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(57)  Die Erfindung betrifft einen Schallwandler zur
Erzeugung von Schallschwingungen, der in ein Ohr ein-
setzbarist und insbesondere fiir ein implantierbares Hor-
geréat einsetzbar sein kann. Der Schallwandler weist zu-
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mindest eine Tragerschicht und zumindest eine piezo-
elektrische Schicht auf, wodurch eine Auslenkung tber
ein Bimorph-Prinzip erreicht wird, oder eine Auslenkung
durch Abgreifen einer Spannung detektierbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schallwandler zur
Erzeugung von Schallschwingungen, der in ein Ohr ein-
setzbarist und insbesondere fiir ein implantierbares Hor-
gerat einsetzbar sein kann. Der Schallwandler weist zu-
mindest eine Tragerschicht und zumindest eine piezo-
elektrische Schicht auf, wodurch eine Auslenkung Gber
ein Bimorph-Prinzip erreicht wird, oder eine Auslenkung
durch Abgreifen einer Spannung detektierbar ist.
[0002] In den wohlhabenden Industrielandern leiden
zwischen 10 und 20 % der Bevdlkerung an einer mehr
oder weniger stark ausgepragten Schwerhdrigkeit - auf-
grund der demographischen Entwicklung mit steigender
Tendenz. Die Mehrzahl der Patienten kann mit konven-
tionellen Hérgeraten versorgt werden, doch vor allem bei
hochgradiger Schwerhdrigkeit stof3en diese Systeme an
ihre Grenzen.

[0003] Implantierbare Horgerate (auch aktive Mittel-
ohrimplantate genannt) zeichnen sich demgegenuber
durch ein gréReres Schallverstarkungspotential und eine
bessere Tonqualitat aus. Sie kommen jedoch aufgrund
der aufwandigen Implantation, dem damit verbundenen
Risiko und den hohen Kosten bisher meist nur bei jin-
geren oder hochgradig schwerhorigen Patienten zur An-
wendung, erzielen dort jedoch eine hohe Zufriedenheit.
[0004] Das technische Problem bei Horgeratimplanta-
ten ist die Ankopplung des implantierten Schallwandlers
an das auditorische System von Mittel- und Innenohr.
Derzeitige Implantate stellen dabei eine mechanische
Verbindung zu den Gehdérkndchelchen her. Dies setzt
bei der Implantation ein gesundes Mittelohr voraus, was
Patienten mit chronischer Mittelohrentziindung und in-
operablen Schaden der Kndchelchenkette von der Be-
handlung ausschlief3t.

[0005] Derzeit regt die Uberwiegende Anzahl der im
Mittelohr implantierten Horgerate die Gehdérkndchelchen
an. Fur einige solche Lésungen wird ein Bauteil direkt an
die Gehdrkndchelchen angebracht, das schwingt und
Uber die direkte mechanische Kopplung die Gehorkno-
chelchenbewegung verstarkt. Das Schwingen des an
den Gehdrknéchelchen angebrachten Bauteils wird bei-
spielsweise elektromagnetisch durch einen zwischen
zwei Spulen bewegten Eisenkern (z.B. AU 2009202560
A2) oder durch einen Permanentmagnet, der in einem
auBerhalb des Mittelohrs erzeugten Magnetfeld schwingt
(z.B. WO 0047138 A1) generiert.

[0006] Andere Lésungen regen die Gehoérkndchel-
chen Uber einen mechanisch direkt angekoppelten elek-
tromagnetischen Wandler an. Das Eingangssignal fir die
Anregung der Gehoérkndchelchen wird hierbei entweder
vor einer defekten Verbindungsstelle durch einen me-
chanisch angebundenen Sensor erfasst oder mit einem
implantierbaren oder auerhalb des Kdrpers liegenden
Mikrofon aufgenommen.

