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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Aktorbauglied für einen Mikrozerstäuber und insbeson-
dere auf ein Aktorbauglied für einen piezoelektrisch be-
triebenen Mikrozerstäuber, auf Verfahren zur Herstel-
lung eines solchen Aktorbauglieds sowie auf einen Mi-
krozerstäuber unter Verwendung eines solchen Aktor-
bauglieds.
[0002] Elemente zur Zerstäubung flüssiger Medien,
die im folgenden abgekürzt lediglich als Zerstäuber be-
zeichnet werden, finden in vielen technischen Berei-
chen Einsatz, beispielsweise der Kosmetikindustrie zur
Zerstäubung von Haarsprays und Parfüms, in der Me-
dizin als Medikamentensprays, bei unterschiedlichen
Beschichtungstechniken zur Zerstäubung von Lacken
und Klebern, in der Chemie zur Vernebelung von flüs-
sigen Reagenzien, sowie auf dem Gebiet der Haustech-
nik als Raumluftbefeuchter.
[0003] Ein Großteil der derzeit verwendeten Zerstäu-
ber arbeitet mittels einer mechanischen Zerstäubung,
bei der die Flüssigkeit durch einen mechanisch erzeug-
ten Überdruck durch ein Ventil geeigneter Form und
Größe gepreßt wird. Dadurch strömt das Medium, d.h.
die zu zerstäubende Flüssigkeit, in kleinen Tröpfchen
meist statisch verteilt aus und bildet einen Flüssigkeits-
nebel. Der benötigte Überdruck wird manuell durch ei-
nen Pumpvorgang, beispielsweise bei Parfümzerstäu-
bern, oder durch Verwendung von Überdruckreservoirs,
z.B. Treibgas in Haarsprays, erzeugt.
[0004] Neben den oben beschriebenen mechani-
schen Systemen existieren auch elektrisch angetriebe-
ne Vernebler, die auf piezoelektrischen Substraten ba-
sieren, die elektrisch zum Schwingen angeregt werden.
Dabei wird eine auf der Oberfläche des piezoelektri-
schen Substrats befindliche Flüssigkeit durch die ent-
stehenden Kapillarwellen zerstäubt.
[0005] In "Micromechanical Ultrasonic Liquid Nebuli-
zer", von R. Paneva u.a., Sensors and Actuators A 62
(1997), S. 765 bis 767, ist ein piezoelektrischer Zerstäu-
ber beschrieben, bei dem durch eine piezoelektrische
ZnO-Schicht eine dünne Siliziummembran in Schwin-
gungen versetzt wird, wobei von der dünnen Silizium-
membran Flüssigkeiten zerstäubt werden. Der in dieser
Schrift beschriebene Zerstäuber arbeitet bei einer
Schwingfrequenz von 80 bis 86,5 kHz, wobei der dort
offenbarte Zerstäuber Tröpfchen stark unterschiedli-
cher Durchmesser erzeugt.
[0006] Alle bestehenden mechanischen wie auch pie-
zoelektrischen Systeme besitzen einen Hauptnachteil
dahingehend, daß die Tröpfchendurchmesser in einem
breiten Bereich variieren. Dies stellt insbesondere bei
medizinischen Anwendungen einen großen Nachteil
dar. Damit Tröpfchen von der Lunge aufgenommen wer-
den, müssen diese einen Durchmesser von etwa 1 bis
5 µm besitzen. Alle bekannten Systeme erreichen dies
nur zu einem gewissen Teil, so daß die Wirksamkeit der
auf dem Markt befindlichen Zerstäuber nur 10% bis ma-

