten er-
kennen lassen. Alternativ oder erganzend lasst sich das
Klangverhalten der beiden MEMS-Schallwandler zum
Beispiel auch durch spezifische Ausgestaltung der Mem-
branen 23, 33 und/oder der MEMS-Aktuatoren 22, 32
gezielt beeinflussen. Somit kann zum Beispiel einer der
MEMS-Schallwandler als Tiefténer und der andere
MEMS-Schallwandler als Hochténer fungieren, so dass
eine derart ausgestattete Schallwandleranordnung
Schallin einer groRere Bandweite erzeugen kann als et-
wa eine Schallwandleranordnung gemafR dem dritten
Ausfiihrungsbeispiel.

[0064] Die durch das erste Substrat 10 bereitgestellte
Zwischenwand 17, welche die beiden Kavitaten 41, 42
voneinander trennt, weist vier Versteifungselemente 14
auf, die als Rippen ausgebildet sind und der Stabilisie-
rung der Zwischenwand 17 dienen. Eine Verformung
und/oder ein Mitschwingen der Zwischenwand 17, ins-
besondere wahrend des Betriebs der Schallwandleran-
ordnung 1, kann dadurch wesentlich reduziert oder sogar
verhindert werden. Die Zwischenwand 17 weist geman
dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel zumindest eine
Verbindungsé6ffnung 90 auf. Die Verbindungséffnung 90
verbindet die beiden Kavitaten 41, 42 miteinander.
[0065] Das Gehauseteil 50 ist in diesem Beispiel ahn-
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lich wie in dem dritten Ausfiihrungsbeispiel sehr sparsam
ausgebildet und weist neben der AuRRenflache 55, an wel-
cher die akustische Ein-/Austritts6ffnung 51 mit der rohr-
artigen Auskragung 52 angeordnet ist, im Wesentlichen
nur mehr die weiteren Au-Renflachen 54a und 54b auf,
welche insbesondere einen Schutz fir den ersten
MEMS-Schallwandler 21 und den zweiten MEMS-
Schallwandler 31 bieten.

[0066] Das Gehauseteil 50 ist mit dem ersten Substrat
10, dem zweiten Substrat 20 und dem dritten Substrat
30 ferner jedoch derart verbunden, dass ein erster und
ein zweiter Schallleitkanal 61, 67 ausgebildet sind. Dabei
istzwischen dem Gehauseteil 50 und insbesondere dem
zweiten Substrat 20 mit dem MEMS-Schallwandler 21
zumindest ein erster Abschnitt 62 des ersten Schallleit-
kanals 61 und zwischen dem Gehauseteil 50 und insbe-
sondere dem dritten Substrat 30 mit dem MEMS-Schall-
wandler 31 zumindest ein erster Abschnitt 68 des zweiten
Schallleitkanals 67 ausgebildet.

[0067] Insbesondere zur Bauraumeinsparung ist auch
bei dieser Schallwandleranordnung 1 nur eine akusti-
sche Ein-/Austrittséffnung 51 vorgesehen. Der zweite
Abschnitt 63 des ersten Schallleitkanals 61 und der zwei-
te Abschnitt 69 des zweiten Schallleitkanals 67 sind da-
her als gemeinsamer Abschnitt ausgebildet, der auch in
diesem Beispiel im Gehauseteil 50 selbst und insbeson-
dere durch die rohrartige Auskragung 52 im Bereich der
akustischen Ein-/Austritts6ffnung 51 ausgebildet ist.
[0068] Zur weiteren Verbesserung der Schallleitung
sowie insbesondere zur Blindelung des Schalls ist auch
in diesem Beispiel das Schallleitelement 64 vorgesehen.
Dabeiistdas Schallleitelement 64 derart ausgebildetund
angeordnet, dass es den ersten Abschnitt 62 des ersten
Schallleitkanals 61 vom ersten Abschnitt 68 des zweiten
Schallleitkanals 67 trennt. Hierzu weist das Schallleite-
lement 64 einen in den gemeinsamen zweiten Abschnitt
ragenden Fortsatz 66 auf. Zudem weist das Schallleite-
lement 64 in diesem Beispiel zwei konkave Schallleitkan-
ten 65a und 65b auf, wobei die Schallleitkante 65a dem
ersten Schallleitkanal 61 und die Schallleitkante 65b dem
zweiten Schallleitkanal 67 zugeordnet ist.

