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MEMS-Schallwandler sowie Schallwandleranordnung mit

Stopper-Mechanismus

Die vorliegende Erfindung betrifft einen MEMS-Schallwandler zum Erzeugen
und/oder Erfassen von Schallwellen im hérbaren Wellenlangenspektrum
sowie eine Schallwandleranordnung mit einem solchen MEMS-
Schallwandler. Derartige Schallwandleranordnungen kénnen sehr klein
dimensioniert sein und werden deshalb zum Beispiel in H6érgeraten, In-Ohr-
Kopfhérern, Mobiltelefonen, Tablet-Computern und anderen elektronischen
Geraten, die nur wenig Bauraum bieten, als Lautsprecher und/oder Mikrofon

verbaut.

Die Bezeichnung MEMS steht fur mikroelektromechanische Systeme. Ein
MEMS-Schallwandler zur Schallerzeugung bzw. ein MEMS-Lautsprecher ist
beispielsweise aus der DE 10 2012 220 819 A1 bekannt. Die
Schallerzeugung erfolgt Uber eine schwingbar gelagerte Membran des
MEMS-Lautsprechers. Derartige Schallwandleranordnungen sind geman den
akustischen und sonstigen Anforderungen des jeweiligen
Anwendungsbereichs spezifisch aufgebaut und bestehen aus einer Vielzahl

unterschiedlicher Elemente.

Ein MEMS-Schallwandler zum Erfassen von Schallwellen bzw. ein MEMS-
Mikrofon ist aus der WO 2015/017979 A1 bekannt. Dieser MEMS-
Schallwandler zeichnet sich durch einen Stopper-Mechanismus aus, der die
empfindliche Membran vor Beschadigungen schitzt, die zum Beispiel durch
zu groBBe Bewegungen der Membran aufgrund von Schalldruck oder StéBen
entstehen kdnnten. Nachteilig ist jedoch der komplexe und nur aufwendig
herzustellende Aufbau dieses Stopper-Mechanismus, welcher eine Platte mit
Léchern und T-férmige Stopper-Elemente umfasst. Die Platte ist beabstandet

zur Membran angeordnet und weist mehrere Lécher auf, durch die sich die



WO 2015/173333 PCT/EP2015/060658

Stopper-Elemente mit ihren unteren freien Enden erstrecken. Mit dem jeweils
anderen Ende sind die Stopper-Elemente an der Membran befestigt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen MEMS-Schallwandler mit
einem verbesserten Stopper-Mechanismus zu schaffen, der einfach
aufgebaut und herstellbar ist.

Die Aufgabe wird geldst durch einen MEMS-Schallwandler mit den
Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 1 sowie durch eine
Schallwandleranordnung mit den Merkmalen des unabhangigen
Patentanspruchs 14.

Vorgeschlagen wird ein MEMS-Schallwandler zum Erzeugen und/oder
Erfassen von Schallwellen im hdrbaren Wellenlangenspektrum mit einem
Membrantrager, einer Membran und einem Stopper-Mechanismus. Die
Membran ist in ihrem Randbereich mit dem Membrantrager verbunden und
vermag gegenuber dem Membrantrager entlang einer z-Achse zu
schwingen. Der Stopper-Mechanismus ist ausgebildet die Schwingungen der
Membran in zumindest einer Richtung zu begrenzen. Der Stopper-
Mechanismus umfasst zumindest ein Verstarkungselement, das an einer
Seite der Membran angeordnet ist. Des Weiteren umfasst der Stopper-
Mechanismus einen dem Verstarkungselement gegentberliegenden
Anschlag, der in einer Neutralstellung der Membran von dieser beabstandet
ist und gegen den das Verstarkungselement bei maximaler Auslenkung
anstoBt.

Ferner wird eine Schallwandleranordnung vorgeschlagen, die einen solchen

erfindungsgemaBen MEMS-Schallwandler umfasst.

Sowohl der vorgeschlagene MEMS-Schallwandler als auch die
vorgeschlagene Schallwandleranordnung bieten gegenlber dem Stand der
Technik viele Vorteile. Vor allem wird ein Stopper-Mechanismus
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bereitgestellt, der einfach aufgebaut und somit einfach und kostenginstig
herstellbar ist. Dabei brauchen insbesondere keine T-férmigen Stopper-
Elemente durch Lécher in einer Platte geflhrt und mit der Membran
verbunden zu werden. Vielmehr ist die Membran mit einem
Verstarkungselement ausgebildet, das mit einem gegenuberliegenden
Anschlag zusammenwirkt. Somit ist die empfindliche Membran durch den
erfindungsgemaBen Stopper-Mechanismus vor Beschadigungen durch zu
groBe Bewegungen der Membran aufgrund von zu hohem Schalldruck oder