[0007] Problematisch bei vielen Lésungen des Stan-
des der Technik ist, dass sie eine Mastoidektomie erfor-
dern, insbesondere um den Schallwandler mit elektri-
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scher Energie zu versorgen. Solche Eingriffe sind relativ
aufwandig und lassen sich normalerweise nicht ambu-
lant durchfiihren. Erschwerend kommt hinzu, dass die
anatomischen Raume, die fiir die Implantation zur Ver-
fiigung stehen, aulRerordentlich klein sind und der Schall-
wandler daher eine aulierordentlich hohe Energiedichte
aufbringen muss. Bei vielen Lésungen des Standes der
Technik treten aullerdem Ankopplungsverluste auf und
die Ankopplungsgute ist schlecht reproduzierbar. Gera-
de hierdurch bleibt jedoch der Eingriff zum Einsetzen ei-
nes Horgerats nur wenigen Spezialisten mit kostspieliger
Ausrustung vorbehalten, weshalb diese Lésungen teuer
und wenig verbreitet sind. Zudem weisen bestehende
Aktoren eine BaugroRe auf, die nur in einem Teil der
Patienten geeignet ist, optimal an die gewlinschten ana-
tomischen Strukturen wie beispielsweise die Rundfen-
stermembran anzukoppeln, wahrend eine Verkleinerung
der bestehenden Schallwandler zu einer ungentigenden
Leistung flihren wirde.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Schallwandler anzugeben, der mit geringem Auf-
wand, insbesondere ohne Mastoidektomie, implantier-
bar ist und gleichzeitig eine hohe audiologische Qualitat
erzielt. Bevorzugt wird eine geringe Variabilitat der au-
diologischen Qualitat angestrebt.

[0009] Diese Aufgabe wird gelést durch den Schall-
wandler zum Einsetzenin ein Ohr nach Anspruch 1 sowie
das Verfahren zum Herstellen eines Schallwandlers
nach Anspruch 18. Die abhangigen Anspriiche geben
vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemafien
Schallwandlers an.

[0010] Der erfindungsgemale implantierbare Schall-
wandler ist zur Erzeugung und/oder Detektion von
Schallschwingungen eingerichtet und geeignet und weist
zumindest eine Membranstruktur auf.

[0011] Die Membranstruktur des erfindungsgemafRen
Schallwandlers ist durch zumindest eine Schnittlinie in
ihrer flichigen Ausdehnung in zumindest ein, zwei oder
mehrere Segmente unterteilt. Unterteilung der Mem-
branflache bedeutet, dass die gesamte Membran, also
sowohl die Tragerschicht als auch die Piezoschichten,
und gegebenenfalls Elektrodenschichten, durch gemein-
same Schnittlinien unterteilt sind, so dass die Membran
an der oder den Schnittlinien mechanisch entkoppelt ist,
was bedeutet, dass zwei durch eine Schnittlinie getrenn-
te Bereiche der Membranstruktur unabhangig voneinan-
der bewegbar sind. Die Unterteilung bzw. Segmentie-
rung der Membranflache bedeutet also entsprechende
Segmentierung der Tragerschicht und entsprechende
Segmentierung der Piezoschichten und gegebenenfalls
Elektrodenschichten.

[0012] Die Segmentierung ermdglicht eine hohe Am-
plitude einer Schwingung bei sehr kleiner BaugroRe,
ohne dass durch diese Mallinahme die Kraft zu niedrig
wird.

[0013] Eine mdglichst nahe Ankopplung eines Schall-
wandlers am runden Fenster (fenestra cochleae) oder
ovalen Fenster (fenestra ovalis oder vestibularis) ist fiir
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die audiologische Qualitat eines mit dem Schallwandler
ausgestatteten Horgerates, insbesondere als Schaller-
zeuger, vorteilhaft. Ein vor dem runden oder ovalen Fen-
ster angeordneter Schallwandler ist auRerdem von ei-
nem implantierenden Chirurgen ber den Zugang ber
auReren Gehdérgang und Trommelfell in relativ kurzer
Zeit, eventuell sogar rein ambulant, implantierbar.
[0014] Bevorzugt ist daher die Membranstruktur so
ausgestaltet, dass der Schallwandler auf, in oder vor ei-
nem runden Fenster oder einem ovalen Fenster eines
Ohres bzw. eines Gehors so anordenbar ist, dass er die-
ses Fenster zumindest teilweise oder vollstandig ab-
deckt. Der Schallwandler ist im Falle eines Schallerzeu-
gers mit der Membranstruktur dabei so anordenbar, dass
Schwingungen der Membranstruktur Schallschwingun-
gen durch das runde bzw. das ovale Fenster bewirken.
Bevorzugt steht die Membranstruktur dabei mit der Mem-
bran des entsprechenden Fensters in unmittelbarem
Kontakt.

