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(57)  BeiHorvorrichtungen, insbesondere bei Horge-
raten, ist es erwlinscht, einen Hérer zum Erzeugen von
Schall im hérbaren Bereich méglichst klein ausbilden zu
kénnen. Ein solcher Horer lasst sich dann bequem an
einem Ohr oder in einem Gehoérgang tragen. Es ist Auf-

gabe der vorliegenden Erfindung, fiir eine Horvorrichtung

einen Schallwandler bereitzustellen, welcher als mikro-
elektromechanisches System ausgebildet werden kann
und mittels welchem sich ein akustisches Signal mit einer

geringen Verzerrung erzeugen lasst. Erfindungsgemaf

FIG 4
B,

42

Horvorrichtung mit einem Schallwandler und Verfahren zum Herstellen eines Schallwandlers

wird dazu eine Horvorrichtung mit einem Schallwandler
(38) bereitgestellt, welche eine Felderzeugungseinrich-
tung (24) zum Erzeugen eines elektrischen oder magne-
tischen Felds und eine Abstrahleinrichtung (22) zum Er-
zeugen eines Schalls aufweist. Die Abstrahleinrichtung
weist dabei eine Vielzahl von Fingern (10) auf, die von
dem Feld der Felderzeugungseinrichtung (24) durch-
drungen werden, wobei

die Form der Finger (10) mittels des Felds der Felder-
zeugungseinrichtung (24) veréanderbar ist, um den Schall
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Horvorrichtung mit
einem Schallwandler zum Erzeugen eines Luftschalls.
Der Schallwandler umfasst eine Felderzeugungseinrich-
tung zum Erzeugen eines elektrischen oder magneti-
schen Felds und eine Abstrahleinrichtung zum Erzeugen
eines Luftschalls. Unter dem Begriff Horvorrichtung wird
hierinsbesondere ein Horgerat verstanden. Darlber hin-
aus fallen unter den Begriff aber auch andere tragbare
akustische Gerate wie Headsets, Kopfhérer und derglei-
chen.

[0002] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdrenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedurfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgera-
ten wie Hinter-dem-Ohr-Horgerate (HdO), Horgerat mit
externem Hoérer (RIC: receiver in the canal) und In-dem-
Ohr-Horgerate (1dO), z.B. auch Concha-Hoérgerate oder
Kanal-Hoérgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgeflihrten Horgerate werden am AuRenohr oder
im Gehorgang getragen. Dariliber hinaus stehen auf dem
Markt aber auch Knochenleitungshérhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfiigung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschadigten Gehors entweder
mechanisch oder elektrisch.

[0003] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein Schallempfénger, z. B. ein Mikrofon,
und/oder ein elektromagnetischer Empfanger, z. B. eine
Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als
elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlautsprecher,
oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochen-
leitungshorer, realisiert. Der Verstéarker ist Ublicherweise
in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prin-
zipielle Aufbau st in FIG 1 am Beispiel eines Hinter-dem-
Ohr-Hoérgerats dargestellt. In ein Horgerategehause 1
zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mi-
krofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung
eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die eben-
falls in das Hérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Laut-
sprecher bzw. Hérer 4 Ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls tber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehor-
gang fixiertist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Hoérgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerategehause 1 integrierte
Batterie 5.

[0004] Ein Horer ist ein elektroakustischer Schall-
wandler. Mit ihm ist es mdglich, ein elektrisches Audio-
signal in einen akustischen Luftschall zu wandeln. Im Zu-
sammenhang mit Horvorrichtungen ist man bestrebt,
moglichst kleine Hérer zu entwickeln, die sich dann be-
quemer am Ohr oder sogar im Gehdrgang tragen lassen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Wiinschenswert ist es deshalb, einen Lautsprecher be-
reitzustellen, welcher nicht gréRer als einige Millimeter
ist und dessen Volumen lediglich einige Kubikmillimeter
betragt. Aus der Druckschrift DE 10 2007 030 744 A1 ist
ein solcher Mikro-Lautsprecher bekannt, welcherin Form
eines Mikrochips bereitgestellt ist.

[0005] Ein solcher Mikrochip ist ein integrierter Schalt-
kreis, beiwelchem elektronische Bauelemente auf einem
Tragersubstrat ausgebildet sind. Die Bauelemente sind
bei dem Mikrochip dabeiaus Schichten unterschiedlicher
Materialien gebildet, die beim Herstellen des Mikrochips
hintereinander auf das Tragersubstrat aufgetragen und
anschlieBend teilweise, beispielsweise durch ein Atz-
oder Beizverfahren, wieder entfernt werden, um so die
gewlinschten Strukturen der Bauelemente zu bilden. Ne-
ben elektronischen Bauelementen lassen sich auch elek-
tromechanische Aktuatoren in der gleichen Weise auf
einem Tragersubstrat ausbilden. Ein entsprechender Mi-
krochip wird dann als mikro-elektro-mechanisches Sy-
stem (MEMS - micro e-lectro-mechanical system) be-
zeichnet.

[0006] Der in der Druckschrift beschriebene Mikro-
Lautsprecher weist eine Platte auf, die an zwei Stellen
in einem Rahmen aufgehangt ist. Die Platte ist des Wei-
teren mit einem magnetostriktiven Material beschichtet.
Die Platte bildet zusammen mit der magnetostriktiven
Schicht eine Abstrahleinrichtung zum Erzeugen eines
Luftschalls. Mittels einer Felderzeugungseinrichtung be-
stehend aus einer Spule und einem Spulenkern lasst sich
ein Magnetfeld erzeugen. Wenn dieses Feld die magne-
tostriktive Schicht durchdringt, verformt sich diese ge-
mal des magnetostriktiven Effekts. Da die Schicht an
der Platte haftet, entstehen dabei in der Platte mechani-
sche Spannungen, durch welche die Platte gewdlbt wird.
Indem das Magnetfeld in Abhangigkeit von einem elek-
trischen Audiosignal verandert wird, wird die Platte ent-
sprechend in Schwingung versetzt. Sie wirkt dann wie
eine Membran und strahlt einen Luftschall in die Umge-
bung ab.

[0007] Bei der Entwicklung von Mikro-Lautsprechern
muss darauf geachtet werden, dass ein Eigenschwing-
verhalten einer Abstrahleinrichtung eines Schallwand-
lers das akustische Signal nicht in unerwiinschter Weise
verzerrt.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, fur
eine Horvorrichtung einen Schallwandler bereitzustellen,
welcher sich als Miniatur-Lautsprecher ausbilden lasst
und mittels welchem sich ein akustisches Signal mit einer
geringen Verzerrung erzeugen lasst.