auBeren Erschitterungen oder StéBen geschitzt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung umfasst der MEMS-
Schallwandler einen MEMS-Aktuator, der insbesondere ein Tragersubstrat
besitzt, und der mit der Membran zusammenwirkt, um elektrische Signale in
akustisch wahrnehmbare Schallwellen zu wandeln. Ebenso kénnen natlrlich
auch akustisch wahrnehmbare Schallwellen in elektrische Signale gewandelt
werden. Das Tragersubstrat ist vorzugsweise aus Silizium hergestellt.

Vorteilhaft ist es, wenn der Anschlag zumindest teilweise an dem MEMS-
Aktuator, insbesondere an dem Tragersubstrat des MEMS-Aktuators, an
einem Gehauseteil und/oder an einer Leiterplatte ausgebildet ist. Somit sind
zur Ausbildung des Anschlags vorteilhafterweise keine zusatzlichen Bauteile
erforderlich. Alternativ oder erganzend ist das Verstarkungselement an einer
dem MEMS-Aktuator zugewandten Seite an der Membran befestigt.
Hierdurch ist die Membran beim Anschlagen gegen den Anschlag mittels des

Verstarkungselementes geschitzt.

Vorteilhafterweise ist die der Membran zugewandte Stirnseite des
Tragersubstrates des MEMS-Aktuators als Anschlag ausgebildet. Zusatzlich
oder alternativ ist es vorteilhaft, wenn der MEMS-Aktuator, insbesondere an
einer der Membran abgewandten Seite des Tragersubstrates, eine
Aktuatorstruktur aufweist. Die Aktuatorstruktur ist vorzugsweise aus einer

piezoelektrischen Schicht ausgebildet.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Randbereich der
Membran in einem vom MEMS-Aktuator, insbesondere vom Tragersubstrat,
vorzugsweise in x-, y- und/oder z-Richtung, beabstandeten
Befestigungsbereich des Membrantragers befestigt. Durch diese
Entkopplung der Membranaufhangung vom Tréagersubstrat, kann die
akustisch wirksame Flache der Membran groBer als das Tragersubstrat

ausgebildet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der Erfindung bilden zumindest ein
Geh&useteil und/oder eine Leiterplatte den Membrantrager, wobei die

Membran vorzugsweise zwischen zwei dieser Bauteile befestigt ist.

Vorteilhaft ist es, wenn die Membran einen, insbesondere als Wulst
ausgebildeten, duBeren elastischen Bereich aufweist. Dieser ist
vorzugsweise benachbart zum Randbereich angeordnet. Alternativ oder
erganzend weist die Membran einen inneren verstérkten Bereich auf, in dem
das Verstarkungselement angeordnet ist. Der elastische Bereich erlaubt der
Membran gegenltber dem Membrantrdger zu schwingen. So kann der innere
verstarkte Bereich der Membran mit dem Verstarkungselement gegentber
dem auBeren Randbereich der Membran und/oder ihrem

Befestigungsbereich schwingen.

Auch ist es vorteilhaft, wenn der verstarkte Bereich und/oder das
Verstarkungselement, insbesondere unmittelbar, benachbart zu dem

elastischen Bereich angeordnet sind.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann das
Verstarkungselement aus einem Kunststoff, einem Metall und/oder einem
Faserverbundwerkstoff ausgebildet sein. Auch ist es vorteilhaft, wenn das
Verstarkungselement plattenférmig ausgebildet ist, mit der, insbesondere aus
Silikon bestehenden, Membran verklebt ist und/oder sich Uber den gesamten
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verstarkten Bereich erstreckt. In ihrem verstarkien Bereich bzw. durch das
Verstarkungselement besitzt die Membran eine erhdhte Steifigkeit und somit
bessere akustische Eigenschaften insbesondere mit Blick auf die erreichbare

Lautstarke, den Frequenzumfang und/oder die Signaltreue.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der Erfindung weist das
Verstarkungselement eine mit dem Anschlag korrespondierende
Anschlagsflache auf. Die Anschlagsflache ist vorzugsweise als

geschlossener Rahmen ausgebildet.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Verstarkungselement eine Koppelflache
aufweist, die vorzugsweise im Inneren der rahmenférmigen Anschlagsflache
angeordnet ist und/oder in deren Bereich das Verstarkungselement mit der
Aktuatorstruktur, insbesondere mittelbar tber ein Koppelelement, verbunden
ist.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Anschlagsflache und die Koppelflache in z-
Richtung voneinander beabstandet sind und/oder Uber einen, insbesondere
trichterférmigen, Zwischenbereich des Verstarkungselementes miteinander
verbunden sind. Hierdurch vergréBert sich vorteilhafterweise die
Gesamtflache der Membran, ohne dass die Membran einen gréBeren
Durchmesser aufweist, wodurch — bei gleichzeitiger Verbesserung der
akustischen Eigenschaften der Membran — Bauraum und Material eingespart

werden kénnen.