[0015] Besonders bevorzugtist der Schallwandler und
die Membranstruktur so ausgestaltet, dass der Schall-
wandlerin einer Nische vor dem ovalen oder runden Fen-
ster eines Ohres, d.h. der Rundfensternische, gemessen
am Durchschnitt der Bevoélkerung oder der Mehrheit der
Bevolkerung, einbringbar ist. Dabei kann eine akustische
Kopplung zwischen der Membranstruktur und der ent-
sprechenden Fenstermembran einerseits durch Einbrin-
gen von Material zwischen die Membranstruktur und die
Fenstermembran, beide berlihrend, hergestellt werden.
Bevorzugt ist jedoch, wenn die Membranstruktur so an
dem runden oder ovalen Fenster angeordnet wird, dass
sie die Membran des entsprechenden Fensters unmit-
telbar kontaktiert, wobei jedoch erlaubt ist, dass zwi-
schen der eigentlichen Membranstruktur und der ent-
sprechenden Fenstermembran Schichten zur Passivie-
rung bzw. Abdichtung der Membranstruktur angeordnet
sind.

[0016] Unter Schallschwingungen werden im Sinne
der Anmeldung Schwingungen mit Frequenzen verstan-
den, die vom menschlichen Gehér wahrnehmbar sind,
d.h. Schwingungen zwischen ca. 2 Hz und 20.000 bis
30.000 Hz. Die Schallschwingungen sind auf3erdem ge-
eignet, in einem Medium, insbesondere Luft oder Pe-
rilymphe, Schallwellen anzuregen.

[0017] Vorteilhaft sind Schallschwingungen durch das
runde oder ovale Fenster erzeugbar. Das bedeutet, dass
durch den Schallwandler im Innenohr Schallwellen an-
regbar sind, die vom entsprechenden runden bzw. ova-
len Fenster ausgehen. Es kénnen vorteilhaft also vom
runden oder ovalen Fenster ausgehende Schallwellen
erzeugt werden, indem die Membranstruktur in, auf oder
vor dem entsprechenden Fenster in Schwingung ver-
setzt wird und dadurch die Perilymphe, also ein fliissiges
Medium im Innenohr, unmittelbar zur Schwingung anregt
oder eine Fenstermembran zur Schwingung anregt, wel-
che dann ihrerseits die Perilymphe anregt.

[0018] Erfindungsgemal weist die Membranstruktur
zumindest eine Tragerschicht und zumindest eine, auf
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der Tragerschicht angeordnete Piezoschicht auf, welche
zumindest ein piezoelektrisches Material aufweist. Die
Tragerschicht und die Piezoschicht bilden eine Bimorph-
Struktur und sind daher so angeordnet und ausgebildet,
dass die Membranstruktur durch Anlegen einer Span-
nung, insbesondere einer Wechselspannung, an die Pie-
zoschicht in Schwingung versetzbar ist und/oder dass
durch Schwingung der Membran erzeugte Spannungen
in der Piezoschicht detektierbar sind. Die Tragerschicht
und die Piezoschicht kdénnen hierzu mit parallelen
Schichtebenen aufeinander oder aneinander angeord-
net sein und sollten direkt oder mittelbar miteinander ver-
bunden sein. Die genannten Schnittlinien durchtrennen
vorzugsweise alle Schichten der Membranstruktur.
[0019] Vorteilhafterweise wird, um eine gute audiolo-
gische Qualitét zu gewahrleisten, die Membranstruktur
so ausgebildet, dass sie eine maximale Auslenkung von
1 bis 5 um ermdglicht, vorzugsweise von 5 pm. Hierzu
ist z.B. bei einer Frequenz v von 4 kKz, einer akustischen
Flussimpedanz Z des runden Fensters von 32 GQ und
einer Flache A der Membran des runden Fensters von
ungefahr 2 mm?2, eine treibende Kraft von 2 © v ZpA%x =
1,6 102N, nétig. Die durchschnittliche Energie entspricht
der Halfte des Produkts von maximaler Kraft und maxi-
maler Auslenkung, also in diesem Beispiel 4:108 J, um
die Leistung zu erhalten. Umgerechnet auf einen Bau-
raum von z.B. 2 mm3 benétigt man in diesem Beispiel
demnach eine Energiedichte von 20 J/m3.

[0020] Die Segmente kdnnen so gestaltet werden, ins-
besondere bezlglich ihrer Ldnge, dass die Impedanz op-
timal ist.

[0021] Besonders bevorzugt ist hierzu die Membran-
struktur in Dunnschichttechnik ausgefihrt. Dunne
Schichten sind vorteilhaft, da hohe Felder erforderlich
sind, um hohe Energiedichten zu erzeugen, wéahrend
aber die anlegbaren Spannungen wegen der biologi-
schen Umgebung mdglichst niedrig sein sollten. In einer
Dinnschichtmembran sind die erforderlichen Energie-
dichten erzielbar.

