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Einleitung 
Die Mikromechanik ist eine etablierte Technologie zur 
Herstellung von Sensoren [1]. Silizium-Mikrofone haben das 
Forschungsstadium verlassen und werden in den kommenden 
Jahren kommerziell verfügbar sein.  
Auf dem Gebiet der mikromechanischen Schallsender für den 
Audiofrequenzbereich ist die Entwicklung bei weitem nicht 
so weit fortgeschritten. Die besondere Schwierigkeit liegt 
darin, mit den geringen Wandler- und Membrangrößen große 
Volumenschnellen und somit nutzbare Schalldrucke zu 
erzeugen [2]. 
Dieser Beitrag beschäftigt sich mit piezoelektrischen Schall-
wandlern, die mit Hilfe der Bulk-Mikromechanik hergestellt 
wurden. Die beschriebenen Wandler wurden in Hinblick auf 
eine Anwendung in Hörgeräten entwickelt. Bei einem Betrieb 
als Schallsender bedeutet dies eine Abstrahlung in ein 
geschlossenes Gehörgangsvolumen. In der Untersuchung 
sollte das Potential dieser Wandler für die gegebene Anwen-
dung abgeschätzt werden. Dabei müssen die elektroakusti-
schen Wandler in Hörgeräten besondere Anforderungen 
erfüllen. Sowohl Hörer als auch Mikrofone müssen eine 
minimale Baugrösse aufweisen und sollten zudem einen 
ausgewogenen Frequenzgang und geringste nichtlineare 
Verzerrungen bieten. Bei einer Anwendung als Mikrofon 
treten insbesondere eine hohe Eingangsempfindlichkeit, ein 
geringes äquivalentes Eigenrauschen (<23dB) und eine 
geringe Körperschallempfindlichkeit ins Gewicht. Für Hörer-
anwendungen ist unter anderem ein sehr guter Wirkungsgrad 
und ein hoher Ausgangsschalldruck wichtig. 

Mikromechanischer Aufbau der Schallwandler 
Die Membrane werden durch Ausnutzung des inversen 
piezoelektrischen Transversaleffektes ausgelenkt. Diese 
piezoelektrischen Biegeschwinger versprechen einen hohen 
Wirkungsgrad bei einem einfachen Aufbau. Überdies verfü-
gen diese mikromechanisch hergestellten Wandler über sehr 
geringe bewegte Massen, so daß die entstehenden Körper-
schallkomponenten vergleichsweise gering sind. Als aktive 
Schicht wurde bei der Herstellung der mikromechanischen 
Wandler PZT verwendet, das in einem Sputterprozeß [2,3] 
auf den Siliziumträger aufgebracht wurde. Durch die im 
Prozeß anliegenden elektrischen Spannungen verfügt dieses 
piezoelektrische Material bereits über eine Selbstpolarisation. 
Weiterhin sind die qualitativ hochwertigen Schichten sehr 
fehlerarm und trotz der sehr geringen Schichtdicken, die den 
Aktorbetrieb bei geringen Spannungen (ca. 1V) erlauben, bei 
Spannungen bis etwa 15V durchschlagsfest. Zur Kontaktie-
rung befinden sich angrenzend an die piezoelektrischen 
Schichten die ebenfalls aufgesputterten Elektroden. 
Durch die bei piezoelektrischen Biegeschwingern möglichen 
geringen Baugrößen ist eine Kombination mehrerer Wand-
lerelemente zu einem Wandlersystem möglich. Werden so 
verschieden große Wandler kombiniert, kann der Übertra-
gungsbereich erweitert und die abgestrahlte Volumenschnelle 
vergrößert werden, die verwendeten einzelnen Wandler-
elemente können jeweils für die Übertragung in speziellen 
Frequenzbereichen optimiert sein. Auch eine Integration 
elektronischer Komponenten auf einem Chip ist denkbar. 
Realisiert wurden piezoelektrische Biegeschwinger mit unter-
schiedlichen Membranstrukturen. Es wurden rechteckige 
Membranflächen mit 1, 2 und 3mm Kantenlänge realisiert. 

Darauf wurden unterschiedliche Elektrodenstrukturen reali-
siert, um über verschiedene Schemata der elektrischen Anre-
gung der piezooelektrischen Schicht das Auslenkungsverhal-
ten der Membran untersuchen zu können (Abb.1 a und b[4]). 
Dabei wurden die aktiven Schichten auf eine Trägermembran 
aus Siliziumnitrid aufgebracht. 
Theoretische Abschätzungen ergeben, daß die dynamische 
Auslenkung derart aufgebauter Membrane durch die Nitrid-
schicht beherrscht wird. Deshalb wurde darüberhinaus eine 
Membranstruktur realisiert (Abb.1c), bei der die untere Elek-
trode gleichzeitig als Membran fungiert. Das Silizium wurde 
also bis zur unteren Elektrode weggenommen.    
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Abb.1:  Mikromechanischer Wandleraufbau 
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Abb.2:  Interferometrisch bestimmte dynamische Membran-
verformung nach Druckbeaufschlagung über Druckkammer 

In den experimentellen Betrachtungen sollten natürlich einer-
seits die Leistungsdaten der hergestellten Wandler festge-
stellt, andererseits aber auch Informationen zu den Materi-
alparametern der piezoelektrischen Schicht sowie ein Schätz-
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wert für die in den Membranstrukturen herrschenden intrin-
sischen Spannungen abgeleitet  werden.  