GemaBR einer weiteren bevorzugten Ausbildung der Erfindung sind das
Tragersubstrat und das Koppelelement aus dem gleichen Substrat,
insbesondere einem Siliziumsubstrat, hergestellt und weisen insbesondere

die gleiche Dicke auf.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung umfasst der Stopper-
Mechanismus einen zweiten Anschlag, der die Schwingungen der Membran
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entlang der z-Achse in einer zur ersten Richtung entgegengesetzten zweiten
Richtung begrenzt, wobei der zweite Anschlag vorzugsweise in einem durch
ein Gehauseteil ausgebildeten Schallleitkanal angeordnet ist. Durch den
zweiten Anschlag, welcher in entgegengesetzter Richtung zum ersten
Anschlag wirkt, wird die Membran noch besser vor Beschadigungen
geschatzt.

Bevorzugt ist ferner vorgesehen, dass die beiden Anschlage zueinander
gegenuberliegend angeordnet sind und/oder das Verstarkungselement
zwischen diesen beiden Anschlagen und von diesen beabstandet
angeordnet ist.

Die Schallwandleranordnung umfasst in einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung neben einem MEMS-Schallwandler auch eine Leiterplatte, die
einen vollstandig eingebetteten ASIC und/oder eine sich durch die
Leiterplatte erstreckende Aussparung aufweist, wobei vorzugsweise an einer
ersten Offnung der Aussparung ein MEMS-Aktuator und/oder an einer
zweiten Offnung der Aussparung zur Ausbildung einer geschlossenen Kavitét
ein Geh&auseteil angeordnet sind.

Weitere Vorteile der Erfindung sind in den nachfolgenden
Ausflhrungsbeispielen beschrieben. Es zeigt:

Figur 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel der Schallwandleranordnung
und des MEMS-Schallwandlers in einer perspektivischen
Schnittansicht,

Figur 2 das erste Ausfihrungsbeispiel der Schallwandleranordnung
und des MEMS-Schallwandlers in einer schematischen
seitlichen Schnittansicht,
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7
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das erste Ausfihrungsbeispiel der Schallwandleranordnung
und des MEMS-Schallwandlers mit einer in eine erste Richtung
ausgeschwungenen Membran in einer schematischen

seitlichen Schnittansicht,

das erste Ausfihrungsbeispiel der Schallwandleranordnung
und des MEMS-Schallwandlers mit einer in eine zweite
Richtung ausgeschwungenen Membran in einer schematischen

seitlichen Schnittansicht,

ein zweites Ausflhrungsbeispiel der Schallwandleranordnung
und des MEMS-Schallwandlers in einer perspektivischen

Schnittansicht,

das zweite Ausflhrungsbeispiel der Schallwandleranordnung
und des MEMS-Schallwandlers in einer schematischen

seitlichen Schnittansicht und

ein drittes Ausflhrungsbeispiel der Schallwandleranordnung
und des MEMS-Schallwandlers in einer schematischen

seitlichen Schnittansicht.

Bei der nachfolgenden Figurenbeschreibung werden, um die Beziehungen

zwischen den verschiedenen Elementen zu definieren, bezugnehmend auf

die jeweils in den Figuren dargestellte Lage der Objekte relative Begriffe, wie

beispielsweise oberhalb, unterhalb, oben, unten, driber, drunter, links,

rechts, vertikal und horizontal, verwendet. Es versteht sich von selbst, dass

sich diese Begrifflichkeiten bei einer Abweichung von der in den Figuren

dargestellten Lage der Vorrichtungen und/oder Elemente verandern kdnnen.

Demnach wirde beispielsweise bei einer in Bezug auf die Figuren

dargestellten invertierten Orientierung der Vorrichtungen und/oder Elemente

ein in der nachfolgenden Figurenbeschreibung als oberhalb spezifiziertes
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Merkmal nunmehr unterhalb angeordnet sein. Die verwendeten
Relativbegriffe dienen somit lediglich zur einfacheren Beschreibung der
relativen Beziehungen zwischen den einzelnen im nachfolgenden

beschriebenen Vorrichtungen und/oder Elemente.

