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MEMS-Lautsprecher mit Aktuatorstruktur und

davon beabstandeter Membran

Die vorliegende Erfindung betrifft einen MEMS-Lautsprecher zum Erzeugen
von Schallwellen im hérbaren Wellenldngenspekirum mit einem Tragersub-
strat, das einen Substrathohlraum mit zwei Substratéffnungen aufweist, die
an zwei gegenulberliegenden Seiten des Tragersubstrats ausgebildet sind,
einer Aktuatorstruktur, welche im Bereich einer der beiden Substratéffnungen
angeordnet ist und diese Uberspannt und in ihrem Randbereich mit dem Tra-
gersubstrat verbunden ist, und einer in ihrem Randbereich verankerten
Membran, die mittels der Aktuatorstruktur zum Erzeugen von Schallwellen in

Schwingung versetzbar ist.

Die Bezeichnung MEMS steht fur mikroelektromechanische Systeme. Bei
MEMS-Lautsprechern erfolgt die Schallerzeugung Uber eine schwingbar ge-
lagerte Membran. Die Membran kann Uber insbesondere piezoelekirische
Betatigungsglieder zur Erzeugung einer Schallwelle in Schwingung versetzt
werden. Ein derartiger Mikrolautsprecher muss in der Regel eine hohe Luft-
volumenverschiebung erzeugen, um einen signifikanten Schalldruckpegel
erreichen zu kdnnen. Ein derartiger Mikrolautsprecher ist beispielsweise aus
der DE 10 2012 220 819 A1 bekannt.

Aus der US 2011/0051985 A1 ist ferner ein Mikrolautsprecher bekannt, der
einen piezoelektrischen Aktuatoren und eine Membran umfasst, die auf ei-
nem Substrat, das eine Kavitat aufweist, angeordnet sind. Der piezoelektri-
sche Aktuator umfasst eine piezoelektrische Schicht, die Uber eine dazwi-
schengeschaltete Elektrodenschicht vollflachig mit der Membran verbunden
ist. Die piezoelektrische Schicht bildet somit zusammen mit der Membran ei-
ne mehrschichtige Einheit aus. Hierdurch ist der Gestaltungsfreiraum zur
Ausbildung der Membran durch den Aktuatoren eingeschrankt. Ebenso ist
auch der Gestaltungsfreiraum des Aktuators durch die Membran einge-
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schrankt. So muss die Membran eine bestimmte GréBe aufweisen, um eine
ausreichend gute akustische Leistung gewahrleisten zu kénnen. Auf der an-
deren Seite muss der Aktuatoren mdglichst klein ausgebildet werden, um die
Kosten des MEMS-Lautsprechers gering halten zu kénnen. Bei aus dem
Stand der Technik bekannten MEMS-Lautsprechern wirkt sich jedoch eine
optimierte Ausgestaltung einer dieser beiden Komponenten stets nachteilig in
Bezug auf die andere Komponente aus.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, einen MEMS-Lautsprecher
zu schaffen, der kostengunstig herstellbar ist und eine verbesserte akusti-
sche Leistung aufweist.

Die Aufgabe wird geldst durch einen MEMS-Lautsprecher mit den Merkma-
len des unabhangigen Patentanspruchs 1.

Vorgeschlagen wird ein MEMS-Lautsprecher zum Erzeugen von Schallwel-
len im hérbaren Wellenlangenspektrum. Der MEMS-Lautsprecher weist ein
Tragersubstrat auf. Dieses ist vorzugsweise aus Silizium ausgebildet. Das
Tragersubstrat weist einen Substrathohlraum mit zwei Substratéffnungen auf.
Die beiden Substratéffnungen sind an zwei gegentberliegenden Seiten, ins-
besondere Stirnflachen, des Tragersubstrats ausgebildet. Das Tragersubstrat
ist somit vorzugsweise als ein umfangsmanig geschlossener Tragerrahmen
ausgebildet. Des Weiteren umfasst der MEMS-Lautsprecher eine, insbeson-
dere piezoelektrische, Aktuatorstruktur. Die Aktuatorstruktur ist vorzugsweise
mehrschichtig ausgebildet, wobei diese zumindest eine, insbesondere piezo-
elektrische, Aktuatorschicht, eine Elektrodenschicht und/oder eine Trager-
schicht umfasst. Die Aktuatorschicht und/oder die Elektrodenschicht ist vor-
zugsweise bereichsweise ausgespart. Die Aktuatorstruktur ist im Bereich ei-
ner der beiden Substratéffnungen angeordnet. In ihrem Randbereich ist die
Aktuatorstruktur mit dem Tragersubstrat, insbesondere an einer der Stirnfla-
che des Tragersubstrats, verbunden. Vorzugsweise Uberspannt die Aktua-
torstruktur, insbesondere ihre Tragerschicht, die Substratdffnung vollflachig.
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Die Substratéffnung ist in diesem Fall mittels der Aktuatorstruktur vorzugs-
weise vollstandig geschlossen. AuBerdem umfasst der MEMS-Lautsprecher
eine Membran. Die Membran ist vorzugsweise aus einem Elastomer, insbe-
sondere Silikon, ausgebildet. Die Membran ist in ihrem, insbesondere ge-
samten, Randbereich verankert. Die Membran ist mittels der Aktuatorstruktur
zum Erzeugen von Schallwellen in Schwingung versetzbar, so dass sie ge-

genuber ihrem Verankerungsbereich zu schwingen vermag.

In einer Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers ist die Membran von
der Aktuatorstruktur beabstandet. Zwischen diesen beiden ist somit ein Zwi-
schenhohlraum ausgebildet. Die Membran und die Aktuatorstruktur sind so-
mit rAumlich voneinander entkoppelt. Des Weiteren weist der MEMS-Laut-
sprecher ein Koppelelement auf. Das Koppelelement ist in dem Zwischen-
hohlraum angeordnet. Des Weiteren verbindet das Koppelelement die Aktua-
torstruktur mit der Membran, insbesondere bereichsweise. Die Membran und
die Aktuatorstruktur sind somit mittels des Koppelelementes mechanisch
miteinander gekoppelt. Bei elektrischer Anregung der Aktuatorstruktur
schwingt das Koppelelement infolgedessen zusammen mit der Membran und
der Aktuatorstruktur gegentber dem Tragersubstrat. Vorteilhafterweise kén-
nen die Membran und die Aktuatorstruktur im Wesentlichen unabhangig von-
einander, insbesondere geometrisch in Bezug auf ihre jeweilige GréBe, opti-
miert werden, ohne dass hierdurch die Eigenschaften des anderen Bauteils
negativ beeinflusst werden. Demnach kann beispielsweise die Aktuatorstruk-
tur im Vergleich zur Membran kleiner ausgebildet werden, wodurch die Mate-
rialkosten des MEMS-Lautsprechers reduzierbar sind. Zugleich kann die
Membran moglichst grof3, insbesondere groBer als die Aktuatorstruktur, aus-
gebildet werden, wodurch wiederum die Performance — d.h. die akustische
Leistungsfahigkeit — des MEMS-Lautsprechers erhdht werden kann.

