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(57) Zusammenfassung: Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung schaffen ein MEMS mit einer Membran,
einer Hubstruktur, die mit der Membran gekoppelt ist, und
zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren, die Uber ei-
ne Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbindungs-
elementen mit einer Mehrzahl von voneinander beabstande-
ten Kontaktpunkten der Hubstruktur verbunden sind, wobei
die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren ausgebil-
det sind, um eine Hubbewegung der Hubstruktur hervorzu-
rufen, um die Membran auszulenken.
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Beschreibung

[0001] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf ein MEMS (microelektromechani-
cal system, dt Mikrosystem). Manche Ausflihrungsbeispiele beziehen sich auf mikromechanische piezoelek-
trische Aktuatoren zur Realisierung hoher Krafte und Auslenkungen.

[0002] In den vergangenen Jahren haben miniaturisierte Aktuatoren stetig an Bedeutung gewonnen und sind
aus vielen Anwendungsfeldern nicht mehr wegzudenken. Durch die Verwendung von geeigneten Designs so-
wie Antriebsprinzipien (elektrostatisch, elektromagnetisch, thermoelektrisch, piezoelektrisch), lassen sich Ak-
tuatoren mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften realisieren, die eine breite Palette an Anwendungen abde-
cken.

[0003] Ein grundlegendes Problem besteht jedoch in der Generierung von hohen Kréaften bei hohen Auslen-
kungen, einer Eigenschaft die insbesondere im Bereich der Fluidverdrangung essenziell ist. Die Ursache hier-
fir ist, dass Aktuatoren mit groBen Auslenkungen niedrige Federsteifigkeiten erfordern, wéhrend fiir die Uber-
tragung von hohen Kréften eher hohe Federsteifigkeiten notwendig sind. Eine Ausnahme bilden lediglich elek-
trodynamische Antriebe, welche bedingt durch die Tatsache, dass die Kraft iber das magnetische Feld gene-
riert wird, auch bei geringen Federkonstanten vergleichsweise hohe Krafte und Hiibe generieren kdnnen.

[0004] Insbesondere in der Akustik basiert der Grof3teil aller Bauelemente daher auf elektrodynamischen An-
trieben. Ein klassisches Beispiel stellen in Feinwerktechnik gefertigte Lautsprecher fir Mobiltelefone dar, bei
denen mittels einer sich in einem permanenten Magnetfeld bewegenden Tauchspule ausreichend hohe Hibe
und Kréafte zur Luftverdrangung erzeugt werden.

[0005] Nachteile dieser konventionellen elektrodynamischen Lautsprecher sind der hohe Leistungsverbrauch
von ca. 1 Watt aufgrund der geringen Effizienz sowie hohe akustische Verzerrungen. Diese Lautsprecher
verfigen Uber keinerlei Positionssensorik, so dass die Bewegung der Membran ungeregelt ist. Ein weiterer
Nachteil ist die relativ grole Bauhthe von 3—4 mm.

[0006] Mit MEMS-Technologie kdnnten diese Nachteile (geringe Effizienz, grolle Bauhohe, fehlende Senso-
rik) Gberwunden werden. Allerdings gibt es keine MEMS-Lautsprecher auf dem Markt, sondern nur eine Reihe
von Publikationen aus Forschungslaboren. In der US 2013/0156253 A1 und in der Literatur [Shahosseini et
al., Optimization and Microfabrication of High Performance Silicon-Based MEMS Microspeaker, IEEE Sensors
journal, 13 (2013) 273-284] wird ein elektrodynamischer MEMS-Lautsprecher beschrieben, der allerdings die
hybride Integration eines Permanentmagnetrings erfordert. Das Konzept von piezoelektrischen MEMS-Laut-
sprechern wurde in der US 7,003,125, der US 8,280,079, der US 2013/0294636 A1 und in der Literatur [Yi et
al., Performance of packaged piezoelectric microspeakers depending on the material properties, Proc. MEMS
2009, 765-768] und [Dejaeger et al., Development and Characterization of a Piezoelectrically Actuated MEMS
Digital Loudspeaker, Procedia Engineering 47 (2012) 184-187] dargestellt. Dabei wurden allerdings die piezo-
elektrische Materialien wie PZT, AIN oder ZnO direkt auf die Lautsprechermembran aufgebracht, so dass die
Eigenschaften des Antriebs und der Membran gekoppelt sind. Ein weiterer piezoelektrischer MEMS-Lautspre-
cher mit einem plattenférmigen Kérper, der Giber eine Membran oder mehrere Aktuatoren kolbenférmig aus der
Ebene ausgelenkt wird, ist in der US 2011/0051985 A1 dargestellt. Digitale MEMS-Lautsprecher auf Basis von
Arrays mit elektrostatisch angetriebenen Membranen, die allerdings nur bei hohen Frequenzen ausreichend
hohe Schalldriicke erzeugen kénnen, werden in der US 7,089,069, der US 2010/0316242 A1 und in der Lite-
ratur [Glacer et al., Reversible acoustical transducers in MEMS technology, Proc. DTIP 2013] beschrieben.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Konzept zu schaffen, welches gleich-
zeitig die Realisierung hoher Krafte und Auslenkungen in MEMS erméglicht.

[0008] Diese Aufgabe wird durch den unabhéngigen Patentanspruch 1 geldst.

[0009] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen ein MEMS mit einer Membran, einer Hub-
struktur, die mit der Membran gekoppelt ist, und zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren, die Uber eine
Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbindungselementen mit einer Mehrzahl von voneinander beab-
standeten Kontaktpunkten der Hubstruktur verbunden sind, wobei die zumindest zwei piezoelektrischen Aktua-
toren ausgebildet sind, um eine Hubbewegung der Hubstruktur hervorzurufen, um die Membran auszulenken.

[0010] GemaR dem Konzept der vorliegenden Erfindung weist das MEMS (Mikrosystem) zur Anregung einer
Membran einen Hubkérper und zumindest zwei piezoelektrische Aktuatoren auf, wobei die zumindest zwei
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Aktuatoren Uber eine Mehrzahl voneinander beabstandeten Verbindungselementen mit einer Mehrzahl von
voneinander beabstandeten Kontaktpunkten der Hubstruktur verbunden sind. Dadurch, dass das MEMS zu-
mindest zwei piezoelektrische Aktuatoren aufweist, die Gber eine Mehrzahl von Verbindungselementen mit der
Hubstruktur verbunden sind, ist es mdglich, gleichzeitig hohe Krafte und Auslenkungen uber die Hubstruktur
auf die Membran zu Ubertragen. Dadurch, dass die Mehrzahl von Verbindungselementen und damit auch die
Mehrzahl von Kontaktpunkten voneinander beabstandet sind, kann sichergestellt bzw. gewahrleistet werden,
dass die Hubstruktur die Hubbewegung reproduzierbar und gleichmaflig ausibt und beispielsweise nicht von
einer gewlinschten Richtung der Hubbewegung abweicht, wie dies beispielsweise bei einem Auftreten von
Kippmoden der Fall ware.

[0011] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-
nungen naher erldutert. Es zeigen:

[0012] Fig. 1a eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS, gemal einem Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 1b eine schematische Draufsicht des in Fig. 1a gezeigten MEMS, gemaf einem Ausfuhrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

[0014] Fig. 2a eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS im aktivierten Zustand, gemafl einem
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0015] Fig. 2b eine schematische Querschnittsansicht des MEMS im Ruhezustand, gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig. 3a—d schematische Querschnittsansichten vier verschiedener Ausflihrungsbeispiele der piezo-
elektrischen Aktuatoren des MEMS;

[0017] Fig. 4a—f schematische Draufsichten sechs verschiedener Ausfihrungsbeispiele der Hubstruktur des
MEMS;

[0018] Fig. 5a—h schematische Draufsichten acht verschiedener Ausfiihrungsbeispiele von Anordnungen der
piezoelektrischen Aktuatoren bezlglich der Hubstruktur des MEMS;

[0019] Fig. 6a—f schematische Draufsichten sechs verschiedener Ausflihrungsbeispiele der Verbindungsele-
mente des MEMS;

[0020] Fig. 7a, b schematische Draufsichten zweier Ausfiihrungsbeispiele eines piezoelektrischen Aktuators
mit integriertem Positionssensor;

[0021] Fig. 8 eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS, gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig. 9a eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS mit einer Membran mit erweitertem Hub-
kérper, gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0023] Fig. 9b eine schematische Draufsicht des in Fig. 9a gezeigten MEMS mit der Membran und dem
erweiterten Hubkorper, gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0024] Fig. 10a eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS mit einer flexiblen Membran, geman
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0025] Fig. 10b eine schematische Draufsicht des in Fig. 10a gezeigten MEMS mit der flexiblen Membran,
gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0026] Fig. 11a eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS mit einer flexiblen Membran, gemanl
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0027] Fig. 11b eine schematische Draufsicht des in Fig. 11a gezeigten MEMS mit der flexiblen Membran,
gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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[0028] Fig. 12a eine Draufsicht eines CAD-Modells des MEMS, gemafR einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

[0029] Fig. 12b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation des in Fig. 12a gezeigten MEMS, geman
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0030] Fig. 13a eine Draufsicht eines CAD-Modells des MEMS, gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

[0031] Fig. 13b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation des in Fig. 13a gezeigten MEMS, geman
einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0032] Fig. 14a eine Draufsicht eines CAD-Modells des MEMS, gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

[0033] Fig. 14b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation des in Fig. 14a gezeigten MEMS, geman
einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0034] Fig. 15a eine Draufsicht eines CAD-Modells des MEMS, gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

[0035] Fig. 15b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation des in Fig. 15a gezeigten MEMS, gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0036] Fig. 16a eine Draufsicht eines CAD-Modells des MEMS, gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

[0037] Fig. 16b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation des in Fig. 16a gezeigten MEMS, gemaf}
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0038] Fig. 17a—c schematische Querschnitte des MEMS nach verschiedenen Prozessschritten eines Verfah-
rens zur Herstellung des MEMS; und

[0039] Fig. 18 eine schematische Ansicht eines Systems mit einem MEMS und einer Ansteuereinrichtung zum
Ansteuern der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren des MEMS, gemal einem Ausflihrungsbeispiel.

[0040] In der nachfolgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden in den Figuren
gleiche oder gleichwirkende Elemente mit dem gleichen Bezugszeichen versehen, so dass deren Beschrei-
bung in den unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen untereinander austauschbar ist.

[0041] Fig. 1a zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS 100 gemaf einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung, wahrend Fig. 1b eine schematische Draufsicht des in Fig. 1a gezeigten ME-
MS 100 zeigt. Das MEMS 100 weist eine Membran 102, eine Hubstruktur 104, die mit der Membran 102 ge-
koppelt ist, und zumindest zwei piezoelektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) auf, die Uber eine Mehr-
zahl von voneinander beabstandeten Verbindungselementen 108_1 bis 108_m (m = 4) mit einer Mehrzahl von
voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 110_1 bis 110_m (m = 4) der Hubstruktur 104 verbunden sind,
wobei die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) ausgebildet sind, um eine (uni-
oder bidirektionale) Hubbewegung der Hubstruktur 104 hervorzurufen, um die Membran 102 auszulenken.

[0042] Bei Ausfliihrungsbeispielen kénnen die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n
(n = 2) in einer Ruheposition in einer Ebene angeordnet sein, wobei die zumindest zwei piezoelektrischen
Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) ausgebildet sein kénnen, um eine Hubbewegung der Hubstruktur 104
derart hervorzurufen, dass eine Richtung der Hubbewegung senkrecht zu der Ebene der piezoelektrischen
Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) verlauft. In Fig. 1a ist die Richtung der Hubbewegung durch den Pfeil 114
exemplarisch angedeutet.

[0043] Die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) kénnen beispielsweise als
Biegebalken implementiert sein. Ferner kénnen die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis
106_n (n = 2) in einer Einspannung 118, beispielsweise einem Halbleitersubstrat, wie z. B. einem Silizium-
Halbleitersubstrat, eingespannt sein.
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[0044] Das in Fig. 1a und Fig. 1b gezeigte MEMS 100 weist beispielhaft zwei piezoelektrische Aktuatoren
106_1 bis 106_n (n = 2) auf. Die Erfindung ist jedoch nicht auf solche Ausflihrungsbeispiele beschrankt. Viel-
mehr kann das MEMS 100 bis zu n piezoelektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_n aufweisen, wobei n eine
nattrliche Zahl gréf3er gleich zwei ist, n = 2.

[0045] Bei Ausfiihrungsbeispielen kdbnnen die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n
(n = 2) Uber eine Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbindungselementen 108_1 bis 108_m (m = 4)
mit einer Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 110_1 bis 110_m (m = 4) der Hubstruktur
104 verbunden sein.

[0046] Wiein Fig. 1b beispielhaft zu erkennen ist, kann jeder der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren
106_1 bis 106_n (n = 2) Uber zumindest zwei voneinander beabstandete Verbindungselemente 108_1 bis
108_m (m = 4) mit zumindest zwei voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 110_1 bis 110_m (m = 4) der
Hubstruktur 104 verbunden sein.

[0047] Beispielsweise kann ein erster piezoelektrischer Aktuator 106_1 der zumindest zwei piezoelektrischen
Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) Uber ein erstes Verbindungselement 110_1 der Mehrzahl von Verbin-
dungselementen 110_1 bis 110_m (m = 4) mit einem ersten Kontaktpunkt 110_1 der Mehrzahl von voneinan-
der beabstandeten Kontaktpunkten 110_1 bis 110_m (m = 4) der Hubstruktur 104 verbunden sein, und tber
ein zweites Verbindungselement 108_2 der Mehrzahl von Verbindungselementen 108_1 bis 108_m (m = 4)
mit einem zweiten Kontaktpunkt 110_2 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 110_1
bis 110_m (m = 4) der Hubstruktur 104 verbunden sein.