Die Figuren 1 bis 4 zeigen ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer
Schallwandleranordnung 1 mit einem MEMS-Schallwandler 2 in
verschiedenen Ansichten. Der MEMS-Schallwandler 2 ist ausgebildet zum
Erzeugen und/oder Erfassen von Schallwellen im hérbaren
Wellenlangenspektrum. Hierzu besitzt er eine Membran 30 und einen
Membrantrager 40. Die Membran 30 ist in ihrem Randbereich 37 mit dem
Membrantrager 40 verbunden und vermag gegenuber dem Membrantrager
40 entlang einer z-Achse 50 zu schwingen. Die z-Achse 50 verlauft dabei im
Wesentlichen senkrecht zu der Membran 30.

Der MEMS-Schallwandler 2 weist auBerdem einen Stopper-Mechanismus 60
auf, der ausgebildet ist, die Schwingungen der Membran 30 in zumindest
einer Richtung 51 zu begrenzen. Hierzu weist der Stopper-Mechanismus 60
ein Verstarkungselement 31 auf, das an einer Seite der Membran 30, hier an
deren Unterseite, angeordnet ist. Zum Anderen weist der Stopper-
Mechanismus 60 einen dem Verstarkungselement 31 gegenuberliegenden
Anschlag 61 auf, der in einer Neutralstellung der Membran 30, wie in den
Figuren 1 und 2 gezeigt, von der Membran 30 beabstandet ist und gegen
den das Verstarkungselement 31 bei maximaler Auslenkung der Membran

30 in die Richtung 51, wie in der Figur 3 gezeigt, anstot.

In diesem Beispiel umfasst der Stopper-Mechanismus 60 noch einen zweiten
Anschlag 62, der die Schwingungen der Membran 30 entlang der z-Achse 50
in einer zur ersten Richtung 51 entgegengesetzten zweiten Richtung 52
begrenzt. Auch der zweite Anschlag 62 ist in einer Neutralstellung der
Membran 30, wie in den Figuren 1 und 2 gezeigt, von der Membran 30
beabstandet, wobei das Verstarkungselement 31 bei maximaler Auslenkung
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der Membran 30 in die zweite Richtung 52, wie in der Figur 4 gezeigt, gegen
den zweiten Anschlag 62 anstoBt. In diesem Fall liegt die Membran 30
zwischen dem zweiten Anschlag 62 und dem Verstarkungselement 31.

Infolgedessen ist die Membran 30 gemaR Figur 3 soweit nach unten
ausgeschwungen bzw. ausgelenkt, dass das Verstarkungselement 31 an den
ersten Anschlag 61 anstoBt, wahrend die Membran 30 gemans Figur 4 soweit
nach oben ausgeschwungen bzw. ausgelenkt ist, dass das
Verstarkungselement 31 an den zweiten Anschlag 62 des Stopper-
Mechanismus 60 anstoBt.

Wie insbesondere aus den Figuren 1 bis 4 ferner ersichtlich ist, sind die
beiden Anschlage 61, 62 zueinander gegenluberliegend angeordnet, wobei
das Verstarkungselement 31 zwischen diesen beiden Anschlagen und von
diesen beabstandet angeordnet ist. Der zweite Anschlag 62 ist dabei an
einem oberen Geh&useteil 81, welches oberhalb der Membran 30
angeordnet ist, und insbesondere in einem durch das obere Gehauseteil 81
gebildeten Schallleitkanal 92 angeordnet.

Der erste Anschlag 61 ist hingegen an einem Tragersubstrat 71 eines
MEMS-Aktuators 70 angeordnet bzw. durch eine Seite des Tragersubstrates
71 ausgebildet. Dieser MEMS-Aktuator 70 ist unterhalb der Membran 30
und/oder im Wesentlichen parallel zu dieser angeordnet. Er wirkt mit der
Membran 30 zusammen, um elektrische Signale in akustisch wahrnehmbare
Schallwellen zu wandeln oder umgekehrt. Hierzu umfasst der MEMS-
Aktuator 70 eine Aktuatorstruktur 73. Diese ist vorzugsweise piezoelektrisch
ausgebildet. Des Weiteren ist die Aktuatorstruktur 73 an einer der Membran
30 abgewandten Seite des Tragersubstrates 71 angeordnet. In diesem
Beispiel ist die der Membran 30 zugewandte Stirnseite 72 des
Tragersubstrates 71 des MEMS-Aktuators 70 als Anschlag 61 ausgebildet.
Anders als hier gezeigt konnte der erste Anschlag 61 aber auch an einem
Gehauseteil wie dem mittleren Geh&useteil 83 und/oder an einer Leiterplatte
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wie der Leiterplatte 84 ausgebildet sein. Das Verstarkungselement 31 ist
vorliegend an der dem MEMS-Aktuator 70 zugewandten Seite an der
Membran 30 befestigt. Zuséatzlich oder alternativ kdnnte das
Verstarkungselement 31 oder aber auch ein zusatzliches
Verstarkungselement grundsétzlich auch an der dem MEMS-Aktuator 70
abgewandten Seite an der Membran 30 befestigt sein. Insbesondere weist
das Verstarkungselement 31 eine mit den Anschlagen 61, 62
korrespondierende Anschlagsflache 33 auf.