[0009] Die Aufgabe wird durch eine Hoérvorrichtung ge-
maf Patentanspruch 1 geldst. Die Aufgabe wird auch
durch ein Verfahren gemaf Patentanspruch 15 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemafien
Hérvorrichtung sind durch die Unteranspriiche gegeben.
[0010] Bei der erfindungsgemaflen Horvorrichtung ist
ein Schallwandler mit einer Felderzeugungseinrichtung
und einer Abstrahleinrichtung bereitgestellt. Mittels der
Felderzeugungseinrichtung Iasst sich ein elektrisches
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oder ein magnetisches Feld erzeugen. Die Abstrahlein-
richtung weist eine Vielzahl von Fingern auf, die von dem
Feld der Felderzeugungseinrichtung durchdrungen wer-
den. Mit einem Finger ist hier eine Struktur gemeint, die
eine lange, flache und schmale Form aufweist. Ein sol-
cher Finger ist eine freitragende Struktur, die lediglich an
einer Schmalseite gehalten ist. Bildlich gesprochen lasst
sich ein Finger mit einem Zinken eines Kammes verglei-
chen.

[0011] Die Form jedes Zinkens oder Fingers ist bei der
erfindungsgemafen Hoérvorrichtung durch das Feld der
Felderzeugungseinrichtung veranderbar. Dadurch Iasst
sich mittels der Abstrahleinrichtung ein Schall erzeugen.
[0012] Die Schallerzeugung beruht auf dem folgenden
Prinzip: Die Form eines jeden Fingers hangt von dem
denjeweiligen Finger durchdringenden elektrischen oder
magnetischen Feld ab. Abhangig von der Feldstarke
krimmen sich dabei die Finger, so dass frei bewegliche
Enden der Finger beispielsweise in die Richtung der
schmalsten Ausdehnung der Finger ausgelenkt werden.
Durch Verandern des Felds der Felderzeugungseinrich-
tung lassen sich die Finger in eine Wedelbewegung ver-
setzen, so dass die frei beweglichen Enden hin- und her-
schwingen. Dadurch lassen sich in einem die Finger um-
gebenden Medium Schallwellen erzeugen, die sich in der
Umgebung ausbreiten und so von der Abstrahleinrich-
tung abgestrahlt werden. Die Finger bilden somit Aktua-
toren der Abstrahleinrichtung. Bevorzugt wird mittels der
Finger ein Schall in Luft erzeugt. Es kann aber auch ein
Schallin Wasser oder in einem Knochen erzeugt werden.
[0013] Bei der Abstrahleinrichtung der erfindungsge-
maRen Horvorrichtung lasst sich eine akustische Eigen-
schaft, insbesondere das Eigenschwingverhalten, durch
entsprechendes Dimensionieren der einzelnen Finger
besonders einfach und genau festlegen. Dadurch ergibt
sich der Vorteil, dass sich der Schallwandler als Mikro-
Lautsprecher bereitstellen Iasst und dabei die akusti-
schen Eigenschaften der Abstrahleinrichtungin einer ge-
wilinschten Weise gezielt festgelegt werden kénnen.
[0014] Bei der erfindungsgemafien Horvorrichtung ist
zumindest einer der Finger aus zumindest zwei parallel
angeordneten Schichten gebildet. Zumindest eine dieser
Schichtenistdabei durch den inversen piezoelektrischen
Effekt oder durch den magnetostriktiven Effekt verform-
bar. Eine derart verformbare Schicht wird hier als aktive
Schicht bezeichnet. Die andere Schicht kann dabei z. B.
eine passive Schicht sein, die sich von selbst nicht signi-
fikant verformt, wenn sie von einem elektrischen oder
magnetischen Feld durchdrungen wird. Durch paralleles
Anordnen und Verbinden beispielsweise einer passiven
Schicht mit der mittels eines Felds verformbaren aktiven
Schicht lassen sich diese beiden Schichten mittels eines
Felds quer zur Ebene der Schichten kriimmen. Ein derart
geformter Finger ist in seiner Funktionsweise mit einem
Bimetall vergleichbar, wobei sich ein Bimetall naturlich
in Abhéngigkeit von einer Temperatur krimmt.

[0015] Beiden zumindest zweischichtigen Fingern er-
gibt sich der Vorteil, dass eine Krimmung der Finger und
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damit auch eine Auslenkung der frei beweglichen Enden
der Finger besonders groR ist.

[0016] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
erfindungsgemafRen Horvorrichtung weist zumindest ein
Finger zwei Schichten auf, welche durch den inversen
piezoelektrischen oder den magnetostriktiven Effekt ver-
formbar sind. Mit anderen Worten weist der Finger also
zumindest zwei aktive Schichten auf. Die Schichten las-
sen sich dann derart ausbilden, dass mit ihnen eine Kraft
in entgegengesetzten Richtungen erzeugt werden kann.
Dann kann eine der beiden Schichten daflr verwendet
werden, eine Kraft zu erzeugen, durch welche der Finger
in eine Richtung gekrimmt wird. Die andere Schicht Iasst
sich dann dazu ausbilden, eine Rickstellkraft zu erzeu-
gen, durch welche der Finger in die entgegengesetzte
Richtung gekrimmt wird. Dadurch ergibt sich der Vorteil,
dass ein Schwingungsverhalten des Fingers besonders
genau gesteuert werden kann. Die Schichten kénnen
auch derart beschaffen sein, dass sie sich durch Felder
unterschiedlichen Typs verformen lassen.

[0017] Bei der Auslenkungseinrichtung ist bevorzugt
eine Schicht mit einem Loch bereitgestellt, Giber welchem
die Finger angeordnet sind. Die frei beweglichen Enden
der Finger kdnnen dann frei in der Luft schwingen. Durch
die Anordnung der Finger tber dem Loch kann auch in
vorteilhafter Weise ein Resonanzraum des Schallwand-
lers bereitgestellt werden.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung der erfin-
dungsgemafien Hoérvorrichtung weist die Abstrahlein-
richtung eine Membran auf, welche die Finger bedeckt.
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass zwischen den ein-
zelnen Fingern keine Luft hindurchstrémen kann und so-
mit ein akustischer Kurzschluss bei der Abstrahleinrich-
tung vermieden ist. Die Membran ist dabei vorzugsweise
aus Polyethylen (PET) gebildet. Eine Membran aus PET
ist besonders flexibel, so dass eine Kraft, die beim Ver-
formen der Finger zusétzlich nétig ist, um auch die Mem-
bran zu verformen, besonders gering ist.