[0048] Genauso kann ein zweiter piezoelektrischer Aktuator 106_2 der zumindest zwei piezoelektrischen Ak-
tuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) ber ein drittes Verbindungselement 108_3 der Mehrzahl von voneinander
beabstandeten Verbindungselementen 108_1 bis 108_m (m = 4) mit einem dritten Kontaktpunkt der Mehrzahl
von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 110_1 bis 110_m (m = 4) der Hubstruktur 104 verbunden
sein, und Uber ein viertes Verbindungselement 108_4 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbin-
dungselementen 108_1 bis 108_m (m = 4) mit einem vierten Kontaktpunkt 110_4 der Mehrzahl von voneinan-
der beabstandeten Kontaktpunkten 110_1 bis 110_m (m = 4) der Hubstruktur 104 verbunden sein.

[0049] Bei Ausfiihrungsbeispielen kann ein Abstand zwischen der Mehrzahl von voneinander beabstandeten
Kontaktpunkten 110_1 bis 110_4 der Hubstruktur maximiert sein, wodurch auch ein Abstand zwischen der
Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbindungselementen 108_1 bis 108_m (m = 4) maximiert wird.

[0050] Beispielsweise kann hierzu der erste Kontaktpunkt 110_1 in einem ersten dufleren Bereich der Hub-
struktur 104 angeordnet sein, wahrend der zweite Kontaktpunkt 110_2 in einem dem ersten aufieren Bereich
gegeniberliegenden zweiten dulieren Bereich der Hubstruktur angeordnet sein kann. Genauso kann der dritte
Kontaktpunkt 110_3 in dem ersten dufReren Bereich der Hubstruktur 104 angeordnet sein, wahrend der vierte
Kontaktpunkt 110_4 in dem zweiten aulReren Bereich der Hubstruktur 104 angeordnet sein kann.

[0051] Wie in Fig. 1b zu erkennen ist, kann die Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbindungsele-
menten 108_1 bis 108_m (m = 4) mit einer Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1
bis 112_m (m = 4) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) verbunden sein.
Abstande zwischen der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m der Hub-
struktur kdbnnen dabei ebenfalls maximiert sein, wie in Fig. 1b zu erkennen ist.

[0052] Beispielsweise kann ein erster Kontaktpunkt 112_1 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kon-
taktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 4) des ersten piezoelektrischen Aktuators 106_1 in einem ersten dulleren
Bereich des ersten piezoelektrischen Aktuators 106_1 angeordnet sein, wahrend ein zweiter Kontaktpunkt
112_2 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 4) in einem dem
ersten dulleren Bereich gegentiberliegenden zweiten aulieren Bereich des ersten piezoelektrischen Aktuators
106_1 angeordnet sein kann. Ein dritter Kontaktpunkt 112_3 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten
Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 4) des zweiten piezoelektrischen Aktuators 106_2 kann in einem ersten
auleren Bereich des zweiten piezoelektrischen Aktuators 106_2 angeordnet sein, wahrend ein vierter Kon-
taktpunkt 112_4 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 4) in
einem dem ersten auleren Bereich gegenlberliegenden zweiten aulleren Bereich des zweiten piezoelektri-
schen Aktuators 106_2 angeordnet sein kann.
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[0053] Das in den Fig. 1a und Fig. 1b gezeigte MEMS 100 weist beispielhaft vier voneinander beabstandete
Verbindungselemente 108_1 bis 108_m (m = 4) auf, die mit vier voneinander beabstandeten Kontaktpunkten
110_1 bis 110_m (m = 4) der Hubstruktur 104 verbunden sind. Die Erfindung ist jedoch nicht auf solche Ausfih-
rungsbeispiele beschrankt. Vielmehr kann das MEMS 100 bis zu m voneinander beabstandete Verbindungs-
elemente 108_1 bis 108_m aufweisen, die mit bis zu m voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 110_1
bis 110_m der Hubstruktur 104 verbunden sind, wobei m eine natirliche Zahl gréRer gleich vier ist, m = 4.
Hieraus folgt jedoch nicht, dass jeder der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n Gber
zumindest zwei Verbindungselemente mit der Hubstruktur 104 verbunden sein muss. Beispielsweise kann das
MEMS 100 auch vier piezoelektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) aufweisen, wobei jeder der vier
piezoelektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) iber jeweils ein (einziges) Verbindungselement mit der
Hubstruktur 104 verbunden ist.

[0054] Wie in Fig. 1a und Fig. 1b zu erkennen ist, kann die Hubstruktur 104 symmetrisch sein, wobei die
zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) symmetrisch zu einem Schwerpunkt 120
der Hubstruktur 104 angeordnet sein kdnnen. Dabei kdnnen die Mehrzahl von voneinander beabstandeten
Kontaktpunkten 110_1 bis 110_m (m = 4) ebenfalls symmetrisch zu dem Schwerpunkt 120 der Hubstruktur
104 angeordnet sein. Genauso kdnnen die Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1
bis 112_m (m = 4) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 2) symmetrisch zu
dem Schwerpunkt 120 der Hubstruktur 104 angeordnet sein.

[0055] Wie bereits erwahnt, ist die Membran 102 bei Ausfiihrungsbeispielen mit der Hubstruktur 104 gekop-
pelt. Die Membran 102 kann ferner in einem aufieren Bereich 118, z. B. in einem Halbleitersubstrat, wie z. B.
einem Siliziumhalbleitersubstrat, eingespannt sein. Die Membran 102 kann parallel zu einer ersten Oberflache
122 und/oder einer zweiten Oberflache 124 des MEMS 100 verlaufen, wobei die Membran 102 ausgebildet
sein kann, um bei einer bestimmungsgemaflen Verwendung des MEMS 100 die erste Oberflache 122 und die
zweite Oberflache 124 des MEMS 100 fluidisch oder gasférmig voneinander zu trennen.

[0056] Die Ebene, in der die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_n (n = 2) in einer
Ruheposition angeordnet sind, kdnnten dabei parallel zu der ersten und/oder zweiten Oberflache 122 und 124
des MEMS 100 verlaufen.

[0057] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele des MEMS 100 anhand der Fig. 2 bis Fig. 16 naher er-
lautert. Die nachfolgende Beschreibung ist jedoch genauso auf das in Fig. 1a und Fig. 1b gezeigte MEMS 100
anwendbar. Genauso sind Merkmale, die in Bezug auf das in den Fig. 1a und Fig. 1b gezeigte MEMS 100
beschrieben wurden, auf die nachfolgenden Ausflihrungsbeispiele anwendbar.

[0058] Die nachfolgenden Ausflihrungsbeispiele beschreiben dabei ein Konzept und einen Aufbau eines Mi-
kroaktuators fir groRe Hiibe und Krafte, der eine hohe Effizienz aufweist und mit Verfahren der Silizium-Mi-
krosystemtechnik gefertigt werden kann. Der Aktuator kann beispielsweise flr einen Lautsprecher verwendet
werden. Der entscheidende Vorteil von Chip-basierten Lautsprechern gegentiiber konventionellen Lautspre-
chern ist die Mdglichkeit, komplexe und hochprazise Geometrien herzustellen und damit neue Schallerzeu-
gungskonzepte zu realisieren. Die MEMS-Aktuatoren kébnnen zudem durch Integration einer Positionssensorik
geregelt betrieben werden.

[0059] Fir die Realisierung von hohen Kraften und Hiben schaffen Ausflihrungsbeispiele ein MEMS 100,
welches auf effizient angeordneten Aktuatorelementen basiert, die Gber geeignete Verbindungselemente (sie-
he Fig. 6a bis Fig. 6f) mit einem als starr angenommenen Hubkdrper 104, der als Rahmenstruktur ausgebil-
det sein kann, verbunden sind (siehe Fig. 2a und Fig. 2b). Die Aktuatorelemente 106_1 bis 106_n kdnnen
gleichzeitig angesteuert werden, so dass der Rahmen 104 parallel (zu einer Richtung der Hubbewegung, die
senkrecht auf einer Ebene der Aktuatorelemente 106_1 bis 106_n steht), d. h. méglichst ohne Verkippung aus
der Ebene bewegt wird.

[0060] Fig. 2a zeigt eine schematische Querschnittsansicht des MEMS 100 im aktivierten Zustand, wahrend
Fig. 1b eine schematische Querschnittsansicht des in Fig. 2a gezeigten MEMS 100 (Aktuatoranordnung) im
Ruhezustand zeigt. Bei den Aktuatoren 106_1 und 106_n (n = 2) handelt es sich um einseitig eingespannte
Biegebalken (welche z. B. in einem aulieren Bereich in einer Einspannung 118, z. B. einem Rahmen, wie z.
B. eine Siliziumrahmen, eingespannt sein kénnen), und welche gemal Fig. 3a bis Fig. 3d mindestens zwei
Schichten aufweisen, von denen wenigstens eine piezoelektrisch ist. Fig. 3a bis Fig. 3d zeigen dabei schema-
tische Querschnitte moglicher Aktuatorelemente. Im Detail, Unimorph mit einer piezoelektrischen Funktions-
schicht 133 (und einer passiven Schicht 135) in Fig. 3a, symmetrisch und Bimorph mit zwei piezoelektrischen
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Schichten 133a und 133b (und einer dazwischen angeordneten passiven Schicht 135) in Fig. 3b, symmetrisch
Bimorph mit einer diinnen leitfahigen Trennschicht 137 zwischen zwei piezoelektrischen Schichten 133a und
133b in Fig. 3¢, und asymmetrisch Bimorph mit zwei mittels einer Trennschicht 137 separierter piezoelektri-
scher Schichten 133a und 133b (auf einer passiven Schicht 135) in Fig. 3d.

[0061] Zur Kontaktierung kénnen die piezoelektrischen Schichten mit entsprechenden Elektroden versehen
werden, welche entweder als flachige oder interdigitale Elektroden oder einer Kombination aus flachigen und
interdigitalen Elektroden ausgefiihrt sein kénnen. Neben piezoelektrisch aktiven Schichten kénnen die Aktua-
torelemente eine oder mehrere passive oder piezoelektrisch inaktive Funktionsschichten aufweisen.

[0062] Durch Anlegen einer elektrischen Spannung verformt sich das piezoelektrische Material und ruft eine
Verbiegung der einzelnen Aktuatorelemente 106_1 bis 106_n hervor, Uber die der Hubkérper bzw. die Hub-
struktur 104 nach oben oder unten aus der Ebene bewegt wird. Wahrend sich hohe Auslenkungen prinzipi-
ell nur Uber méglichst lange und dinnschichtige Aktuatoren realisieren lassen, erfordern Aktuatoren fiir hohe
Krafte eher kurze Langen. Letzteres ist darauf zurlickzufiihren, dass lange Aktuatoren zu geringe Federstei-
figkeiten aufweisen um hohe Kréafte zu generieren. Zur Uberwindung dieser gegensatzlichen Anforderungen
basieren die vorgeschlagenen Designkonzepte auf mehreren Aktuatoren 106_1 bis 106_n, welche aufgrund
ihrer LAngen hohe Auslenkungen erzielen, bedingt durch ihre Anzahl in Summe aber ebenfalls hohe Krafte
bereitstellen kdnnen. Somit Iasst sich der mégliche Hub des Hubkérpers 104 primar Giber die Lange der Aktua-
toren 106_1 bis 106_n definieren, wahrend sich die erzielbare Kraft Giber die Breite und Anzahl der Aktuatoren
106_1 bis 106_n skalieren Iasst.

[0063] Fig. 4a bis Fig. 4f zeigen schematische Draufsichten sechs verschiedener Ausflihrungsbeispiele der
Hubstruktur 104 des MEMS 100.

[0064] Fig. 4a zeigt dabei eine Hubstruktur 104, die in einer Ebene, die senkrecht zu der Richtung der Hub-
bewegung der Hubstruktur 104 verlauft, H-férmig ist. Beispielsweise kann die Hubstruktur 104 zumindest drei
Abschnitte 104a bis 104c aufweisen, die H-formig angeordnet sind, so dass die Hubstruktur 104 in der Schnitt-
ebene, die senkrecht zu der Hubbewegungsrichtung der Hubstruktur verlauft, H-férmig ist. Die drei Abschnitte
104a bis 104c kénnen dabei, wie in Fig. 4a zu erkennen ist, einen (zusammenhangenden) Hubkoérper bilden.

[0065] Die Hubstruktur 104, oder mit anderen Worten, die Abschnitte 104a bis 104c kénnen dabei eine Fla-
che aufspannen, die zumindest 30% (oder 80%, 70%, 60%, 50% oder 40%) einer Flache der Membran 102
entspricht.

[0066] Dabei kann die Hubstruktur 104 derart ausgebildet sein, dass die Hubstruktur 104 zumindest Uber den
ersten Abschnitt 104a und den zweiten Abschnitt 104b (und optional tGiber den dritten Abschnitt 104c) mit der
Membran gekoppelt ist. Die Stirnseiten des ersten Abschnitts 104a und des zweiten Abschnitts 104b bilden
somit eine Mehrzahl von verteilt angeordneten Bereichen, Uber die die Hubstruktur 104 mit der Membran 102
gekoppelt ist.

[0067] Natirlich kann die Hubstruktur 104 auch derart ausgebildet sein, dass die Hubstruktur 104 (punktfor-
mig) Uber eine Mehrzahl von verteilt angeordneten Bereichen mit der Membran 102 gekoppelt ist. Die Mehr-
zahl von verteilt angeordneten Bereichen kdnnen beispielsweise Bereiche des ersten Abschnitts 104a und des
zweiten Abschnitts 104b (und optional des dritten Abschnitts 104c) sein.

[0068] Ferner ist es auch mdglich, dass zumindest der erste Abschnitt 104a und der zweite Abschnitt 104b
(und optional der dritte Abschnitt 104c¢) jeweils Gber einen Abstandshalter, der querschnittsflachenmaRig klei-
ner oder gréRer sein kann als der jeweilige Abschnitt 104a und 104b, mit der Membran gekoppelt ist. In diesem
Fall bilden die Abstandshalter eine Mehrzahl von verteilt angeordneten Bereichen, Uiber die die Hubstruktur
104 mit der Membran 102 gekoppelt ist.