Die Schallwandleranordnung 1 umfasst neben der Membran 30, dem
Membrantrager 40, dem MEMS-Aktuator 70 und den beiden Gehduseteilen
81, 83 des MEMS-Schallwandlers 2 auch noch eine Leiterplatte 84 sowie ein
unteres Gehduseteil 89. In die Leiterplatte 84 ist ein ASIC 85 vollstandig
eingebettet. Zusatzlich zu dem ASIC kénnen auch weitere passive
Komponenten, wie elektrische Widerstande und/oder E/A-Kontakie, in die
Leiterplatte eingebettet und/oder an dieser angeordnet sein.

Die Leiterplatte 84 weist eine Aussparung 86 auf, die sich vollstdndig durch
die Leiterplatte erstreckt und zwei Offnungen 87, 88 besitzt. An der ersten
Offnung 87 der Aussparung 86 ist der MEMS-Aktuator 70 angeordnet. An der
zweiten Offnung 88 der Aussparung 86 ist zur Ausbildung einer
geschlossenen Kavitat 91 das untere Gehauseteil 89 angeordnet. Somit ist
die Leiterplatte 84 zwischen MEMS-Aktuator 70 und dem unteren
Gehauseteil 89 angeordnet.

Der MEMS-Schallwandler 2 und insbesondere der MEMS-Aktuator 70 ist mit
in den Figuren nicht weiter dargestellten elekirischen Kontakten mit dem
ASIC 85 verbunden. Der MEMS-Schallwandler 2 kann somit Gber den ASIC
85 angesteuert bzw. betrieben werden. Wenn der MEMS-Schallwandler 2
zum Beispiel als Lautsprecher fungieren soll, kann er Gber den ASIC 85
derart angeregt werden, dass durch den MEMS-Aktuator 70 die Membran 30
zur Erzeugung von Schallenergie gegentber dem Membrantrager 40 in
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Schwingung versetzt wird. Unter der Begrifflichkeit ,Kavitat” ist ein Hohlraum
zu verstehen, mittels dem der Schalldruck des MEMS-Schallwandlers
verstarkt werden kann. Da die Kavitat 91 teilweise bereits durch die
Aussparung 86 der Leiterplatte 84 gebildet wird, kann die
Schallwandleranordnung 1 sehr bauraumsparend mit einem dennoch relativ
groBen akustisch wirksamen Kavitatsvolumen ausgebildet werden, da der
durch das untere Gehauseteil 89 zur Bildung der Kavitéat 91 bereitgestellte
Hohlraum nunmehr kleiner ausfallen kann. Die Geh&useteile 81, 83 und
insbesondere das untere Gehauseteil 89 weisen vorzugsweise ein zur
Leiterplatte 84 unterschiedliches Material auf. Alternativ kénnte aber auch

zumindest eines der Gehauseteile 81 Bestandteil der Leiterplatte 84 sein.

Die Schallwandleranordnung 1 hat eine im Wesentlichen rechteckige
Grundform und ist somit einfach und kostengunstig herstellbar und fir
zahlreiche Anwendungszwecke geeignet. Die Schallwandleranordnung 1 ist
zudem sandwichartig aufgebaut, das heiBt, dass das untere Gehauseteil 89,
die Leiterplatte 84 und der MEMS-Schallwandler 2 aufeinandergestapelt
angeordnet sind. Der MEMS-Schallwandler 2, die Leiterplatte 84 und das
untere Gehduseteil 89 haben dabei alle denselben AuBendurchmesser.
Alternativ kann die Schallwandleranordnung 1 aber grundsétzlich auch eine

andere, insbesondere eine runde, Grundform aufweisen.