Trotz dieser raumlichen Beabstandung bzw. raumlichen Entkopplung der
Membran von der Aktuatorstruktur sind diese mittels des Koppelelementes
dennoch, insbesondere in zumindest einem Bereich, miteinander gekoppelt,



WO 2015/173334 4 PCT/EP2015/060659

so dass die Membran Uber die Aktuatorstruktur angesteuert werden kann.
Vorteilhafterweise kann der MEMS-Lautsprecher hierdurch bei einer Ausle-
gung hinsichtlich einer optimalen Performance zugleich dennoch sehr kos-

tengunstig ausgebildet werden.

Vorteilhaft ist es, wenn die Membran, insbesondere zusammen mit der Aktu-
atorstruktur und dem Koppelelement, bei aktiver Aktuatorstruktur aus einer,
insbesondere horizontalen, Neutralstellung auslenkbar ist. In dieser Neutral-
stellung sind die Membran und/oder die Aktuatorstruktur im Wesentlichen ho-
rizontal ausgerichtet und/oder ungekrimmt. Vorzugsweise ist die Membran
mit einer Elongation von mehr als 200 % auslenkbar. Aufgrund der hohen
Elongation kann vorteilhafterweise ein sehr hoher Schalldruck erzeugt wer-
den.

Zur Verbesserung der akustische Leistungsfahigkeit des MEMS-Laut-
sprechers und um diesen vor einer Beschadigung bei StéBen zu schitzen,
ist es vorteilhaft, wenn die Aktuatorstruktur derart, insbesondere steif, ausge-
bildet ist, dass die Membran bei inaktiver Aktuatorstruktur nach ihrer Auslen-
kung mittels der Aktuatorstruktur wieder in die Neutralstellung zurlckfUhrbar
und/oder in der Neutralstellung haltbar ist. Die Aktuatorstruktur Gbernimmt
somit die Aufgaben einer Spinne, wie sie von gewdhnlichen groBen Laut-
sprechern bekannt ist. Die Aktuatorstruktur wirkt somit zusatzlich — neben der
Ansteuerbarkeit der Membran — in ihrem inaktiven Zustand zuséatzlich als
Dampfer, um die Membran bei StéBen weitestgehend in ihrer Neutralstellung
zu halten. Des Weiteren flhrt die Aktuatorstruktur die Membran nach ihrer
Auslenkung wieder in ihre Neutralstellung zurtck, so dass hierdurch bei einer
erneuten Ansteuerung die Leistungsfahigkeit des MEMS-Lautsprechers nicht
beeinflusst wird.

Um einen mdglichst hohen Schalldruck erzeugen zu kénnen, muss sich die
Membran mdéglichst weit ausdehnen bzw. schwingen kdnnen. Aufgrund des-



WO 2015/173334 S PCT/EP2015/060659

sen ist es vorteilhaft, wenn die Membran eine Dicke von weniger als 0,3 mm

und/oder einen E-Modul von weniger als 100 MPa aufweist.

Um ein ReiBen der Membran vermeiden zu kdnnen, ist es vorteilhaft, wenn
die Membran zumindest einen verdickten Verstarkungsbereich aufweist. Zu-
satzlich oder alternativ ist es aus selbigem Grund vorteilhaft, wenn die
Membran zumindest ein Verstarkungselement umfasst, das vorzugsweise an
ihrer dem Koppelelement abgewandten Seite angeordnet ist. Das Verstar-
kungselement ist vorzugsweise aus einem Metall oder einer Metalllegierung
— insbesondere Aluminium und/oder Aluminiumnitrid — Silizium, Kunststoff
und/oder einem Verbundwerkstoff — insbesondere mit Carbonfasern — aus-
gebildet. Das Verstarkungselement verhindert ein ReiBen der sehr flexiblen

Membran.

Um die Flexibilitat und die Auslenkbarkeit der Membran zu verbessern, ist es
vorteilhaft, wenn diese einen Bereich mit, insbesondere wellenférmigen, Er-
hebungen aufweist. Dieser Bereich ist vorzugsweise benachbart zu inrem

Befestigungsbereich angeordnet.

Vorteilhaft ist es, wenn die Aktuatorstruktur und die Membran in der Neutral-
stellung zueinander parallel ausgerichtet sind. Des Weiteren ist es vorteilhaft,
wenn die maximale Hohe des Koppelelementes dem in der Neutralstellung,
insbesondere kurzesten, Abstand zwischen der Aktuatorstruktur und der
Membran entspricht. Hierdurch kann die Membran und die Aktuatorstruktur
miteinander gekoppelt werden, ohne dass ihre, insbesondere horizontale
und/oder zueinander parallele, Neutralstellung mittels des Koppelelementes
beeinflusst wird.

Auch ist es vorteilhaft, wenn die Membran im Bereich der anderen Substrat-
6ffnung, d.h. insbesondere an der der Aktuatorstruktur gegentberliegenden
Stirnflache des Tragersubstrats, angeordnet ist, diese Substratdéffnung Uber-
spannt und/oder in ihrem Randbereich mit dem Tragersubstrat verbunden ist.
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Die Membran ist vorzugsweise in inrem Randbereich an einer der Aktua-
torstruktur abgewandten Flache, insbesondere Stirnseite, des Tragersub-
strats, verbunden. Hierbei kann die Membran auf das Tragersubstrat aufge-
klebt sein. Vorteilhafterweise ist die Membran somit unmittelbar an dem Tra-
gersubstrat verankert. Der Substrattrager, die Aktuatorstruktur, die Membran
und das Koppelelement bilden somit eine Baueinheit mit aufgehangter
Membran, die beispielsweise flexibel in oder mit unterschiedlichen Leiterplat-
ten verbindbar ist.

Vorteilhaft ist es, wenn der MEMS-Lautsprecher eine Leiterplatte, insbeson-
dere ein PCB (printed circuit board) umfasst. Die Leiterplatte weist des Wei-
teren vorzugsweise einen ersten Leiterplattenhohlraum auf, in dem das Tré-
gersubstrat, die Aktuatorstruktur und/oder die Membran derart angeordnet
sind, dass die Aktuatorstruktur und die Membran gegenUber der Leiterplatte
zu schwingen vermogen. Durch eine derart eingebettete Aktuatorstruktur
und/oder Membran kann der MEMS-Lautsprecher sehr kompakt ausgebildet
werden, da die Dicke der Leiterplatte zur Anordnung zumindest einer der
vorstehend genannten Komponenten sowie zur Ausbildung einer Kavitat ge-

nutzt werden kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der erste Leiterplat-
tenhohlraum einen ersten Bereich, insbesondere einen Kavitatsbereich, auf,
der zumindest teilweise die Kavitat des MEMS-Lautsprechers ausbildet. Zu-
satzlich oder alternativ weist der erste Leiterplattenhohlraum einen, insbe-
sondere zum ersten Bereich benachbarten, zweiten Bereich, insbesondere
einen Substrataufnahmebereich, auf, indem das Tragersubstrat angeordnet
ist. Vorzugsweise ist der erste Leiterplattenhohlraum in seinem zweiten Be-
reich breiter ausgebildet als in seinem ersten Bereich. Hierdurch weist der
erste Leiterplattenhohlraum einen zwischen dem ersten und zweiten Bereich
ausgebildeten Absatz bzw. eine Stufe auf. Vorteilhafterweise ist das Tra-
gersubstrat somit zumindest in einer Richtung formschllssig in der Leiterplat-
te gehalten. Des Weiteren kann die exakte Position des Tragersubstrats in
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der Leiterplatte hierdurch festgelegt werden. Zusatzlich kann das Tragersub-
strat mit der Leiterplatte, insbesondere im Stufenbereich, verklebt sein. Zu-
satzlich oder alternativ ist es ebenso auch denkbar, dass die Leiterplatte der-
art schichtweise aufgebaut ist, dass der erste Leiterplattenhohlraum eine Hin-
terschneidung aufweist, so dass das Tragersubstrat auch in eine zweite
Richtung formschlissig gehalten ist. Das Tr&gersubstrat ist somit, insbeson-
dere in seinem Randbereich, von der Leiterplatte formschllssig umgriffen.