[0069] Die Mehrzahl von verteilt angeordneten Bereichen (z. B. Stirnseiten oder punktférmige Bereiche der
Abschnitte 104a und 104b) kdnnen dabei entlang von Geraden angeordnet sein, entlang derer die Hubstruktur
104 mit der Membran 102 gekoppelt ist. In Fig. 4a sind diese zwei Geraden (definiert durch die Abschnitte 104a
und 104b) parallel zueinander angeordnet. Jedoch ist es natirlich auch denkbar, dass diese zwei Geraden sich
in zumindest einem Punkt schneiden, d. h. nur teilweise voneinander beabstandet sind, was beispielsweise
durch eine V- oder L-férmige Struktur erreicht werden kann, oder durch eine Zusammensetzung mehrerer
Strukturen, z. B. |-férmiger und L-férmiger Strukturen zu einer H-Struktur.
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[0070] Da insbesondere die Kraft stark von der Aktuatorflache abhéngt, verfiigen die in den Fig. 4a bis Fig. 4f
gezeigten Designs Uber einen Hubkdrper 104, der so ausgelegt ist, dass er eine moglichst geringe Flache
einnimmt, gleichzeitig aber Uber eine ausreichende Steifigkeit verfligt, die eine nennenswerte Verformung des
Hubkoérpers unterbindet. Der Hubkdrper 104 kann als verzweigte, zu den Seiten hin offene Rahmenstruktur
ausgebildet sein, so dass die Aktuatorelemente zwischen oder neben den Balken des Rahmens angeordnet
werden kdnnen und den Rahmen dort angreifen kénnen. Durch die reduzierte Flache steht der Grofdteil der
aktiven Flache 130 (vorzugsweise rechteckige Flache, die die beweglichen Elemente Aktuator, Hubkdrper u.
Verbindungselemente einnimmt) fiir die Aktuatoren 106_1 bis 106_n zur Verfiigung. Im Hinblick auf eine még-
lichst effiziente Aktuatoranordnung kann der Hubkérper 104 darliber hinaus so ausgelegt sein, dass die Ver-
bindungselemente 108_1 bis 108_m zwischen Aktuator und Hubkérper 104 einen moglichst grolRen Abstand
zum Schwerpunkt des Hubkoérpers 104 aufweisen. Hierdurch lassen sich ungewollte Kippmoden relativ zur
gewollten Hubmode im Frequenzbereich nach oben verschieben, wodurch parasitdre Schwingungen im Be-
trieb reduziert werden kénnen.

[0071] Fig. 4a bis Fig. 4f zeigen dabei schematische Draufsichten von Beispielen unterschiedlicher Formen
des verzweigten starren Hubkdrpers 104. Im Detail, ein Hubkdrper mit drei miteinander verbundenen Balken-
elementen 104a bis 104c in Fig. 4a, ein Hubk&rper mit zusatzlichen Streben (oder Balken) 104d in Fig. 4b und
Fig. 4c, ein Hubkorper mit lokalen Verbreitungen 182 in Fig. 4d, ein Hubkorper 104 mit Rundungen in Fig. 4e
und ein Hubkorper 104 mit diagonalen Elementen 104c¢ bis 104f in Fig. 4f.

[0072] Wie in den Fig. 4a bis Fig. 4f zu erkennen ist, kann der Hubkdrper 104 beispielhaft aus starren Bal-
kenelementen zusammengesetzt sein.

[0073] Beispielsweise kann der Hubkorper 104 mindestens zwei Balkenelemente 104a und 104b aufweisen,
welche direkt oder Uber ein drittes Balkenelement 104c miteinander verbunden sind (siehe Fig. 4a). Ferner
kann der Hubkérper 104 zusatzliche horizontal angeordnete Balkenelemente 104d aufweisen (siehe Fig. 4b),
welche unterschiedliche Langen aufweisen kénnen und durch Streben untereinander verbunden sein kénnen.
Des Weiteren kann der Hubkorper 104 zusatzliche senkrecht angeordnete Balkenelemente 104d aufweisen
(siehe Fig. 4c), deren Lange identisch oder verschieden zu anderen horizontalen Elementen sein kann. Ferner
kann der Hubkorper 104 lokale Verbreiterungen 182 oder Platten (z. B. zur Bereitstellung von Montageflachen
oder Positionierung von Verbindungselementen) aufweisen (siehe Fig. 4d). Darlber hinaus kann der Hubkor-
per 104 diagonal angeordnete Balkenelemente und/oder abgerundete Konturen aufweisen. Der Hubkorper
104 kann ein quadratisches, rechteckiges oder trapezférmiges Querschnittsprofil aufweisen, Ferner kann der
Hubkoérper eine zentrierte Ausrichtung innerhalb der aktiven Flache 130 aufweisen.

[0074] Die in Fig. 4a bis Fig. 4f gezeigten Hubstrukturen 104 weisen jeweils einen (zusammenhangen) Hub-
kérper auf. Die Erfindung ist jedoch nicht auf solche Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Vielmehr kann die Hub-
struktur 104 bei Ausflihrungsbeispielen auch zwei oder mehr Hubkérper aufweisen. Die Hubkdrper kdnnen
dabei beispielsweise Uber einen Streifen oder einen erweiterten Hubkdrper (vgl. Fig. 8) miteinander gekoppelt
oder verbunden sein.

[0075] Fig. 5a bis Fig. 5h zeigen schematische Draufsichten acht verschiedener Ausfiihrungsbeispiele von
Anordnungen der piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n bezlglich der Hubstruktur 104 des MEMS,
wobei in den Fig. 5a bis Fig. 5h die Membran 102 jeweils nicht dargestellt ist, um die Sicht auf die Hubstruktur
104 und die zumindest zwei piezoelektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_n nicht zu beeintrachtigen.

[0076] In denin Fig. 5a bis Fig. 5h gezeigten Ausfiihrungsbeispielen weist die Hubstruktur 104 zumindest drei
Abschnitte 104a bis 104c auf, die angeordnet sind, um eine H-férmige Hubstruktur 104 zu bilden, so dass die
Hubstruktur 104 in einer Schnittebene, die senkrecht zu der Richtung 114 der Hubbewegung der Hubstruktur
104 verlauft, H-férmig ist (analog zu Fig. 4a).

[0077] Dabei sind der erste Abschnitt 104a und der zweite Abschnitt 104b parallel zueinander angeordnet,
wahrend der dritte Abschnitt 104c senkrecht zu dem ersten Abschnitt 104a und dem zweiten Abschnitt 104b
angeordnet ist, um die H-férmige Hubstruktur zu bilden.

[0078] Wie in Fig. 5a zu erkennen ist, kann das MEMS 100 zwei piezoelektrische Aktuatoren 106_1 und
106_n (n = 2) aufweisen, die zumindest teilweise innerhalb der H-férmigen Hubstruktur 104 entlang des dritten
Abschnitts 104c¢ der Hubstruktur 104 angeordnet sind und jeweils Uber zumindest zwei voneinander beabstan-
dete Verbindungselemente 108_1 bis 108_m mit der Hubstruktur 104 verbunden sind.
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[0079] Im Detail istin Fig. 5a der erste piezoelektrische Aktuator 106_1 Uber zwei Verbindungselemente 108_1
und 108_2 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbindungselementen 108_1 bis 108_m (m = 4,
optional m = 6) mit der Hubstruktur 104 verbunden, wobei der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2 Giber zwei
Verbindungselemente 108_3 und 108_4 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Verbindungselementen
108_1 bis 108_m (m = 4, optional m = 6) mit der Hubstruktur 104 verbunden ist.

[0080] Ein erster Kontaktpunkt 112_1 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1
bis 112_m (m = 4) des ersten piezoelektrischen Aktuators 106_1 kann in einem ersten duf3eren Bereich des
ersten piezoelektrischen Aktuators 106_1 angeordnet sein, so dass das erste Verbindungselement 108_1 be-
nachbart zu dem ersten auReren Bereich angeordnet ist, wahrend ein zweiter Kontaktpunkt 112_2 der Mehr-
zahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 4) in einem dem ersten dulle-
ren Bereich gegeniberliegenden zweiten aulleren Bereich des ersten piezoelektrischen Aktuators 106_1 an-
geordnet sein kann, so dass das zweite Verbindungselement 108_2 benachbart zu dem zweiten aufieren
Bereich angeordnet ist. Genauso kann ein dritter Kontaktpunkt 112_3 der Mehrzahl von voneinander beab-
standeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 4) des zweiten piezoelektrischen Aktuators 106_2 in einem
ersten aulleren Bereich des zweiten piezoelektrischen Aktuators 106_2 angeordnet sein, so dass das dritte
Verbindungselement 108_1 benachbart zu dem ersten aulleren Bereich angeordnet ist, wahrend ein vierter
Kontaktpunkt 112_4 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 4)
in einem dem ersten aulieren Bereich gegeniiberliegenden zweiten dufleren Bereich des zweiten piezoelek-
trischen Aktuators 106_2 angeordnet sein kann, so dass das vierte Verbindungselement 108_4 benachbart zu
dem zweiten aulReren Bereich angeordnet ist. Solche Verbindungselemente werden im Folgenden als dulRere
Verbindungselemente bzw. auRRen liegende Verbindungselemente bezeichnet.

[0081] Optional kann der erste piezoelektrische Aktuator 106_1 ferner Uber ein fiinftes Verbindungselement
108_5 mit der Hubstruktur verbunden sein, wobei ein flinfter Kontaktpunkt 112_5 der Mehrzahl von voneinan-
der beabstandeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m = 6) des ersten piezoelektrischen Aktuators 106_1 in
einem mittigen bzw. zentralen Bereich angeordnet sein kann, so dass das fiinfte Verbindungselement 108_5
benachbart zu dem mittigen Bereich angeordnet ist. Genauso kann der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2
ferner Uber ein sechstes Verbindungselement 108_6 mit der Hubstruktur 104 verbunden sein, wobei ein sechs-
ter Kontaktpunkt 112_6 der Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten 112_1 bis 112_m (m =
6) des zweiten piezoelektrischen Aktuators 106_2 in einem mittigen bzw. zentralen Bereich angeordnet sein
kann, so dass das sechste Verbindungselement 108_6 benachbart zu dem mittigen Bereich angeordnet ist.
Solche Verbindungselemente werden im Folgenden als mittige Verbindungselemente bzw. mittig liegende Ver-
bindungselemente bezeichnet.

[0082] Fig. 5b zeigt eine schematische Draufsicht eines MEMS 100 mit vier piezoelektrischen Aktuatoren
106_1 bis 106_n (n = 4), die zumindest teilweise innerhalb der H-férmigen Hubstruktur 104 angeordnet sind,
wobei zwei piezoelektrische Aktuatoren 106_1 und 106_2 der vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis
106_n (n = 4) entlang einer ersten Seite des dritten Abschnitts 104c angeordnet sind, wobei zwei weitere
piezoelektrische Aktuatoren 106_3 und 106_4 der vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4)
entlang einer der ersten Seite gegeniberliegenden zweiten Seite des dritten Abschnitts 104¢ angeordnet sind.
Die vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) sind dabei jeweils Gber zwei aulen liegende
Verbindungselemente 108_1 bis 108_4 und optional Uber jeweils ein mittig liegendes Verbindungselement
108_5 und 108_6 mit dem dritten Abschnitt 104c der Hubstruktur 104 verbunden.

[0083] Fig. 5¢c zeigt ebenfalls eine schematische Draufsicht eines MEMS 100 mit vier piezoelektrischen Ak-
tuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4), wobei zwei piezoelektrische Aktuatoren 106_1 und 106_4 der vier piezoelek-
trischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) mit dem ersten Abschnitt 104a Uber jeweils zwei aul’en liegende
Verbindungselemente 108_1 bis 108_4 (und optional Gber ein weiteres mittig liegendes Verbindungselement)
mit der Hubstruktur 104 verbunden sind, wobei zwei weitere piezoelektrische Aktuatoren 106_2 und 106_3 der
vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) Uber jeweils zwei aulen liegende Verbindungsele-
mente 108_5 bis 108_8 (und optional tber ein weiteres mittig liegendes Verbindungselement) mit dem zweiten
Abschnitt 104b der Hubstruktur 104 verbunden ist.

[0084] Fig. 5d zeigt eine schematische Draufsicht eines MEMS 100 mit acht piezoelektrischen Aktuatoren
106_1 bis 106_n (n = 8), die zumindest teilweise innerhalb der H-férmigen Hubstruktur 104 angeordnet sind, so
dass vier piezoelektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_4 der acht piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n
(n =8) Uber jeweils zwei aulen liegende Verbindungselemente 108_1 bis 108_8 mit dem ersten Abschnitt 104a
der Hubstruktur 104 verbunden sind, wobei vier weitere piezoelektrischen Aktuatoren 106_5 bis 106_8 der acht
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piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8) Uber jeweils zwei aul’en liegende Verbindungselemente
108_9 bis 108_16 mit dem zweiten Abschnitt 104b der Hubstruktur 104 verbunden sind.

[0085] Fig. 5e zeigt eine schematische Draufsicht eines MEMS 100 mit zwei piezoelektrischen Aktuatoren
106_1 und 106_n (n = 2), die auBerhalb der H-férmigen Hubstruktur 104 angeordnet sind. Dabei ist der erste
piezoelektrische Aktuator 106_1 entlang des ersten Abschnitts 104a der Hubstruktur 104 angeordnet, wobei
der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2 entlang des zweiten Abschnitts 104b der Hubstruktur 104 angeord-
net ist. Der erste piezoelektrische Aktuator 106_1 ist Uber zwei aulden liegende Verbindungselemente 108_1
und 108_4 mit dem ersten Abschnitt 104a der Hubstruktur 104 verbunden, wahrend der zweite piezoelektri-
sche Aktuator 106_2 Uiber zwei aul3en liegende Verbindungselemente 108_2 und 108_3 mit dem zweiten Ab-
schnitt 104b der Hubstruktur 104 verbunden ist. Optional kénnen der erste piezoelektrische Aktuator 106_1
und der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2 jeweils Gber ein mittig liegendes Verbindungselement 108_5
und 108_6 mit dem jeweiligen Abschnitt 104a und 104b der Hubstruktur 104 verbunden sein.