[0022] Dabei kbnnen insbesondere die Piezoschich-
ten erfindungsgemaf in Dlnnschichttechnik hergestellt
werden. Hierzu wird flir eine herzustellende Piezoschicht
der Membranstruktur Piezomaterial in der Dicke der Pie-
zoschicht aufgetragen. Das Auftragen kann Uber Ab-
scheidetechniken wie Physical Vapor Deposition-, Che-
mical Vapor Deposition-Sputtern und andere erfolgen.
Durch die Herstellung der Piezoschichten durch Ab-
scheiden von Piezomaterial in der gewtinschten Dicke
lassen sich deutlich diinnere Piezoschichten realisieren
als nach dem Stand der Technik, wo fertig gewachsene
Piezokristalle auf die Dicke der Piezoschicht abgeschlif-
fen wurden.

[0023] Vorzugsweise haben die Piezoschichten eine
Dicke von < 20 pm, bevorzugt < 10 pm, besonders be-
vorzugt £ 5 pm und/oder > 0,2 pm, vorzugsweisen > 1
wm, bevorzugt > 1,5 um, besonders bevorzugt = 2 um.
Die Elektrodenschichten haben vorzugsweise eine Dicke
von £ 0,5 um, vorzugweise < 0,2 um, besonders bevor-
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zugt < 0,1 wm und/oder > 0,02 wm, vorzugsweise > 0,05
pm und besonders bevorzugt > 0,08 pm.

[0024] Dinne Schichten des Schallwandlers - sowohl
die der Silizium-Balkenstruktur als auch die der Piezo-
schicht(en) - sorgen dafiir, dass bei Auslenkung der Bal-
ken nur eine kleine Masse in Bewegung versetzt wird.
Die Resonanzfrequenz des Schwingungssystems befin-
det sich fiir die beschriebenen Aktorvarianten im oberen
Bereich der Frequenzbandbreite des menschlichen Ge-
hérs. Esist also eine gleichmaRige Anregung des runden
Fensters Uber den gesamten menschlichen Frequenz-
bereich mdglich.

[0025] Die Erzeugung der mechanischen Schwingun-
gen des erfindungsgemafen Schallwandlers beruht da-
bei auf dem Prinzip der elastischen Verformung eines
Biegebalkens, wobei die Membran oder Segmente der
Membran als Biegebalken betrachtet werden kénnen.
Die piezoelektrische Schicht (Piezoschicht) ist dabei
durch Anlegen der Spannung und des hierdurch erzeug-
baren elektrischen Feldes verkirzbar und/oder verlan-
gerbar. Im Materialverbund aus Tragerschicht und Pie-
zoschicht werden hierbei mechanische Spannungen er-
zeugt, die zu einer Aufwartsbiegung des Balkens bzw.
der Membranstruktur bei sich verklrzender Piezoschicht
fihren und zu einer entsprechenden Abwartsbewegung
bei sich verlangernder Piezoschicht. Ob die Piezoschicht
sich verlangert oder verkirzt hdngt dabei von der Pola-
risationsrichtung der Piezoschicht und der Richtung der
anliegenden Spannung bzw. des anliegenden elektri-
schen Feldes ab.

[0026] Bei einem einschichtigen Schallwandler kann
die beschriebene Tragerschicht eine einzelne Schicht
piezoelektrischen Materials tragen. Zusatzlich dazu bil-
den die Elektroden weitere Komponenten des Schicht-
aufbaus. Eine Bottom-Elektrode kann dabei direkt oder
Uber einer Barriereschicht auf dem Siliziumsubstrat auf-
gebracht sein, wohingegen sich eine Top-Elektrode auf
der piezoelektrischen Schicht befinden kann. Die Po-
lungsrichtung des piezoelektrischen Materials ist vor-
zugsweise senkrecht zur Oberflache der Siliziumstruk-
tur. Wenn nun zwischen Top- und Bottom-Elektrode eine
elektrische Spannung angelegt wird und sich eine elek-
trisches Feld ausbildet, verkiirzt oder verlangert sich (je
nach Vorzeichen der Spannung) das Piezomaterial in
Balkenlangsrichtung durch den transversalen piezoelek-
trischen Effekt, mechanische Spannungen im Schicht-
verbund werden erzeugt und die Balkenstruktur erfahrt
eine Biegung.

[0027] Esistbevorzugt, wenn die Membranstruktur ei-
nen kreisférmigen oder ovalen Umfang hat. Insbesonde-
re ist es hierbei glinstig, wenn der Umfang der Membran-
struktur dem Umfang des runden oder ovalen Fensters
eines Ohres entspricht, so dass die Umfangslinie der
Membranstruktur parallel zum Umfang des runden oder
ovalen Fensters lauft, wenn der Schallwandler implan-
tiert wird.