[0069] Die Figuren 15 bis 17 zeigen ein nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedecktes neuntes Ausfiih-
rungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1 in verschie-
denen Ansichten. Im Unterschied zu dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel ist bei dem neunten Ausfiihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung 1 ein zusatzliches Substrat
80 vorgesehen.

[0070] Auch in dem hier gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel weist der Membranrahmen 25 im Wesentlichen den
gleichen AuRendurchmesser auf wie das zweite Substrat
20, wahrend der MEMS-Aktuator 22 einen kleineren Au-
Rendurchmesser als das Substrat 20 besitzt. Die Wande
27 des zweiten Substrats 20, welche den Hohlraum 29
des zweiten Substrats 20 seitlich begrenzen, weisen je-
doch keinerlei in den Hohlraum 29 vorspringende
Wandabschnitte auf, die als Auflage fir den MEMS-Ak-
tuator 22 dienen kdnnten. Auf den Wanden 27 des zwei-
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ten Substrats 20 liegt daher, insbesondere vollumfang-
lich, das zuséatzliche Substrat 80 auf, das im Wesentli-
chen den gleichen AuRendurchmesser wie das zweite
Substrat 20 aufweist.

[0071] Das zusatzliche Substrat 80 weist einen Hohl-
raum 89 auf, der von Wanden 87 des Substrats 80 seitlich
begrenzt wird, wobei die Wande 87 eine wesentlich ge-
ringere Hohe als die Wande 27 des zweiten Substrats
20 aufweisen. Die sich im Wesentlichen gegentiiberste-
henden Wandabschnitte 87a des Substrats 80 sind di-
cker ausgebildet als die Wandabschnitte 87b des Sub-
strats 80, wobei die dickeren Wandabschnitte 87a ge-
genuber den Wandabschnitten 87b in den Hohlraum 89
vorspringen. Auf den von den Wandabschnitten 87a ge-
bildeten Vorspriingen 88 liegt dann der MEMS-Aktuator
22 auf, wahrend der Membranrahmen 25 sowohl auf den
Wandabschnitten 87a als auch 87b, insbesondere voll-
umfanglich, aufliegt. Somit ist der MEMS-Aktuator 22 un-
terhalb der Membran 23 angeordnet und seitlich von dem
Membranrahmen 25 umgeben.

[0072] Der Hohlraum 89 ist somit nach oben durch die
Membran 23 verschlossen. Nach unten ist der Hohlraum
89 offen und grenzt an den nach oben offenen Hohlraum
29 des zweiten Substrats 20, der nach unten von dem
ersten Substrat 10 verschlossen ist. Die Ubereinander
angeordneten Hohlrdume 29 und 89 bilden dann gemein-
sam die Kavitat 41 fir den MEMS-Schallwandler 21. Da
die Wande 27 des zweiten Substrats 20 keine in den
Hohlraum 29 vorspringenden Wandabschnitte besitzen,
die den Hohlraum 29 verkleinern wiirden, tragt dies zur
VergroRRerung der durch den Hohlraum 29 mit ausgebil-
deten Kavitat 41 bei.

[0073] Die Figuren 18 bis 20 zeigen ein nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedecktes zehntes Ausfiih-
rungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1 in verschie-
denen Ansichten. Im Unterschied zu dem neunten Aus-
fuhrungsbeispiel ist bei dem zehnten Ausflihrungsbei-
spiel der Schallwandleranordnung 1 zusatzlich ein Ge-
hauseteil 50 vorgesehen, welches im Wesentlichen wie
bei dem zweiten Ausflihrungsbeispiel ausgebildet ist. Im
Unterschied zu dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist bei
dem zehnten Ausflihrungsbeispiel der Schallwandlera-
nordnung 1 in dem Hohlraum 53 des Gehauseteils 50
auch das zusatzliche Substrat 80 aufgenommen.
[0074] Die Figuren 21 bis 23 zeigen ein nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedecktes elftes Ausfiih-
rungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1in verschie-
denen Ansichten. Im Unterschied zu dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel weisen bei dem elften Ausflihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung 1 das zweite Substrat 20,
der MEMS-Aktuator 22 und der Membranrahmen 25 des
ersten MEMS-Schallwandlers 21 jeweils den gleichen
AuBendurchmesser auf.