Vorteilhaft ist es, wenn die Membran in einer Querschnittsansicht des
MEMS-Lautsprechers vom Trégersubstrat beabstandet ist. Hierdurch ist die
geometrische Ausgestaltung der Membran, insbesondere deren flachenma-
Bige Ausbreitung, nicht auf die geometrischen AbmaBe des Tragersubstrats
beschrankt. Dadurch, dass die Membran vom Tragersubstrat entkoppelt ist,
kann das Tragersubstrat vorteilhafterweise kleiner als die Membran ausge-
bildet werden. Hierdurch kann Material, insbesondere Silizium, des Tréa-
gersubstrats eingespart werden, wodurch der MEMS-Lautsprecher gunstiger
hergestellt werden kann. Zugleich kann die Membran sehr gro3 ausgebildet
werden, wodurch die akustische Leistungsfahigkeit des MEMS-Laut-

sprechers vergroBert werden kann.

Diesbezlglich ist es ferner vorteilhaft, wenn die Membran in ihrem Randbe-
reich mit der Leiterplatte, insbesondere an einer Stirnseite der Leiterplatte
oder an einer Seitenwand des ersten Leiterplattenhohlraums, verbunden ist.
Wenn die Membran an der Stirnseite der Leiterplatte befestigt ist, insbeson-
dere mit dieser verklebt ist, erstreckt sich die Membran vorzugsweise, insbe-
sondere vollflachig, Gber eine Schallaustrittséffnung des ersten Leiterplatten-
hohlraums. Wenn die Membran alternativ dazu an einer Seitenwand des ers-
ten Leiterplattenhohlraums —d.h. im Inneren des ersten Leiterplattenhohl-
raums — befestigt ist, erstreckt sich diese, insbesondere vollflachig, zumin-
dest Uber die gesamte Breite des ersten Leiterplattenhohlraums in dessen
entsprechenden Bereich. Der Randbereich der Membran ist in diesem Fall
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vorzugsweise in der schichtweise aufgebauten Leiterplatte einlaminiert

und/oder mit dieser verklebt.

Auch ist es vorteilhaft, wenn der erste Leiterplattenhohlraum einen, insbe-
sondere zum zweiten Bereich benachbarten, dritten Bereich, insbesondere
einen Membranbeabstandungs- und/oder einen Membranbefestigungsbe-
reich aufweist, durch den die Membran von dem Tragersubstrat beabstandet
und/oder in dem die Membran in der Leiterplatte verankert ist. Hierdurch
kann die Membran beabstandet vom Tragersubstrat in der Leiterplatte ange-
ordnet werden. Vorzugsweise ist die Membran insbesondere im Bereich des
dem zweiten Bereich abgewandten Endes des dritten Bereiches angeordnet,
so dass der Abstand zwischen der Membran und dem Tragersubstrat mog-
lichst groB ausgebildet ist. Zur VergréBerung der Membranflache ist es ferner
vorteilhaft, wenn der erste Leiterplattenhohlraum in seinem dritten Bereich
breiter ausgebildet ist als in seinem zweiten Bereich. Hierdurch kann zur Ma-
terialeinsparung das Tragersubstrat moglichst klein und zur Erhéhung der
akustischen Leistungsfahigkeit des MEMS-Lautsprechers die Membran még-
lichst gro3 ausgebildet werden.

Der dritte Bereich kann eine konstante Breite aufweisen. Alternativ dazu
kann sich seine Breite aber auch von seinem zum zweiten Bereich benach-

barten Ende ausgehend in Richtung der Schallaustrittséffnung vergréBern.

Vorteilhaft ist es, wenn der erste Leiterplattenhohlraum einen, insbesondere
zum dritten Bereich benachbarten, vierten Bereich, insbesondere einen
Schallleitkanalbereich, aufweist, dessen Breite sich vorzugsweise vom dritten
Bereich ausgehend in Richtung der Schallaustrittséffnung, insbesondere ko-
nisch, vergréBert. Hierdurch kann der Schalldruck des MEMS-Lautsprechers

vergroBert werden.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn die Membran durch den vierten Bereich
von der AuBenflache der Leiterplatte und/oder von der Schallaustrittséffnung
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beabstandet ist. Die Membran ist somit geschutzt im Inneren der Leiterplatte

aufgenommen.

Um die akustische Leistungsfahigkeit des MEMS-Lautsprechers verbessern
zu kbnnen und diesen zugleich moglichst kostengunstig herstellen zu kon-
nen, ist es vorteilhaft, wenn die Membran in einer Querschnittsansicht des
MEMS-Lautsprechers im Vergleich zur Aktuatorstruktur und/oder zum Tra-
gersubstrat breiter ausgebildet ist.

Auch ist es vorteilhaft, wenn der Zwischenhohlraum durch den Substrathohl-
raum und/oder zumindest teilweise durch den zweiten und/oder dritten Be-
reich des ersten Leiterplattenhohlraums ausgebildet ist. Demnach ist es vor-
teilhaft, wenn das Tragersubstrat mit der Aktuatorstruktur in der Leiterplatte
derart angeordnet ist, dass die Aktuatorstruktur benachbart zur Kavitat ange-
ordnet ist. In diesem Fall ist der Zwischenhohlraum sowohl durch den Sub-
strathohlraum als auch durch den zweiten und/oder dritten Bereich des ers-
ten Leiterplattenhohlraums ausgebildet. Alternativ dazu kann das Tragersub-
strat mit der Aktuatorstruktur aber auch in einer dazu um 180° gedrehten
Einbaulage in der Leiterplatte angeordnet sein. In diesem Fall zeigt die Au-
Benflache der Aktuatorstruktur in Richtung des dritten Bereiches des ersten
Leiterplattenhohlraums, so dass der Zwischenhohlraum nicht zusatzlich
durch den Substrathohlraum gebildet wird. Der Zwischenhohlraum ist somit
ausschlieBlich durch den zweiten und/oder dritten Bereich des ersten Leiter-
plattenhohlraums ausgebildet. Bei dieser Einbaulage kann vorteilhafterweise

die GrdBe der Kavitat durch den Substrathohlraum vergréBert werden.

Vorteilhaft ist es, wenn das Koppelelement einteilig, insbesondere aus Silizi-
um, ausgebildet ist. Hierdurch kann das Koppelelement vorteilhafterweise
sehr schnell und kostengunstig aus einem Substratrohling zusammen mit
dem Tragersubstrat ausgebildet werden. Hierbei wird in den Substratrohling
der Substrathohlraum eingebracht, insbesondere geatzt, wodurch zeitgleich
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sowohl zumindest teilweise das Koppelelement als auch das Tragersubstrat,
bzw. der Tragerrahmen, ausgebildet werden.