[0019] Eine andere, vorteilhafte Weiterbildung der er-
findungsgemaRen Horvorrichtung ergibt sich, wenn bei
der Abstrahleinrichtung zwei Reihen von parallel zuein-
ander angeordneten Fingern bereitgestellt sind. Diese
beiden Reihen lassen sich dann in einer Ebene einander
gegenuber anordnen, so dass sich ein fir die Schaller-
zeugung ausreichend groRer Bereich bereitstellen lasst,
in welchem Finger zum Erzeugen des Schalls in Abhéan-
gigkeit von dem elektrischen Audiosignal synchron aus-
gelenkt werden. Dadurch lasst sich die Vielzahl der Fin-
ger in vorteilhafter Weise zum gemeinsamen Erzeugen
von Schallwellen miteinander betreiben.

[0020] Bei dieser Weiterbildung der erfindungsgema-
3en Horvorrichtung ergibt sich ein weiterer Vorteil, wenn
die Finger einer Reihe gleich lang sind. Dann krimmen
sich die Finger bei Erzeugen eines bestimmten Feldes
auch ahnlich stark. Somit &ndern sich auch die Absténde
der frei beweglichen Enden der Finger zueinander nur
geringfligig. Dadurch werden Spalte, die zwischen den
einzelnen Fingern ausgebildet sind, beim Verformen der
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Finger nicht signifikant aufgeweitet. Dies ermdglicht es,
einen akustischen Kurzschluss zu vermeiden, wie er ver-
ursacht wird, wenn zuviel Luft zwischen den Fingern hin-
durchstrémen kann.

[0021] In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung
der erfindungsgemaRen Hoérvorrichtung sind Finger un-
terschiedlicher Lange vorgesehen. Dadurch kénnen Fin-
ger mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen, d. h. mit un-
terschiedlichem mechanischen Eigenschwingverhalten,
bereitgestellt werden. Dies ergibt den Vorteil, dass sich
die akustischen Eigenschaften der Abstrahleinrichtung
durch Anpassen der Langen einzelner Finger festlegen
lassen.

[0022] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn die Finger
versetzt zueinander angeordnet sind. Dann ergeben sich
besonders kurze Spalte zwischen den Fingern. Dies er-
hoht in vorteilhafter Weise den akustischen Strahlungs-
widerstand der Abstrahleinrichtung und insbesondere
denjenigen der Spalte.

[0023] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafien Horvorrichtung sind jeweils
zwei gleichlange Finger einander gegeniber angeord-
net. Wie schon im Zusammenhang mit einer parallelen
Anordnung von gleichlangen Fingern erlautert worden
ist, ergibt sich auch hier der Vorteil, dass sich fir unter-
schiedlich starke Feldstarken stets ein geringer Abstand
der frei beweglichen Fingerenden zueinander ergibt und
hierdurch besonders wenig Luft an den beiden Fingeren-
den vorbeistrémen kann.

[0024] In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung
der erfindungsgemafien Horvorrichtung weist die Felder-
zeugungseinrichtung einen Permanentmagneten auf.
Dadurch lasst sich eine Form der Finger, d. h. deren
Kriimmung, fir den Fall festlegen, dass kein akustisches
Signal vorliegt, durch welches das Feld bestimmt wird.
Mittels der Permanentmagneten kann also in vorteilhaf-
ter Weise ein Arbeitspunkt der Abstrahleinrichtung ein-
gestellt werden.

[0025] Beieiner bevorzugten Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafRen Hdérvorrichtung ist der Schallwandler
als mikro-elektro-mechanisches System ausgebildet.
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass der Schallwandler
besonders klein ausgestaltet werden kann.

[0026] Eine vorteilhafte Weiterbildung ergibt sich,
wenn die Felderzeugungseinrichtung eine flache Spule
aufweist. Dann lasst sich die Felderzeugungseinrichtung
in vorteilhafter Weise als Mikrochip bereitstellen.

[0027] Bei einer bevorzugen Ausfuhrungsform der er-
findungsgemafRen Horvorrichtung ist die Felderzeugs-
einrichtung zumindest teilweise als ein erster Mikrochip
und die Abstrahleinrichtung als ein zweiter Mikrochip
ausgebildet. Hierbei ist der Schallwandler durch Verbin-
den der beiden Mikrochips gebildet. Bei dieser Ausfiih-
rungsform ergeben sich mehrere Vorteile. Zum einen las-
sen sich die beiden Mikrochips unabhéngig voneinander
herstellen, so dass ein Herstellungsprozess fur die Fel-
derzeugseinrichtung einerseits und die Abstrahleinrich-
tung andererseits speziell fir die an die jeweiligen Ein-
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richtungen gestellten Anforderungen optimiert werden
kann. Zugleich lassen sich die Herstellungsprozesse
auch vereinfachen, ohne dass dabei die Qualitat einer
der beiden Einrichtungen beeintrachtigt ist. Zudem kén-
nen die beiden Mikrochips besonders flach und mit einer
besonders geringen Anzahl von Schichten bereitgestellt
werden. Es kann auch ein besonders grofer Resonanz-
raum flr die Abstrahleinrichtung bereitgestellt werden,
indem die beiden Mikrochips bei der Abstrahleinrichtung
entsprechend weit auseinander angeordnet werden.
SchlieRlich lassen sich zwischen den beiden Mikrochips
Permanentmagneten anordnen.

[0028] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Herstellen eines Schallwandlers. Der
Schallwandler weist dabei eine Vielzahl von Fingern zum
Erzeugen eines Schalls auf. Gemaf dem Verfahren wird
zunachst ein Substrat bereitgestellt. An einer Vorderseite
des Substrats wird eine Schutzschicht angeordnet, wo-
bei durch einen Verlauf eines Randes der Schutzschicht
eine Gestalt der Finger bestimmt ist. Dann wird ein Mittel
zum Auflésen des Substrats an der Vorderseite und an
einer Riickseite des Substrats appliziert.

[0029] Durch das erfindungsgemafe Verfahren ergibt
sich der Vorteil, dass sich damit eine Abstrahleinrichtung
eines Schallwandlers fiur die erfindungsgemafe Hérvor-
richtung als Mikrochip herstellen lasst.