[0086] Fig. 5f zeigt eine schematische Draufsicht eines MEMS 100 mit vier piezoelektrischen Aktuatoren
106_1 bis 106_n (n = 4), die aulierhalb der H-formigen Hubstruktur 104 angeordnet sind, Der erste und vierte
piezoelektrische Aktuator 106_1 und 106_4 sind entlang des ersten Abschnitts 104a der Hubstruktur 104 an-
geordnet und mit diesem Uber jeweils zwei aulden liegende Verbindungselemente 108_1 bis 108_4 verbunden.
Der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2 und der dritte piezoelektrische Aktuator 106_3 sind dabei entlang
des zweiten Abschnitts 104b der Hubstruktur 104 angeordnet und mit diesem Uber jeweils zwei aulRen liegende
Verbindungselemente 108_5 bis 108_8 verbunden.

[0087] Fig. 5g und Fig. 5h zeigen jeweils ein MEMS 100 mit vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis
106_n (n = 4), die auRerhalb der H-formigen Hubstruktur 104 angeordnet sind. Die vier piezoelektrischen
Aktuatoren 106_1 bis 106_4 sind jeweils Uber ein Verbindungselement 108_1 bis 108_4 mit dem jeweiligen
Abschnitt 104a oder 104b der Hubstruktur 104 verbunden. Der Unterschied zwischen den Fig. 5g und Fig. 5h
liegt darin, dass die vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_4 in der Fig. 5g so angeordnet sind,
dass die Kontaktpunkte zwischen der Hubstruktur 104 und den Verbindungselementen 108_1 bis 108_4 an
aulleren Enden der Abschnitte 104a und 104b angeordnet sind, wahrend in Fig. 5h die vier piezoelektrischen
Aktuatoren 106_1 bis 106_4 so angeordnet sind, dass die Kontaktpunkte zwischen den Verbindungselementen
108_1 bis 108_4 und der Hubstruktur 104 benachbart zu einer projizierten Verlangerung des dritten Abschnitts
104c angeordnet sind.

[0088] Fig. 5a bis Fig. 5h veranschaulichen somit unterschiedliche Teil-Aktuatorkonfigurationen am Beispiel
des Hubkodpers aus Fig. 4a. Je nach Anordnung handelt es sich um einseitig eingespannte Aktuatoren, welche
Uber mindestens ein, jedoch vorzugsweise zwei oder mehr Verbindungselemente 108_1 bis 108_m mit dem
Hubkdrper 104 verbunden sind und diesen aus der Ebene bewegen. Zur Erzielung méglichst hoher Krafte sind
die Aktuatoren 106_1 bis 106_n vorzugsweise breit ausgelegt, wodurch es aufgrund des in der Ebene wirken-
den piezoelektrischen Effekts zu einer Querverwdlbung kommt. Letzteres aulRert sich darin, dass die dulieren
Ecken am freien Ende des Aktuators die hdchste Auslenkung aufweisen und somit die optimale Position fir
die Verbindungselemente darstellen. Insbesondere bei sehr breiten Aktuatoren kann das Einfligen weiterer
Verbindungselemente (in Fig. 5a bis Fig. 5h als optionale Verbindungselemente bezeichnet) vorteilhaft sein
um hohere Kréfte zu erzielen und die Hubmode im Frequenzbereich nach oben zu verschieben. Abhangig
von der Geometrie des Hubkdrpers 104 kann darlber hinaus auch eine Unterteilung einzelner Aktuatoren in
mehrere, vorzugsweise parallel zueinander angeordnete, Aktuatoren sinnvoll sein (z. B. Fig. 4c in Kombination
mit Fig. 5b). Im Hinblick auf eine mdglichst gute Flachenausnutzung zur Realisierung hoher Krafte lassen sich
die in Fig. 5a bis Fig. 5h dargestellten Teil-Konfigurationen beliebig miteinander kombinieren.

[0089] Es sei darauf hingewiesen, dass es ich bei den in Fig. 5a-h gezeigten unterschiedlichen Aktuatorkon-
figurationen am Beispiel des Hubkérpers 104 aus Fig. 4a um Teil-Aktuatorkonfigurationen handelt, die sich
beliebig miteinander kombinieren lassen.

[0090] Bei Ausfiihrungsbeispielen kann eine Querschnittsflache der Hubstruktur 104 senkrecht zu einer Rich-
tung 114 der Hubbewegung der Hubstruktur 104 kleiner sein (z. B. um den Faktor zwei (oder drei, vier, funf
oder sechs) kleiner sein) als eine Summe von piezoelektrisch aktiven Aktuatorflachen der zumindest zwei pie-
zoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n.

[0091] Die Aktuatorkonfigurationen kdnnen somit eine hohe Flachenausnutzung durch Aktuatoren von gréRer

40% (oder 50%, 60%, 70% oder 80%) der aktiven Flache 130 aufweisen. Ferner kénnen die Aktuatorkonfigu-
rationen beliebig miteinander kombiniert werden. Ferner kénnen die Aktuatorkonfigurationen zusétzliche Ver-
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bindungselemente am freien Ende der einzelnen Aktuatoren aufweisen. Des Weiteren kdnnen die Aktuator-
konfigurationen in mehrere schmale Aktuatoren unterteilte Aktuatoren mit zuséatzlichen Verbindungselementen
aufweisen (siehe Fig. 5b, Fig. 5d und Fig. 5f). Darlber hinaus kénnen die Aktuatorkonfigurationen Aktuatoren
mit trapezférmigen oder gerundeten Formen aufweisen.

[0092] Wie bereits in Bezug auf Fig. 4a bis Fig. 4f erwahnt wurde, kann die Hubstruktur 104 bei Ausfiihrungs-
beispielen auch zwei oder mehr Hubkoérper aufweisen, wobei die Hubkorper z. B. (iber einen steifen erweiterten
Hubkoérper miteinander gekoppelt werden kénnen. Beispielsweise kénnte in Fig. 5e auf den mittleren Balken
104c verzichtet werden, sodass die Hubstruktur 104 zwei voneinander getrennte Hubkdrper aufweist, die sich
mittels eines erweiterten Hubkoérpers (vgl. Fig. 8) miteinander koppeln lieRen. Der frei gewordene Bereich liel3e
sich in diesem Fall effizienter durch andere Aktuatoren nutzen. Darliber hinaus wére es denkbar mehrere Hub-
kérper einer Arrayanordnung Uber einen erweiterten Hubkérper in Verbindung mit Abstandhaltern zu koppeln.

[0093] Fig. 6a bis Fig. 6f zeigen schematische Draufsichten sechs verschiedener Ausfiihrungsbeispiele der
Verbindungselemente des MEMS 100. Im Detail ist in Fig. 6a bis Fig. 6f ist jeweils beispielhaft das erste Ver-
bindungselement 108_1 gezeigt, welches den ersten piezoelektrischen Aktuator 106_1 mit der Hubstruktur 104
verbindet. Die nachfolgende Beschreibung ist jedoch genauso auf die anderen Verbindungselemente 108_2
bis 108_m Ubertragbar.

[0094] Bei Ausfiihrungsbeispielen kann das Verbindungselemente 108_1 ein Federelement aufweisen. Wie in
den Fig. 6a bis Fig. 6h zu erkennen ist, kann das Federelement zumindest ein Biegefederelement 108B (siehe
Fig. 6a), zumindest ein Torsionsfederelement 108T (siehe Fig. 6b) oder eine Kombination aus zumindest
einem Biegefederelement 108B und zumindest einem Torsionsfederelement 108T umfassen (siehe Fig. 6¢
bis Fig. 6f).

[0095] Um eine flexible und gleichzeitig robuste Verbindung zwischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n und Hub-
korper 104 sicherzustellen, kdnnen verschiedene Federgeometrien Verwendung finden. Fig. 6a bis Fig. 6f
veranschaulichen einige Federanordnungen, welche bei angemessener Dimensionierung zum einen eine aus-
reichend hohe Flexibilitdt aufweisen um hohe Auslenkungen zu ermdglichen, zum anderen aber auch eine
gute Kraftiibertragung zwischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n und Hubkdrper 104 gewahrleisten. Bedingt durch
die Tatsache, dass sowohl Biegefedern 108B als auch Torsionsfedern 108T vergleichsweise grofle Abstande
zwischen Aktuator und Hubkdérper erfordern (Abstand Federldnge), empfiehlt sich der Einsatz von kombinier-
ten Federgeometrien. Fig. 6¢ bis Fig. 6f veranschaulichen entsprechende Geometrien, bei denen die effekti-
ve Federlange durch mehrere vorzugsweise senkrecht zueinander angeordnete Elemente deutlich Gber dem
Abstand zwischen Aktuator und Hubkdrper liegen kann. Wahrend sich Anordnungen wie Fig. 6d oder Fig. 6f
insbesondere fir Verbindungselemente eignen, die an dulReren Aktuatorecken angeordnet sind, eignen sich
Federn wie in Fig. 6¢c und Fig. 6e aufgrund ihrer Symmetrie vorwiegend fur Verbindungspunkte zwischen den
Ecken (siehe optionale Verbindungselemente in Fig. 5a bis Fig. 5h).

[0096] Es sei darauf hingewiesen, dass bei den in Fig. 6a bis Fig. 6f gezeigten schematischen Draufsicht
unterschiedlicher Verbindungselemente, die als Hubkdérper 104 und Aktuator 106_1 bezeichnete Elemente
beispielhaft sind und lediglich Ausschnitte der tatsachlichen Funktionselemente darstellen.

[0097] Abgesehen von der Skalierung einzelner Elemente sind folgende Abweichungen von Fig. 6 denkbar.
(1) Die in den Fig. 6a bis Fig. 6h als Biegefedern bezeichneten Abstandshalter zwischen Aktuator und Torsi-
onsfedern kénnen auch als starre Elemente oder piezoelektrisch aktive Verlangerungen des Aktuators ausge-
legt sein. (2) Die in Fig. 6 als lokale Verbreiterungen des Hubkorpers 104 dargestellten Abstandshalter zwi-
schen Federn und Hubkoérper 104 kdnnen auch als flexible Elemente ausgelegt sein. (3) Alle oder einzelne
Federelemente kbnnen Rundungen aufweisen. (4) Es kénnen mehrere Federelemente miteinander kombiniert
bzw. in mehrfacher Ausflihrung hintereinander angeordnet sein (Kaskadierung). (5) Die einzelnen Federele-
mente kdnnen Winkel ungleich 90° aufweisen, so dass die Federn sowohl einer Biege- als auch Torsionsbe-
lastung ausgesetzt sind. (6) Alle Federn oder Abstandshalter kbnnen auch seitlich an den Aktuatoren befestigt
sein (vgl. Fig. 6b). (7) Federn und Abstandshalter kénnen aus denselben oder einzelnen passiven und/oder
piezoelektrischen Funktionsschichten bestehen wie die Aktuatoren. Alternativ kdnnen auch andere Materialien
verwendet werden.

[0098] Zur Detektierung der Position der Hubstruktur bzw. des Hubkdrpers 104 kann das MEMS 100 zusétzlich
zumindest ein Sensorelement aufweisen, wie dies im Folgenden anhand von Fig. 7a und Fig. 7b erlautert wird.
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[0099] Fig. 7a und Fig. 7b zeigen schematische Draufsichten zweier Ausfiihrungsbeispiele eines piezoelek-
trischen Aktuators mit integriertem Positionssensor. Im Detail ist in Fig. 6a und Fig. 7b jeweils beispielhaft die
Integration des Positionssensors mit dem ersten piezoelektrischen Aktuator 106_1 gezeigt. Die nachfolgende
Beschreibung ist jedoch genauso auf die anderen piezoelektrischen Aktuatoren 106_2 bis 106_n anwendbar.

[0100] Wie in Fig. 7a zu erkennen ist, kdnnen der piezoelektrische Positionssensor und der piezoelektrische
Aktuator 106_1 durch eine piezoelektrische Schicht gebildet werden, wobei ein Bereich als Sensor und ein
anderer als Aktuator genutzt werden kann. Ferner ist es mdglich, dass ein Stapel von zwei piezoelektrischen
Schichten verwendet wird, wobei eine oder zwei Schichten zumindest teilweise den zumindest einen piezo-
elektrischen Sensor 140 bildet, wobei eine andere der zwei Schichten den piezoelektrischen Aktuator 106_1
bildet. Mit anderen Worten, Fig. 7a und Fig. 7b zeigen schematische Draufsichten einer (zusammenhéangen-
den) Balkenstruktur mit voneinander getrennter Sensorbereiche 140 und Aktuatorbereiche 142. Natirlich muss
nicht die gesamte Schicht fiir den Sensor genutzt werden. Es ware auch denkbar, dass ein grofRer Teil fir die
Aktorik und nur ein kleiner Bereich fur den Sensor verwendet wird.

[0101] Um die Verluste an Aktuator-Performance (Auslenkung, Kraft), welche aus dem zusatzlichen Platzbe-
darf von Sensor- und Verbindungselementen resultieren, moglichst gering zu halten, kénnen die Sensorelek-
troden auch direkt auf den als Aktuatoren genutzten Balkenstrukturen realisiert werden. Fig. 7a und Fig. 7b
veranschaulicht zwei Beispiele, bei denen jeweils eine Sensorelektrode (Sensor-Bereich) einen vergleichswei-
se kleinen Teil der Aktuatorflache einnimmt. Die Sensorelektroden sind elektrisch von den Aktuatorelektroden
isoliert und kdnnen sowohl als flachige als auch interdigitale Elektroden ausgefiihrt sein.

[0102] Eine weitere, noch effizientere Mdglichkeit besteht in der Nutzung mehrerer piezoelektrischer Schich-
ten (vgl. Fig. 3a bis Fig. 3d), wobei eine Schicht zumindest partiell fir die Positionsdetektierung verwendet
wird. Da sich die Anforderungen fir Sensorik und Aktuatorik unterscheiden kdénnen, ist auch eine Kombina-
tion verschiedener piezoelektrischer Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften denkbar (z. B. PZT fir
Aktuatorik, AIN fir Sensorik). Alternativ zu Anordnungen, bei denen mehrere piezoelektrische Schichten tiber-
einander angeordnet sind (vgl. Fig. 3a bis Fig. 3d), kdnnen sich die Sensor- sowie Aktuator-Materialien analog
zu Fig. 7a und Fig. 7b auch nebeneinander befinden.