Alternativ dazu ist es aber auch ebenso vorteilhaft, wenn das Koppelelement
mehrteilig ausgebildet ist. In diesem Fall ist es insbesondere vorteilhaft, wenn
das Koppelelement zumindest einen mit der Aktuatorstruktur verbundenen
ersten Teil, insbesondere aus Silizium, und einen mit der Membran verbun-
denen zweiten Teil umfasst. Die beiden Teile sind fest miteinander verbun-
den, insbesondere verklebt. Das zweite Teil kann aus demselben Material
wie das erste Teil ausgebildet sein. Diesbezuglich ist es insbesondere vor-
teilhaft, wenn das zweite Teil aus Silizium ausgebildet ist. Alternativ dazu
kann das zweite Teil aber ebenso auch aus einem im Vergleich zum ersten
Teil anderen Material, insbesondere Keramik, einem Metall, vorzugsweise
Aluminium, einer Metalllegierung, insbesondere Aluminiumnitrid, einem
Kunststoff und/oder einem Verbundwerkstoff, insbesondere mit Carbonfa-
sern, ausgebildet sein. Des Weiteren ist es herstellungsbedingt vorteilhaft,
wenn das erste Teil keine Hinterschneidungen aufweist. Eine funktionsbe-
dingte geometrische Ausgestaltung des Koppelelementes, beispielsweise mit
einer Hinterschneidung — so dass das Koppelelement an seinem der Memb-
ran zugewandten Ende eine mdglichst groBe Kontaktflache mit der Membran
aufweist — kann dem Koppelelement insbesondere mittels des zweiten Teils
zugeordnet werden. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn der zweite Teil breiter
ausgebildet ist als der erste Teil, so dass das Koppelelement eine hinter
Schneider aufweist. Alternativ dazu kann der zweite Teil aber auch ebenso
eine Hinterschneidung aufweisen, wobei dieses vorzugsweise T-férmig aus-

gebildet ist.

Da die Membran sehr elastisch ausgebildet ist, ist es zur Vermeidung einer
Beschadigung der Membran durch das Koppelelement vorteilhaft, wenn das
Koppelelement méglichst groBflachig mit der Membran gekoppelt ist. Dies-
bezuglich ist es somit vorteilhaft, wenn das Koppelelement in einem ersten
Verbindungsbereich mit der Aktuatorstruktur und in einem diesem gegen-
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uberliegenden zweiten Verbindungsbereich mit der Membran verbunden ist,
wobei vorzugsweise der zweite Verbindungsbereich groBer, insbesondere in
einer Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers breiter, oder gleich dem
ersten Verbindungsbereich ausgebildet ist. Hierdurch kann die vom Aktuator
eingebrachte Kraft zum Ansteuern der Membran Uber das Koppelelement
groBflachig auf die Membran Ubertragen werden.

Aus vorstehend genannten Grinden ist es ferner vorteilhaft, wenn das Kop-
pelelement an seinem der Membran zugewandten Ende, insbesondere das
zweite Teil, breiter als an seinem der Aktuatorstruktur zugewandten Ende,
insbesondere als das erste Teil, ausgebildet ist. Vorzugsweise weist das
Koppelelement eine T-Form auf. Zur Ausbildung dieser geometrischen Form
kann insbesondere das zweite Teil breiter ausgebildet sein als das erste Teil.
Aus herstellungstechnischen Grinden ist es ferner vorteilhaft, wenn das
zweite Teil T-férmig ausgebildet ist und/oder das erste Teil im Querschnitt im
Wesentlichen quadratisch und/oder rechteckig ausgebildet ist.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn das Koppelelement an einer dem Sub-
strathohlraum zugewandten Seite der Aktuatorstruktur befestigt ist. Hierbei
kann die Verbindung zwischen dem Koppelelement und der Aktuatorstruktur
bereits beim Herstellungsprozess des Tragersubstrats ausgebildet werden,
wobei die Aktuatorstruktur vorzugsweise auf den Substratrohling aufgebracht
wird und nachtraglich der Substrathohlraum eingeétzt wird, wodurch das mit
der Aktuatorstruktur verbundene Koppelelement entsteht. Alternativ dazu ist
es ebenso vorteilhaft, wenn das Koppelelement an einer dem Substrathohl-
raum abgewandten Seite der Aktuatorstruktur befestigt ist. In diesem Fall
wird das Koppelelement nicht gleichzeitig beim Herstellungsprozess des
Tragersubstrats und der Aktuatorstruktur hergestellt, sondern nachtraglich
auf der AuBenseite der Aktuatorstruktur aufgebracht und/oder befestigt. Je
nach Anordnung des Koppelelementes relativ zur Aktuatorstruktur kann die
Einbauorientierung des Tragersubstrats mit der Aktuatorstruktur variiert wer-
den. Grundsatzlich ist es jedoch vorgesehen, dass sich das Koppelelement
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von der Aktuatorstruktur ausgehend stets in Richtung der Schallaustrittséff-

nung der Leiterplatte erstreckt.

Vorteilhaft ist es, wenn das Koppelelement im Vergleich zum Tragersubstrat
in einer Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers héher ausgebildet ist.
Hierdurch kann die Membran bei einer zur Aktuatorstruktur parallelen Aus-
richtung vom Tragersubstrat beabstandet angeordnet werden. Infolgedessen
ist der Gestaltungsfreiraum bei der Ausbildung der Membran nicht an die ge-
ometrischen AusmaBe des Tragersubstrats beschrankt. Die Membran kann
somit im Vergleich zur Aktuatorstruktur und/oder zum Tragersubstrat groBer
bzw. im Querschnitt breiter ausgebildet werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist das Tragersubstrat und
zumindest teilweise das Koppelelement, insbesondere dessen erster Teil,
aus dem gleichen Material, insbesondere aus Silizium, und/oder aus dem
gleichen Substratrohling hergestellt. Zusatzlich oder alternativ ist es ferner
vorteilhaft, wenn das Tragersubstrat an seiner der Aktuatorstruktur abge-
wandten Seite ausgespart ist und/oder dickenreduziert ist, so dass das Kop-
pelelement eine groBere Hohe aufweist. Hierdurch kann, wie bereits vorste-
hend ausgeflhrt, eine Entkopplung zwischen Membran und Tragersubstrat
bewirkt werden, so dass die Membran im Vergleich zum Tragersubstrat ins-

besondere gréBer ausgebildet werden kann.

Der MEMS-Lautsprecher kann sehr kompakt ausgebildet werden, wenn die
Leiterplatte einen, insbesondere vom ersten getrennten, zweiten Leiterplat-
tenhohlraum aufweist, in dem ein ASIC zum Ansteuern der Aktuatorstruktur
angeordnet ist, wobei der ASIC hierdurch vorzugsweise vollstandig in der

Leiterplatte integriert ist.

Zur Ausbildung des ersten und/oder zweiten Leiterplattenhohlraums und/oder
zur formschlUssigen Befestigung des Tragersubstrats und/oder der Membran
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ist es vorteilhaft, wenn die Leiterplatte aus mehreren Schichten ausgebildet
ist, die miteinander fest verbunden, insbesondere verklebt, sind.