ximal 15% beträgt. Das heißt, daß bei den bekannten
Zerstäubern das zehnfache Volumen vernebelt werden
muß, um die für den Patienten notwendige Medikamen-
tenmenge in die Lunge zu transportieren. Daneben
schwankt bei den bekannten Zerstäubern das zu zer-
stäubende Volumen einzelner Dosiervorgänge in einem
großen Bereich.
[0007] Alle bekannten mechanischen Zerstäuber ha-
ben zudem den Nachteil, daß Düsen verwendet werden
müssen, die sehr anfällig gegen eine Verstopfung sind.
Aus diesem Grund sind mechanische Systeme stets ein
Wegwerfprodukt. Die Verwendung von Düsen erhöht
überdies die Wahrscheinlichkeit einer Fehlbedienung,
was insbesondere aus medizinischer Sicht in akuten Si-
tuationen ungünstig bzw. sogar gefährlich ist.
[0008] In "Flüssigkeitszerstäubung durch Ultra-
schall", in Elektronik 10/1979, Seiten 83 bis 86, ist der
Ultraschall zerstäubereffekt beschrieben, der nach dem
Prinzip der Kapillarwellentheorie funktioniert.
[0009] Die DE 19802368 C1 beschreibt eine Mikrodo-
siervorrichtung, bei der eine Druckkammer einseitig
durch eine Membran begrenzt ist, wobei in der Druck-
kammer eine Einlaßöffnung und eine Auslaßöffnung
vorgesehen sind. Durch eine geeignete Ansteuerung
der Membran wird bewirkt, daß für einen Dosiervorgang
durch die Einlaßöffnung Fluid angesaugt und durch die
Auslaßöffnung ausgestossen wird. Diese Mikrodosier-
vorrichtung arbeitet auf der Grundlage eines Verdrän-
gungseffekts und nicht auf der Grundlage der Kapillar-
wellentheorie.
[0010] Aus der DE 69404004 T2 ist ein piezoelektri-
scher Vernebler bekannt, bei dem Flüssigkeit unter Ver-
wendung eines weichen Organs mit kapillarer oder filz-
artiger Struktur, wie beispielsweise einem offenzelligen
Schaumstoff, auf ein Zerstäubungsgitter, das in Schwin-
gungen versetzt wird, aufgebracht wird.
[0011] In der WO-A-95/15822 ist eine Zerstäubungs-
vorrichtung beschrieben, die auf einer Zerstäubung ba-
sierend auf der Kapillarwellentheorie beruht. Dabei wird
eine Membran in Schwingungen versetzt, um die Zer-
stäubung zu bewirken. Eine zu zerstäubende Flüssig-
keit wird durch Öffnungen in der Membran, die dieselbe
vollständig durchdringen, auf die Oberfläche der Mem-
bran, von der die Flüssigkeit zerstäubt wird, zugeführt.
[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Mikrozerstäuber zu schaffen, der zum
einen eine Massenfertigung ermöglicht und zum ande-
ren die Zerstäubung von Tröpfchen, die einen definier-
ten Durchmesser aufweisen, mit einem erhöhten Wir-
kungsgrad ermöglicht, und ein Verfahren zum Herstel-
len eines solchen Mikrozerstäubers zu schaffen.
[0013] Diese Aufgabe wird durch einen Mikrozerstäu-
ber gemäß Anspruch 1 und ein Verfahren zum Herstel-
len eines Mikrozerstäubers nach Anspruch 13 gelöst.
[0014] Das bei dem erfindungsgemäßen Zerstäuber
verwendete Aktorbauglied nutzt das piezoelektrische
Prinzip. Dabei wird eine vorzugsweise in Dünnfilmtech-
nologie hergestellte piezoelektrische Schicht zur Aus-
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lenkung einer vorzugsweise in Silizium geätzten dün-
nen Membran verwendet, die dadurch in
[0015] Schwingungen versetzt wird. In das Silizium-
substrat, in dem die Membran gebildet ist, ist ferner eine
Kanaleinrichtung gebildet, die zur Zuführung der zu zer-
stäubenden Flüssigkeit, um eine im wesentlichen
gleichmäßige Benetzung der dem piezoelektrischen
Aktor gegenüberliegenden Oberfläche der Membran zu
bewirken, dient. Durch die Flüssigkeitszufuhr durch die
erfindungsgemäß vorgesehene Kanaleinrichtung, der-
art, daß die Membran im wesentlichen gleichmäßig be-
netzt wird, wird erfindungsgemäß verhindert, daß die
Tröpfchendurchmesser in einem breiten Bereich variie-
ren. Das Aktorbauglied des erfindungsgemäßen Zer-
stäubers ist vorzugsweise geeignet angepaßt, um bei
einer Frequenz zwischen 2 und 2,5 MHz betrieben zu
werden, und derart, daß die durch die Zerstäubung er-
zeugten Tröpfchen einen Durchmesser zwischen 1 und
5 µm besitzen. Hierzu werden die geometrischen Ab-
messungen der Membran, die Flüssigkeitszufuhr sowie
die verwendete Schwingungsfrequenz als Zerstäu-
bungsparameter geeignet angepaßt, um eine ge-
wünschte Tröpfchengröße einzustellen.
[0016] Je nach Größe der Membran kann es erfin-
dungsgemäß vorteilhaft sein, die Kanaleinrichtung der-
art auszugestalten, daß dieselbe die zu zerstäubende
Flüssigkeit aus unterschiedlichen Richtungen zu der
Membran zuführt. Beispielsweise kann die Membran
rechteckig sein, wobei die Kanaleinrichtung die zu zer-
stäubende Flüssigkeit über die vier Ecken der Membran
zuführt.
[0017] Ein erfindungsgemäßer Mikrozerstäuber unter
Verwendung eines derartigen Aktorbauglieds kann eine
Halterung umfassen, an der das Aktorbauglied derart
fixiert ist, daß das Einlaßende fluidmäßig mit einer Flüs-
sigkeitszuführungsleitung verbunden ist, daß die Kanal-
einrichtung mit Ausnahme einer fluidmäßigen Verbin-
dung derselben mit einer Flüssigkeitszuführungsleitung
und der dem piezoelektrischen Aktor gegenüberliegen-
den Oberfläche der Membran durch die Halterung ab-
gedichtet ist, und daß im Bereich der dem piezoelektri-
schen Aktor gegenüberliegenden Oberfläche der Mem-
bran eine Öffnung der Halterung zum Ausstoß der zer-
stäubten Flüssigkeit vorgesehen ist.
[0018] Die Halterung ist derart ausgebildet, daß das
Aktorbauglied ohne weiteres an derselben angebracht
werden kann, wobei die Flüssigkeitszuführungsleitung
die Halterung vorzugsweise in einer Richtung verläßt,
die entgegengesetzt zur Ausstoßrichtung der zerstäub-
ten Flüssigkeit ist.
[0019] Ferner schafft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zum Herstellen eines piezoelektrisch betrie-
benen Mikrozerstäubers, bei dem zunächst ein piezo-
elektrischer Aktor auf eine Hauptoberfläche eines Halb-
leitersubstrats aufgebracht wird, woraufhin die dem pie-
zoelektrischen Aktor gegenüberliegende Hauptoberflä-
che des Halbleitersubstrats strukturiert wird, um eine
Membran, auf der der piezoelektrische Aktor angeord-

net ist, und eine Kanaleinrichtung, die sich von einem
Einlaßende zu der Membran erstreckt, in derselben
festzulegen. Das Aktorbauglied wird an einer Halterung
derart fixiert, daß die dem piezoelektrischen Aktro ge-
genüberliegende Oberfläche der Membran einer Öff-
nung in der Halterung zugewandt ist.
[0020] Die vorliegende Erfindung schafft somit ein Ak-
torbauglied für einen piezoelektrisch betriebenen Mikro-
zerstäuber, das durch die Verwendung der Mikrome-
chanik, und insbesondere der Siliziumtechnologie, ein
sehr kleines und preisgünstiges System ermöglicht, das
in sehr großen Stückzahlen hergestellt werden kann.
Durch die oben beschriebenen Eigenschaften des Zer-
stäubers werden die Tröpfchenverteilung, die Präzision
des zu zerstäubenden Volumens und damit im Falle ei-
ner medizinischen Anwendung, die medizinische Wirk-
samkeit erheblich verbessert. Das Aktorbauglied
kommt ohne die Verwendung einer Düse aus, so daß
Verstopfungserscheinungen nicht auftreten können.
Damit ist das System auch für eine mehrfache Verwen-
dung geeignet, wobei beispielsweise lediglich ein mit
der Flüssigkeitszuführungsleitung verbundener Flüs-
sigkeitsbehälter ausgetauscht werden muß. Aufgrund
des geringen Leistungsbedarfs des Piezoantriebs ist
ferner der Energieverbrauch reduziert.
[0021] Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung
sind in den abhängigen Ansprüchen dargelegt.
[0022] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen näher erläutert. Es
zeigen:

Fig. 1a) eine schematische perspektivische
Darstellung eines Ausführungsbei-
spiels eines erfindungsgemäßen
Aktorbauglieds;

Fig. 1b) eine schematische perspektivische
Darstellung einer Halterung eines
erfindungsgemäßen Mikrozerstäu-
bers;

Fig. 2a) und 2b) schematische Darstellungen zur Er-
läuterung unterschiedlicher Ausfüh-
rungsbeispiele von Kanaleinrich-
tungen erfindungsgemäßer Aktor-
bauglieder; und

Fig. 3a) bis 3e) schematische Schnittansichten zur
Veranschaulichung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens zur Herstel-
lung eines Aktorbauglieds.

[0023] In Fig. 1a) ist eine schematische perspektivi-
sche Ansicht eines Ausführungsbeispiels eines Aktor-
bauglieds gezeigt, bei dem in einer Hauptoberfläche ei-
nes Siliziumsubstrats 10 eine Membran 12 gebildet ist.
Eine schematische Draufsicht des in Fig. 1a) dargestell-
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ten Ausführungsbeispiels ist ferner in Fig. 2a) gezeigt,
wobei die folgende Beschreibung bezugnehmend auf
die Fig. 1a) und 2a) fortgesetzt wird. In diesen Figuren
ist jeweils die Zerstäubungsoberfläche der Membran 12
erkennbar, so daß der auf der gegenüberliegenden
Oberfläche der Membran angeordnete piezoelektrische
Aktor in diesen Figuren nicht zu sehen ist. Der piezo-
elektrische Aktor dient dazu, die Membran 12 in Schwin-
gungen zu versetzen. In der Substratoberfläche, die die
Ausnehmung aufweist, durch die die Membran 12 fest-
gelegt ist, ist ferner eine Kanaleinrichtung 14 gebildet,
die eine Zuführung einer zu zerstäubenden Flüssigkeit
zu der Zerstäubungsoberfläche der Membran 12 er-
möglicht. Ferner ist in dieser Hauptoberfläche des Sili-
ziumsubstrats 10 eine Ausnehmung 16, die als Medie-
neinlaß dient, vorgesehen.
[0024] Die Kanaleinrichtung 14 liefert eine fluidmäßi-
ge Verbindung zwischen dem Medieneinlaß 16 und der
Zerstäubungsoberfläche der Membran 12, um eine im
wesentlichen gleichmäßige Benetzung der Zerstäu-
bungsoberfläche mit der zu zerstäubenden Flüssigkeit
zu ermöglichen. Zu diesem Zweck besitzt bei dem dar-
gestellten Ausführungsbeispiel die Kanaleinrichtung 14
Kanalabschnitte 14a, 14b, 14c und 14d, die die zu zer-
stäubende Flüssigkeit aus der Richtung der vier Ecken
der im wesentlichen rechteckigen Membran 12 zur Zer-
stäubungsoberfläche derselben zuführen. Dabei ist an-
zumerken, daß bei dem dargestellten Ausführungsbei-
spiel die Membran 12 durch eine Membranausnehmung
festgelegt ist, die mittels eines KOH-Ätzverfahrens ge-
bildet wurde, so daß die Seitenwände 18 der Mem-
branausnehmung die in Fig. 1a) zu erkennende Schrä-
ge mit einem Winkel von etwa 55 Grad aufweisen. Wie
ebenfalls zu erkennen ist, enden die Abschnitte 14a,
14b, 14c und 14d der Kanaleinrichtung 14 jeweils derart
im oberen Bereich der geneigten Seitenflächen 18, daß
die Zuführung des zu zerstäubenden Mediums über die
geneigten Seitenflächen 18 stattfindet. Darüber hinaus
ist anzumerken, daß die Medieneinlaßausnehmung 16
sowie die Kanaleinrichtung 14 ebenfalls durch ein KOH-
Ätzen gebildet sein können.
[0025] Das derart gebildete Aktorbauglied, wie es bei-
spielsweise in Fig. 1a) gezeigt ist, wird nun zum Aufbau
eines Mikrozerstäubers in eine Halterung, wie sie bei-
spielsweise in Fig. 1b) gezeigt ist, eingebracht. Zu die-
sem Zweck weist die Halterung 20 ein Aufnahmefach
22 auf, in das das Aktorbauglied eingebracht wird und
in dem dasselbe auf geeignete Weise festgelegt werden
kann. Zu diesem Zweck weist die Halterung 20 vorzugs-
weise Vorsprünge 24 und 26 auf, die das Aktorbauglied
halten. Ferner ist die Halterung 20 derart ausgebildet,
daß dieselbe zusammen mit dem Aktorbauglied ge-
schlossene Kanäle bildet, die mit der Zerstäubungs-
oberfläche der Membran 12 sowie dem Medieneinlaß
16 fluidmäßig verbunden sind. Die Halterung 20 weist
vorzugsweise ferner eine Einrichtung 28 zum Anschlie-
ßen einer Flüssigkeitsleitung 29, vorzugsweise eines
Schlauchs, auf, derart, daß die Flüssigkeitsleitung 29