[0030] Als Substrat kann ein Tragersubstrat mit darauf
angeordneten Schichten zum Ausbilden der Finger be-
reitgestelltwerden. Das Tragersubstrat besteht dabei be-
vorzugt aus Silizium mit der Kristallorientierung <100>.
Die Angabe der Kristallorientierung entspricht hier der
im Zusammenhang mit der Herstellung von Mikrochips
Ublicherweise verwendeten Notation. Das Tragersub-
strat kann beispielsweise ein Wafer mit der entsprechen-
den Orientierung sein. Die Schutzschicht wird dann be-
vorzugt derart angeordnet, dass eine Langsachse der
jeweiligen Finger in einem Winkel von 45° zu den Kristal-
lachsen des Tragersubstrats angeordnet ist. Insgesamt
ergibt sich dadurch der Vorteil, dass das Mittel zum Auf-
I6sen besonders einfach unter die Finger gelangen kann
und das Tragersubstrat dadurch unmittelbar unterhalb
der Finger zuverlassig entfernt wird.

[0031] Die Schutzschichtkann aus einem Fotolack ge-
bildet sein. Ein solcher Fotolack lasst sich mittels einer
Lithographie-Maske bereichsweise belichten und an-
schlieffend mittels einer entsprechenden Lésung auswa-
schen, so dass von dem Fotolack nur noch der als
Schutzschicht dienende Teil mit der gewlinschten Ge-
stalt auf dem Substrat haften bleibt. Zum Herstellen des
Schallwandlers kann dann in einem weiteren Schritt die
Vorderseite des Substrats zusammen mit der Schutz-
schicht abgedeckt werden. AnschliefRend wird ein Mittel
zum Aufldsen des Substrats an einer Riickseite des Sub-
strats appliziert, so dass an der Rickseite ein Loch in
dem Substrat entsteht. Bevor durch das Mittel eine
Durchgangsoéffnung in dem Substrat gebildet wird, wird
die Abdeckung an der Vorderseite entfernt, so dass die
Schutzschicht und insbesondere auch die nicht von der
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Schutzschicht bedeckten Bereiche des Substrats frei lie-
gen. In einem weiteren Schritt wird ein Mittel zum Aufl6-
sen des Substrats an der Vorderseite des Substrats ap-
pliziert. In diesem Schritt ergibt sich dann ein Durchbruch
zwischen der Vorder- und der Rlickseite, wobei die Form
der Durchgangsoéffnung durch die Schutzschicht be-
stimmt ist. Mit anderen Worten werden in diesem Schritt
die Finger als freistehende Strukturen in dem Substrat
gebildet.

[0032] Das erfindungsgemafle Verfahren lasst sich
entsprechend den Weiterbildungen der erfindungsge-
mafen Horvorrichtung ebenfalls weiterbilden. Dann er-
geben sich auch die im Zusammenhang mit den Weiter-
bildungen der erfindungsgemafRen Horvorrichtung erlau-
terten Vorteile.

[0033] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Bespielen naher erlautert. Dazu zeigt:

FIG1 eine schematische Darstellung eines Aufbaus
eines Hinter-dem-Ohr-Hdérgerats;

FIG2 eine Darstellung eines prinzipiellen Aufbaus ei-
nes einzelnen Fingers einer Abstrahleinrich-
tung, wie sie Bestandteil der erfindungsgema-
Ren Hoérvorrichtung ist;

FIG3 eineschematische Darstellung einer Draufsicht
auf zwei Mikrochips flir einen Schallwandler ei-
ner Ausfiih- rungsform der erfindungsgemafen
Hérvorrichtung;

FIG4 eine schematische Darstellung einer Seitenan-
sicht ei- nes Schallwandlers mit zwei Mikro-
chips, wobei der Schallwandler Bestandteil ei-
ner Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen
Hérvorrichtung ist;

FIG5 schematische Darstellungen von Abstrahlein-
richtungen, wie sie bei unterschiedlichen Aus-
fuhrungsformen der erfindungsgemafien Hor-
vorrichtung méglich sind;

FIG6 ein Diagramm, durch welches eine Abhangig-
keit einer Auslenkung eines Fingers von einem
Magnetfeld bei ei- ner Abstrahleinrichtung einer
Ausfiihrungsform der er- findungsgemafRen
Hérvorrichtung gezeigt ist; und

FIG7 schematische Darstellungen von Abstrahlein-
richtungen im Querschnitt, wobei die Abstrahl-
einrichtungen Be- standteil von unterschiedli-
chen Ausfiihrungsformen der erfindungsgema-
Ren Hoérvorrichtung sind.

[0034] Durch die Beispiele sind bevorzugte Ausfiih-
rungsformen der Erfindung veranschaulicht.

[0035] Die im Zusammenhang mit den Beispielen er-
lauterten Merkmale der einzelnen Ausfihrungsformen
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der erfindungsgemafien Horvorrichtung kdnnen auch in
einer anderen als der in den jeweiligen Beispielen ge-
zeigten Kombination oder auch in Alleinstellung bei einer
weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung bereitgestellt
sein.

[0036] In FIG 2 ist in einer perspektivischen Ansicht
ein Finger 10 gezeigt, welcher als freitragende Struktur
bei einem Mikrochip 12 ausgebildet ist. Der Mikrochip 12
ist hier lediglich zum Teil dargestellt, was durch ge-
schwungene Bruchlinien angedeutet ist. Der Finger 10
weist die Form eines langen, flachen, schmalen Zinkens
auf, d. h. der Finger 10 weist entlang einer x-Achse eine
gréflere Abmessung auf als entlang einery-Achse, wobei
die beiden Abmessungen wiederum grof3er als eine Ab-
messung entlang einer z-Achse sind. Die Richtungen
sind in FIG 2 und auch in den weiteren Figuren durch ein
Koordinatenkreuz angedeutet. Die angegebenen Rich-
tungen stimmen dabei zwischen den einzelnen Figuren
Uberein.

[0037] Mittels des Fingers 10 l&sst sich ein Schall im
horbaren Bereich erzeugen, indem ein frei bewegliches
Ende 14 des Fingers 10 in die Richtung der kleinsten
Ausdehnung des Fingers 10, d. h. entlang der z-Achse,
ausgelenkt wird. Entsprechende Auslenkungsrichtun-
gen 16, 16’ sind in FIG 2 durch Pfeile angedeutet. Der
Finger 10 ist mit anderen Worten ein Aktuator zum Er-
zeugen eines Luftschalls in Abhangigkeit von einem
Feld, das ihn durchdringt. Zum Erzeugen eines Schalls
muss der Finger 10 dabei natirlich mit einer entspre-
chend hohen Frequenz hin- und her schwingen.