Weitere Vorteile der Erfindung sind in den nachfolgenden Ausfihrungsbei-
spielen beschrieben. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS-Laut-
sprechers mit einer an einem Tragersubstrat befestigter Memb-
ran, die mittels eines Koppelelementes mit einer Aktuatorstruk-

tur verbunden ist,

Figur 2 eine schematische Querschnittsansicht des MEMS-Laut-
sprechers gemaB dem in Figur 1 dargestellten Ausflhrungsbei-
spiel, der in eine Leiterplatte integriert ist,

Figur 3 eine schematische Querschnittsansicht des MEMS-Laut-
sprechers geman einem zweiten Ausflhrungsbeispiel, wobei
die Membran vom Tragersubstrat beabstandet in der Leiterplat-
te verankert und mittels des Koppelelementes mit der Aktuator-
schicht verbunden ist,

Figur 4 eine schematische Schnittansicht des MEMS-Lautsprechers mit
in der Leiterplatte aufgehangter Membran, wobei das die
Membran mit einer Aktuatorstruktur verbindendes Koppelele-
ment zweiteilig ausgebildet ist,

Figur 5 eine schematische Schnittansicht eines weiteren Ausfihrungs-
beispiels des MEMS-Lautsprechers, wobei das mit der Memb-
ran verbundene Teil des Koppelelementes T-Form ausgebildet
ist,
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Figur 6 eine schematische Schnittansicht des MEMS-Lautsprechers
geman einem weiteren Ausflihrungsbeispiel, wobei die Einheit
aus Tragersubstrat und Aktuatorstruktur im Vergleich zu den
vorstehenden Ausflhrungsbeispielen um 180° gedreht in der
Leiterplatte eingebaut ist und das Koppelelement an der Au-
Benseite der Aktuatorstruktur befestigt ist, und

Figur 7 eine schematische Schnittansicht eines weiteren Ausfihrungs-
beispiels des MEMS-Lautsprechers, wobei die Membran an der
AuBenseite, insbesondere einer Stirnseite, der Leiterplatte be-

festigt ist.

Figur 1 zeigt eine Querschnittsansicht eines ersten Ausflihrungsbeispiels ei-
nes MEMS-Lautsprechers 1. Der MEMS-Lautsprecher 1 weist ein Tra-
gersubstrat 2, eine Aktuatorstruktur 3, eine Membran 4 und ein Koppelele-
ment 5 auf. GemaB dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist das Tra-
gersubstrat 2 und das Koppelelement 5 zusammen aus einem Substratroh-
ling hergestellt. Das Tragersubstrat 2 weist einen Substrathohlraum 6 auf.
Der Substrathohlraum 6 ist an zwei gegenulberliegenden Seiten offen, so
dass das Tragersubstrat 2 einen Tragerrahmen ausbildet. Demnach umfasst
das Tragersubstrat 2 eine erste Substratdéffnung 7 und eine zweite Substrat-
6ffnung 8, die an zwei gegenlberliegenden Seiten, insbesondere Stirnseiten,
des Tragersubstrats 2 ausgebildet sind. Im Bereich der ersten Substratoff-

nung 7 ist die Aktuatorstruktur 3 angeordnet.

Die Aktuatorstruktur 3 ist vorzugsweise als piezoelektrische Aktuatorstruktur
3 ausgebildet und umfasst zumindest eine, insbesondere piezoelektrische,
Aktuatorschicht 9. Des Weiteren umfasst die sandwichartig aufgebaute Aktu-
atorstruktur 3 eine Tragschicht 10 sowie zumindest eine hier nicht weiter im
Detail dargestellte Elektrodenschicht. Die Aktuatorstruktur 3 Gberspannt die
erste Substratéffnung 7 des Substrathohlraums 6 und ist in ihrem Randbe-
reich mit dem Tragersubstrat 2 verbunden, wobei die Aktuatorstruktur 3 ge-
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manB dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel vorzugsweise an einer Stirnseite

des Tragersubstrats 2 angeordnet ist.

GemaB dem in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist die Membran 4
am Tragersubstrat 2 schwingbaren aufgehangt. Die Membran 4 ist in ihrem
Randbereich an einer der Aktuatorstruktur 3 gegentberliegenden Stirnseite
des Tragersubstrats 2 befestigt. Vorzugsweise ist die Membran 4 mit dem
Tragersubstrat 2 in diesem Bereich verklebt. Die Membran 4 ist sehr flexibel
ausgebildet. Sie weist vorzugsweise eine Dicke von weniger als 0,3 mm auf.
Des Weiteren weist sie ein E-Modul von weniger als 100 MPa auf. Benach-
bart zu ihrem Befestigungsbereich weist die Membran 4 des Weiteren zu-
mindest eine Erhebung 11 auf. Mittels dieser Erhebung 11 kann die Elonga-
tion der Membran 4 erhéht werden. Dadurch, dass die Membran 4 sehr flexi-
bel ausgebildet ist, kann diese bei einer Uberbeanspruchung leicht bescha-
digt werden. Aufgrund dessen umfasst die Membran 4 geman dem in Figur 1
dargestellten Ausflihrungsbeispiel ein Verstarkungselement 12. Das Verstar-
kungselement 12 ist an der AuBenseite der Membran 4, d.h. an der dem
Substrathohlraum 6 abgewandten Seite der Membran 4, befestigt, insbeson-
dere verklebt. Das Verstarkungselement besteht vorzugsweise aus einem
Metall, Keramik, Silizium, Kunststoff und/oder aus einem Verbundwerkstoff,
insbesondere aus Carbon. Das Verstarkungselement 12 kann vorzugsweise
auch aus Aluminium oder Aluminiumnitrid bestehen. Alternativ oder zusatz-
lich zum Verstarkungselement 12 kann die Membran aber auch ebenso hier
nicht dargestellte Verstarkungsbereiche aufweisen, in denen die Membran 4

eine gréBere dicke, insbesondere mehr als 0,3 mm, aufweist.

Aufgrund der am Tragersubstrat 2 gegentberliegenden Anordnung der
Membran 4 und der Aktuatorstruktur 3 sind diese durch das dazwischen an-
geordnete Tragersubstrat 2 voneinander beabstandet. Zwischen der Memb-
ran 4 und der Aktuatorstruktur 3 ist somit geman der in Figur 1 dargestellten
Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers 1 ein Zwischenhohlraum 13
ausgebildet. GemaB dem in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist
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dieser Zwischenhohlraum 13 vollstandig durch den Substrathohlraum 6 ge-
bildet. In diesem Zwischenhohlraum 13 ist das Koppelelement 5 angeordnet.
In einem ersten Verbindungsbereich 14 ist das Koppelelement 5 mit der Ak-
tuatorstruktur 3, insbesondere an deren Innenseite, verbunden. Des Weite-
ren weist das Koppelelement 5 einen zweiten Verbindungsbereich 15 auf, in
dem das Koppelelement 5 mit der Membran 4 verbunden ist. Aufgrund der
am Tragersubstrat 2 stirnseitigen Anordnung der Aktuatorstruktur 3 und der
Membran 4 ist das Koppelelement 5 an der dem Tragersubstrat 2 zugewand-
ten Seite, insbesondere an der Innenseite, der Membran 4 befestigt. Das
Koppelelement 5 ist mit der Membran 4 in dem zweiten Verbindungsbereich
15 vorzugsweise verklebt. Die Membran 4 ist somit Uber das Koppelelement
5 derart mit der Aktuatorstruktur 3 gekoppelt, dass die Membran bei einer
elektrischen Anregung der Aktuatorschicht 9 zusammen mit dem Koppelele-
ment 5 und der Aktuatorstruktur 3 gegentber dem Tragersubstrat 2 zu

schwingen vermag.