fluidmäßig mit dem Medieneinlaß 16 verbunden ist. Die
Halterung 20 weist ferner eine Öffnung 30 auf, die, wenn
das Aktorbauglied in der Halterung 20 montiert ist, ober-
halb der Zerstäubungsoberfläche der Membran 12 an-
geordnet ist, um somit einen Ausstoß der zerstäubten
Flüssigkeit zu ermöglichen. Die Flüssigkeitsleitung 29
ist bezüglich der Öffnung 30 vorzugsweise derart ange-
ordnet, daß die Öffnung 30 beispielsweise in einem
Atemkanal eines Inhalators angeordnet sein kein. Zu
diesem Zweck verläßt die Flüssigkeitsleitung 29 die Hal-
terung 20 vorzugsweise gegenüber der Öffnung 30, wie
in Fig. 1b) gezeigt ist. Die Öffnung 30 kann bei alterna-
tiven Ausführungsbeispielen mit einem Gitter versehen
sein, das beispielsweise für eine präzise definierte
Tröpfchengröße sorgt oder einen Überkopfbetrieb des
Systems zuläßt.
[0026] Das in Fig. 1a) dargestellte Aktorbauglied be-
steht vorzugsweise aus Silizium, während die in Fig. 1b)
dargestellte Halterung aus Kunststoff, was hinsichtlich
des Systempreises vorteilhaft ist, oder jedem beliebigen
anderen geeigneten Material hergestellt sein kann. Das
Aktorbauglied kann beispielsweise mittels anodischer
Bondverfahren an der Halterung angebracht werden,
wobei überdies durch derartige anodische Bondverfah-
ren auch eine sehr feste, dichte und stabile Verbindung
zu einem weiteren Siliziumchip möglich ist, der wieder-
um geeignete Kanäle und Flüssigkeitsanschlüsse ent-
halten kann.
[0027] Bei der in Fig. 1b) dargestellten Halterung ist
in gestrichelten Linien eine Möglichkeit zur fluidmäßigen
Verbindung der Einrichtung 28 zum Anschließen einer
Flüssigkeitsleitung mit dem Medieneinlaß 16 gezeigt.
Dabei ist anzumerken, daß durch das Vorsehen einer
entsprechenden Ausnehmung 32 in der Halterung 20
auf die Medieneinlaßausnehmung 16 in dem Substrat
10 des Aktorbauglieds verzichtet werden kann, wenn
die Kanaleinrichtung 14 unter der Ausnehmung 32 en-
det, so daß dadurch eine fluidmäßige Verbindung si-
chergestellt ist.
[0028] Im Betrieb wird über die Flüssigkeitsleitung 29,
den Medieneinlaß 16 und die Kanaleinrichtung 14 die
Zerstäubungsoberfläche der Membran 12 gleichmäßig
mit der zu zerstäubenden Flüssigkeit benetzt. Zu die-
sem Zweck ist die Flüssigkeitsleitung 29 mit einem Flüs-
sigkeitsreservoir (nicht dargestellt) verbunden, bei dem
es sich vorzugsweise um einen Überdruckbehälter han-
delt, der über ein Ventil fluidmäßig mit der Flüssigkeits-
leitung 29 verbindbar ist. Die Membran 12 wird durch
den piezoelektrischen Aktor in Schwingungen versetzt,
so daß auf der Grundlage der Kapillarwellentheorie die
auf der Zerstäubungsoberfläche der Membran 12 be-
findliche Flüssigkeit zerstäubt wird. Während des Zer-
stäubungsvorgangs wird dabei kontinuierlich Zerstäu-
bungsflüssigkeit über die Kanaleinrichtung 14 zuge-
führt.
[0029] Durch diese Vorgehensweise kann durch das
erfindungsgemäße Aktorbauglied eine Zerstäubung
durchgeführt werden, die Tröpfchen zur Folge hat, de-
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ren Durchmesser nicht in einem großen Bereich variie-
ren, sondern deren Durchmesser in einem definierten
Bereich, für die Medizintechnik vorzugsweise zwischen
1 und 5 µm gehalten werden kann. Tröpfchen dieser
Größenordnung werden unter Verwendung einer Anre-
gungsfrequenz des piezeoelektrischen Aktors im Be-
reich von 2,0 bis 2,5 MHz erhalten, wobei der genaue
Wert der Anregungsfrequenz eine geringe Abhängigkeit
von der Viskosität der zu zerstäubenden Flüssigkeit auf-
weist.
[0030] In Fig. 2b) ist eine schematische Draufsicht ei-
ner Kanaleinrichtung 34 gezeigt, wie sie für eine Mem-
bran 36 geringer Größe ausreichen kann, um noch eine
gleichmäßige Benetzung derselben mit der zu zerstäu-
benden Flüssigkeit zu bewirken. Die Kanaleinrichtung
34 ist wiederum fluidmäßig mit einer Ausnehmung 16,
die einen Medieneinlaß definiert, verbunden. Die in Fig.
2b) dargestellte Anordnung eignet sich für die Zerstäu-
bung von kleinen Fluidvolumen, während die in Fig. 2a)
dargestellte Ausführungsform für die Zerstäubung von
größeren Fluidvolumen geeignet ist.
[0031] Die Kanäle 14 bzw. 34 wirken neben der Flüs-
sigkeitszufuhr aufgrund der Querschnittsverengung zu-
dem als Flußrestriktion. Bei einem konstanten Aus-
gangsdruck der Flüssigkeit und durch die mit einem prä-
zisen Querschnitt hergestellten Kanäle stellt sich somit
ein konstanter Fluß zu der piezoelektrischen Membran
12 bzw. 36 ein. Dabei ist zu beachten, daß die Kanäle
gemäß der vorliegenden Erfindung mittels der Silizium-
technologie präzise geätzt werden können, so daß eine
definierte Zufuhr der Flüssigkeit zu der Zerstäubungs-
oberfläche der Membran möglich ist. Somit können
durch verschieden gewählte Querschnitte die Mikroak-
toren gezielt auf die gewünschten Flußmengen einge-
stellt werden, so daß die Zerstäubung sehr präzise de-
finierter Volumina möglich ist.
[0032] Beim Einsatz in medizinischen Anwendungen
ist die Bioverträglichkeit der mit den Flüssigkeiten in Be-
rührung kommenden Komponenten zu beachten. Dabei
werden freiliegende Oberflächen, die mit den Flüssig-
keiten in Berührung kommen können, mit einer Schutz-
schicht versehen, die vorzugsweise aus Titan oder Ti-
tannitrid besteht.
[0033] Nachfolgend wird bezugnehmend auf die Fig.
3a) bis 3e) ein Verfahren zum Herstellen eines erfin-
dungsgemäßen Aktorbauglieds beschrieben.
[0034] Als Grundmaterial für das Aktorbauglied wird
vorzugsweise ein einkristallines Siliziumsubstrat 10 ver-
wendet, das n-oder p-dotiert sein kann. Auf einer Ober-
fläche des Siliziumsubstrats 10 wird eine Ionenimplan-
tation, beispielsweise mit Phosphor, durchgeführt, um
eine Membranschicht 40 zu erzeugen. Vorzugsweise
wird dabei als Siliziumsubstrat 10 ein p-Silizium verwen-
det, während die Schicht 40 eine n-leitende Schicht dar-
stellt. Die Schicht 40 dient später ferner als untere Elek-
trode zur Ansteuerung der piezoelektrischen Schicht.
Das Substrat 10, auf dem die Implantationsschicht 40
angeordnet ist, wird nachfolgend einer Oxidation unter-