[0103] Aufgrund der Bidirektionalitat des piezoelektrischen Effekts kdnnen einzelne Aktuatoren auch als Sen-
sorelement verwendet werden. In diesem Fall wird die Uber den direkten piezoelektrischen Effekt generierte
Spannung, welche naherungsweise proportional zur Auslenkung des Hubkorpers 104 ist, tiber die Aktuator-
Elektroden abgegriffen und entsprechend ausgewertet. Damit die Auslenkung méglichst wenig behindert wird,
eignen sich insbesondere vergleichsweise lange und schmale Aktuatorelemente. Um einer ungewollten Ver-
kippung des Hubkoérpers 104 aufgrund eines asymmetrischen Antriebs vorzubeugen, sollten entsprechende
Sensorelemente vorzugsweise jeweils paarweise gegeniber angeordnet sein.

[0104] Anstelle des oder zusatzlich zu dem zumindest einen piezoelektrischen Positionssensor kann das ME-
MS auch zumindest einen piezoresistiven oder einen kapazitiven Positionssensor aufweisen, der ausgebildet
ist, um ein von der Auslenkung der Membran abhangiges Sensorsignal bereitzustellen.

[0105] Wahrend in Fig. 1a bis Fig. 2 und Fig. 4a bis Fig. 5a ein Hubkdrper bzw. eine Hubstruktur 104 mit
mdglichst geringer Flache zur Maximierung von Auslenkung und Kraft angestrebt wurde, erfordern viele An-
wendungen jedoch einen Hubkoérper 104 mit moglichst groRer, vorzugsweise durchgehender Flache. Beispiel-
weise wird dadurch bei fluidischen Anwendungen das verdrangte Gas- oder Flissigkeitsvolumen vergrofert.
Durch Bereitstellung von geeigneten Montageflachen kann der Hubkdrper 104 daher so ausgelegt werden,
dass ein weiterer, vorzugsweise starrer und grof3flachiger Kérper 150 auf oder unter dem Hubkorper 104 be-
festigt werden kann, wie dies in Fig. 8 gezeigt ist. Der erweiterte Hubk&rper 150 kann eine beliebige Geometrie
aufweisen und Uber die aktive, aus Hubkorper und Federelementen aufgespannte Flache 130 (vgl. Fig. 4a bis
Fig. 4h) hinausragen. Fig. 8 veranschaulicht dies anhand einer diinnen Platte 150, die an entsprechenden
Auflagepunkten mit dem Hubkdérper 104 fest verbunden ist. Beispielsweise kann das MEMS 100 einen durch
eine aufgeklebte Platte 150 erweiterten Hubkoérper aufweisen.

[0106] Fig. 8 zeigt eine schematische Querschnittsansicht des MEMS 100, gemal einem Ausfuhrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung. Das MEMS 100 kann einen erweiterten Hubkdérper 150 aufweisen, der mit
dem Hubkdrper 104 gekoppelt ist. Der erweiterte Hubkdrper 150 kann beispielsweise senkrecht zu der Hub-
bewegungsrichtung 114 des Hubkérpers angeordnet sein und mit einer Stirnseite des Hubkdrpers gekoppelt
oder verbunden sein.

12/55



DE 10 2014 217 798 A1 2016.03.10

[0107] Da sich Aktuatoren mit hohen Hiiben und Kréaften insbesondere fiir die Verdrangung von Gasen und
Flussigkeiten eignen (vgl. technische Anwendungsgebiete weiter unten), kann auch die Integration von flexi-
blen Membranen sinnvoll sein, wie dies im Folgenden erldutert wird.

[0108] Fig. 9a zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Ausfiihrungsbeispiels des MEMS 100, wah-
rend Fig. 9b eine schematische Draufsicht des in Fig. 9a gezeigten MEMS 100 zeigt, wobei in Fig. 9b auf
die Darstellung der piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_2 und der Verbindungselemente 108_1 und
108_2 verzichtet wurde.

[0109] Wie in Fig. 9a und Fig. 9b zu erkennen ist, kann die Membran 102 einen starren Bereich 150 und einen
flexiblen Bereich 152 aufweisen, wobei die Hubstruktur 104 mit dem starren Bereich 150 der Membran gekop-
pelt sein kann. Der starre Bereich der Membran 102 kann beispielsweise durch den erweiterten Hubkdrper
150 (vgl. Fig. 8) implementiert werden. Die Membran 102 kann in einer Einspannung 118, z. B. ein Rahmen,
eingespannt sein.

[0110] Fig. 9a und Fig. 9b veranschaulicht dabei beispielhaft einen méglichen Aufbau, bei dem Ober- und Un-
terseite des MEMS 100 mittels einer Membran 102 (abdichtende Membran) vollstédndig voneinander getrennt
sind, sodass das verdrangte Fluid nicht durch Umflie3en des Hubkdrpers 104 auf die jeweils andere Seite ge-
langen kann. In der Akustik ist diese Trennung erforderlich um einen akustischen Kurzschluss zu verhindern.
Auch bei Mikroventilen und Mikropumpen ist eine fluidische Trennung von Vorder- und Riickseite notwendig.

[0111] Fig. 10a zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Ausfihrungsbeispiels des MEMS 100,
wahrend Fig. 10b eine schematische Draufsicht des in Fig. 10a gezeigten MEMS 100 zeigt, wobei in Fig. 10b
auf die Darstellung der piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_2 und der Verbindungselemente 108_1
und 108_2 verzichtet wurde.

[0112] Gemal Fig. 10a und Fig. 10b kann die Membran 102 (abdichtende Membran), die beispielsweise durch
einen durchgehenden flexiblen Bereich 152 gebildet ist, auch den gesamten aktiven Bereich 130, welcher von
einem starren Rahmen 118 umgeben ist, Uiberspannen, sodass auf einen erweiterten Hubkérper 150 verzichtet
werden kann. Unabhangig davon lassen sich die elastischen Membranen entweder durch hybride Integration
oder Spin-On-Prozesse (Rotationsbeschichtungsprozess) bzw. Sprihprozesse auf Waferebene realisieren.
Je nach Anwendungszweck kann die Membran 102 entweder gespannt oder locker mit wellenférmigem oder
gefaltetem Profil ausgeflhrt sein. Letztere Variante eignet sich insbesondere fir Anwendungen, bei denen die
Auslenkung des Hubkdrpers 104 mdéglichst wenig durch die Membran 102 beeintrachtigt werden soll.

[0113] Fig. 11a zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Ausfiihrungsbeispiels des MEMS 100,
wahrend Fig. 11b eine schematische Draufsicht des in Fig. 11a gezeigten MEMS 100 zeigt, wobei in Fig. 11b
auf die Darstellung der piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_2 und der Verbindungselemente 108_1
und 108_2 verzichtet wurde.

[0114] Im Gegensatz zu Fig. 10a und Fig. 10b veranschaulicht Fig. 11a und Fig. 11b ein Beispiel, bei dem
die Membran 102 oberhalb der Aktuatoren 106_1 und 106_2 angeordnet ist. Um einen mechanischen Kontakt
mit den Verbindungselementen 108_1 und 108_2 und Aktuatorelementen 106_1 und 106_2 zu vermeiden,
ist die Membran 102 mittels Abstandhaltern 160 von der Aktuatorebene beabstandet. Die Aktuatorebene ist
dabei die Ebene, die in der die piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_2 in einer Ruheposition, d. h.
nicht ausgelenkten Position, angeordnet sind bzw. die die piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_2 in
der Ruheposition aufspannen.

[0115] Wiein den Fig. 9a bis Fig. 11b schematisch (nicht Maf3stabsgetreu) angedeutet ist, kann ein Hebelarm
zwischen einem der Kraftangriffspunkte der H-formigen Hubstruktur 104 auf die Membran 102 und einem
nachstliegenden Aufnahmepunkt einer Membranaufhangung 118 (z. B. Rahmen) héchstens halb so grof3 (d. h.
mindestens um einen Faktor 2 (oder z. B. 3, 4 oder 5) kleiner) sein wie ein Hebelarm (z. B. kiirzester Abstand
zwischen Einspannung 118 und einem der Kontaktpunkte 112_1 bis 112_m des jeweiligen piezoelektrischen
Aktuators) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_2.

[0116] Zur Veranschaulichung der obigen verallgemeinerten Darstellungen, werden nachfolgend einige kon-
krete Ausflihrungsbeispiele vorgestellt. Es handelt sich um Designs auf Basis von Aktuatoren aus piezoelek-
trischem PZT (Blei-Zirkonat-Titanat), entsprechenden Metall-Elektroden sowie Silizium als passivem Material.
Die Designs wurden fir MEMS-Lautsprecher konzipiert und mittels FEM-Simulationen optimiert.
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[0117] Fig. 12a zeigt eine Draufsicht eines CAD-Modells eines MEMS 100 gemafl einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, wahrend Fig. 12b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation einer Aus-
lenkung des in Fig. 12a gezeigten CAD-Modells des MEMS 100 zeigt.

[0118] Das in Fig. 12a gezeigte CAD-Modell des MEMS 100 basiert auf einer Kombination der in den Fig. 4a,
Fig. 4d, Fig. 5b, Fig. 5e, Fig. 6¢, Fig. 6d und Fig. 6f gezeigten Ausfiihrungsbeispiele.

[0119] Wie in Fig. 12a zu erkennen ist, weist das MEMS 100 eine H-férmige Hubstruktur 104 und vier piezo-
elektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) auf. Im Detail, weist die Hubstruktur 104 drei Abschnitte 104a
bis 104c¢ auf, die angeordnet sind, um eine H-férmige Hubstruktur 104 zu bilden, so dass die Hubstruktur 104
in einer Schnittebene, die senkrecht zu der Richtung 114 (siehe Fig. 1a) der Hubbewegung der Hubstruktur
104 verlauft, H-férmig ist.

[0120] Ein erster piezoelektrischer Aktuator 106_1 der vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n
= 4) ist aulerhalb der H-férmigen Hubstruktur 104 entlang eines ersten Abschnitts 104a der drei Abschnitte
104a bis 104c der Hubstruktur 104 angeordnet, wobei ein zweiter piezoelektrischer Aktuator 106_2 der vier
piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) aulierhalb der H-formigen Hubstruktur 104 entlang eines
zweiten Abschnitts 104b der drei Abschnitte 104a bis 104¢c der Hubstruktur 104 angeordnet ist, wobei der erste
Abschnitt 104a und der zweite Abschnitt 104b der Hubstruktur 104 parallel zueinander verlaufen.

[0121] Der erste piezoelektrische Aktuator 106_1 erstreckt sich Uber zumindest den gesamten ersten Ab-
schnitt 104a der Hubstruktur 104, und ist Gber zumindest zwei (gemaf Fig. 12a Uber vier) voneinander beab-
standete Verbindungselemente 108_1 bis 108_4 der voneinander beabstandeten Verbindungselemente 108_1
bis 108_m (m = 12) mit zumindest zwei der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte des ersten Abschnitts
104a der Hubstruktur 104 verbunden, wobei sich der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2 Uiber zumindest
den gesamten zweiten Abschnitt 104b der Hubstruktur 104 erstreckt und Uiber zumindest zwei (gemaR Fig. 12a
Uber vier) voneinander beabstandete Verbindungselemente 108_5 bis 108_8 der voneinander beabstandeten
Verbindungselemente 108_1 bis 108_m mit zumindest zwei der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte
des zweiten Abschnitts 104b der Hubstruktur 104 verbunden ist.

[0122] Ein dritter piezoelektrischer Aktuator 106_3 der vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n
(n = 4) ist zumindest teilweise innerhalb der H-formigen Hubstruktur 104 entlang einer ersten Seite eines
dritten Abschnitts 104¢ der drei Abschnitte 104a bis 104¢ der Hubstruktur 104 angeordnet, wobei ein vierter
piezoelektrischer Aktuator 106_4 der vier piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 4) innerhalb
der H-férmigen Hubstruktur 104 entlang einer der ersten Seite gegenulberliegenden zweiten Seite des dritten
Abschnitts 104c¢c der Hubstruktur 104 angeordnet ist, wobei der dritte Abschnitt 104c senkrecht zu dem ersten
Abschnitt 104a und dem zweiten Abschnitt 104b verlauft.

[0123] Der dritte piezoelektrische Aktuator 106_3 ist Uber zumindest zwei voneinander beabstande Verbin-
dungselemente 108_9 und 108_10 der voneinander beabstandeten Verbindungselemente 108_1 bis 108_m
(m = 12) mit der Hubstruktur 104 (hier Gber ein Verbindungselement 108_9 mit dem ersten Abschnitt 104a
der Hubstruktur 104 und Uber ein Verbindungselement 108_10 mit dem zweiten Abschnitt 104 der Hubstruk-
tur 104) verbunden, wobei der vierte piezoelektrische Aktuator 106_4 ber zumindest zwei voneinander be-
abstande Verbindungselemente 108_11 und 108_12 der voneinander beabstandeten Verbindungselemente
108_1 bis 108_m (m = 12) mit der Hubstruktur 104 (hier Gber ein Verbindungselement 108_11 mit dem ersten
Abschnitt 104a der Hubstruktur 104 und Uber ein Verbindungselement 108_12 mit dem zweiten Abschnitt 104
der Hubstruktur 104) verbunden ist.

[0124] Fig. 12a und Fig. 12b zeigen somit ein Design auf Basis von zwei dulleren Aktuatoren 106_1 und
106_2 und zwei inneren Aktuatoren 106_3 und 106_4, welche jeweils paarweise gegenubereinander bzw. ge-
genuberliegend angeordnet sind. Zur Erzielung hoher Krafte und Auslenkungen weisen die Aktuatoren 106_1
bis 106_4 eine mdglichst hohe Breite auf, wodurch im aktuierten Zustand o. g. Querverwdlbung deutlich in
Erscheinung tritt (siehe Fig. 12b). An den freien Aktuatorecken, den Punkten mit der héchsten Auslenkung,
sind die Aktuatoren Uber flacheneffiziente Federn (vgl. Abb. 3.5d und Abb. 3.5f) mit dem Hubkdrper 104 ver-
bunden, an dessen Enden Uber lokale Verbreiterungen zusétzliche Montageflachen realisiert sind. Aufgrund
des hohen Breite-zu-Lange-Verhaltnis verfliigen die beiden dulReren Aktuatoren 106_1 und 106_2 Uber ein
zusatzliches Verbindungselement, mit dessen Hilfe sich die generierten Kréafte ohne grol3e EinbulRen bei der
Auslenkung nochmals deutlich erhdhen lassen.
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[0125] Fig. 13a zeigt eine Draufsicht eines CAD-Modells eines MEMS 100 gemafl einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, wahrend Fig. 13b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation einer Aus-
lenkung des in Fig. 13a gezeigten CAD-Modells des MEMS 100 zeigt.