Der MEMS-Lautsprecher 1 ist in den Figuren in seinem inaktiven Zustand
dargestellt. In diesem befindet sich die Membran 4, das Koppelelement 5
und/oder die Aktuatorstruktur 3 in einer Neutralstellung, aus der diese bei ei-
ner Anregung durch die Aktuatorstruktur 3 ausgelenkt werden kénnen. Die
Membran 4 kann vorzugsweise mit einer Elongation von mehr als 200 %
ausgelenkt werden. Die Aktuatorstruktur 3 und die Membran 4 sind in der
Neutralstellung zueinander parallel ausgerichtet. Die maximale Hohe des
Koppelelementes 5 entspricht demnach dem klrzesten Abstand zwischen
der Aktuatorstruktur 3 und der Membran 4. GemaB dem in Figur 1 dargestell-
ten Ausflhrungsbeispiel ist das Koppelelement 5 genauso hoch ausgebildet
wie das Tragersubstrat 2.

Die Aktuatorstruktur 3 wirkt als Spinne eines allgemein bekannten groBen
Lautsprechers. Die Aktuatorstruktur 3 ist demnach derart ausgebildet, dass
sie die Membran 4 in ihrer Neutralstellung mit einer vorbestimmten Kraft halt,
so dass die Membran 4 vor einer Beschadigung durch von auBen einwirken-
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de StéBe geschitzt ist. Des Weiteren wird die akustische Qualitat des
MEMS-Lautsprechers 1 durch ein entsprechendes Halten der Membran 4 in
ihrer Neutralstellung verbessert. So ist die Aktuatorstruktur 3 ferner derart
ausgebildet, dass sie die Membran 4 nach ihrer Auslenkung, insbesondere
bei inaktiver — d.h. nicht bestromter — Aktuatorstruktur, mittels dieser wieder

in ihre Neutralstellung zurtckfUhrbar ist.

Figur 2 zeigt einen MEMS-Lautsprecher 1, der eine Leiterplatte 16 umfasst,
in die die aus Figur 1 bekannte Einheit eingebettet ist. Die Leiterplatte 16
weist hierflr einen ersten Leiterplattenhohlraum 17 auf. Der erste Leiterplat-
tenhohlraum 17 weist mehrere Bereiche auf. GemaB dem in Figur 2 darge-
stellten Ausflhrungsbeispiel umfasst der erste Leiterplattenhohlraum 17 ei-
nen ersten Bereich 18, der eine Kavitat 19 des MEMS-Lautsprechers 1 bil-
det. Des Weiteren umfasst der erste Leiterplattenhohlraum 17 einen zweiten
Bereich 20. In diesem zweiten Bereich 20 ist das Tragersubstrat 2 form-
schlUssig in der Leiterplatte 16 gehalten. Hierflr weist der zweite Bereich 20
eine im Vergleich zum ersten Bereich 18 gréBere Breite auf, so dass zwi-
schen diesen beiden eine Stufe ausgebildet ist. An dieser Stufe liegt das
Tragersubstrat 2 mit seiner der Kavitat 19 zugewandten Stirnseite an, so
dass der Substrattrager 2 formschlissig in der Leiterplatte 18 gehalten ist.
Der zweite Bereich 20 ist unmittelbar benachbart zum ersten Bereich 18 an-
geordnet.

Auch umfasst der erste Leiterplattenhohlraum 17 einen Schallleitkanal 21,
der geman dem in Figur 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel durch einen
weiteren Bereich 23 des ersten Leiterplattenhohlraums 17 ausgebildet ist.
Der Schallleitkanal 21 bzw. der Bereich 23 ist unmittelbar benachbart zum
Tragersubstrat 2 bzw. zum zweiten Bereich 20 des ersten Leiterplattenhohl-
raums 17 angeordnet.

Die Leiterplatte 16 weist eine Schallaustritts6éffnung 24 auf. Geman dem in
Figur 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist die Schallaustrittséffnung 24 am
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der Membran 4 abgewandten Ende des Schallleitkanals 21 ausgebildet. Der

Schallleitkanal 21 ist vorliegend konisch ausgebildet.

Die Leiterplatte 16 weist des Weiteren einen zweiten Leiterplattenhohlraum
25 auf. Dieser ist vom ersten Leiterplattenhohlraum 17 beabstandet und/oder
unterhalb von diesem ausgebildet. In dem zweiten Leiterplattenhohlraum 25
ist zumindest ein elektronisches Bauteil, insbesondere ein ASIC 26 angeord-
net. Des Weiteren kann auch zumindest ein passives elektronisches Bauteil
27 in dem zweiten Leiterplattenhohlraum 25 angeordnet sein. Zur Ausbildung
des ersten und/oder zweiten Leiterplattenhohlraums 17, 25 ist die Leiterplatte
16 schichtweise aufgebaut, wobei zumindest einige dieser Schichten Aus-
sparungen zur Ausbildung des jeweiligen Leiterplattenhohlraums 17, 25 auf-

weisen.

In den folgenden Figuren sind weitere AusfUhrungsformen des MEMS-
Lautsprechers gezeigt, wobei jeweils im Wesentlichen nur noch auf die Un-
terschiede in Bezug auf die bereits beschriebenen Ausfihrungsformen ein-
gegangen wird. So werden bei der nachfolgenden Beschreibung der weiteren
Ausfuhrungsformen flr gleiche Merkmale gleiche Bezugszeichen verwendet.
Sofern diese nicht nochmals detailliert erlautert werden, entspricht deren
Ausgestaltung und Wirkweise den vorstehend bereits beschriebenen Merk-
malen. Die nachfolgend beschriebenen Unterschiede kénnen mit den Merk-
malen der jeweils vorstehenden und nachfolgenden Ausfihrungsbeispiele

kombiniert werden.

Im Unterschied zu dem in Figur 1 und 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist
bei dem in Figur 3 dargestellten Ausflhrungsbeispiel die Membran 4 vom
Tragersubstrat 2 raumlich entkoppelt. Die Membran 4 weist demnach zum
Tragersubstrat 2 in der in Figur 3 dargestellten Querschnittsansicht einen
Abstand auf. Die Membran 4 ist des Weiteren im Gegensatz zu den vorheri-
gen Ausflhrungsbeispielen nicht am Tragersubstrat 2 sondern an der Leiter-
platte 16 befestigt. So ist die Membran 4 im Inneren des ersten Leiterplatten-



WO 2015/173334 19 PCT/EP2015/060659

hohlraums 17 angeordnet und in ihrem Randbereich an einer Seitenwand 28
des ersten Leiterplattenhohlraums 17 befestigt. GemaB Figur 3 weist der
MEMS-Lautsprecher 1 zur Beabstandung der Membran 4 von dem Tra-
gersubstrat 2 einen dritten Bereich 22 auf. Der dritte Bereich 22 (zum vom
Tragersubstrat 2 beabstandeten Anordnen der Membran 4) ist benachbart
zum zweiten Bereich 20 (zum formschlUssigen Aufnehmen des Tragersub-
strats 2) angeordnet. Der dritte Bereich 22 ist im Vergleich zum zweiten Be-
reich 20 breiter ausgebildet. Infolgedessen weist die Membran 4 im Vergleich
zum Tragersubstrat 2 und/oder zur Aktuatorstruktur 3 eine groBere Breite

auf.