Dazu wurde zunächst das Mikrofonverhalten untersucht. Wird 
ein Wandler an eine Druckkammer angekoppelt, so kann der 
Verlauf der Membranauslenkung meßtechnisch mit einem 
Laser-Vibrometer visualisiert werden. Abbildung 2 zeigt das 
Ergebnis einer derartigen Messung. Die erreichte Mikrofo-
nempfindlichkeit lag bei etwa 20 µV/Pa. 
 
Werden die Wandler bei elektrischer Anregung der Elektro-
den als Aktoren eingesetzt, so ergeben sich unter Verwendung 
unterschiedlicher Anregungsmuster die Membranauslenkun-
gen nach Abbildung 3. Dabei lag ein Wandler nach Abb.1b 
vor. Die größte Auslenkung wird bei gegensinniger Anregung 
des zentralen und der peripheren Elektrodenpatches erreicht. 
Die Breite der jeweiligen Elektrodenbereiche hat unmittelba-
ren Einfluss auf die erreichbare Amplitude der Volumen-
schnelle.  

 
Abb.3: Verlauf der Membranauslenkung bei unterschiedlicher 
Anregung der Elektroden 

Betrachtet man den Frequenzgang der Schallabstrahlung in 
ein geschlossenes Volumen (2cm³), so ist dieser flach bis zu 
einer charakteristischen Resonanzfrequenz. Darüberhinaus 
fällt die abgestrahlte Schallamplitude stark ab. Die Lage der 
Resonanzfrequenz ist unmittelbar abhängig von der intrinsi-
schen Spannung innerhalb der Membranstruktur, so daß auf 
letztere zurückgeschlossen werden kann. Geht man von einem 
typischen Membranverhalten aus, so folgt mit der Biegesteife 
D und der Zugspannung σ: 

D73,5
ah1ff 2

2

p0
π

σ
+= , mit Plattenresonanz 

h
D

a2

36
f

2p ρπ
=  

Hieraus folgt der in Abbildung 4 gezeigte Verlauf. Auf der 
Basis der am Beispiel der Wandler nach Abbildung 1b 
(2x2mm²) experimentell ermittelten weit oberhalb des 
Audiobereiches liegenden Resonanz von f0 = 74,65kHz 
ergeben sich aus obigen Formeln intrinsische Spannungen  
von σ = 54Mpa. 
Andererseits kann durch eine an den Elektroden anliegende 
Gleichspannung die intrinsische Membranspannung beein-
flußt werden. Ausgehend von der prinzipiellen Wirkungs-
weise piezoelektrischer Materialien S1 = d31 E3 + s11 T1 kann 
über eine Messung der Wandlerresonanzen bei unterschiedli-
chen Offset-Spannungen nach Abbildung 5 auf die piezo-
elektrische Konstante d31 geschlossen werden. Es folgt 
d31 ≈ 17pC/N für das hier betrachtete Beispiel. 

 
Abb.4: Resonanz f0 als Funktion der intrinsischen Spannung 
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Abb.5: Resonanz f0 als Funktion der Offsetspannung U0 

Bei Untersuchungen des akustischen Abstrahlverhaltens 
zeigten sich sehr vielversprechende experimentelle Ergeb-
nisse, die allerdings die in Hörgeräten gestellten hohen 
Anforderungen nicht erfüllen. Bei Wandlern mit 3x3 mm² 
großen Membranen konnten Auslenkungen von ca. 60 nm/V 
gemessen werden. Diese Wandler besitzen bei ca. 15 kHz 
eine Resonanz hoher Güte. Wirken die hergestellten Wandler 
auf ein abgeschlossenes Volumen von ca. 2cm³, so können 
breitbandig unterhalb der Resonanz Schalldruckamplituden 
von ca. 60 dB SPL@1V und 95 dB SPL@1V in Resonanz 
erzielt werden. 
 
Zusammenfassung 
Auf Basis der Silizium-Mikromechanik wurden piezoelek-
trische Biegewandler aufgebaut, die sowohl im Mikrofon- als 
auch im Aktorbetrieb experimentell untersucht worden sind. 
Dabei erlaubt die Bewertung der Resonanzfrequenz bei einer 
anliegenden Offset-Spannung eine Abschätzung der intrin-
sischen Membranspannung und der piezoelektrischen Wand-
lerkonstante d31. 
Die Kenntnis dieser Wandlerparameter erlaubt eine weiter-
gehende theoretische Abschätzung des Wandlerverhaltens an 
Hand von FEM- oder FD-Berechnungen, was zur weiteren 
Optimierung der Wandlerkonzeption erforderlich sind.  
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a) Gegensinnige Anregung aller Elektrodenflächen

b) Anregung der zentralen Elektrodenfläche 
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