[0028] Durch eine runde oder leicht ovale Form kann
der Schallwandler direkt auf die Membran des runden
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Fensters aufgesetzt werden. Da die Rundfenstermem-
bran an seiner knéchernen Umrandung als fest einge-
spannt betrachtet werden kann und dort keine Schwin-
gungsauslenkung zeigt, treten die maximalen Schwin-
gungsauslenkungen im geometrischen Zentrum der
Membran auf. Wird der Schallwandler nun mittig auf der
Rundfenstermembran platziert, iberlagern sich die ma-
ximalen Auslenkungen von Schallwandler und Mem-
bran, so dass eine gute audiologische Ankopplung und
ein grofRes Schallverstarkungspotential durch den
Wandler erreicht wird. Auch ein n-eckiger Umfang der
Membranstruktur mit n vorzugsweise > 8 ist mdglich.
[0029] Insbesondereim Falle eines kreisférmigen Um-
fangs, aber auch bei anderen Formen, der Membran-
struktur ist es weiter bevorzugt, wenn die Schnittlinien,
welche die Membranflache in Segmente unterteilen, ra-
dial von einem Rand der Membranstruktur in Richtung
eines Mittelpunktes der Membran verlaufen. Hierbei
mussen die Schnittlinien nicht unmittelbar am Rand star-
ten und nicht bis zum Mittelpunkt reichen, es ist auch
hinreichend, wenn die Schnittlinien von der Nahe des
Randes bis in die Nahe des Mittelpunktes verlaufen. So-
fern allerdings die Schnittlinien den Mittelpunkt nicht er-
reichen, sollte im Mittelpunkt ein freier Bereich vorliegen,
in welchem die Schnittlinien enden, so dass die mecha-
nische Entkopplung der Segmente an jenem dem Mittel-
punkt zugewandten Ende gewahrleistet ist.

[0030] Die Segmente kénnen hierbei so ausgestaltet
sein, dass sie kuchenstiickférmig sind, also zweiin einem
Winkel zueinander verlaufende Rander als Seitenréander
sowie einen Aufenrand aufweisen, der am Umfang der
Membranstruktur parallel zu diesem Umfang verlauft.
Am anderen Ende der Seitenrdnder, dem Auf3enrand ge-
genlber, kénnen die Segmente spitz zulaufen oder so
abgeschnitten sein, dass sich um den Mittelpunkt ein frei-
er Bereich ergibt. Die Segmente kénnen dann am dul3e-
ren Rand am Rand der Membranstruktur fest angeordnet
sein und an den Seitenrandern und gegebenenfalls je-
nem dem Mittelpunkt zugewandten Rand voneinander
unabhangig sein, so dass sie um den duf3eren Rand frei
schwingen kénnen. Die groRte Auslenkung wird hierbei
normalerweise an jenem dem Mittelpunkt zugewandten
Ende des Segmentes auftreten. Vorzugsweise ist die
Zahl der Segmente > 8.

[0031] Die Schnittlinien kénnen hierbei radial gerade
verlaufen, so dass die Segmente gerade radiale Kanten
haben.

[0032] Esistjedoch auch mdglich, dass die radial ver-
laufenden Schnittlinien gekrimmt verlaufen, so dass sich
Segmente mit nicht geraden radial verlaufenden Kanten
ergeben. Insbesondere kénnen hierdurch Segmente ge-
bildet werden, die in radialer Richtung bogenférmig, wel-
lenférmig oder entlang einer Zickzacklinie verlaufen.
Zahlreiche andere Geometrien sind denkbar.

[0033] In einer alternativen Ausfliihrungsform der Er-
findung kann die Membranstruktur durch zumindest eine
Schnittlinie spiralférmig strukturiert sein. Die zumindest
eine Schnittlinie verlauft dabei so, dass sich zumindest
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ein spiralférmiges Segment ergibt, das sich vorzugswei-
se um einen Mittelpunkt der Membranstruktur windet.
Maoglich ist es auch, mehrere Schnittlinien vorzusehen,
welche die Membranstruktur so unterteilen, dass sich
zwei oder mehr spiralférmige Segmente ergeben, die
sich vorteilhaft jeweils um den Mittelpunkt der Membran-
struktur winden und besonders bevorzugt ineinander
verlaufen.