[0126] Das in Fig. 13a gezeigte CAD-Modell des MEMS 100 basiert auf einer Kombination der in den Fig. 4a,
Fig. 4d, Fig. 5e und Fig. 6f gezeigten Ausfiihrungsbeispiele.

[0127] Im Gegensatz zu Fig. 12a weist das in Fig. 13a gezeigte CAD-Modell des MEMS 100 (nur) zwei piezo-
elektrische Aktuatoren 106_1 und 106_n (n = 2) auf, wobei ein erster piezoelektrische Aktuator 106_1 der zwei
piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_2 (ber zwei voneinander beabstandete Verbindungselemente
108_1 und 108_2 mit dem ersten Abschnitt 104a der Hubstruktur verbunden ist, und wobei der zweite piezo-
elektrische Aktuator 106_2 der zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 und 106_2 Uber zwei voneinander
beabstandete Verbindungselemente 108_3 und 108_4 mit dem zweiten Abschnitt 104b der Hubstruktur 104
verbunden ist.

[0128] Fig. 13a und Fig. 13b veranschaulicht somit eine verkleinerte Version von Fig. 12a und Fig. 12b, bei
der auf die zwei mittleren Aktuatoren 106_3 und 106_4 verzichtet wurde, da die minimale Aktuatorlange die
verfigbare Lange Uberstiegen hatte. Aufgrund der deutlich schmaleren duReren Aktuatoren 106_1 und 106_2
weisen die zwei seitlichen Aktuatoren 106_1 und 106_2 nur jeweils zwei Verbindungselemente 108_1 bis
108_4 auf, wobei es sich erneut um eine platzsparende Kombination aus Biege- und Torsionsfeder handelt.

[0129] Fig. 14a zeigt eine Draufsicht eines CAD-Modells eines MEMS 100 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, wahrend Fig. 14b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation einer Aus-
lenkung des in Fig. 14a gezeigten CAD-Modells des MEMS 100 zeigt.

[0130] Wie in Fig. 14a zu erkennen ist, weist das MEMS 100 eine H-férmige Hubstruktur 104 und acht piezo-
elektrische Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8) auf. Im Detail, weist die Hubstruktur 104 drei Abschnitte 104a
bis 104c auf, die angeordnet sind, um eine H-férmige Hubstruktur 104 zu bilden, so dass die Hubstruktur 104
in einer Schnittebene, die senkrecht zu der Richtung 114 der Hubbewegung der Hubstruktur 104 verlauft, H-
férmig ist.

[0131] Ein erster piezoelektrische Aktuator 106_1 und ein flnfter piezoelektrischer Aktuator 106_5 der acht
piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8) sind auferhalb der Hubstruktur 104 entlang des ersten
Abschnitts 104a der Hubstruktur 104 angeordnet, wobei ein zweiter piezoelektrischer Aktuator 106_2 und ein
sechster piezoelektrischer Aktuator 106_6 der acht piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_8 aul3erhalb
der Hubstruktur 104 entlang des zweiten Abschnitts 104b der Hubstruktur 104 angeordnet sind.

[0132] Der erste piezoelektrische Aktuator 106_1 und der fiinfte piezoelektrische Aktuator 106_5 sind dabei
jeweils Uber zumindest ein Verbindungselement 108_1 bzw. 108_2 der voneinander beabstandeten Verbin-
dungselemente 108_1 bis 108_m (m = 12) mit zumindest einem der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte
des ersten Abschnitts 104a der Hubstruktur 104 verbunden, wobei der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2
und der sechste piezoelektrische Aktuator 106_6 jeweils tiber zumindest eine Verbindungselement 108_3 bzw.
108_4 der voneinander beabstandeten Verbindungselemente 108_1 bis 108_m (m = 12) mit zumindest einem
der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte des zweiten Abschnitts 104b der Hubstruktur 104 verbunden
ist.

[0133] Wie in Fig. 14a zu erkennen ist, ist der erste Abschnitt 104a in einen ersten Teilabschnitt 104a_1
und einen zweiten Teilabschnitt 104a_2 unterteilt, wobei der erste piezoelektrische Aktuator 106_1 entlang
des ersten Teilabschnitts 104a_1 des ersten Abschnitts 104a angeordnet ist und mit dem ersten Teilabschnitt
104a_1 des ersten Abschnitts 104a Uber das Verbindungselement 108_1 verbunden ist, wobei der flinfte pie-
zoelektrische Aktuator 106_5 entlang des zweiten Teilabschnitts 104a_2 des ersten Abschnitts 104a angeord-
net ist und mit dem zweiten Teilabschnitt 104a_2 des ersten Abschnitts 104a (ber das Verbindungselement
108_2 verbunden ist.

[0134] Ferner ist der zweite Abschnitt 104b in einen ersten Teilabschnitt 104b_1 und einen zweiten Teilab-
schnitt 104b_2 unterteilt, wobei der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2 entlang des ersten Teilabschnitts
104b_1 des zweiten Abschnitts 104b angeordnet ist und mit dem ersten Teilabschnitt 104b_1 des zweiten Ab-
schnitts 104b Uber das Verbindungselement 108_3 verbunden ist, wobei der sechste piezoelektrische Aktuator
106_6 entlang des zweiten Teilabschnitts 104b_2 des zweiten Abschnitts 104b angeordnet ist und mit dem
zweiten Teilabschnitt 104b_2 des zweiten Abschnitts 104b Uber das Verbindungselement 108_4 verbunden ist.
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[0135] Ein dritter piezoelektrische Aktuator 106_3 und ein siebter piezoelektrischer Aktuator 106_7 der acht
piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8) ist zumindest teilweise innerhalb der Hubstruktur 104
entlang der ersten Seite des dritten Abschnitts 104¢ der Hubstruktur 104 angeordnet, wobei ein vierter piezo-
elektrischer Aktuator 106_4 und ein achter piezoelektrischer Aktuator 106_8 der acht piezoelektrischen Aktua-
toren 106_1 bis 106_8 zumindest teilweise innerhalb der Hubstruktur 104 entlang der zweiten Seite des dritten
Abschnitts 104¢ der Hubstruktur 104 angeordnet sind.

[0136] Wie in Fig. 14a zu erkennen ist, ist der dritte Abschnitt 104c¢ in einen ersten Teilabschnitt 104c_1 und
einen zweiten Teilabschnitt 104c_2 unterteilt, wobei der dritte piezoelektrische Aktuator 106_3 entlang einer
ersten Seite des ersten Teilabschnitts 104c_1 des dritten Abschnitts 104c angeordnet ist, wobei der vierte
piezoelektrische Aktuator 106_4 entlang einer der ersten Seite gegeniiberliegenden zweiten Seite des ersten
Teilabschnitts 104c_1 des dritten Abschnitts 104¢c angeordnet ist, wobei der siebte piezoelektrische Aktuator
106_7 entlang einer ersten Seite des zweiten Teilabschnitts 104¢_2 des dritten Abschnitts 104¢ angeordnet ist,
wobei der achte piezoelektrische Aktuator 106_8 entlang einer der ersten Seite gegeniiberliegenden zweiten
Seite des zweiten Teilabschnitts 104¢c_2 des dritten Abschnitts 104¢c angeordnet ist.

[0137] Der dritte piezoelektrische Aktuator 106_3 und der vierte piezoelektrische Aktuator 106_4 sind dabei je-
weils Uber zwei voneinander beabstandete Verbindungselemente 108_5 bis 108_8 der voneinander beabstan-
deten Verbindungselemente mit der jeweiligen Seite des ersten Teilabschnitts 104c_1 des dritten Abschnitts
104c verbunden, wobei der siebte piezoelektrische Aktuator 106_7 und der achte piezoelektrische Aktuator
106_8 Uber jeweils zwei voneinander beabstandete Verbindungselemente 108_9 bis 108_12 mit der jeweiligen
Seite des zweiten Teilabschnitts 104¢c_2 des dritten Abschnitts 104¢ verbunden sind.

[0138] Die Hubstruktur 104 kann ferner einen vierten Abschnitt 104d aufweisen, der mittig parallel zwischen
dem ersten Abschnitt 104a und dem zweiten Abschnitt 104b angeordnet ist, wobei auch der vierte Abschnitt
104d in einen ersten Teilabschnitt 104d_1 und einen zweiten Teilabschnitt 104d_2 unterteilt sein kann.

[0139] Fig. 14a und Fig. 14b veranschaulicht somit ein Beispiel mit acht parallel zueinander angeordneten
Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8), wobei die dulieren vier Aktuatoren entgegengesetzt ausgerichtet sind,
sodass sie Uber Torsionsfedern moglichst weit auferhalb des Hubkdrper-Schwerpunkts ihre Kraft Gbertragen
(Verschiebung von parasitaren Kippmoden im Frequenzbereich). Im Gegensatz zu den vorherigen Beispielen
weist der zentrale Balken 104c des Hubkdrpers 104 lokale Verbreiterungen sowie ein Loch 180 im Zentrum auf.
Hierdurch werden die Angriffspunkte, an denen die inneren Aktuatoren Uber Biegefedern mit dem Hubkdérper
verbunden sind, bei moglichst geringem Massenzuwachs vom Schwerpunkt nach auf3en hin verlagert um
parasitaren Moden entgegenzuwirken. Die zusatzlichen vertikalen Ausleger 104d_1 und 104_d2 sowie die
lokalen Verbreiterungen 182 an den vertikalen Hubkdrper-Balken 104a, 104b, 104c dienen als Klebeflachen
fur die hybride Integration eines erweiterten Hubkdrpers mit erhdéhter Flache. Aufgrund der vergleichsweise
schmalen Aktuatorelemente sind Auslenkung und Krafte geringer als im Beispiel von Fig. 12a. Im Gegenzug
weist der Hubkérper 104 eine deutlich grof3ere Spannweite und dichter beieinander liegende Klebeflachen auf,
sodass die Anordnung das hybride Aufbringen besonders leichter und mechanisch weniger steifer Platten oder
Membranen 102 ermdglicht.

[0140] Fig. 15a zeigt eine Draufsicht eines CAD-Modells eines MEMS 100 gemal einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, wahrend Fig. 15b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation einer Aus-
lenkung des in Fig. 15a gezeigten CAD-Modells des MEMS 100 zeigt.

[0141] Das in Fig. 15a gezeigte CAD-Modell des MEMS 100 basiert auf einer Kombination der in den Fig. 4a,
Fig. 4d, Fig. 5¢, Abb. 5g und Abb. 6b gezeigten Ausfiihrungsbeispiele.

[0142] Das MEMS 100 weist eine H-férmige Hubstruktur 104 und acht piezoelektrische Aktuatoren 106_1 bis
106_n (n = 8) auf. Im Detail, weist die Hubstruktur 104 drei Abschnitte 104a bis 104c auf, die angeordnet sind,
um eine H-férmige Hubstruktur 104 zu bilden, so dass die Hubstruktur 104 in einer Schnittebene, die senkrecht
zu der Richtung 114 der Hubbewegung der Hubstruktur 104 verlauft, H-férmig ist.

[0143] Ein erster piezoelektrische Aktuator 106_1 und ein flinfter piezoelektrischer Aktuator 106_5 der acht
piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8) sind auRerhalb der Hubstruktur 104 entlang des ersten
Abschnitts 104a der Hubstruktur 104 angeordnet, wobei ein zweiter piezoelektrischer Aktuator 106_2 und ein
sechster piezoelektrischer Aktuator 106_6 der acht piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8)
aulerhalb der Hubstruktur 104 entlang des zweiten Abschnitts 104b der Hubstruktur 104 angeordnet sind.
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[0144] Der erste piezoelektrische Aktuator 106_1 und der fiinfte piezoelektrische Aktuator 106_5 sind dabei
jeweils Uber zumindest ein Verbindungselement 108_1 und 108_2 der voneinander beabstandeten Verbin-
dungselemente 108_1 bis 108_m (m = 12) mit zumindest einem der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte
des ersten Abschnitts 104a der Hubstruktur 104 verbunden, wobei der zweite piezoelektrische Aktuator 106_2
und der sechste piezoelektrische Aktuator 106_6 jeweils tUber zumindest ein Verbindungselement 108_3 und
108_4 der voneinander beabstandeten Verbindungselemente 108_1 bis 108_m (m = 12) mit zumindest einem
der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte des zweiten Abschnitts 104b der Hubstruktur 104 verbunden
ist.

[0145] Ein dritter piezoelektrische Aktuator 106_3 und ein siebter piezoelektrischer Aktuator 106_7 der acht
piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n (n = 8) ist zumindest teilweise innerhalb der Hubstruktur 104
entlang der ersten Seite des dritten Abschnitts 104¢ der Hubstruktur 104 angeordnet, wobei ein vierter piezo-
elektrische Aktuator 106_4 und ein achter piezoelektrische Aktuator 106_8 der acht piezoelektrischen Aktua-
toren 106_1 bis 106_n (n = 8) zumindest teilweise innerhalb der Hubstruktur 104 entlang der zweiten Seite
des dritten Abschnitts 104¢ der Hubstruktur 104 angeordnet sind.

[0146] Der dritte piezoelektrische Aktuator 106_3 und der vierte piezoelektrische Aktuator 106_4 sind dabei
jeweils Uber zwei voneinander beabstandete Verbindungselemente 108_5 bis 108_8 der voneinander beab-
standeten Verbindungselementen mit der Hubstruktur 104 verbunden, wobei der siebte piezoelektrische Ak-
tuator 106_7 und der achte piezoelektrische Aktuator 106_8 (iber jeweils zwei voneinander beabstandete Ver-
bindungselemente 108_9 bis 108_12 mit der Hubstruktur 104 verbunden sind.