[0038] Der Finger 10 ist aus zwei Schichten 18, 20
gebildet. Zumindest eine der Schichten 18, 20 ist eine
aktive Schicht, die aus einem Material besteht, welches
durch den inversen piezoelektrischen Effekt oder den
magnetostriktiven Effekt verformbar ist. Fiir das in FIG 2
gezeigte Beispiel sei angenommen, dass die Schicht 18
eine solche aktive Schicht sei. Zum Verformen des Fin-
gers 10 muss lediglich ein entsprechendes Feld erzeugt
werden, dass die Schicht 18 durchdringt. Eine Felder-
zeugungseinrichtung kann beispielsweise eine Anord-
nung aus zwei elektrisch leitfahigen Platten umfassen,
zwischen denen ein elektrisches Feld erzeugt werden
kann. Zum Erzeugen eines magnetischen Felds kann
eine Spule verwendet werden.

[0039] Fdirdie Erlduterung des Beispiels sei ferner an-
genommen, dass die Schicht 18 aus einem magneto-
striktiven Material gebildet ist. Wird in einer Umgebung
des Fingers 10 ein Magnetfeld erzeugt, welches den Fin-
ger 10 durchdringt, so kann bei der Schicht 18 dann be-
wirkt werden, dass sie sich beispielsweise entlang der
x-Achse ausdehnt. Die Schicht 18 und die Schicht 20
sind fest miteinander verbunden. Fir den Fall, dass die
Schicht 20 ihre Lange nicht in gleicher Weise andert, wie
die Schicht 18, bildet sich in dem Finger 10 eine mecha-
nische Spannung, durch welche der Finger 10 gekrimmt
und dadurch das frei bewegliche Ende 14 in die Richtung
16’ ausgelenkt wird. Durch schnelles Andern des Ma-
gnetfeldes lassen sich somit mittels des Fingers 10
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Schallwellen erzeugen, die von dem Finger 10 haupt-
sachlich entlang der z-Achse abgestrahlt werden.
[0040] Die Schicht 20 kann ebenfalls aus einem akti-
ven Material gebildet sein. Durch entsprechende Wahl
der Materialien fiir die Schichten 18 und 20 kann dann
erreicht werden, dass sich bei einem bestimmten Ma-
gnetfeld eine Schicht verlangert, wahrend sich die ande-
re verkurzt. Dadurch kann zum einen fur ein bestimmtes
Magnetfeld eine groRere Auslenkung des frei bewegli-
chen Endes 14 entlang der Richtungen 16 bzw. 16’ er-
maoglicht werden. Bei den beiden Schichten 18 und 20
kann auch vorgesehen sein, dass eine mittels des inver-
sen piezoelektrischen Effekts und die andere mittels des
magnetostriktiven Effekts verformbar ist.

[0041] In FIG 3 sind zwei Mikrochips 22, 24 gezeigt,
welche Komponenten eines Schallwandlers bilden. Die
beiden Mikrochips 22 und 24 sind mikro-elektromecha-
nische Systeme (MEMS). Durch den Mikrochip 22 ist ei-
ne Abstrahleinrichtung bereitgestellt; durch den Mikro-
chip 24 ist eine Felderzeugungseinrichtung bereitge-
stellt.

[0042] Ein Tragersubstrat der Mikrochips 22 und 24
kann aus Silizium (Si) gebildet sein. Auf dem Tragersub-
strat des Mikrochips 22 sind aus weiteren Schichten zwei
Reihen 26, 28 von parallel zueinander angeordneten Fin-
gern 10 ausgebildet. Von den Fingern 10 sind in FIG 3
lediglich zwei mit einem Bezugszeichen versehen. Die
Finger 10 des Mikrochips 22 sind im Prinzip in der glei-
chenWeise ausgestaltetwie derin FIG 2 gezeigte Finger.
Bei dem Mikrochip 22 sind die Finger 10 in der x-y-Ebene
angeordnet. In dem gezeigten Beispiel kdnnen sie durch
den magnetostriktiven Effekt um eine Achse parallel zur
y-Achse verbogen werden, so dass freie Enden der Fin-
ger 10 in die positive oder negative z-Richtung ausge-
lenkt werden. In dem Tragersubstrat ist ein Loch 30 aus-
gebildet, von dem in FIG 3 ein Verlauf einer das Loch
begrenzenden Wandung des Tragersubstrats angedeu-
tet ist.

[0043] Auf dem Tragersubstrat des Mikrochips 24 ist
ein weichmagnetischer Kern 32 angeordnet. Der Spu-
lenkern 32 weist zwei Sockel 34 auf, um welche jeweils
Windungen von flachen Spulen 36 verlaufen. Die Spulen
36 konnen Uber in FIG 3 nicht gezeigte Zuleitungen mit
einer Signalverarbeitungseinheit gekoppelt werden,
durch welche ein elektrisches Audiosignal erzeugt wer-
den kann. Durch das elektrische Audiosignal lasst sich
dann mittels der Spulen 36 ein magnetisches Wechsel-
feld erzeugen. Anstelle der flachen Spulen 36 kdnnen
auch zylindrische Spulen bereitgestellt sein. Es ist auch
maoglich, mehrere, aufeinander gestapelte flache Spulen
mit mehr als einer Lage von Windungen und Lagen von
Isolierungen zwischen den Windungen bereitzustellen.
[0044] Der weichmagnetische Kern 32 kann aus einer
Nickel-Eisenlegierung (NiFe) gebildet sein. Der weich-
magnetische Kern 32 und die Spulen 36 kénnen durch
einen Bedampfungsprozess und/oder durch Elektroplat-
tieren bzw. Galvanisieren hergestellt sein.

[0045] In FIG 4 ist ein Schallwandler 38 gezeigt, der
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aus den beiden in FIG 3 gezeigten Mikrochips 22 und 24
gebildet ist. Der Schallwandler 38 ist in FIG 4 im Quer-
schnitt gezeigt. Zwischen den beiden Mikrochips 22 und
24 befinden sich zwei Permanentmagnete 40. Die Mikro-
chips 22 und 24 sowie die Permanentmagnete 40 kdnnen
durch einen Kleber miteinander verbunden sein.

[0046] Die Permanentmagnete 40 erzeugen ein Dau-
ermagnetfeld. Dieses Dauermagnetfeld bildet ein Offset-
Magnetfeld, welches die Finger 10 auch in einer Ruhe-
stellung durchdringt, wenn kein Strom durch die Spulen
36 flie3t. Mittels dieses Offset-Magnetfelds ist ein Ar-
beitspunkt fir den Schallwandler 38 festgelegt. Dies wird
im Zusammenhang mit FIG 6 naher erlautert.