Die Membran 30, welche insbesondere aus Silikon besteht, ist in ihrem
Randbereich 37 in dem Befestigungsbereich 41 des Membrantragers 40
befestigt, wobei der Befestigungsbereich 41 in x-, y- und z-Richtung von dem
MEMS-Aktuator 70 und dessen Tragersubstrat 71 beabstandet angeordnet
ist. Der Membrantrager 40 wird hier von dem oberen Geh&duseteil 81 und
dem mittleren Geh&auseteil 83 gebildet, wobei der Befestigungsbereich
zwischen den beiden Geh&auseteilen 81, 83 liegt und somit die Membran
zwischen diesen beiden Gehauseteilen befestigt ist. Der Membrantrager 40
ist rahmenartig ausgebildet und umgibt die Membran 30. Anders als hier
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gezeigt konnte der Membrantrager 40 aber auch zumindest teilweise durch
eine Leiterplatte wie die Leiterplatte 84 gebildet werden.

Benachbart zu ihrem Randbereich 37 weist die Membran 30 einen
vorliegende insbesondere als Wulst 39 ausgebildeten, auBeren elastischen
Bereich 38 und einen inneren verstarkten Bereich 32, in dem das
Verstarkungselement 31 angeordnet ist, auf. Dabei ist der verstarkte Bereich
32 bzw. das Verstarkungselement 31 unmittelbar benachbart zu dem
elastischen Bereich 38 angeordnet. Der elastische Bereich 38 erlaubt der
Membran 30 gegenuber dem Membrantrager 40 und insbesondere dem
innere verstarkten Bereich 32 gegenuber dem auBeren Randbereich 37 zu
schwingen. Das Verstarkungselement 31 ist hier aus einem Metall und/oder
plattenférmig ausgebildet, wobei es sich wie vorliegende vorzugsweise Uber
den gesamten verstarkien Bereich 32 erstreckt und mit der Membran 30
verklebt ist. Die durch das Verstarkungselement bereitgestellte und mit den
Anschlagen 61, 62 korrespondierende Anschlagsflache 33 ist hier
rahmenartig ausgebildet und unmittelbar benachbart zu dem ebenfalls
rahmenartig ausgebildeten elastischen Bereich 38 angeordnet.

Auch der erster Anschlag 61 und der zweite Anschlag 62 sind in diesem
Beispiel korrespondierend zur Anschlagsflache 33 rahmenartig ausgebildet.
Dabei umgibt das Tragersubstrat 71, das an seiner Stirnseite 72 den ersten
Anschlag 61 bereitstellt, rahmenartig die Aktuatorstruktur 73, wahrend das
obere Gehauseteil 81 einen Vorsprung 82 aufweist, welcher rahmenartig die
akustische Ein-/Austrittséffnung 93 des Schallleitkanals 92 umgibt und den

zweiten Anschlag 62 bereitstellt.

Im Inneren der rahmenférmigen Anschlagsflache 33 weist das
Verstarkungselement 31 der Membran 30 eine Koppelflache 35 auf. Die
Anschlagsflache 33 und die Koppelflache 35 sind dabei in z-Richtung
voneinander beabstandet und Uber einen Zwischenbereich 34 des
Verstarkungselementes 31, welcher hier trichterférmig ausgebildet ist,
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miteinander verbunden. Da das Verstarkungselement 31 mit der Membran
30 verklebt ist, weist demzufolge auch die Membran 30 eine trichterartige
Form auf. Im Bereich der Koppelflache 35 ist das Verstarkungselement 31
mit der Aktuatorstruktur 73 des MEMS-Aktuators 70 Gber ein Koppelelement
74 verbunden. Vorliegend ist das Tragersubstrat 71 und das Koppelelement
74 aus dem gleichen Substrat, insbesondere einem Siliziumsubstrat,
hergestellt. Sie weisen ferner infolgedessen die gleiche Dicke auf. Anders als
hier dargestellt, kann alternativ oder erganzend zu dem Koppelelement 74
ein Adapterelement zur Verbindung mit der Aktuatorstruktur 73 eingesetzt

werden.

In den Figuren 5 bis 7 sind weitere Ausfuhrungsbeispiele der
Schallwandleranordnung 1 und des MEMS-Schallwandlers 2 gezeigt, wobei
jeweils im Wesentlichen auf die Unterschiede in Bezug auf das bereits
beschriebene erste Ausflhrungsbeispiel eingegangen wird. So werden bei
den Figuren 5 bis 7 und der nachfolgenden Beschreibung der weiteren
Ausfihrungsbeispiele fur Merkmale, die im Vergleich zum in den Figuren 1
bis 4 dargestellten ersten Ausfihrungsbeispiel in ihrer Ausgestaltung
und/oder Wirkweise identisch und/oder zumindest vergleichbar sind, gleiche
Bezugszeichen verwendet. Sofern diese Merkmale nicht nochmals detailliert
erlautert werden, entspricht deren Ausgestaltung und Wirkweise den
vorstehend bereits beschriebenen Merkmalen. Die nachfolgend
beschriebenen Unterschiede kdnnen mit den Merkmalen der jeweils
vorstehenden und nachfolgenden Ausflhrungsbeispiele kombiniert werden.