zogen, um SiO2-Schichten 42 und 44 zu erzeugen. Der
sich ergebende Schichtverbund ist in Fig. 3a) darge-
stellt.
[0035] Auf der Rückseite wird nunmehr eine Maskie-
rungsschicht 46 gebildet, die vorzugsweise aus Silizi-
umnitrid Si3N4 besteht und vorzugsweise durch eine
chemische Abscheidung, beispielsweise LPCVD (=
Low Power Chemical Vapor Deposition), gebildet wird.
In der oberen Oxidschicht 42 wird eine Öffnung 48 für
eine spätere Kontaktierung der Implantationsschicht 40
gebildet, siehe Fig. 3b).
[0036] Die untere Oxidschicht 44 und die Siliziumni-
tridschicht 46 werden, beispielsweise durch photolitho-
graphische Verfahren, strukturiert, um eine Öffnung 50
für das spätere Freiätzen der Membranausnehmung
von der Unterseite des Siliziumsubstrats 10 her zu de-
finieren. Oberhalb dieser Öffnung 50 wird auf der obe-
ren Oxidschicht 42 ein piezoelektrisches Material 52
aufgebracht, das beim fertiggestellten Bauelement als
piezoelektrischer Aktor wirkt. Das piezoelektrische Ma-
terial kann beispielsweise aus AlN, PZT oder ZnO be-
stehen. Somit ergibt sich die in Fig. 3c) dargestellte
Struktur.
[0037] Nachfolgend werden Metallisierungen 54 und
56 für die elektrische Ansteuerung des piezoelektri-
schen Elements 52 auf der Oberseite der in Fig. 3c) dar-
gestellten Struktur erzeugt, siehe Fig. 3d), woraufhin ei-
ne Passivierungsschicht 58 aufgebracht und strukturiert
wird, um Öffnungen 60 und 62 zur Kontaktierung der
Metallisierungen 54 und 56 zu definieren, siehe Fig. 3e).
Nachfolgend wird von der Rückseite her ein durch die
vorder- und rückseitig abgeschiedenen Maskierungs-
schichten begrenztes KOH-Ätzen bis zu der Implantati-
onsschicht 40, die als Ätzstopp dient, durchgeführt, so
daß die Membran 12, die in der Implantationsschicht 40
gebildet ist, erzeugt wird.
[0038] Obwohl in Fig. 3 nicht dargestellt, können wäh-
rend dieses KOH-Ätzens gleichzeitig die integrierten
Flußkanäle mit geringerer Tiefe sowie die notwendigen
Vertiefungen für den Medieneinlaß gefertigt werden. Al-
ternativ werden ausgehend von dem in Fig. 3e) gezeig-
ten Zustand die unteren Maskierungsschichten 44 und
46 weiter strukturiert, um die Kanäle sowie den Medie-
neinlaß festzulegen, woraufhin ein weiteres KOH-Ätzen
durchgeführt wird, um die Kanäle bzw. den Medienein-
laß in der Rückseite des Siliziumsubstrats 10 zu erzeu-
gen.
[0039] Obwohl oben bezugnehmend auf Fig. 3 ein be-
vorzugtes Ausführungsbeispiel des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens zur Herstellung eines Aktorbauglieds
beschrieben wurde, ist es für Fachleute offensichtlich,
daß eine unterschiedliche Reihenfolge der oben be-
schriebenen Schritte verwendet werden kann, um die
Struktur des erfindungsgemäßen Aktorbauglieds, wie
es beispielsweise in Fig. 1a) gezeigt ist, in einer Haupt-
oberfläche eines Siliziumsubstrats und ferner einen pie-
zoelektrischen Antrieb auf der gegenüberliegenden
Hauptoberfläche des Siliziumsubstrats zu erzeugen.
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[0040] Erfindungsgemäß ist lediglich wesentlich, daß
die Ausnehmung, die die Membran festlegt, sowie die
Zuführungskanäle, die eine gleichmäßige Benetzung
der Zerstäubungsoberfläche der Membran sicherstel-
len, in der gleichen Hauptoberfläche eines Siliziumsub-
strats gebildet werden, so daß die vorliegende Erfin-
dung die Massenfertigung von Aktorbaugliedern gerin-
ger Größe kostengünstig und mit einem geringen Ener-
gieverbrauch ermöglicht.