[0047] Des Weiterensinddie Finger 10 durch das Dau-
ermagnetfeld der Permanentmagnete 40 in einer Weise
gekrimmt, dass sie in der Ruhestellung eine gewlinschte
Form aufweisen. Durch Bestromen der Spulen 36, wie
es durch die Signalverarbeitungseinheit méglich ist, wird
ein zusatzliches Magnetfeld erzeugt, das von dem Kern
32 geflihrt und auf die Finger 10 gelenkt wird. Die Finger
10 &ndern dann ihre Form in Abh&ngigkeit von dem Ma-
gnetfeld. Insbesondere werden die freien Enden der Fin-
ger 10 entlang der z-Achse ausgelenkt. Wird mittels der
Spulen 36 ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, des-
sen Feldstarke sich gemaR einem Audiosignal andert,
so ergibt sich bei den Fingern 10 eine entsprechende,
erzwungene Schwingung. Durch das Schwingen der Fin-
ger 10 werden dann Schallwellen erzeugt. Ein Zwischen-
raum zwischen dem Mikrochip 22 und dem Mikrochip 24
bildet dabei einen Resonanzraum 42. Der erzeugte
Schall wird durch das Loch 30 in dem Tragersubstrat des
Mikrochips 22 nach in FIG 4 unten hin abgestrahlt.
[0048] Die Permanentmagnete 40 kdnnen als eigen-
stéandige Bauteile bereitgestellt sein. Sie kdnnen auch
durch Erzeugen von hoch permeablen hartmagneti-
schen Schichten mittels einer MEMS-Technologie auf ei-
nem der beiden Mikrochips 22, 24 gebildet sein, wobei
die Schichten wahrend einer Herstellung des Mikrochips
derart magnetisiert werden, dass sie als Permanentma-
gnete wirken.

[0049] In FIG 5 ist gezeigt, wie Finger zum Erzeugen
von Schall in einer Abstrahleinrichtung angeordnet sein
kénnen. FIG 5 ist dazu in sechs Teilfiguren FIG 5a bis 5f
unterteilt. In den einzelnen Teilfiguren ist jeweils eine An-
ordnung a) bis f) von Fingern gezeigt, d. h. FIG 5a zeigt
Anordnung a) usw. Im Folgenden wird nicht auf die ein-
zelnen Teilfiguren, sondern unmittelbar auf die darin ge-
zeigten Anordnungen a) bis f) Bezug genommen. Die
Darstellung der Finger stimmt dabei mit derjenigen Dar-
stellung Uberein, wie sie bei dem Mikrochip 22 in FIG 3
zu sehen ist. Die Lange eines jedes Fingers, d. h. seine
Abmessung entlang der x-Achse, betragt in den in FIG
5 gezeigten Beispielen zwischen 0,5 und 5 mm. Zwi-
schen jeweils zwei Fingern befindet sich ein Spalt 44.
Jeder der langen schmalen Finger zum Erzeugen von
Schall weist eine mechanische Eigenfrequenz auf, mit
der er hin- und herfedert, wenn er einmal ausgelenkt wur-
de und dann keine auere Kraft mehr auf ihn wirkt.
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[0050] Bei den Anordnungen b), c), d) und f) sind je-
weils zwei Finger versetzt zueinander angeordnet bzw.
unterschiedlich lange Finger nebeneinander angeord-
net, so dass die zwischen den einzelnen Fingern verlau-
fenden Spalte 44 kiirzer sind als bei der Anordnung a).
Dies erhdht einen akustischen Widerstand der Anord-
nungen.

[0051] In den Anordnungen c) bis f) sind Finger mit
unterschiedlichen Langen bereitgestellt. Die Finger mit
unterschiedlichen Langen weisen auch unterschiedliche
Eigenfrequenzen auf. Durch eine entsprechende Wabhl
der Langen der einzelnen Finger ist bei den Anordnun-
gen c) bis f) eine Frequenzcharakteristik der jeweiligen
Anordnung derart angepasst, dass mit diesen Anordnun-
gen ein Mikro-Lautsprecher mit einem bestimmten Uber-
tragungsverhalten bereitgestellt werden kann. Dabei ist
gezielt fir ein bestimmtes Audioband eine gewtinschte
Frequenzcharakteristik bewirkt.

[0052] Bei der Anordnung e) sind jeweils zwei Finger
gleicher Lange einander gegenuliber angeordnet. Mit an-
deren Worten sind jeweilige Ldngsachsen zweier gleich-
langer Finger parallel zueinander und die Finger entlang
der Richtung ihrer Langserstreckung hintereinander an-
geordnet. Dabei weisen die Finger mit ihren frei beweg-
lichen Enden aufeinander.

[0053] Werden hier zwei einander gegeniberliegende
Finger mittels eines Magnetfelds gekrimmt, um ihre frei
beweglichen Endenin eine Richtung entlang der z-Achse
auszulenken, so ist die Auslenkung bei beiden Enden
ungefahr gleich grof3. Dabei wird dann die Breite eines
zentralen Spalts 46, d. h. seine Abmessung entlang der
x-Achse, nicht wesentlich vergroert. Dadurch ist verhin-
dert, dass beim Erzeugen von Schallwellen (ibermaRig
viel Luft durch den zentralen Spalt 46 an den Fingern
vorbeistrémt (akustischer Kurzschluss). Eine solche An-
ordnung weist deshalb einen besonders hohen Wir-
kungsgrad bei der Schallerzeugung auf.

[0054] Die Finger kénnen mit einer Folie oder Mem-
bran abgedeckt sein, so dass die gesamte Anordnung
der Finger mit einer geschlossenen Schicht Uberzogen
ist. Die Membran verschlief3t dann die Spalte 44, so dass
keine Luft mehr an den Fingern vorbeistrémen kann.
[0055] InFIG6istein Graph48 gezeigt, durchwelchen
eine Abhangigkeit einer Auslenkung A eines Fingers von
einer Feldstarke H eines Magnetfelds dargestellt ist, wel-
ches den Finger durchdringt. Der Finger ist Bestandteil
einer Abstrahleinrichtung eines Schallwandlers. Das
Feld lasst sich mit einer entsprechenden Felderzeu-
gungseinrichtung des Schallwandlers erzeugen.