Die Figuren 5 und 6 zeigen ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der
Schallwandleranordnung 1 und des MEMS-Schallwandlers 2 in
verschiedenen Ansichten. Als wesentlicher Unterschied gegenltber dem in
den Figuren 1 bis 4 dargestellten ersten Ausflhrungsbeispiel ist bei dem
zweiten Ausflhrungsbeispiel das obere Gehauseteil 81 zu nennen. Das
obere Geh&useteil 81 bildet hier einen Schallleitkanal 92 mit einer
akustischen Ein-/Austrittséffnung 93 aus, die seitlich an der AuBenflache des
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MEMS-Schallwandlers 2 bzw. der Schallwandleranordnung 1 angeordnet ist.
Das Geh&useteil 81 bietet insbesondere einen zusatzlichen Schutz fur die
Membran 30, da es diese gegenuber der Umgebung abdeck.

Allerdings ist bei diesem Ausflhrungsbeispiel kein zweiter Anschlag
vorgesehen, das heif3t an dem oberen Gehauseteil 81 ist kein Anschlag far
das Verstarkungselement 31 der Membran 30 angeordnet. Ferner ist das
obere Geh&useteil 81 hier nicht Bestandteil des Membrantragers 40. Dieser
wird allein durch das mittlere Gehauseteil 83 gebildet, so dass die Membran
30 allein an dem mittleren Geh&duseteil 83 befestigt ist. Das obere sowie das
untere Gehauseteil 81, 89 weisen gegentber dem ersten
Ausfihrungsbeispiel einen gréBeren AuBendurchmesser auf, wodurch die
Grundflache der Schallwandleranordnung 1 vergrdBert ist. Zudem ist das
obere Gehéauseteil 81 in diesem Beispiel nicht auf dem mittleren Geh&useteil
83, sondern auf dem unteren Gehauseteil 89 angeordnet und mit diesem
verbunden, so dass diese beiden Geh&useteile zusammen ein Gehause
bilden, das die Ubrigen Bauteile der Schallwandleranordnung 1 bzw. des
MEMS-Schallwandlers 2 schitzend umgibt.

Figur 7 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Schallwandleranordnung 1
und des MEMS-Schallwandlers 2. Bei diesem weist das obere Gehduseteil
81 innerhalb des Schallleitkanals 92 einen Vorsprung 82 auf, welcher
oberhalb der Membran 30 angeordnet ist und den zweiten Anschlag 62 das
Verstarkungselement 31 der Membran 30 bildet.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen
Ausflhrungsbeispiele beschrankt. Abwandlungen im Rahmen der
Patentanspriche sind ebenso moglich wie eine Kombination der Merkmale,
auch wenn diese in unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen dargestellt und
beschrieben sind.
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Bezugszeichenliste

Schallwandleranordnung
MEMS-Schallwandler

Membran
Verstarkungselement
verstarkten Bereich
Anschlagsflache
Zwischenbereich
Koppelflache
Randbereich
elastischer Bereich
Wulst

Membrantrager
Befestigungsbereich

z-Achse
erste Richtung
zweite Richtung

Stopper-Mechanismus
erster Anschlag
zweiter Anschlag

MEMS-Aktuator
Tragersubstrat
Stirnseite
Aktuatorstruktur
Koppelelement
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87
88
89

91
92
93
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Gehauseteil
Vorsprung
Gehauseteil
Leiterplatte
ASIC
Aussparung
erste Offnung
zweite Offnung
Gehauseteil

Kavitat
Schallleitkanal
akustische Ein-/Austrittséffnung

PCT/EP2015/060658
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Patentanspriche

1. MEMS-Schallwandler (2) zum Erzeugen und/oder Erfassen von
Schallwellen im hérbaren Wellenldngenspektrum mit
- einem Membrantrager (40),
- einer Membran (30), die in ihrem Randbereich (37) mit dem
Membrantrager verbunden ist und gegentber dem Membrantrager
entlang einer z-Achse (50) zu schwingen vermag, und
einem Stopper-Mechanismus (60), der die Schwingungen der
Membran in zumindest einer Richtung (51) begrenzt,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Stopper-Mechanismus zumindest ein
Verstarkungselement (31), das an einer Seite der Membran
angeordnet ist,

und einen dem Verstarkungselement gegenuberliegenden Anschlag
(61) aufweist, der in einer Neutralstellung der Membran von dieser
beabstandet ist und gegen den das Verstarkungselement bei

maximaler Auslenkung anstoBt.