Patentansprüche

1. Piezoelektrisch betriebener Kapillarwellentheorie-
Mikrozerstäuber mit folgenden Merkmalen:

einer in einem Halbleitersubstrat (10) gebilde-
ten Membran (12; 36);

einem auf einer Oberfläche der Membran (12;
36) angeordneten piezoelektrischen Aktor (52),
um die Membran (12; 36) in Schwingungen zu
versetzen; und

einer in dem Halbleitersubstrat (10) gebildeten
Kanaleinrichtung (14; 34) zum Zuführen einer
zu zerstäubenden Flüssigkeit von einem Einla-
ßende zu der dem piezoelektrischen Aktor (52)
gegenüberliegenden Oberfläche der Membran
(12; 36), wobei durch die Schwingungen der
Membran (12; 36) die zu der Oberfläche der
Membran zugeführte Flüssigkeit auf der
Grundlage der Kapillarwellentheorie zerstäubt
und durch einen gegenüber der Membran an-
geordneten Auslaß (30) ausgestossen wird,
wobei die Kanaleinrichtung (14; 34) durch zu-
mindest eine, das Substrat nicht durchdringen-
de rillenartige Struktur gebildet ist, die in der
Oberfläche des Substrats, von der die zuge-
führte Flüssigkeit zerstäubt wird, in dem Sub-
strat vorgesehen ist.

2. Mikrozerstäuber gemäß Anspruch 1, bei dem die
Membran (12; 36) und die Kanaleinrichtung (14; 34)
durch Ausnehmungen in einer ersten Hauptoberflä-
che des Halbleitersubstrats (10) gebildet sind.

3. Mikrozerstäuber gemäß Anspruch 1 oder 2, bei
dem in der ersten Hauptoberfläche des Halbleiter-
substrats (10) ferner eine einen Flüssigkeitseinlaß
definierende Ausnehmung (16), die mit dem Einla-
ßende der Kanaleinrichtung (14; 34) fluidmäßig ver-
bunden ist, gebildet ist.

4. Mikrozerstäuber gemäß einem der Ansprüche 1 bis
3, bei dem die Kanaleinrichtung (14; 34) ausgebil-
det ist, um eine gleichmäßige Benetzung der dem
piezoelektrischen Aktor (52) gegenüberliegenden

Oberfläche der Membran (12; 36) zu bewirken.

5. Mikrozerstäuber gemäß einem der Ansprüche 1 bis
4, bei dem die Kanaleinrichtung (14) ausgebildet ist,
um eine Zuführung einer zu zerstäubenden Flüssig-
keit zu der Membran (12) aus verschiedenen Rich-
tungen zu bewirken.

6. Mikrozerstäuber gemäß Anspruch 5, bei dem die
Membran (12) eine rechteckige Form aufweist, wo-
bei die Kanaleinrichtung (14) Kanalabschnitte (14a,
14b, 14c, 14d) aufweist, um die zu zerstäubende
Flüssigkeit über die vier Ecken der Membran (12)
zuzuführen.

7. Mikrozerstäuber gemäß einem der Ansprüche 1 bis
6, bei dem der piezoelektrische Aktor (52) die Mem-
bran (12; 36) in Schwingungen mit einer Frequenz
zwischen 2 und 2,5 MHz versetzt, derart, daß die
durch die Zerstäubung erzeugten Tröpfchen einen
Durchmesser zwischen 1 und 5 µm besitzen.

8. Mikrozerstäuber gemäß einem der Ansprüche 1 bis
7, bei dem die Kanaleinrichtung (14; 34) als defi-
nierte Flußrestriktion ausgebildet ist.

9. Mikrozerstäuber gemäß einem der Ansprüche 1 bis
8, der eine Halterung (20) aufweist, an der das
Halbleitersubstrat derart fixiert ist, daß
das Einlaßende fluidmäßig mit einer Flüssigkeits-
zuführungsleitung (29) verbunden ist;
die Kanaleinrichtung (14; 34) mit Ausnahme einer
fluidmäßigen Verbindung derselben mit der Flüs-
sigkeitszuführungsleitung (29) und der dem piezo-
elektrischen Aktor (52) gegenüberliegenden Ober-
fläche der Membran (12) durch die Halterung (20)
abgedichtet ist; und
im Bereich der dem piezoelektrischen Aktor (52)
gegenüberliegenden Oberfläche der Membran (12)
eine Öffnung (30) der Halterung (20) zum Aussto-
ßen der zerstäubten Flüssigkeit vorgesehen ist.

10. Mikrozerstäuber gemäß Anspruch 9, bei dem die
Öffnung (30) mit einem Gitter versehen ist.

11. Mikrozerstäuber gemäß Anspruch 9 oder 10, bei
dem die Flüssigkeitszuführungsleitung derart ange-
ordnet ist, daß dieselbe die Halterung (20) in einer
zur Ausstoßrichtung der zerstäubten Flüssigkeit
entgegengesetzten Richtung verläßt.

12. Mikrozerstäuber gemäß einem der Ansprüche 9 bis
11, bei dem die Halterung (20) eine als Flüssigkeits-
einlaß (32) dienende Ausnehmung aufweist.

13. Verfahren zum Herstellen eines piezoelektrisch be-
triebenen Kapillarwellentheorie-Mikrozerstäubers
zum Zerstäuben einer auf eine Oberfläche einer
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Membran zugeführten Flüssigkeit auf der Grundla-
ge der Kapillarwellentheorie, mit folgenden Schrit-
ten:

a) Erzeugen eines Aktorbauglieds durch fol-
gende Teilschritte:

a1) Aufbringen eines piezoelektrischen
Aktors (52) auf eine Hauptoberfläche eines
Halbleitersubstrats (10, 40);

a2) Strukturieren der dem piezoelektri-
schen Aktor (52) gegenüberliegenden
Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats,
um die Membran (12), auf der der piezo-
elektrische Aktor (52) angeordnet ist, und
zumindest eine Kanaleinrichtung (14; 34)
in der Form einer rillenartigen, das Sub-
strat nicht durchdringenden Struktur, die
sich von einem Einlaßende zu der Mem-
bran (12; 36) erstreckt, in derselben fest-
zulegen; und

b) Fixieren des Aktorbauglieds an einer Halte-
rung (30), so daß die dem piezoelektrischen
Aktor gegenüberliegende Oberfläche der
Membran einer Öffnung in der Halterung zuge-
wandt ist.