[0056] Die Auslenkung A kann beispielsweise als Be-
trag eines Abstands zweier Positionen ermittelt sein, wel-
che ein bestimmter Punkt auf dem Finger im Raum ein-
nimmt, wenn das Feld eine Feldstarke von Null einerseits
und eine bestimmte Feldstarke H andererseits aufweist.
Die Auslenkung A ist dabei derart normiert, dass die
groRtmoglichste Auslenkung einen Wert von Eins ergibt.
Der magnetostriktive Effekt ist nicht linear und zeigt in
einigen Bereichen eine nahezu quadratische Abhéngig-
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keit der Auslenkung A von der Magnetfeldstarke H. Wiin-
schenswert ist allerdings eine mdglichst lineare Abhan-
gigkeit - zumindest fiir kleine Anderungen von H.
[0057] Beidem in FIG 4 gezeigten Beispiel wird des-
halb mittels der Permanentmagnete 40 ein magneti-
sches Offset-Feld erzeugt.

[0058] Dieses lenkt die Finger derart aus, dass sich
fur eine weitere Auslenkung in Abhangigkeit von einem
mittels der Spulen 36 erzeugten Magnetfeld eine nahezu
lineare Beziehung ergibt. In FIG 6 ist ein solcher mdgli-
cher Arbeitspunkt 50 gezeigt, in welchem der Graph 48
einen nahezu linearen Verlauf 52 aufweist.

[0059] In FIG 7 ist eine Zusammenstellung von Bei-
spielen a) bis c) davon gezeigt, wie Finger 10, 10", 10"
aus unterschiedlichen Schichten gebildet sein kdnnen.
FIG 7 ist dabei, ahnlich wie FIG 5, in Teilfiguren FIG 7a
bis 7c unterteilt, wobei FIG 7a das Beispiel a) zeigt usw.
Es wird im Folgenden wieder unmittelbar auf das jewei-
lige Beispielund nicht auf die Figur, die das Beispiel zeigt,
Bezug genommen.

[0060] Die Finger 10’, 10", 10" sind Aktuatoren, die
mittels des magnetostriktiven Effekts verformt werden
kénnen. Dazu weisen die Finger 10’, 10", 10" jeweils
eine aktive Schicht 54 auf, die aus einer Legierung aus
Eisen und Kobalt (FeCo) gebildet ist. In allen Beispielen
ist ein Tragersubstrat 22’ aus Silizium (Si) gebildet. Ne-
ben den aktiven Schichten 54 weisen die Finger 10’, 10",
10" jeweils eine passive Schicht 56’, 56", 56" auf.
[0061] In dem Beispiel a) ist die passive Schicht 56’
der Finger 10’ aus Siliziumdioxid (Si02) gebildet. Die pas-
sive Schicht 56’ befindet sich zwischen dem Tragersub-
strat 22’ und der aktiven Schicht 54. Zwischen der aktiven
Schicht 54 und der passiven Schicht 56’ befindet sich
eine verhaltnismafig diinne Schicht Chrom (Cr), durch
welche eine Haftung der aktiven Schicht 54 an der pas-
siven Schicht 56’ verbessert ist. Mittels eines Magnetfel-
desistes moglich, eine Verldngerung der aktiven Schich-
ten 54 entlang der x-Achse zu bewirken. Dann krimmen
sich die Finger 10’ in FIG 7 nach unten, d. h. in die ne-
gative z-Richtung.

[0062] In dem Beispiel b) sind das Tragersubstrat 22’
und die aktive Schicht 54 bei jedem der Finger 10" durch
eine diinne Schicht aus Chrom miteinander verbunden.
Auf der aktiven Schicht 54 befindet sich jeweils eine pas-
sive Schicht 56" aus SU8, einem Epoxidharz, das mittels
einer MEMS-Technologie auf die aktive Schicht 54 auf-
getragen werden kann. Wird mittels eines magnetischen
Felds eine Verlangerung der aktiven Schichten 54 ent-
lang der x-Achse bewirkt, so biegen sich bei dem Beispiel
b) die Finger 10" in FIG 7 nach oben in die z-Richtung.
[0063] Das Material SU8 weist vorteilhafte Eigen-
schaften in Bezug auf Isolation und mechanische sowie
chemische Eigenschaften auf. Eine Schicht aus SU8 als
passive Schicht weist des Weiteren den Vorteil auf, dass
das Material flexibler ist als Siliziumoxid. Es kann auch
in einfacher Weise durch Schleudern (Spinning) auf die
aktive Schicht 54 aufgetragen werden.

[0064] In dem Beispiel c) sind die Finger 10" in der
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gleichen Weise gebildet wie in dem Beispiel a). Zusatz-
lich sind die Finger 10" mit einem Film oder einer Mem-
bran 58 abgedeckt. Die Membran 58 kann beispielsweise
aus Polyethylen (PET) gebildet sein. Ein weiterer Unter-
schied zwischen den Beispielen a) und c) besteht darin,
dass in dem Beispiel c) die Finger 10" einen gréReren
Abstand 60 zueinander aufweisen. Durch die Membran
58 ist dabei dennoch ein akustischer Kurzschluss beim
Erzeugen von Schallwellen verhindert.

[0065] In FIG 7 ist auch gezeigt, wie die Finger 10’,
10", 10" Uber ein Loch 30 des Tragersubstrats 22’ ragen.
Die frei beweglichen Enden der Finger 10’, 10", 10" kén-
nen Uber dem Loch 30 frei entlang der z-Achse schwin-
gen.

[0066] Das Loch 30 kann mittels eines anisotropen
Atz-Prozesses oder Beiz-Prozesses in dem Tragersub-
strat 22’ erzeugt werden. Unabhangig davon, ob bei die-
sem Prozess eine Saure, eine Lauge oder eine andere
chemische Ldsung als Mittel zum Auflésen verwendet
wird, wird hier von Atzen gesprochen. Ein Beispiel fiir
einen solchen Prozess ist ein zweistufiges anisotropes
Atzen mittels Kaliumhydroxid (KOH).