[0075] Die Wande 27 des zweiten Substrats 20, wel-
che den Hohlraum 29 des zweiten Substrats 20 seitlich
begrenzen, weisen keinerlei in den Hohlraum 29 vor-
springende Wandabschnitte auf, die als Auflage fir den
MEMS-Aktuator 22 dienen missten. Vielmehr liegt der
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MEMS-Aktuator 22 vorzugsweise vollumfénglich aufden
Wanden 27 des zweiten Substrats 20 auf, wobei aufdem
auleren Randbereich des MEMS-Aktuators 22 ferner
der Membranrahmen 25 aufliegt.

[0076] Somit tragt auch in diesem Beispiel das zweite
Substrat 20 den MEMS-Aktuator 22 sowie den Memb-
ranrahmen 25 mit der daran befestigten Membran 23,
wobei der MEMS-Aktuator 22 unterhalb der Membran 23
angeordnet ist, und wobei das zweite Substrat 20 unter-
halb der Membran 23 und des MEMS-Aktuators 22 den
Hohlraum 29 aufweist, der nach oben durch die Membran
23 verschlossen ist.

[0077] Nach unten ist der Hohlraum 29 des zweiten
Substrats 20 von dem ersten Substrat 10 verschlossen.
[0078] Auch bei diesem Ausflihrungsbeispiel konnte
die durch den Hohlraum 29 gebildete Kavitat 41 des
MEMS-Schallwandlers 21 effektiv und gleichzeitig sehr
bauraumsparend vergréRert werden.

[0079] Die Figuren 24 bis 26 zeigen ein nicht durch die
beanspruchte Erfindung abgedecktes zwdélftes Ausfiih-
rungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1 in verschie-
denen Ansichten. Im Unterschied zu dem elften Ausfiih-
rungsbeispiel ist bei dem zwoélften Ausfliihrungsbeispiel
der Schallwandleranordnung 1 zusétzlich ein Gehause-
teil 50 vorgesehen, welches im Wesentlichen wie bei
dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ausgebildet ist.

Patentanspriiche
1. Schallwandleranordnung (1)

mit einem ersten Substrat (10),

mit einem ersten und zweiten MEMS-Schall-
wandler (21, 31) zum Erzeugen und/oder Erfas-
sen von Schallwellen im hérbaren Wellenlan-
genspektrum, die jeweils eine Kavitat (41, 42)
umfassen, und

mit einem mit dem ersten MEMS-Schallwandler
(21) elektrisch verbundenen ASIC (11),

wobei die beiden Kavitaten (41, 42) der MEMS-
Schallwandler (21, 31) durch eine Zwischen-
wand (17) des ersten Substrats (10) voneinan-
der getrennt sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass der ASIC (11) in das erste Substrat (10)
eingebettet ist;

dass der erste MEMS-Schallwandler (21) derart
an einem zweiten Substrat (20) angeordnet ist,
dass die Kavitat (41) des ersten MEMS-Schall-
wandlers (21) zumindest teilweise im zweiten
Substrat (20) ausgebildet ist, wobei ein diese
Kavitat (41) ausbildender Hohlraum (29) des
zweiten Substrats (20) seitlich durch Wande
(27) des zweiten Substrats (20) umgeben bzw.
begrenzt ist, wahrend er nach oben durch eine
Membran (23) des ersten MEMS-Schallwand-
lers (21) verschlossen ist;
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dass das erste Substrat (10) und das zweite
Substrat (20) derart miteinander verbunden
sind, dass der ASIC (11) des ersten Substrats
(10) und der erste MEMS-Schallwandler (21)
des zweiten Substrats (20) elektrisch miteinan-
der gekoppelt sind;

