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Einleitung 
 
In diesem Beitrag wird das Konzept eines piezoelektrischen 
mikromechanischen Schallwandlers präsentiert. Neben dem 
prinzipiellen Aufbau und der Funktionsweise wird auf die 
Verwendungsfähigkeit solcher Wandler in Hörgeräten 
eingegangen. Die gezeigten Ergebnisse beruhen auf 
Simulationen, die u.a. mit der FEM Software ANSYS 
durchgeführt wurden. 
 
 
Piezoelektrische mikromechanische Wandler 
 
Mikromechanik ist eine relativ junge Disziplin, die auf 
Technologien basiert, wie sie in der Mikroelektronik eingesetzt 
werden. In Teilbereichen der Sensorik und Aktorik wird die 
Mikromechanik bereits kommerziell eingesetzt. Die Vorteile 
dieser Wandler liegen u.a. in der hohen Fertigungspräzision, 
dem Preis und der Möglichkeit, Elektronik auf dem Wandler zu 
realisieren (Integration). 
Der schematische Aufbau des Wandlers ist in Abbildung 1 
dargestellt. Die Schichten bilden einen piezoelektrischen 
Monomorph. Die elastische Schicht wird durch die Membran 
gebildet, auf die das Piezoelektrikum mit den entsprechenden 
Elektroden aufgebracht ist. 
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Abbildung 1: Schnitt durch piezoelektrischen Biegewandler 

 
Der Wandler wird durch Bulk-Micromachining [sze94] 
[pete82] hergestellt, d.h., die Bearbeitung des Wafers erfolgt 
von beiden Seiten. Die Membran besteht in diesem Fall aus 
einer Poly-Silizium-Schicht, die epitaktisch auf der 
Wafervorderseite abgeschieden wurde. Durch einen 
Rückseitenätzschritt wird dann die Membran frei geätzt. Die 
Membrandicke und die Dicke der piezoelektrischen Schicht 
liegen bei je etwa 1µm. 

Auf die Membran werden dann nacheinander die untere 
Elektrode, das Piezoelektrikum und zuletzt die obere Elektrode 
aufgebracht. Um parasitäre Kapazitäten durch oxidierte 
Elektroden zu vermeiden, wird als Elektrodenmaterial Platin 
verwendet. Das Piezoelektrikum besteht aus Blei-Zirkonat-
Titanat (PZT). Das PZT wird durch ein Multi-Target-
Sputterverfahren aufgetragen, das eine stöchiometrische 
Einstellung des Mischungsverhältnisses erlaubt [bruc98]. Um 
die Piezoelektrizität solcher Keramiken nutzen zu können, 
müssen die normalerweise ungeordneten Domänen durch 
Polung ausgerichtet werden [koch88]. Der Vorteil des 
verwendeten Verfahrens beruht in der Selbstausrichtung der 
Domänen bei der Abscheidung. Ein weiterer Vorteil ist die 
Kompatibilität zu CMOS Prozessen, die Grundvoraussetzung 
für eine Integration ist. Ähnliche Schichten werden bereits zur 
Herstellung von Pyrosensoren verwendet [bruc97]. Beim 
Entwurf der Wandler wurde Wert auf eine spätere 
kommerzielle Umsetzung gelegt.  
 
 
Anwendungsbeispiel IdO- Hörgerätewandler 
 
Bei dem Design und der Beurteilung von akustischen 
Wandlern spielt letztlich die Anwendung die entscheidende 
Rolle. In diesem Fall soll die Anwendungsfähigkeit solcher 
Wandler als Hörgerätewandler in In-dem-Ohr Hörgeräten 
genauer untersucht werden. Die besonderen Anforderungen, 
die an einen solchen Wandler gestellt werden, machen diese 
Anwendung für eine mikromechanische Realisierung 
interessant. 
Die Klasse der IdO-Hörgeräte bezeichnet Geräte, die im Ohr 
getragen werden. CIC Hörgeräte sitzen ganz oder teilweise im 
Ohrkanal. 
Diese Anwendung ist aus zwei Gründen besonders attraktiv für 
eine mikromechanische Lösung. Zum einen besitzen diese 
Wandler Eigenschaften, die auf das Anforderungsprofils gut 
passen. 
Zum anderen kommen die relativ hohen Herstellungskosten  
konventioneller Wandler einer Markteinführung entgegen. 
 
 
Anforderungen an Hörgerätewandler 
 
Die äußerst kompakte Bauweise eines IdO-Hörgerätes stellt 
hohe Anforderungen an die verwendeten Wandler. Diese 
müssen sehr klein sein, um für den Anwender bequem im 
Ohrkanal untergebracht werden zu können. Ein typisches 
Gehäusemaß liegt bei 5*3*3 mm³. Mikrofon und Hörer liegen 