Die Membran 4 erstreckt sich Uber die gesamte Breite des ersten Leiterplat-
tenhohlraums 17 in die Leiterplatte 16 hinein. Sie ist somit in dieser schwing-
bar befestigt. GemanB Figur 3 ist die Membran 4 an dem dem Tragersubstrat
2 abgewandten Ende des dritten Bereiches 22 angeordnet.

In Richtung der Schallaustrittséffnung 24 schliet sich an den dritten Bereich
22 der vierte Bereich 23 zur Ausbildung des Schallleitkanals 21 an. Die
Membran 4 ist in der vorliegend dargestellten Querschnittsansicht des
MEMS-Lautsprechers 1 breiter ausgebildet als das Tragersubstrat 2 und die
Aktuatorstruktur 3. Aufgrund der Beabstandung der Membran 4 von den Tra-
gersubstrat 2 ist in dem vorliegenden AusfUhrungsbeispiel der Zwischenhohl-
raum 13 nunmehr nicht wie bei den vorherigen Ausflhrungsbeispielen allei-
nig durch den Substrathohlraum 6 ausgebildet, sondern zusétzlich auch noch

durch den dritten Bereich 22 des ersten Leiterplattenhohlraums 17.

GemanB Figur 3 weist das Koppelelement 5 im Vergleich zum Tragersubstrat
2 eine gréBere Hohe auf. Das Koppelelement 5 erstreckt sich von der Innen-
seite der Aktuatorstruktur 3 ausgehend in Richtung der Membran 4 Gber den
zweiten und dritten Bereich 20, 22 des ersten Leiterplattenhohlraums 17. Das
Tragersubstrat 2 und das Koppelelement 5 sind wie auch bei den vorherigen
Ausfahrungsbeispielen aus dem gleichen Material, insbesondere aus Silizi-
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um, hergestellt, wobei in einen Substratrohling der Substrathohlraum 6 ein-
gebracht wurde. Im Unterschied zu den vorherigen AusfUhrungsbeispielen ist
jedoch die H6he des Substratrohlings im Bereich des Tragersubstrats 2, ins-
besondere im Umfang des dritten Bereiches 22, reduziert worden, so dass
das Koppelelement 5 im Vergleich zum Tragersubstrat 2 eine gréBere Hohe

aufweist.

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des MEMS-Lautsprechers 1
wobei vorliegend als wesentlicher Unterschied im Vergleich zu den vorheri-
gen Ausflhrungsbeispielen das Koppelelement 5 nicht einteilig, sondern
mehrteilig ausgebildet ist. Das Koppelelement 5 umfasst demnach einen ers-
ten Teil 29 und einen zweiten Teil 30. Die beiden Teile 29, 30 sind fest mitei-
nander verbunden. Das erste Teil 29 ist an der Innenseite, d.h. an der dem
Substrathohlraum 6 zugewandten Seite der Aktuatorstruktur 3 befestigt. Das
zweite Teil 30 ist mit der Membran 4 an einer der Aktuatorstruktur 3 zuge-
wandten Seite der Membran 4 verbunden.

Die beiden Teile 29, 30 konnen aus unterschiedlichen oder aus gleichen Ma-
terialien bestehen. Vorzugsweise besteht das erste Teil 29 aus dem gleichen
Material wie das Tragersubstrat 2. Das zweite Teil 30 besteht vorzugsweise
aus einen im Vergleich dazu anderen Material, insbesondere Keramik, Me-
tall, Kunststoff und/oder einem Verbundwerkstoff. Des Weiteren kann der
zweite Teil aber auch ebenso aus Aluminium, Aluminiumnitrid und/oder Sili-

zium bestehen.

Das Koppelelement 5 ist vorliegend im Querschnitt rechteckig ausgebildet.
Das erste und zweite Teil 29, 30 weisen demnach zueinander eine gleiche
Breite auf. Alternativ dazu kann das Koppelelement geman dem in Figur 5
oder 7 dargestellten Ausfihrungsbeispiel T-Form ausgebildet sein. Hierdurch
ist der erste Verbindungsbereich 14 des Koppelelementes 5 mit der Aktua-
torstruktur 3 im Vergleich zum zweiten Verbindungsbereich 15 mit der Memb-
ran 4 schmaler ausgebildet. Das Koppelelement 5 weist somit mit der Memb-
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ran 4 eine grdéBere Verbindungsflache als mit der Aktuatorstruktur 3 auf. Ge-
map Figur 5 und 7 kann das erste Teil 29 des Koppelelementes 5 rechteckig
ausgebildet sein. Das zweite Teil 30 des Koppelelementes 5 ist im Gegen-
satz dazu entweder gemaf Figur 5 T-Form ausgebildet oder weist geman
Figur 7 eine im Vergleich zum ersten Teil 29 gréBere Breite auf.

GemaB dem in Figur 6 dargestellten Ausflhrungsbeispiel kann die Einheit
aus Tragersubstrat 2 und Aktuatorstruktur 3 auch im Unterschied zu den vor-
herigen Ausflihrungsbeispielen um 180° gedreht in der Leiterplatte 16 inte-
griert sein. In diesem Fall ist das Koppelelement 5 an einer AuB3enseite, d.h.
an einer dem Substrathohlraum 6 abgewandten Seite der Aktuatorstruktur 3
befestigt. Der Zwischenhohlraum 13 ist somit ausschlieBlich durch den drit-
ten Bereich 22 des ersten Leiterplattenhohlraums 17 ausgebildet. Des Weite-
ren ist vorliegend das Koppelelement 5 einteilig ausgebildet. Die Aktuator-
struktur 3 umfasst geman dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel somit zu-
satzlich ein Versteifungselement 31. Dieses ist an der dem Koppelelement 5

abgewandten Seite der Aktuatorstruktur 3 ausgebildet.

Figur 7 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des MEMS-Lautsprechers 1 bei dem
die Membran 4 nicht im Inneren der Leiterplatte 16 sondern an einer AuBen-
seite, vorliegend insbesondere an einer Stirnseite 32 der Leiterplatte 16 be-
festigt ist. Die Membran 4 Gberspannt demnach die Schallaustrittséffnung 24
der Leiterplatte 16. Des Weiteren ist in Figur 7 eine weitere alternative Aus-
fUhrung des Koppelelementes 5 gezeigt, wobei das Koppelelement 5 einen
im Vergleich zum ersten Verbindungsbereich 14 gréBeren zweiten Verbin-
dungsbereich 15 aufweist. Das Koppelelementes 5 weist eine T-Form auf,
wobei das zweite Teil 30 im Vergleich zum ersten Teil 29 eine grOBere Breite

aufweist.