dass der zweite MEMS-Schallwandler (31) der-
art an einem dritten Substrat (30) angeordnet
ist, dass die Kavitat (42) des zweiten MEMS-
Schallwandlers (31) zumindest teilweise im drit-
ten Substrat (30) ausgebildetist, wobeiein diese
Kavitat (42) ausbildender Hohlraum (39) des
dritten Substrats (30) seitlich durch Wande (37)
des dritten Substrats (30) umgeben bzw. be-
grenztund nach unten durch eine Membran (33)
des zweiten MEMS-Schallwandlers (31) ver-
schlossen ist;

dass das erste Substrat (10) und das dritte Sub-
strat (30) elektrisch leitend miteinander verbun-
den sind;

dass das erste Substrat (10) zwischen dem
zweiten Substrat (20) und dem dritten Substrat
(30) angeordnet ist; und

dass die Substrate (10, 20, 30) jeweils als Lei-
terplatte bzw. PCB (printed circuit board) aus-
gebildet sind.

Schallwandleranordnung nach dem vorherigen An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kavitat (41, 42) des ersten und/oder zwei-
ten MEMS-Schallwandlers (21, 31) zusatzlich im
ersten Substrat (10) ausgebildet ist.

Schallwandleranordnung nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass die Zwischenwand (17) zumindest eine sich
von der Kavitat (41) des ersten MEMS-Schallwand-
lers (21) zur Kavitat (42) des zweiten MEMS-Schall-
wandlers (31) erstreckende Verbindungsoéffnung
(90) und/oder Verbindungskanal aufweist.

Schallwandleranordnung nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass die Zwischenwand (17) zumindest ein Verstei-
fungselement (14), insbesondere eine Rippe, auf-
weist.

Schallwandleranordnung nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass die beiden Kavitaten (41, 42) der Schallwand-
leranordnung (1) unterschiedlich groRe Volumen
aufweisen.
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Claims

1.

Sound transducer assembly (1)

with a first substrate (10),

a first and second MEMS sound transducer (21,
31)forgenerating and/or detecting sound waves
in the audible wavelength spectrum, which each
comprises a cavity (41, 42), and

an ASIC (11) electrically connected to the first
MEMS sound transducer (21),

wherein the two cavities (41, 42) of the MEMS
sound transducers (21, 31) are separated from
one another by an intermediate wall (17) of the
first substrate (10),

characterized in that

the ASIC (11) is embedded in the first substrate
(10);

the first MEMS sound transducer (21) is ar-
ranged on a second substrate (20) such that the
cavity (41) of the first MEMS sound transducer
(21) is at least partially formed in the second
substrate (20), wherein a hollow space (29) of
the second substrate (20) forming said cavity
(41) is laterally surrounded or delimited by walls
(27) of the second substrate (20) while being
closed upwardly by a membrane (23) of the first
MEMS sound transducer (21); ,

the first substrate (10) and the second substrate
(20) are connected to one another in such a
manner that the ASIC (11) of the first substrate
(10) and the first MEMS sound transducer (21)
of the second substrate (20) are electrically cou-
pled to one another;

the second MEMS sound transducer (31) is ar-
ranged on a third substrate (30), that the cavity
(42) of the second MEMS sound transducer (31)
is formed at least partially in the third substrate
(30), wherein a hollow space (39) of the third
substrate (30) forming said cavity (42) is laterally
surrounded or delimited by walls (37) of the third
substrate (30) and being closed downwardly by
a membrane (33) of the second MEMS sound
transducer (31); the first substrate (10) and the
third substrate (30) are connected to one anoth-
er in an electrically conductive manner;

the first substrate (10) is arranged between the
second substrate (20) and the third substrate
(30), and

the substrates (10, 20, 30) are each in the form
of a circuit board or PCB (printed circuit board).

The transducer assembly according to the preceding
claim 1, characterized in that the cavity (41, 42) of
the first and/or second MEMS sound transducer (21,
31) is additionally formed in the first substrate (10).