räumlich sehr dicht beieinander. Dies macht eine wirksame 
akustische und elektrisch/magnetische Entkopplung notwendig. 
Um eine sinnvolle Batterielebensdauer zu gewährleisten, 
müssen die eingesetzten Wandler einen hohen Wirkungsgrad 
besitzen. Zur Vermeidung aufwendiger Schaltungen sollten die 
Wandler mit geringen Batteriespannungen (ca. 1V) arbeiten 
können. 
Um akustisches Übersprechen und damit Rückkopplungen zu 
vermeiden, ist die Abstrahlung von Körperschall auf der 
Aktorseite und die Empfindlichkeit gegenüber Körperschall auf 
der Sensorseite zu minimieren. 
Die Bandbreite des Hörers sollte etwa zwischen 100 Hz und 10 
kHz liegen. Der bei hohen Signalamplituden unvermeidlich 
hohe Klirrfaktor des Hörers sollte so gering wie möglich 
gehalten werden. 
Ein wesentliches Maß zur Beurteilung des Mikrofons ist der 
äquivalente Eigengeräuschpegel. Dieser liegt bei 
konventionellen Wandlern bei ca. 22-23dB. Neben der 
Körperschallempfindlichkeit muß auch die Empfindlichkeit 
gegenüber elektromagnetischer Einstreuung gering sein. Wie 
der Hörer, so muß auch das Mikrofon robust gegenüber 
Umwelteinflüssen sein und mechanischen Belastungen durch 
die Handhabung standhalten können.  
 
 
Die mikromechanische Lösung 
 
Ein Vorteil mikromechanischer Wandler besteht in den dünnen 
Membranen, deren Dicke bei etwa 1µm liegt. Im Fall des 
Hörers bedeutet dies eine geringe bewegte Masse und damit 
eine geringe Körperschallabstrahlung. Im Fall des Mikrofons 
verringert die bewegte Membranmasse  die 
Körperschallempfindlichkeit. 
Piezoelektrische Aktoren haben sehr geringe elektrische 
Verluste. Die dünnen piezoelektrischen Schichten benötigen 
zur Vollaussteuerung nur geringe Ansteuerspannungen, die 
unter 0.5 V liegen. Allerdings erschwert die große kapazitive 
Last die elektronische Ansteuerung. Aufgrund der Linearität 
des piezoelektrischen Effektes entfallen Klirrprodukte durch 
das Wandlungsprinzip, wie sie bei magnetischen Wandlern 
auftreten. Dies wird im wesentlichen bei niedrigen Pegeln eine 
Rolle spielen. Bei hohen Pegeln kommen zusätzliche 
nichtlineare Effekte durch die starke Membranbewegung 
hinzu, die in diesem Stadium durch mikromechanische 
Wandler nicht vermieden werden können. Abbildung 2 zeigt 
den simulierten Schalldruckpegel, den ein mikromechanischer 
Hörer in einem Volumen von 2 cm³ erzeugt. Es wurde die 
Biegesteifigkeit und ein Rückvolumen von 0.2 cm³ 
berücksichtigt. Die Schichtdicken betrugen : Si3N4 Membran 
(700 nm), Pt Elektroden (100 nm), PZT (500 nm). 
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Abbildung 2: erzeugter Schalldruckpegel in einem 2 cm³ 
 Volumen 

In der Simulation wird eine Anregungsspannung von 0.35  Veff 
und eine Anregungsfrequenz weit unterhalb der 
Membranresonanzfrequenz angenommen.  
Die Abmessung der mikromechanischen Mikrofone kann 
gegenüber dem Hörer deutlich reduziert werden. Typische 
Membrangrößen liegen bei etwa 1 mm². Die kompakte 
Bauweise und die Möglichkeit, eine elektrische Treiberstufe 
mit integrieren zu können, reduziert die Anfälligkeit gegenüber 
elektromagnetischen Einstreuungen auf der Sensorseite. 
Um im Vorfeld die Eigenschaften der Wandler abschätzen zu 
können, wurden Simulationen u.a. mit dem Finite Element 
Programm Ansys durchgeführt. 
Demnach kann mit Hilfe der mikromechanisch hergestellten 
Wandler ein ausreichend hoher Schalldruckpegel erreicht 
werden. Eine Begrenzung ergibt sich durch den linearen 
Bereich der Membranauslenkungen. Die Resonanzfrequenzen 
liegen im Bereich weniger kHz. Im Falle des Mikrofons liegt 
die simulierte Empfindlichkeit bei etwa 0.6 mV / Pa. Die hier 
genannten Werte sind stark von den technologisch bedingten 
Eigenschaften abhängig. Die Beherrschung bestimmter 
Parameter, wie die intrinsische mechanische Spannung, ist 
Voraussetzung für das Erreichen der Werte. 
 
 
Zusammenfassung 
 
Während in anderen Bereichen mikromechanische Wandler 
schon kommerziell eingesetzt werden, muß dies im Bereich der 
Akustik noch gezeigt werden. Die durchgeführten 
Simulationen zeigen, daß die Realisierung durchaus Erfolg 
verspricht. Besonders die Verwendung als Hörgerätewandler 
ist eine potentielle Applikation. Ob die Vorteile 
mikromechanischer Wandler dominieren, wird sich bei der 
praktischen Realisierung zeigen. Da es unterschiedlichste 
Formen der Schwerhörigkeit gibt, sind die Anforderungen an 
den Wandler entsprechend vielfältig. Im Moment scheint es 
noch nicht möglich, konventionelle Hörer, wie sie in 
leistungsstarken Geräten eingesetzt werden, zu ersetzen. Für 
geringere Schwerhörigkeiten allerdings könnten diese neuen 
Wandler Einsatz finden. 
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