14. Verfahren gemäß Anspruch 13, bei dem im Schritt
a2) ferner ein am Einlaßende der Kanaleinrichtung
(14; 34) mit derselben fluidmäßig verbundener
Flüssigkeitseinlaß (16) in der dem piezoelektri-
schen Aktor (52) gegenüberliegenden Oberfläche
des Halbleitersubstrats (10, 40) strukturiert wird.

15. Verfahren gemäß Anspruch 13 oder 14, bei dem die
Membran (12) durch ein KOH-Ätzen gebildet wird,
wobei die Kanaleinrichtung bis zu den durch das
KOH-Ätzen gebildeten schrägen Seitenwänden
(18) der die Membran (12) festlegenden Ausneh-
mung erzeugt wird.

Claims

1. A piezoelectrically-driven, capillary wave-theory
microactor comprising:

a diaphragm (12; 36) formed in a semiconduc-
tor substrate (10);

a piezoelectric actor (52) arranged on a surface
of the diaphragm (12; 36) so as to cause said
diaphragm (12; 36) to vibrate; and

a passage means (14; 34) formed in said sem-
iconductor substrate (10) and used for supply-

ing a liquid to be atomized from an inlet end to
the diaphragm surface located opposite to said
piezoelectric actor (52), wherein, due to the vi-
brations of the diaphragm (12; 36), the liquid
supplied to the surface of the diaphragm is at-
omized on the basis of the capillary-wave the-
ory and ejected through an outlet (30) arranged
in opposed relationship with said diaphragm,
said passage means (14; 34) being formed by
at least one groove-like structure which does
not fully penetrate the substrate and which is
provided in the surface of the substrate from
which the liquid supplied is atomized.

2. A microactor according to claim 1, wherein the dia-
phragm (12; 36) and the passage means (14; 34)
are formed by recesses in a first main surface of the
semiconductor substrate (10).

3. A microactor according to claim 1 or 2, wherein the
first main surface of the semiconductor substrate
(10) has additionally formed therein a recess (16)
which defines a liquid inlet and which is in fluid com-
munication with the inlet end of the passage means
(14; 34).

4. A microactor according to one of the claims 1 to 3,
wherein the passage means (14; 34) is implement-
ed such that uniform wetting of the diaphragm sur-
face located opposite the piezoelectric actor (52) is
caused.

5. A microactor according to one of the claims 1 to 4,
wherein the passage means (14) is implemented
such that a liquid to be atomized will be supplied to
the diaphragm (12) from different directions.

6. A microactor according to claim 5, wherein the dia-
phragm (12) has a rectangular shape, said passage
means (14) comprising passage sections (14a, 14b,
14c, 14d) which serve to supply the liquid to be at-
omized to the diaphragm (12) via the four corners.

7. A microactor according to one of the claims 1 to 6,
wherein the piezoelectric actor (52) causes the di-
aphragm (12; 36) to vibrate at frequencies between
2 and 2.5 MHz in such a way that the droplets pro-
duced by the atomization have diameters between
1 and 5 µm.

8. A microactor according to one of the claims 1 to 7,
wherein the passage means (14; 34) is implement-
ed as a defined flow restrictor.

9. A microactor according to one of the claims 1 to 8,
comprising a holder (20) to which the semiconduc-
tor substrate is fixed in such a way that

the inlet end is in fluid communication with a
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fluid supply conduit (29);
the passage means (14; 34) is sealed by the

holder (20) with the exception of a fluid communi-
cation existing between said passage means and
the fluid supply conduit (29) and said passage
means and the diaphragm surface located opposite
the piezoelectric actor (52); and

an opening (30) of said holder (20) is provided
in the area of the diaphragm surface located oppo-
site the piezoelectric actor (52), said opening (30)
being used for ejecting the atomized liquid.

10. A microactor according to claim 9, wherein the
opening (30) is provided with a grid.

11. A microactor according to claim 9 or 10, wherein the
fluid supply conduit is arranged such that it leaves
the holder (20) in a direction opposite to the ejection
direction of the atomized liquid.

12. A microactor according to one of the claims 9 to 11,
wherein the holder (20) is provided with a recess
(32) which serves as a fluid inlet (32).

13. A method of producing a piezoelectrically-driven,
capillary wave-theory microatomizer used for atom-
izing on the basis of the capillary-wave theory a liq-
uid supplied to a surface of a diaphragm, said meth-
od comprising the following steps:

a) producing an actor component by the follow-
ing substeps:

a1) applying a piezoelectric actor (52) to a
main surface of a semiconductor substrate
(10, 40);

a2) patterning the semiconductor-sub-
strate main surface located opposite the pi-
ezoelectric actor (52) so as to define there-
in the diaphragm (12) which has arranged
thereon the piezoelectric actor (52), and at
least one passage means (14; 34) in the
form of a groove-like structure which does
not fully penetrate the substrate and which
extends from an inlet end to said dia-
phragm (12; 36); and

b) fixing the actor component to a holder (30)
such that the diaphragm surface located oppo-
site the piezoelectric actor faces an opening in
said holder.

14. A method according to claim 13, wherein, in step
a2), a fluid inlet (16) is additionally patterned in the
surface of the semiconductor substrate (10, 40) lo-
cated opposite the piezoelectric actor (52), said flu-
id inlet (16) being in fluid communication with the

passage means (14; 34) at the inlet end of said pas-
sage means.

15. A method according to claim 13 or 14, wherein the
diaphragm (12) is formed by KOH etching, the pas-
sage means being produced such that it extends up
to the inclined lateral walls (18) of the recess defin-
ing the diaphragm (12), said lateral walls (18) being
formed by said KOH etching.