Sound transducer assembly according to one or
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more of the previous claims, characterized in that
the intermediate wall (17) features at least one con-
nection opening (90) and/or a connection channel
extending from the first cavity (41) of the first MEMS
sound transducer (21) to the second cavity (42) of
the second MEMS sound transducer (31).

Sound transducer assembly according to one or
more of the previous claims, characterized in that
the intermediate wall (17) features at least one stiff-
ening element (14), in particular a rib.

Sound transducer assembly according to one or
more of the previous two claims, characterized in
that

the two cavities (41, 42) of the sound transducer as-
sembly (1) feature volumes of different sizes.

Revendications

Ensemble de transducteur acoustique (1),

avec un premier substrat (10),

avec un premier et un deuxiéme transducteurs
acoustiques MEMS (21, 31) destinés a générer
et/ou a détecter des ondes acoustiques dans le
spectre de longueurs d’onde audibles, qui com-
prennent chacun une cavité (41, 42), et

avec un circuit intégré a application spécifique
(ASIC) (11) électriquement relié avec le premier
transducteur acoustique MEMS (21),

dans lequel les deux cavités (41, 42) des trans-
ducteurs acoustiques MEMS (21, 31) sont sé-
parées I'une de l'autre par une paroi intermé-
diaire (17) du premier substrat (10),
caractérisé en ce que

I'ASIC (11) est incorporé dans le premier subs-
trat (10) ;

le premier transducteur acoustique MEMS (21)
est disposé sur un deuxiéme substrat (20) de
sorte que la cavité (41) du premier transducteur
acoustique MEMS (21) estformée au moins par-
tiellement dans le deuxiéme substrat (20), un
espace creux (29) du deuxiéme substrat (20),
formant cette cavité (41), étant entouré ou limité
latéralement par des parois (27) du deuxiéme
substrat (20), tandis qu’il est fermé vers le haut
par une membrane (23) du premier transducteur
acoustique MEMS (21) ;

le premier substrat (10) et le deuxiéme substrat
(20) sont reliés I'un a l'autre sorte que I'ASIC
(11) du premier substrat (10) et le premier trans-
ducteur acoustique MEMS (21) du deuxiéme
substrat (20) sont couplés électriquement I'un a
'autre ;

le deuxiéme transducteur acoustique MEMS
(31) est disposé sur un troisieme substrat (30)
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de sorte que la cavité (42) du deuxieme trans-
ducteur acoustique MEMS (31) est formée au
moins partiellement dans le troisieme substrat
(30), un espace creux (39) du troisi€me substrat
(30), formant cette cavité (42), étant entouré ou
limité latéralement par des parois (37) du troi-
siéme substrat (30) et étant fermé vers le bas
par une membrane (33) du deuxiéme transduc-
teur acoustique MEMS (31) ;

le premier substrat (10) et le troisiéme substrat
(30) sont reliés I'un a lautre de maniere
électroconductrice ;

le premier substrat (10) est disposé entre le
deuxieme substrat (20) et le troisieme substrat
(30) ; et

les substrats (10, 20, 30) sont réalisés chacun
sous forme de carte imprimé ou PCB (carte de
circuits imprimés).

2. Ensemble de transducteur acoustique selon la re-

vendication 1 précédente, caractérisé en ce que
lacavité (41,42)du premier et/ou du deuxiéme trans-
ducteur acoustique MEMS (21, 31) est formée de
surcroit dans le premier substrat (10).

Ensemble de transducteur acoustique selon l'une
quelconque ou plusieurs des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que la paroi intermédiaire
(17) présente au moins une ouverture de communi-
cation (90) et/ou un canal de communication s’éten-
dantde la cavité (41) du premier transducteur acous-
tique MEMS (21) a la cavité (42) du deuxiéme trans-
ducteur acoustique MEMS (31).

Ensemble de transducteur acoustique selon l'une
quelconque ou plusieurs des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que la paroi intermédiaire
(17) présente au moins un élément raidisseur (14),
en particulier une nervure.

Ensemble de transducteur acoustique selon l'une
quelconque ou plusieurs des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les deux cavités (41,
42) de 'ensemble de transducteur acoustique (1)
présentent des volumes différents.
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