[0147] Die Einspannung des dritten, vierten, siebten und achten piezoelektrischen Aktuators 106_3, 106_4,
106_7 und 106_8 verlauft dabei mittig parallel zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt 104a und 104b.

[0148] Fig. 15a und Fig. 15b zeigt somit ein Design &hnlich wie in Fig. 14a und Fig. 14b, jedoch mit um
90° verdrehten inneren Aktuatoren 106_3, 106_4, 106_7 und 106_8 (vgl. Fig. 5¢). Im Gegensatz zu den Bie-
gefedern im vorherigen Beispiel sind die inneren vier Aktuatoren Uber jeweils zwei Torsionsfedern mit dem
Hubkoérper 104 verbunden.

[0149] Fig. 16a zeigt eine Draufsicht eines CAD-Modells eines MEMS 100 gemafl einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, wahrend Fig. 16b eine perspektivische Ansicht einer FEM-Simulation einer Aus-
lenkung des in Fig. 16a gezeigten CAD-Modells des MEMS 100 zeigt.

[0150] Im Gegensatz zu dem in Fig. 12a und Fig. 12b gezeigten CAD-Modell des MEMS 100 weist das in
Fig. 16a und Fig. 16b gezeigte CAD-Modell des MEMS 100 zusétzlich einen erweiterten Hubkdrper 150, im
Detail einen unterseitig angebrachtem plattenférmigem Hubkérper 150, auf.

[0151] Fig. 15a und Fig. 15b veranschaulicht somit eine leicht modifizierte Version von Fig. 12a und Fig. 12b,
bei der ein erweiterter plattenférmiger Hubkdérper 150 an der Unterseite des eigentlichen Hubkdrpers 104 be-
festigt ist. Der erweiterte Hubkérper 150 nimmt eine Flache ein, die in etwa der aktiven Flache (vgl. Fig. 4a
bis Fig. 4f) entspricht. Natirlich kann der erweiterte Hubkérper 150 bei Ausflihrungsbeispielen auch gréRer
sein als die aktive Flache.

[0152] Nachfolgend werden allgemeine Eigenschaften und Randbedingungen von Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung néher erlautert.

[0153] In der folgenden Tabelle sind dabei typische minimale und maximale Werte wesentlicher Zielparameter
tabellarisch aufgelistet:

Parameter Typische Werte Minimum/Maximum
Resonanzfrequenz (Hubmode) 500 Hz 10 Hz-10 kHz
Anregungsfrequenz statisch—-20 kHz statisch-1 MHz

min. aktive Flache 10 x 10 mm? 100 x 100 ym?-3 x 3 cm?
Auslenkungsamplitude 200 um 0.1 ym-3 mm
Piezoelektrische Kraft 20 mN 1 uN-2 N
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[0154] In der folgenden Tabelle sind beispielhaft verwendbare Materialien fur die entsprechenden Funktions-
elemente tabellarisch aufgelistet:

Funktion Materialien

Piezoelektrische Schicht PZT, PNZT, AIN, AIScN, ZnO, BCZT, KNN
Passive Schicht Si, poly-Si, SiN, SiNO, SiO,, AIN, Metalle
Hubkoérper Si, [piezoelektrische Schicht], [passive Schicht]
Erweiterter Hubkorper Si, Metalle, Kunststoffe

Verbindungselemente [passive Schicht], [piezoelektrische Schicht]
Membran Silikone, Parylene, PDMS, PI, BCB, PMMA ...

[0155] Im Folgenden wird Anhand von Fig. 17a bis Fig. 17c beispielhaft ein Verfahren zur Herstellung des
MEMS 100 gegeben. Im Detail veranschaulicht Fig. 17a bis Fig. 17c einen vereinfacht dargestellten Prozess-
ablauf fir eine Unimorph-Konfiguration mit PZT als piezoelektrischem Material und Silizium als passivem Ma-
terial. Fig. 17a zeigt dabei eine schematische Querschnittsansicht eines SOI-Wafers (SOI = Silicon On Insu-
lator, dt. Silizium auf einem Isolator) vor der Vorderseitenstrukturierung, wahrend Fig. 17b eine schematische
Querschnittsansicht nach der Strukturierung der vorderseitigen Schichten zeigt, und wahrend Fig. 17¢c eine
schematische Querschnittsansicht nach riickseitiger Si- und SiO,-Strukturierung zeigt.

[0156] Das Verfahren kann die im Folgenden aufgefiihrten Prozessschritte umfassen.

[0157] Einen Schritt des Bereitstellens eines SOI-Wafers 202 mit einem Si-Substrat 204, einer darauf aufge-
brachten SiO,-Schicht 206 und einer darauf aufgebrachten Si-Funktionsschicht 208.

[0158] Einen Schritt des Aufbringens oder Abscheidens einer Isolationsschicht (SiO,) 210, einer piezoelektri-
schen Funktionsschicht (PZT) 212 und entsprechenden Metallelektroden (Pt, Au, Mo) 214 und 216.

[0159] Ein Schritt des Strukturierens der Elektroden 214 und 216, der piezoelektrischen Funktionsschicht 212
und der Isolationsschicht 210 mittels Nass- und/oder Trockenatzen ausgehend von der ersten Oberflache 220
mit Stopp auf der vergrabenen SiO,-Schicht 206.

[0160] Einen Schritt des riickseitigen Si-Atzens mit Stopp auf der vergrabenen SiO,-Schicht 206 mit anschlie-
Render Entfernung der freigelegten SiO,-Bereiche.

[0161] Fig. 18 zeigt eine schematische Ansicht eines Systems 200, gemal einem Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung. Das System weist das oben beschriebene MEMS 100 und eine Ansteuereinrichtung
202 auf, wobei die Ansteuereinrichtung 202 ausgebildet sein kann, um die zumindest zwei piezoelektrischen
Aktuatoren 106_1 bis 106_n des MEMS 100 anzusteuern.

[0162] Beispielsweise kann die Ansteuereinrichtung 202 ausgebildet sein, um ein Ansteuersignal 204 zum
Ansteuern der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n bereitzustellen.

[0163] Ferner kann das MEMS 100 bei Ausflihrungsbeispielen einen Positionssensor 140, z. B. eine piezo-
elektrischen oder kapazitiven Positionssensor, aufweisen, der ausgebildet ist, um ein von der Auslenkung der
Membran 102 abhéngiges Sensorsignal 141 bereitzustellen. Die Ansteuereinrichtung kann dabei ausgebildet
sein, um die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren 106_1 bis 106_n des MEMS 100 basierend auf dem
Sensorsignal 141 geregelt anzusteuern.

[0164] Weitere Ausfuihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen einen miniaturisierten Hubaktuator
mit einem flachenreduziertem starren Hubkdrper (der z. B. weniger als 40% (oder 30% oder 20%) der aktiven
Flache einnimmt); mindestens zwei piezoelektrischen Antrieben (die z. B. mindestens 40% (oder 50%, 60%,
70% oder 80%) der aktiven Flache einnehmen), die neben dem Hubkérper angeordnet sind und den Hubkdérper
aus der Ebene nach oben oder unten bewegen; mit Verbindungselementen, Uber die die piezoelektrischen
Antriebe mit dem Hubkérper verbunden sind; und mit einer an dem Hubkdrper fixierten Membran, die eine
fluidische Trennung von Vorderseite und Rilckseite gewahrleistet. Dabei kann der miniaturisierte Hubaktuator
in Siliziumtechnologie hergestellt sein.
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[0165] Bei Ausfliihrungsbeispielen kann der miniaturisierte Hubaktuator zur Schall- oder Ultraschallerzeugung
(in einem Bereich von 20 Hz bis 1 MHz, in einem Bereich von 20 Hz bis 20 kHz, in einem Bereich von 20
kHz bis 100 kHz oder in einem Bereich von 100 kHz bis 1 MHZz), zur Verdrangung von Flissigkeiten oder zur
Verdrangung von Gasen verwendet werden. Ferner kann der miniaturisierte Hubaktuator auch zur Erzeugung
von Tropfchen, z. B. fir Tintenstrahldrucker, verwendet werden.

[0166] Bei Ausfiihrungsbeispielen kann der miniaturisierte Hubaktuator eine Hubkdérpergeometrie mit einer
Rahmenstruktur, Balken und/oder einer Platte aufweisen.

[0167] Bei Ausflihrungsbeispielen kann der miniaturisierte Hubaktuator einem erweiterten Hubkérper mit gro-
Rer Flache zur Erhéhung des verdrangten Fluidvolumens aufweisen.

[0168] Bei Ausflihrungsbeispielen kann der miniaturisierte Hubaktuator Sensorelemente zur Positionserfas-
sung und -regelung aufweisen (vgl. Fig. 7a und Fig. 7b).

[0169] Bei Ausfihrungsbeispielen kdbnnen mehrere miniaturisierte Hubaktuatoren im Array angeordnet wer-
den.

[0170] Mit Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung lassen sich im resonanten und nichtresonanten
Betrieb sehr groRe Krafte bei ebenfalls hoher Auslenkung erzeugen. Die Griinde hierfur liegen in der Verwen-
dung von (1) flachenreduzierten Hubkérpern, welche eine hohe Flachenausnutzung hinsichtlich der Aktuato-
ren ermdglichen, (2) flichenreduzierten Hubkdrpern, welche aufgrund ihrer Geometrie eine Kraftlibertragung
mdglichst weit entfernt vom Schwerpunkt des Hubkdrpers zulassen, (3) Aktuatoranordnungen, bei denen die
verfigbare aktive Flache besonders effizient genutzt wird, (4) vorzugsweise breiten Biegeaktuatoren mit ein-
seitiger Einspannung, welche aufgrund der ausgepragten Querverwdlbung im aktuierten Zustand hohe Kréafte
generieren kénnen, und (5) geeigneten Federelementen, welche méglichst flacheneffizient ausgefiihrt sind und
die Ubertragung hoher Krafte erlauben ohne die Auslenkung des Hubkdrpers zu stark zu behindern.

[0171] Darlber hinaus ergeben sich folgende Vorteile. Erstens, durch die Parallelschaltung mehrerer Aktua-
toren erhoht sich die effektive Federsteifigkeit, sodass sich vergleichsweise hohe Resonanzfrequenzen bei
gleichzeitig hohen Auslenkungen realisieren lassen. Zweitens, durch die Flachenreduzierung, weisen die Hub-
kérper eine verhaltnismalig geringe Masse auf, sodass sich vergleichsweise hohe Resonanzfrequenzen bei
gleichzeitig hohen Auslenkungen realisieren lassen. Drittens, durch die Verwendung von einem leichtem Ma-
terial, vorzugsweise Silizium, fir den Hubkoérper, lassen sich hohe Resonanzfrequenzen bei gleichzeitig hohen
Auslenkungen realisieren. Viertens, durch Aufbringen von plattenférmigen oder anders geformten Gebilden
lassen sich erweiterte Hubkoérper realisieren, deren Flache grof3er als die aktive Flache sind. Bei der Herstel-
lung in Siliziumtechnologie lassen sich so die Herstellungskosten reduzieren, da die Chipflache primér durch
die Aktuatoren bestimmt wird und kleiner als die notwendige Hubflache sein kann. Flnftens, mithilfe der in-
tegrierten Sensorik I&sst sich die tatsachliche Position des Hubkoérpers im Betrieb kontinuierlich bestimmen.
Dies bildet die Grundlage fiur eine geregelte Anregung (Closed-Loop), tber die sich dul3ere Einflisse und Alte-
rungseffekte elektronisch kompensieren lassen. Sechstens, die Verwendung von piezoelektrischen Antrieben
erlaubt eine Reduzierung des Energiebedarfs gegentiber Hubaktuatoren mit elektrodynamischem Antrieb.

[0172] Im Folgenden werden beispielhafte technische Anwendungsgebiete des MEMS 100 aufgefuhrt.

[0173] Die oben beschriebenen Aktuator-Strukturen eigenen sich fiir Anwendungen, bei denen mittels piezo-
elektrischer Antriebe hohe Krafte und Hibe erzeugt werden sollen. Dies trifft in erster Linie auf Anwendungsge-
biete zu, bei denen Fluide verdrangt werden. Hierzu zahlen MEMS-Lautsprecher, Ventile und Pumpen. MEMS-
Lautsprecher (z. B. chip-basierte intelligente Mikrolautsprecher) kdnnen in mobilen Kommunikationsgeraten
verwendet werden, wie z. B. in erster Linie in Mobiltelefonen, darlber hinaus aber auch in Tablets, Laptops,
Kopfhérern und Hérgeraten.
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Patentanspriiche

1. MEMS (100), mit folgenden Merkmalen:
einer Membran (102);
einer Hubstruktur (104), die mit der Membran (102) gekoppelt ist; und
zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n), die Uber eine Mehrzahl von voneinander beab-
standeten Verbindungselementen (108_1:108_m) mit einer Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kon-
taktpunkten (110_1:110_m) der Hubstruktur (104) verbunden sind;
wobei die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) ausgebildet sind, um eine Hubbewe-
gung der Hubstruktur (104) hervorzurufen, um die Membran (102) auszulenken.

2. MEMS (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Mehrzahl von voneinander beabstandeten
Verbindungselementen (108_1:108_m) mit einer Mehrzahl von voneinander beabstandeten Kontaktpunkten
(112_1:112_m) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) verbunden sind.

3. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jeder der zumindest zwei piezoelek-
trischen Aktuatoren (106_1:106_n) Uber zumindest zwei voneinander beabstandeten Verbindungselemente
(108_1:108_m) mit zumindest zwei voneinander beabstandeten Kontaktpunkten (110_1:110_m) der Hubstruk-
tur (104) verbunden sind.

4. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) mit der Membran
(102) Gber eine Mehrzahl von Bereichen gekoppelt ist, die entlang von zumindest zwei zumindest teilweise
voneinander beabstandeten Geraden oder Kurven mit der Membran (102) angeordnet sind.

5. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) senkrecht zu einer
Richtung (114) der Hubbewegung eine Flache aufspannt, die zumindest 30% einer Flache der Membran (102)
entspricht.

6. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) mit der Membran
(102) Gber eine Mehrzahl von verteilt angeordneten Bereichen (104a; 104b; 104c) gekoppelt ist.

7. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Hubstruktur (104) in einer Schnitt-
ebene, die senkrecht zu einer Richtung (114) der Hubbewegung verlauft, eine |, eine L-Struktur, eine H-Struk-
tur, eine X-Struktur, eine O-Struktur oder eine kreuzférmige Struktur aufweist.

8. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Hebelarm zwischen einem der Kraft-
angriffspunkte der Hubstruktur (104) auf die Membran (102) und einem nachstliegenden Aufnahmepunkt einer
Membranaufhdngung (118) héchstens hat so grol} ist wie ein Hebelarm der zumindest zwei piezoelektrischen
Aktuatoren (106_1:106_n).

9. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspruiche, wobei eine Querschnittsflache der Hubstruktur
(104) senkrecht zu einer Richtung (114) der Hubbewegung der Hubstruktur (104) kleiner ist als eine Summe
von piezoelektrisch aktiven Aktuatorflachen der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n).

10. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) eine Mehrzahl
von miteinander verbundenen Balken (104a; 104b; 104c) aufweist, die jeweils zumindest teilweise an einer
Stirnseite mit der Membran (102) gekoppelt sind.

11. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zumindest zwei piezoelektrischen
Aktuatoren (106_1:106_n) als Biegebalken ausgebildet sind.

12. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) symmetrisch ist,
und wobei die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) symmetrisch zu einem Schwer-
punkt (120) der Hubstruktur (104) angeordnet sind.

13. MEMS (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Mehrzahl von voneinander beabstandeten

Kontaktpunkten (110_1:110_m) der Hubstruktur (104) symmetrisch zu dem Schwerpunkt (120) der Hubstruktur
(104) angeordnet sind.
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14. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zumindest zwei piezoelektrischen
Aktuatoren (106_1:106_n) in einer Ruheposition in einer Ebene angeordnet sind, und wobei die zumindest
zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) ausgebildet sind, um eine Hubbewegung der Hubstruktur
(104) derart hervorzurufen, dass eine Richtung (114) der Hubbewegung senkrecht zu der Ebene der piezo-
elektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) verlauft.

15. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Mehrzahl von voneinander beab-
standeten Verbindungselementen (108_1:108_m) Federelemente aufweisen.

16. MEMS (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei jedes der Federelemente (108_1:108_m)
zumindest ein Biegefederelement (108B), zumindest ein Torsionsfederelement (108T) oder eine Kombination
aus zumindest einem Biegefederelement (108B) und zumindest einem Torsionsfederelement (108T) umfasst.

17. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Membran (102) parallel zu einer
ersten Oberflache (122) und einer zweiten Oberflache (124) des MEMS (100) verlauft, wobei die Membran
(102) ausgebildet ist, um bei einer bestimmungsgemaien Verwendung des MEMS (100) die erste Oberflache
(122) und die zweite Oberflache (124) des MEMS (100) fluidisch oder gasférmig voneinander zu trennen.

18. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Membran (102) einen starren Be-
reich (150) und einen flexiblen Bereich (152) aufweist, wobei die Hubstruktur (104) mit dem starren Bereich
(150) der Membran (102) gekoppelt ist.

19. MEMS (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der starre Bereich (150) der Membran (102)
durch eine erweiterte Hubstruktur (104) gebildet wird.

20. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das MEMS (100) zumindest einen
piezoelektrischen Positionssensor (140) aufweist, der ausgebildet ist, um ein von der Auslenkung der Membran
(102) abhéngiges Sensorsignal bereitzustellen.

21. MEMS (100) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das MEMS (100) zumindest vier piezo-
elektrische Aktuatoren (106_1:106_n) aufweist, wobei zwei der zumindest vier piezoelektrischen Aktuatoren
(106_1:106_n) als piezoelektrische Positionssensoren ausgebildet sind, wobei die zumindest vier piezoelektri-
sche Aktuatoren (106_1:106_n) derart symmetrisch zu einem Schwerpunkt angeordnet sind, dass die zwei als
piezoelektrische Positionssensoren ausgebildeten piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) und die Ubri-
gen piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) jeweils symmetrisch zu dem Schwerpunkt der Hubstruktur
(104) angeordnet sind.

22. MEMS (100) nach Anspruch 20, wobei das MEMS (100) zumindest einen Stapel von zwei voneinander
isolierten piezoelektrischen Schichten aufweist, wobei eine der zwei Schichten (140) den zumindest einen
piezoelektrischen Sensor bildet, und wobei eine andere der zwei Schichten (142) einen der zumindest zwei
piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) bildet.

23. MEMS (100) nach Anspruch 22, wobei die zwei voneinander isolierten piezoelektrischen Schichten
unterschiedliche Materialien aufweisen.

24. MEMS (100) nach Anspruch 20, wobei der piezoelektrische Positionssensor (140) und ein piezoelektri-
scher Aktuator der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) durch eine gemeinsame pie-
zoelektrische Schicht gebildet sind.

25. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das MEMS (100) zumindest einen pie-
zoresistiven oder einen kapazitiven Positionssensor aufweist, der ausgebildet ist, um ein von der Auslenkung
der Membran (102) abhangiges Sensorsignal bereitzustellen.

26. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) Silizium aufweist.
27. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) zumindest drei
Abschnitte (104a; 104b; 104c) aufweist, die angeordnet sind, um eine H-formige Hubstruktur (104) zu bilden,

so dass die Hubstruktur (104) in der Schnittebene, die senkrecht zu der Richtung (114) der Hubbewegung der
Hubstruktur (104) verlauft, H-férmig ist.
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28. MEMS (100) nach Anspruch 27, wobei ein erster piezoelektrischer Aktuator (106_1) der zumindest zwei
piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) auRBerhalb der H-férmigen Hubstruktur (104) entlang eines ersten
Abschnitts (104a) der drei Abschnitte (104a; 104b; 104c) der Hubstruktur (104) angeordnet ist, und wobei ein
zweiter piezoelektrischer Aktuator (106_2) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n)
aufderhalb der H-férmigen Hubstruktur (104) entlang eines zweiten Abschnitts (104b) der drei Abschnitte (104a;
104b; 104c) der Hubstruktur (104) angeordnet ist, wobei der erste Abschnitt (104a) und der zweite Abschnitt
(104b) der Hubstruktur (104) parallel zueinander verlaufen.

29. MEMS (100) nach Anspruch 28, wobei ein dritter piezoelektrischer Aktuator (106_3) der zumindest
zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) zumindest teilweise innerhalb der H-férmigen Hubstruktur
(104) entlang einer ersten Seite eines dritten Abschnitts (104c) der drei Abschnitte (104a; 104b; 104c) der
Hubstruktur (104) angeordnet ist, wobei ein vierter piezoelekirischer Aktuator (106_4) der zumindest zwei
piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) zumindest teilweise innerhalb der H-férmigen Hubstruktur (104)
entlang einer der ersten Seite gegeniiberliegenden zweiten Seite des dritten Abschnitts (104c¢) der Hubstruktur
(104) angeordnet ist, wobei der dritte Abschnitt (104c) senkrecht zu dem ersten Abschnitt (104a) und dem
zweiten Abschnitt (104b) verlauft.

30. MEMS (100) nach einem der Anspriiche 28 oder 29, wobei sich der erste piezoelektrische Aktuator
(106_1) zumindest Uber den gesamten ersten Abschnitt (104a) der Hubstruktur (104) erstreckt und iber zu-
mindest zwei der voneinander beabstandeten Verbindungselemente (108_1:108_m) mit zumindest zwei der
voneinander beabstandeten Kontaktpunkte (110_1:110_m) des ersten Abschnitts (104a) der Hubstruktur (104)
verbunden ist, wobei sich der zweite piezoelektrische Aktuator (106_2) zumindest (iber den gesamten zwei-
ten Abschnitt (104b) der Hubstruktur (104) erstreckt und Gber zumindest zwei der voneinander beabstande-
ten Verbindungselemente (108_1:108_m) mit zumindest zwei der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte
(110_1:110_m) des zweiten Abschnitts (104b) der Hubstruktur (104) verbunden ist.

31. MEMS (100) nach einem der Anspriche 28 oder 29, wobei der erste piezoelektrische Aktuator
(106_1) und ein flnfter piezoelektrischer Aktuator (106_5) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren
(106_1:106_n) aullerhalb der Hubstruktur (104) entlang des ersten Abschnitts (104a) der Hubstruktur (104)
angeordnet sind, wobei der zweite piezoelektrische Aktuator (106_2) und ein sechster piezoelektrischer Aktua-
tor (106_6) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n) auf3erhalb der Hubstruktur (104)
entlang des zweiten Abschnitts (104b) der Hubstruktur (104) angeordnet sind; wobei der erste piezoelektrische
Aktuator (106_1) und der fiinfte piezoelektrische Aktuator (106_5) jeweils iber zumindest eines der voneinan-
der beabstandeten Verbindungselemente (108_1:108_m) mit zumindest einem der voneinander beabstande-
ten Kontaktpunkte (110_1:110_m) des ersten Abschnitts (104a) der Hubstruktur (104) verbunden ist, wobei
der zweite piezoelektrische Aktuator (106_2) und der sechste piezoelektrische Aktuator (106_6) jeweils tber
zumindest eines der voneinander beabstandeten Verbindungselemente (108_1:108_m) mit zumindest einem
der voneinander beabstandeten Kontaktpunkte (110_1:110_m) des zweiten Abschnitts (104b) der Hubstruktur
(104) verbunden ist.

32. MEMS (100) nach Anspruch 31, wobei der erste Abschnitt (104a) in einen ersten Teilabschnitt (104a_1)
und einen zweiten Teilabschnitt (104_2) unterteilt ist, wobei der erste piezoelektrische Aktuator (106_1) ent-
lang des ersten Teilabschnitts (104a_1) des ersten Abschnitts (104a) angeordnet ist und mit dem ersten Teil-
abschnitt (104a_1) des ersten Abschnitts (104a) (iber das jeweilige Verbindungselement verbunden ist, wobei
der flinfte piezoelektrische Aktuator (106_5) entlang des zweiten Teilabschnitts (104a_2) des ersten Abschnitts
(104a) angeordnet ist und mit dem zweiten Teilabschnitt (104_2) des ersten Abschnitts (104a) Gber das jewei-
lige Verbindungselement verbunden ist; und wobei der zweite Abschnitt (104b) in einen ersten Teilabschnitt
(104b_1) und einen zweiten Teilabschnitt (104b_2) unterteilt ist, wobei der zweite piezoelektrische Aktuator
(106_2) entlang des ersten Teilabschnitts (104b_1) des zweiten Abschnitts (104b) angeordnet ist und mit dem
ersten Teilabschnitt (104b_1) des zweiten Abschnitts (104b) tber das jeweilige Verbindungselement verbun-
den ist, wobei der sechste piezoelektrische Aktuator (106_6) entlang des zweiten Teilabschnitts (104b_2) des
zweiten Abschnitts (104b) angeordnet ist und mit dem zweiten Teilabschnitt (104b_2) des zweiten Abschnitts
(104b) Uber das jeweilige Verbindungselement verbunden ist.

33. MEMS (100) nach einem der Anspriiche 31 oder 32, wobei der dritte piezoelektrische Aktuator
(106_3) und ein siebter piezoelektrischer Aktuator (106_7) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren
(106_1:106_n) zumindest teilweise innerhalb der Hubstruktur (104) entlang der ersten Seite des dritten Ab-
schnitts (104c¢) der Hubstruktur (104) angeordnet sind, wobei der vierte piezoelektrische Aktuator (106_4) und
ein achter piezoelektrische Aktuator (106_8) der zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren (106_1:106_n)
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zumindest teilweise innerhalb der Hubstruktur (104) entlang der zweiten Seite des dritten Abschnitts (104c)
der Hubstruktur (104) angeordnet sind.

34. MEMS (100) nach Anspruch 33, wobei der dritte Abschnitt (104c) in einen ersten Teilabschnitt (104c_1)
und einen zweiten Teilabschnitt (104c_2) unterteilt ist, wobei der dritte piezoelektrische Aktuator (106_3) ent-
lang einer ersten Seite des ersten Teilabschnitts (104¢_1) des dritten Abschnitts (104c) angeordnet ist, wobei
der vierte piezoelektrische Aktuator (106_4) entlang einer der ersten Seite gegentiberliegenden zweiten Seite
des ersten Teilabschnitts (104c_1) des dritten Abschnitts (104c) angeordnet ist, wobei der siebte piezoelektri-
sche Aktuator (106_7) entlang einer ersten Seite des zweiten Teilabschnitts (104c_2) des dritten Abschnitts
(104c) angeordnet ist, wobei der achte piezoelektrische Aktuator (106_8) entlang einer der ersten Seite gegen-
Uberliegenden zweiten Seite des zweiten Teilabschnitts (104c_2) des dritten Abschnitts (104c) angeordnet ist.

35. MEMS (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Hubstruktur (104) eine Mehrzanhl
von Hubkérpern aufweist.

36. MEMS (100) nach Anspruch 35, wobei zumindest zwei Hubkérper der Mehrzahl von Hubkérpern Gber
einen erweiterten Hubkdrper miteinander verbunden sind.

37. System (200), mit folgenden Merkmalen:
einem MEMS (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 36; und
einer Ansteuereinrichtung (202), die ausgebildet ist, um die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren
(106_1:106_n) des MEMS (100) des MEMS (100) anzusteuern;
wobei das MEMS (100) zumindest einen piezoelektrischen Positionssensor (140) aufweist, der ausgebildet ist,
um ein von der Auslenkung der Membran (102) abhangiges Sensorsignal (141) bereitzustellen; und
wobei die Ansteuereinrichtung (202) ausgebildet ist, um die zumindest zwei piezoelektrischen Aktuatoren
(106_1:106_n) des MEMS (100) basierend auf dem Sensorsignal (141) geregelt anzusteuern.

38. Verwendung des MEMS (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 36 zur Schallerzeugung, zur Ultraschall-
erzeugung, zur Verdrangung von Flussigkeiten, zur Verdrangung von Gasen oder zur Erzeugung von Flussig-
keitstropfchen.

Es folgen 31 Seiten Zeichnungen
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