Revendications

1. Microdiffuseur à actionnement piézoélectrique
fonctionnant selon la théorie des ondes capillaires,
aux caractéristiques suivantes :

une membrane (12 ; 36) formée dans un subs-
trat à semi-conducteur (10) ;
un actionneur piézoélectrique (52) disposé sur
une surface de la membrane (12 ; 36), destiné
à faire osciller la membrane (12 ; 36) ;
un aménagement de canal (14; 34) formé dans
le substrat à semi-conducteur (10), destiné à
amener un liquide à pulvériser d'une extrémité
d'entrée vers la surface de la membrane (12 ;
36) opposée à l'actionneur piézoélectrique
(52), le fluide amené à la surface de la mem-
brane étant, grâce aux oscillations de la mem-
brane (12 ; 36), pulvérisé sur base de la théorie
des ondes capillaires et expulsé à travers une
sortie (30) disposée vis-à-vis de la membrane,
l'aménagement de canal (14 ; 34) étant formé
par au moins une structure en forme de gorges,
ne traversant pas le substrat, prévue dans le
substrat, dans la surface du substrat depuis la-
quelle est pulvérisé le liquide amené.

2. Microdiffuseur selon la revendication 1, dans lequel
la membrane (12 ; 36) et l'aménagement de canal
(14; 34) sont formés par des évidements dans une
première surface principale du substrat à semi-con-
ducteur (10).

3. Microdiffuseur selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel est formé, par ailleurs, dans la première sur-
face principale du substrat à semi-conducteur (10),
un évidement (16), définissant une entrée de liqui-
de, communiquant en fluide avec l'extrémité d'en-
trée de l'aménagement de canal (14; 34).

4. Microdiffuseur selon l'une des revendications 1 à 3,
dans lequel l'aménagement de canal (14; 34) est
réalisé de manière à obtenir une humidification uni-
forme de la surface de la membrane (12 ; 36) op-
posée à l'actionneur piézoélectrique (52).

5. Microdiffuseur selon l'une des revendications 1 à 4,
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dans lequel l'aménagement de canal (14) est réali-
sé de manière à obtenir qu'un liquide à pulvériser
soit amené vers la membrane (12) dans différentes
directions.

6. Microdiffuseur selon la revendication 5, dans lequel
la membrane (12) présente une forme rectangulai-
re, l'aménagement de canal (14) présentant des
segments de canal (14a, 14b, 14c, 14d), pour ame-
ner le liquide à pulvériser par les quatre coins de la
membrane (12).

7. Microdiffuseur selon l'une des revendications 1 à 6,
dans lequel l'actionneur piézoélectrique (52) fait os-
ciller la membrane (12 ; 36) à une fréquence com-
prise entre 2 et 2,5 MHz, de sorte que les gouttelet-
tes générées par la pulvérisation possèdent un dia-
mètre compris entre 1 et 5 µm.

8. Microdiffuseur selon l'une des revendications 1 à 7,
dans lequel l'aménagement de canal (14 ; 34) est
réalisé sous forme d'étranglement de circulation dé-
fini.

9. Microdiffuseur selon l'une des revendications 1 à 8,
présentant un support (20) sur lequel est fixé le
substrat à semi-conducteur de telle sorte que

l'extrémité d'entrée soit en communication de
fluide avec un conduit d'amenée de liquide (29);

l'aménagement de canal (14 ; 34) soit, à l'ex-
ception d'une communication en fluide de ce der-
nier avec le conduit d'amenée de liquide (29) et la
surface de la membrane (12) opposée à l'action-
neur piézoélectrique (52), obturé par le support
(20) ; et

à l'endroit de la surface de la membrane (12)
opposée à l'actionneur piézoélectrique (52) soit
prévue une ouverture (30) dans le support (20) pour
l'expulsion du liquide à pulvériser.

10. Microdiffuseur selon la revendication 9, dans lequel
l'ouverture (30) est munie d'une grille.

11. Microdiffuseur selon la revendication 9 ou 10, dans
lequel le conduit d'amenée de liquide est disposé
de telle sorte qu'il sorte du support (20) dans une
direction opposée à la direction d'expulsion du liqui-
de pulvérisé.

12. Microdiffuseur selon l'une des revendications 9 à
11, dans lequel le support (20) présente un évide-
ment servant d'entrée de fluide (32).

13. Procédé de production d'un microdiffuseur à action-
nement piézoélectrique fonctionnant selon la théo-
rie des ondes capillaires et destiné à pulvériser, sur
base de la théorie des ondes capillaires, un fluide
amené à une surface d'une membrane, aux étapes

suivantes consistant à :

a) générer un élément actionneur par les éta-
pes partielles suivantes consistant à :

a1) appliquer un actionneur piézoélectri-
que (52) sur une surface principale d'un
substrat à semi-conducteur (10, 40) ;
a2) structurer la surface principale, oppo-
sée à l'actionneur piézoélectrique (52), du
substrat à semi-conducteur, pour réaliser
dans cette dernière la membrane (12), sur
laquelle est disposé l'actionneur piézoé-
lectrique (52), et au moins un aménage-
ment de canal (14 ; 34) sous forme d'une
structure en forme de gorges, ne traver-
sant pas le substrat, s'étendant d'une ex-
trémité d'entrée à la membrane (12;36);et

b) fixer l'élément actionneur à un support (30),
de sorte que la surface, opposée à l'actionneur
piézoélectrique, de la membrane soit orientée
vers une ouverture dans le support.

14. Procédé selon la revendication 13, dans lequel est,
à l'étape a2,} par ailleurs structurée dans la surface
principale du substrat à semi-conducteur (10, 40)
opposée à l'actionneur piézoélectrique (52), à l'ex-
trémité d'entrée de l'aménagement de canal (14 ;
34), une entrée de liquide (16) en communication
de fluide avec cette dernière.

15. Procédé selon la revendication 13 ou 14, dans le-
quel la membrane (12) est formée par gravure à
l'aide de KOH, l'aménagement de canal étant gé-
néré jusqu'aux parois latérales obliques (18), for-
mées par gravure à l'aide de KOH, de l'évidement
déterminant la membrane (12).
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