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

MEMS-Lautsprecher
Tragersubstrat
Aktuatorstruktur

Membran

Koppelelement
Substrathohlraum

erste Substratéffnung
zweite Substratéffnung
Aktuatorschicht
Tragschicht

Erhebung
Verstarkungselement
Zwischenhohlraum

erster Verbindungsbereich
zweiter Verbindungsbereich
Leiterplatte

erster Leiterplattenhohlraum
erster Bereich

Kavitat

zweiter Bereich
Schallleitkanal

dritter Bereich

vierter Bereich
Schallaustritts6ffnung
zweiter Leiterplattenhohlraum
ASIC

passives elekironisches Bauteil

Seitenwand

erstes Tell

zweites Tell
Versteifungselement
Stirnseite
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Patentanspriiche

1. MEMS-Lautsprecher (1) zum Erzeugen von Schallwellen im hérbaren
Wellenlangenspektrum mit
einem Tragersubstrat (2),
das einen Substrathohlraum (6) mit zwei Substratéffnung (7, 8) auf-
weist, die an zwei gegenlberliegenden Seiten des Tragersubstrats (2)
ausgebildet sind,
einer, insbesondere piezoelektrischen, Aktuatorstruktur (3), welche im
Bereich einer der beiden Substratéffnungen (7, 8) angeordnet ist und
in ihrem Randbereich mit dem Tragersubstrat (2) verbunden ist, und
einer in ihrem Randbereich verankerten Membran (4), die mittels der
Aktuatorstruktur (3) zum Erzeugen von Schallwellen in Schwingung
versetzbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einer Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers (1) die
Membran (4) von der Aktuatorstruktur (3) beabstandet ist, so dass
zwischen diesen beiden ein Zwischenhohlraum (13) ausgebildet ist,
und

dass der MEMS-Lautsprecher (1) ein in dem Zwischenhohlraum (13)
angeordnetes Koppelelement (5) aufweist, das die Aktuatorstruktur (3)
mit der Membran (4) verbindet und mit diesen beiden gegentber dem

Tragersubstrat (2) zu schwingen vermag.

2. MEMS-Lautsprecher nach dem vorherigen Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Membran (4) bei aktiver Aktuatorstruktur aus

einer Neutralstellung, vorzugsweise mit einer Elongation von mehr als
200 %, auslenkbar ist und/oder

dass die Aktuatorstruktur (3) derart ausgebildet ist, dass die Membran
(4) bei inaktiver Aktuatorstruktur (3) nach ihrer Auslenkung mittels der
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Aktuatorstruktur (3) wieder in die Neutralstellung zurtickflhrbar
und/oder in der Neutralstellung haltbar ist.

3. MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (4) eine Dicke

von weniger als 0,3 mm und/oder einen E-Modul von weniger als 100
MPa aufweist und/oder

dass die Membran (4) einen verdickten Verstarkungsbereich und/oder
ein Verstarkungselement (12) aufweist, das vorzugsweise an ihrer

dem Koppelelement (5) abgewandten Seite angeordnet ist.

4. MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktuatorstruktur (3) und

die Membran (4) in der Neutralstellung zueinander parallel ausgerich-
tet sind und/oder

dass die maximale Hohe des Koppelelementes (5) dem in der Neut-
ralstellung, insbesondere kurzesten, Abstand zwischen der Aktua-
torstruktur (3) und der Membran (4) entspricht.

5. MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (4) im Bereich

der anderen Substratdéffnung (8) angeordnet ist, diese Uberspannt
und/oder in ihrem Randbereich mit dem Tragersubstrat (2), insbeson-
dere an einer der Aktuatorstruktur (3) abgewandten Flache des Tra-

gersubstrates (2), verbunden ist.

6. MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der MEMS-Lautsprecher (1)

eine Leiterplatte (16) umfasst, die einen ersten Leiterplattenhohlraum
(17) aufweist, in dem das Tragersubstrat (2), die Aktuatorstruktur (3)
und/oder die Membran (4) derart angeordnet sind, dass die Aktua-
torstruktur (3) und die Membran (4) zu schwingen vermogen.
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MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Leiterplattenhohl-

raum (17) einen ersten Bereich (18) aufweist, der zumindest teilweise
eine Kavitat (19) des MEMS-Lautsprechers ausbildet, und/oder

einen, insbesondere zum ersten benachbarten, zweiten Bereich (20)
aufweist, in dem das Tragersubstrat (2) angeordnet ist, wobei vor-
zugsweise der erste Leiterplattenhohlraum (17) in seinem zweiten Be-
reich (20) breiter als in seinem ersten Bereich (18) ausgebildet ist, so

dass das Tragersubstrat (2) formschllssig gehalten ist.

MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (4) in einer

Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers vom Tragersubstrat (2)
beabstandet ist und/oder in ihrem Randbereich mit der Leiterplatte
(16), insbesondere an einer Stirnseite der Leiterplatte (16) oder an ei-
ner Seitenwand (28) des ersten Leiterplattenhohlraumes (17), verbun-
den ist, wobei sich die Membran (4) vorzugsweise zumindest Gber die
gesamte Breite des ersten Leiterplattenhohlraumes (17) erstreck.

MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Leiterplattenhohl-

raum (17) einen, insbesondere zum zweiten Bereich (20) benachbar-
ten, dritten Bereich (22) aufweist, in dem die Membran (4), insbeson-
dere in seinem dem zweiten Bereich (20) abgewandten Ende, ange-

ordnet ist, wobei vorzugsweise der erste Leiterplattenhohlraum (17) in
seinem dritten Bereich (22) breiter als in seinem zweiten Bereich (20)

ausgebildet ist.

MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (4) in einer

Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers breiter als die Aktua-
torstruktur (3) und/oder das Tragersubstrat (2) ausgebildet ist.
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MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenhohlraum (13)

durch den Substrathohlraum (6) und/oder zumindest teilweise durch
den zweiten und/oder dritten Bereich (20, 22) des ersten Leiterplat-

tenhohlraumes (17) ausgebildet ist.

MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Koppelelement (5) eintei-

lig, insbesondere aus Silizium, oder mehrteilig ausgebildet ist, wobei
das Koppelelement vorzugsweise zumindest einen mit der Aktua-
torstruktur (3) verbundenen ersten Teil (29), insbesondere aus Silizi-
um, und einen mit der Membran (4) verbundenen zweiten Teil (30),
insbesondere aus Silizium, Keramik, Aluminium, Aluminiumnitrid,

Kunststoff und/oder einem Verbundwerkstoff, umfasst.

MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Koppelelement (5) in ei-

nem ersten Verbindungsbereich (14) mit der Aktuatorstruktur (3) und
in einem diesem gegenuberliegenden zweiten Verbindungsbereich
(15) mit der Membran (4) verbunden ist und/oder

der zweite Verbindungsbereich (15) gréBer, insbesondere in einer
Querschnittsansicht des MEMS-Lautsprechers breiter, oder gleich

dem ersten Verbindungsbereich (14) ausgebildet ist.

MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Koppelelement (5) an

seinem der Membran (4) zugewandte Ende, insbesondere das zweite
Teil (30), breiter als an seinem der Aktuatorstruktur (3) zugewandten
Ende, insbesondere als das erste Teil (29), ausgebildet ist, wobei das
Koppelelement (5), insbesondere der zweite Teil (30), vorzugsweise

eine T-Form aufweist.
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MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Koppelelement (5) an ei-

ner dem Substrathohlraum (6) zugewandten oder abgewandten Seite
der Aktuatorstruktur (3) befestigt ist und/oder
dass das Koppelelement (5) im Vergleich zum Tragersubstrat (2) ho-

her ausgebildet ist.

MEMS-Lautsprecher nach einem oder mehreren der vorherigen An-

spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Tragersubstrat (2) und

zumindest teilweise das Koppelelement (5), insbesondere dessen ers-
ter Teil (29), aus dem gleichen Material, insbesondere aus Silizium,
und/oder aus dem gleichen Substratrohling hergestellt sind und/oder
dass das Tragersubstrat (2) an seiner der Aktuatorstruktur (3) abge-
wandten Seite ausgespart ist, so dass das Koppelelement (5) eine

gréBere Hohe aufweist.