[0067] Der Herstellungsprozess soll hier an dem Bei-
spiel a) von FIG 7 naher erldutert werden. Das Trager-
substrat 22’ kann beispielsweise durch einen Wafer aus
Silizium bereitgestellt sein. Als Orientierung des Trager-
substrats 22’ wird bevorzugt <100> gewahlt. Die Litho-
grafie-Masken fiir die Finger haben bevorzugt eine Ori-
entierung von 45° in Bezug auf die Kristallachsen. Zum
Erzeugen des Loches wird das gesamte Substrat beste-
hend aus den Schichten 22’, 56’, der Chrom-Schicht und
der Schicht 54 auf einer Vorderseite 62, d. h. auf der
Seite der Schicht 54, abgedeckt und das Atzmittel auf
einer Rickseite 64, d. h. an der Seite des Tragersubstrats
22’ appliziert. Das Atzmittel I6st dann das Tragersubstrat
auf, wodurch das Loch 30 entsteht. Bevor es zu einem
Durchbruch kommt, wird die Abdeckung an der Vorder-
seite entfernt und das Atzmittel auch an der Vorderseite
62 appliziert. In Bereichen von Aussparungen in der Li-
thografie-Maske kommt es dann zu einem Durchbruch
im Substrat, so dass die freitragenden Strukturen der Fin-
ger 10’ entstehen. Durch das Anordnen der Finger be-
ziiglich der Kristallachsen und das Atzen in der beschrie-
benen Weise lassen sich die gewiinschten Strukturen
besonders einfach und genau herstellen. Insbesondere
ist es ermdglicht, dass das Tragersubstrat 22’ in einem
unmittelbar an die Schicht 56’ angrenzenden Bereich
durch den Atz-Prozess zuverlassig entfernt wird. Da-
durch ist sichergestellt, dass die Finger 10’ frei schwin-
gen kénnen.

[0068] Durch die Beispiele ist gezeigt, wie sich Schall-
wellen mithilfe von langen, schmalen Fingern erzeugen
lassen, die in Mikrosystemtechnik hergestellt sind. Durch
Anordnen der Finger nahe beieinander lassen sich mit
einer Anordnung aus einer Vielzahl von Fingern Schall-
wellen im Audiofrequenzbereich in ahnlicher Weise er-
zeugen wie mit einer geschlossenen Membran. Indem
als Aktuatoren lange und schmale Finger verwendet wer-
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den, kdnnen mittels des piezoelektrischen oder magne-
tostriktiven Effekts besonders groRe Auslenkungen der
Aktuatoren erreicht werden. Ein weiterer Vorteil, der sich
durch Bereitstellen einzelner Finger ergibt, ist darin zu
sehen, dass jeder Finger eine mechanische Eigenfre-
quenz hat, die von seiner Lange abhangt. Es ist somit
moglich, durch Bereitstellen von Fingern unterschiedli-
cher Lange einen Mikro-Lautsprecher herzustellen, bei
dem eine Frequenzcharakteristik durch Festlegen der
einzelnen Langen der Finger in einer gewuinschten Wei-
se eingestellt werden kann. Bei einem Lautsprecher mit
einer einzelnen Membran ist dies nicht so einfach még-
lich.

Patentanspriiche

1. Horvorrichtung mit
einem Schallwandler (38), welcher eine Felderzeu-
gungseinrichtung (24) zum Erzeugen eines elektri-
schen oder magnetischen Felds und eine Abstrahl-
einrichtung (22) zum Erzeugen eines Schalls auf-
weist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Abstrahleinrichtung (22) eine Vielzahl von Fin-
gern (10, 10°, 10", 10™) aufweist, die von dem Feld
der Felderzeugungseinrichtung (24) durchdrungen
werden, wobeidie Formder Finger (10,10, 10", 10™)
mittels des Felds der Felderzeugungseinrichtung
(24) veranderbar ist, um den Schall zu erzeugen.

2. Hoérvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei zumindest einer der Finger (10, 10’, 10", 10™)
aus zumindest zwei parallel angeordneten Schich-
ten (18, 20, 54, 56°, 56", 56") gebildet ist, von denen
zumindest eine (18, 54) durch den inversen piezo-
elektrischen Effekt oder durch den magnetostrikti-
ven Effekt verformbar ist.

3. Horvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
wobei zumindest einer der Finger zwei Schichten
umfasst, welche jeweils durch einen der Effekte ver-
formbar ist.

4. Horvorrichtung nach einemder vorhergehenden An-
spriiche, bei welcher die Abstrahleinrichtung (22) ei-
ne Schicht (22’) mit einem Loch (30) aufweist und
die Finger (10, 10, 10", 10"™) Uber dem Loch (30)
angeordnet sind.

5. Horvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, bei welcher die Abstrahleinrichtung eine
Membran (58) aufweist, welche die Finger (10™) be-
deckt, wobei die Membran (58) vorzugsweise aus
Polyethylen gebildet ist.

6. Horvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei zwei Reihen (26, 28) von parallel zu-
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einander angeordneten Fingern (10) bereitgestellt
sind.

Horvorrichtung nach Anspruch 6,
wobei die Finger einer Reihe (26, 28) gleich lang
sind.

Horvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei Finger unterschiedlicher Lange vor-
gesehen sind.

Hérvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei Finger versetzt zueinander angeord-
net sind.

Horvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei jeweils zwei gleich lange Finger ein-
ander gegenuber angeordnet sind.

Horvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die Felderzeugungseinrichtung (24)
einen Permanentmagneten (40) umfasst.

Hérvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Schallwandler (38) als mikro-
elektromechanisches System ausgebildet ist.

Hérvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Felderzeugungseinrichtung (24)
eine flache Spule (36) aufweist.

Horvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Felderzeugungseinrichtung zu-
mindest teilweise als ein erster Mikrochip (24) und
die Abstrahleinrichtung als ein zweiter Mikrochip
(22) ausgebildet ist.

Verfahren zum Herstellen eines Schallwandlers,
der zum Erzeugen eines Schalls eine Vielzahl von
Fingern (10, 10°, 10", 10"™) aufweist,

mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Substrats (54, 56, 56", 56",
22),

- Anordnen einer Schutzschicht auf einer Vor-
derseite (62) des Substrats, wobei durch einen
Verlauf eines Randes der Schutzschicht eine
Gestalt der Finger (10, 10°, 10", 10™) bestimmt
ist,

- Applizieren eines Mittels zum Auflosen des
Substrats an der Vorderseite (62) und an einer
Rickseite (64) des Substrats.

Verfahren nach Anspruch 15,

wobei als Substrat ein Tragersubstrat (22’) mit dar-
auf angeordneten Schichten (54, 56’, 56", 56™) zum
Ausbilden der Finger bereitgestellt wird und wobei
das Tragersubstrat aus Silizium mit der Kristallori-
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entierung <100> besteht und wobei

die Schutzschicht derart angeordnet wird, dass eine
Langsachse der jeweiligen Finger in einem Winkel
von 45° zu den Kristallachsen des Tragersubstrats
angeordnet ist.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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FIG 4
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FIG 5b
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