2. MEMS-Schallwandler nach dem vorherigen Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anschlag zumindest teilweise an einem

MEMS-Aktuator (70), insbesondere an einem Tragersubstrat (71)
des MEMS-Aktuators, an einem Gehauseteil (83) und/oder an einer
Leiterplatte (84) ausgebildet ist und/oder

dass das Verstarkungselement an einer dem MEMS-Aktuator
zugewandten Seite an der Membran befestigt ist.

3. MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die der Membran

zugewandte Stirnseite (72) des Tragersubstrates als Anschlag

ausgebildet ist und/oder
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dass der MEMS-Aktuator, insbesondere an einer der Membran
abgewandten Seite des Tragersubstrates, eine Aktuatorstruktur
(73) aufweist.

4. MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Randbereich der

Membran in einem vom MEMS-Aktuator, insbesondere vom
Tragersubstrat, vorzugsweise in x-, y- und/oder z-Richtung,
beabstandeten Befestigungsbereich (41) des Membrantragers
befestigt ist.

5. MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Gehauseteil (81, 83) und/oder die Leiterplatte (84) den

Membrantrager bildet, wobei die Membran vorzugsweise zwischen

zwei dieser Bauteile befestigt ist.

6. MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran einen,

insbesondere als Wulst (39) ausgebildeten, auBeren elastischen
Bereich (38) aufweist, der vorzugsweise benachbart zum
Randbereich angeordnet ist, und/oder einen inneren verstarkten
Bereich (32) aufweist, in dem das Verstarkungselement angeordnet
ist.

7. MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der verstarkte Bereich

und/oder das Verstarkungselement, insbesondere unmittelbar,

benachbart zu dem elastischen Bereich angeordnet sind.
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10.

11.

12.

19

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verstarkungselement

aus einem Metall und/oder plattenférmig ausgebildet ist,

mit der, insbesondere aus Silikon hergestellten, Membran verklebt ist
und/oder

sich Uber den gesamten verstarkten Bereich erstreckt.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verstarkungselement

eine mit dem Anschlag korrespondierende Anschlagsflache (33)
aufweist, die vorzugsweise als geschlossener Rahmen ausgebildet
ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verstarkungselement

eine Koppelflache (35) aufweist, die im Inneren der rahmenférmigen
Anschlagsflache angeordnet ist und/oder in deren Bereich das
Verstarkungselement mit der Aktuatorstruktur, insbesondere mittelbar
uber ein Koppelelement (74), verbunden ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anschlagsflache und

die Koppelflache in z-Richtung voneinander beabstandet sind
und/oder Uber einen, insbesondere trichterférmigen,
Zwischenbereich (34) des Verstarkungselementes miteinander

verbunden sind.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Tragersubstrat und

das Koppelelement aus dem gleichen Substrat, insbesondere einem
Siliziumsubstrat, hergestellt sind und die gleiche Dicke aufweisen.
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13.

14.

15.

16.

20

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stopper-

Mechanismus einen zweiten Anschlag (62) umfasst, der die
Schwingungen der Membran entlang der z-Achse in einer zur ersten
Richtung (51) entgegengesetzten zweiten Richtung (52) begrenzt,
wobei der zweite Anschlag vorzugsweise in einem durch ein

Geh&useteil ausgebildeten Schallleitkanal (92) angeordnet ist.

MEMS-Schallwandler nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Anschlage

zueinander gegenuberliegend angeordnet sind und/oder
das Verstarkungselement zwischen diesen beiden Anschlagen und

von diesen beabstandet angeordnet ist.

Schallwandleranordnung (1) mit einem MEMS-Schallwandler (2)

nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruche.

Schallwandleranordnung nach dem vorherigen Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Leiterplatte (84) einen vollstandig

eingebetteten ASIC (85) und/oder eine sich durch diese
erstreckende Aussparung (86) aufweist, wobei vorzugsweise an
einer ersten Offnung (87) der Aussparung ein MEMS-Aktuator (70)
und/oder an einer zweiten Offnung (88) der Aussparung zur
Ausbildung einer geschlossenen Kavitat (91) ein Gehauseteil (89)

angeordnet sind.