[0034] Umdie Membranstrukturin Schwingung zu ver-
setzen und/oder um eine Spannung an der Piezoschicht
abzugreifen, kdnnen zumindest eine erste und zumin-
dest eine zweite Elektrodenschicht an der Membran-
struktur angeordnet sein, wobei die zumindest eine Pie-
zoschicht zwischen der ersten und der zweiten Elektro-
denschicht angeordnet ist. Die Elektrodenschichten
Uberdecken hierbei vorzugsweise die Piezoschicht und
sind mit parallelen Schichtebenen an oder auf der Pie-
zoschicht angeordnet. Vorzugsweise ist die erste oder
zweite Elektrodenschicht zwischen der Tragerschicht
und der Piezoschicht angeordnet, so dass die Piezo-
schicht Uber eine der Elektrodenschichten auf der Tra-
gerschicht angeordnet ist. Besonders bevorzugt bedek-
ken die Piezoschicht und die Elektrodenschichten ein-
ander vollstandig.

[0035] Die Verwendung von Segmentstrukturen er-
laubt gegeniiber einer unstrukturierten Membran eine
héhere Auslenkung, da sich die Balkenelemente dort,
wo sie durch die Schnittlinien separiert sind, z.B. im Zen-
trum der Scheibe, frei verformen kdnnen und somit eine
konstante Biegung in nur eine Richtung erfahren. Die
Verformung einer zusammenhangenden Membran ist
hingegen durch eine Richtungséanderung der Krimmung
charakterisiert, was zu niedrigeren Auslenkungen fiihrt.
[0036] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
die Membranstruktur eine Mehrzahl von mit parallelen
Flachen aufeinander angeordneten Piezoschichten auf,
wobei zwischen je zwei benachbarten Piezoschichten ei-
ne Elektrodenschicht angeordnet ist. Es ist also auf der
Tragerschicht abwechselnd jeweils eine Elektroden-
schicht und eine Piezoschicht angeordnet. Elektroden-
schichten und Piezoschichten kénnen unmittelbar auf-
einander, miteinander verbunden, angeordnet sein oder
Uber ein oder mehrere Zwischenschichten aufeinander
angeordnet sein. Mit dieser Ausfliihrungsform lassen sich
Schwingungen mit besonders groer Kraft bzw. Leistung
erzeugen und Schwingungen besonders genau detek-
tieren.

[0037] Bei dieser Wandlermodifikation wechseln sich
also im Schichtaufbau Elektroden mit unterschiedlichem
elektrischem Potential mit Piezoschichten ab. Auf die Si-
liziumstruktur folgt zunachst eine Bottom-Elektrode, dar-
auf eine erste Piezoschicht, eine Elektrode mit entgegen
gesetztem Potential, eine zweite Piezoschicht, eine Elek-
trode mit dem Potential der Bottom-Elektrode, usw.
[0038] Die Polungsrichtung der einzelnen Piezo-
schichten kann wie beim Einschichtwandler senkrecht
zur Oberflache der Membranstruktur liegen, allerdings
zeigt sie fir abwechselnde Piezoschichten in entgegen
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gesetzte Richtung. Das sich zwischen den Elektroden
entgegen gesetzten Potentials aufbauende elektrische
Feld und die fir die einzelnen Piezoschichten abwech-
selnde Polarisierungsrichtung sorgt fir eine gemeinsa-
me Langenanderung des gesamten Schichtaufbaus,
was wiederum eine Biegung der Siliziumstruktur hervor-
ruft.

[0039] Vorteilhafterweise sind die Elektrodenschich-
ten so ausgestaltet bzw. so kontaktiert, dass je zwei be-
nachbarte Elektrodenschichten mit Ladung unterschied-
licher Polaritat beaufschlagbar sind. Es ist hierdurch ein
elektrisches Feld in den Piezoschichten erzeugbar, das
jeweils von einer Elektrodenschicht zur benachbarten
Elektrodenschicht verlauft. Auf diese Weise kdnnen die
Piezoschichten besonders gleichmaRig mit elektrischen
Feldern durchsetzt werden. Im Falle einer Schwingungs-
detektion kdnnen vorzugsweise unterschiedliche Vorzei-
chen einer an der Piezoschicht entstehenden Spannung
jeweils durch benachbarte Elektrodenschichten abge-
griffen werden.

[0040] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung kdnnen zumindest zwei
bandférmige, also langliche, Elektroden, die ein Elektro-
denpaar bilden, auf der Oberflache der zumindest einen
Piezoschicht oder auf der Oberflache der Tragerschicht
soangeordnetsein, dass sie parallel zur entsprechenden
Oberflache verlaufen und vorzugsweise auch parallel zu-
einander verlaufen. Die beiden Elekiroden eines Elek-
trodenpaars sind jeweils mit Ladung unterschiedlicher
Polaritat beaufschlagbar, so dass sich zwischen den
Elektroden eines Elektrodenpaars ein elektrisches Feld
ausbildet, welches zumindest bereichsweise die Piezo-
schicht durchsetzt. Sind mehrere Elektrodenpaare vor-
gesehen, so kann sich auch zwischen Elektroden unter-
schiedlicher Polaritédt benachbarter Elektrodenpaare ein
elektrisches Feld ausbilden, das die Piezoschicht durch-
setzt. Im Fall einer Schwingungsdetektion sind entspre-
chend durch je eine Elektrode des Elektrodenpaares un-
terschiedliche Vorzeichen der unten stehenden Span-
nung kontaktierbar.

[0041] Die Leiterbahnstrukturen der bandférmigen
Elektroden kénnen vorzugsweise einen rechteckigen
Querschnitt haben.

[0042] Besonders vorteilhaftist es, wenn eine Vielzahl
von Elektrodenpaaren mit jeweils zwei Elektroden, die
mit unterschiedlicher Polaritat beaufschlagbar sind, so
angeordnet sind, dass die Elektroden der Vielzahl von
Elektrodenpaaren parallel zueinander verlaufen. Dabei
sollten die Elektrodenpaare auflerdem so angeordnet
sein, dass jeweils zwei benachbart verlaufende Elektro-
den mit Ladung unterschiedlicher Polaritat beaufschlag-
bar sind. Auf diese Weise bildet sich zwischen je zwei
benachbarten Elektroden ein die Piezoschicht durchset-
zendes elektrisches Feld. Fir den Fall, dass, wie hier
beschrieben, eine Vielzahl von Elektrodenpaaren vorge-
sehen sind, liegen also eine Vielzahl von Elektroden auf
einer Oberflaiche der Piezoschicht oder der Trager-
schichtvor, die parallel zueinander verlaufen kénnen und
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mit abwechselnder Polaritat nebeneinander angeordnet
sein kénnen.

[0043] DiePolungdesPiezomaterialsistindiesem Fall
nicht homogen Uber die gesamte Piezoschicht verteilt,
vielmehr verlauft die Polarisationsrichtung feldlinienfor-
mig von der negativen zur positiven Elektrode. Wenn im
Betrieb des Wandlers die kammférmigen Elektroden mit
wechselndem elektrischem Potential beaufschlagt wer-
den, bildet sich entlang der Polarisierungsrichtung des
Piezomaterials ein elektrisches Feld aus, entlang dessen
sich das Piezomaterial ausdehnt bzw. verkdrzt. Dadurch
verlangert bzw. verkirzt sich die gesamte Piezoschicht
in Balkenlangsrichtung, was zu einer Abwartsbiegung
bzw. Aufwartsbiegung der Siliziumstruktur fihrt.

[0044] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Elektro-
den hierbei aulRerdem parallel zu dem Rand der Mem-
branstruktur verlaufen. Ist also die Membranstruktur
kreisférmig, so bilden die Elektroden bevorzugt konzen-
trische Kreise um den Mittelpunkt der Membranstruktur.
Entsprechend sind bei einer ovalen Membranstruktur
auch die Elektroden bevorzugt oval ausgestaltet. Die
Elektroden kénnen jeweils entlang des gesamten Um-
fangs parallel zum Umfang der Membranstruktur verlau-
fen oder nur auf einem Teil des Umfangs, so dass sie
beispielsweise die Form von Kreisumfangsabschnitten
haben.

[0045] Bandférmige Elektroden lassen sich besonders
vorteilhaft iber gemeinsame Leiter kontaktieren, wobei
eine Mehrzahl der Elektroden durch einen gemeinsamen
Leiter kontaktiert wird. So kdénnen eine Mehrzahl der
Elektroden einer Polaritdt mit zumindest einem ersten
Leiter verbunden sein und Elektroden der anderen Po-
laritdt mit zumindest einem zweiten Leiter. Damit die
Elektroden unterschiedlicher Polaritat abwechselnd an-
geordnet sind, kdnnen die den unterschiedlichen Leitern
zugeordneten Elektroden unterschiedlicher Polaritat
kammformig ineinander greifen. Die gemeinsamen Lei-
ter kénnen hierbei die Elektroden derihnen entsprechen-
den Polaritat schneiden und verlaufen z.B. bei kreisfor-
migen Elektroden besonders bevorzugt radial.

[0046] Auch im Falle einer bandférmigen Ausgestal-
tung der Elektroden kann die Membranstruktur mehr-
schichtig ausgestaltet sein. Hierbei ist es zum einen wie-
derum moglich, dass mehrere Piezoschichten aufeinan-
der angeordnet sind, wobei dann bandférmige Elektro-
den zwischen jeweils zwei benachbarten Piezoschichten
verlaufen kénnen. Die Anordnung der Elektroden ent-
spricht hierbei der oben beschriebenen Anordnung auf
der Oberflache einer Piezoschicht. Mdglich ist es aber
auch, dass die Membranstruktur zumindest eine Piezo-
schicht aufweist, die von bandférmigen Elektroden bzw.
Elektrodenpaaren in einer oder mehreren Ebenen durch-
setztist. In diesem Fall verlaufen die Elektroden der Elek-
trodenpaare im Inneren der entsprechenden Piezo-
schicht. Die verschiedenen Mdglichkeiten der Anord-
nung entsprechen auch hier jenen der oben genannten
Anordnung auf der Oberflache der Piezoschicht.

[0047] Diese Variante des Schallwandlers weist ge-
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gentiber der vorigen Lésung eine dickere Piezoschicht
auf, die von mehreren Lagen kammférmiger Elektroden
durchzogen werden kann. Die Polarisierung im Piezo-
material verlauft wiederum feldlinienférmig von den ne-
gativen zu den positiven Leiterbahnelektroden. Bei an-
liegender Spannung bildet sich entlang der Polarisie-
rungsrichtung ein elektrisches Feld aus, das zu einer
Ausdehnung bzw. Verkirzung des Piezomaterials ent-
lang der Feldlinien und zu einer Abwartsbiegung bzw.
Aufwartsbiegung der Balkenstruktur fihrt.

[0048] Im Falle spiralformiger Segmente k&nnen
bandférmige Elektroden entlang der Langsrichtung der
Segmente angeordnet sein. Vorzugsweise reicht hier ein
Elektrodenpaar aus.

[0049] Dader Schallwandlerin einer biologischen Um-
gebung zum Einsatz kommt, ist es vorteilhaft, wenn die
Spannung, mit welcher die Elektroden beaufschlagt wer-
den, kleiner ist als 3 Volt, bevorzugt kleiner als 2 Volt,
besonders bevorzugt kleiner als 1,3 Volt. Alternativ oder
zuséatzlich ist es auch moglich, die Elektroden fllssig-
keitsdicht und/oder elektrisch isolierend zu kapseln, so
dass sie mit einer den Schallwandler gegebenenfalls um-
gebenden Flissigkeit nicht in Kontakt kommen.

[0050] Eine so dichte Kapselung wird jedoch eine der-
art hohe akustische Impedanz aufweisen, dass mit be-
trachtlichen audiologischen Verlusten zu rechnen ist.
[0051] Da der piezoelektrische Effekt im betrachteten
Bereich proportional zur Starke des elektrischen Feldes
ist, welches das Material durchdringt, kdnnen durch Ver-
wendung sehr diinner piezoelektrischer Schichten bei
sehr kleinem Abstand der Elektroden so hohe Felder er-
zeugt werden (das elektrische Feld berechnet sich im
homogenen Fall als Quotient aus anliegender Spannung
und Abstand der Elektroden), dass der Piezoeffekt aus-
reicht, um die fir die Anregung des runden Fensters not-
wendigen Schwingungsauslenkungen und Kréafte zu er-
reichen.

[0052] Die Tragerschichtkann Silizium aufweisen oder
daraus bestehen. Als Piezomaterialien kommen u.a.
PbZr, Ti;_ O3 mit vorzugsweise 0.45 < x < 0.59, beson-
ders bevorzugt mit Dotierungen von beispielsweise La,
Mg, Nb, Ta, Sr und dergleichen, vorzugsweise mit Kon-
zentrationen zwischen 0,1 und 10 %, in Frage. Auch wei-
tere feste Lésungen mit PbTiO5, wie beispielsweise Pb
(Mg4,3, Nby/3)O3, Pb(Sn4,3Nb,3)O5 kommen in Frage.
Mogliche Materialien sind auch bleifreie Materialien, die
KNbO3, NaNbOj enthalten, Dotierungen mit Li, Ta, etc.,
Bi-haltige Piezoschichten, Auriviliusphasen mit Ti, Ta,
Nb, ferner auch Perovskitphasen, wie BiFes. Auch klas-
sische Dlnnschichtmaterialien, wie A1N und ZnO sind
moglich.

[0053] Silizium als Tragermaterial fir die Piezoschich-
ten ermoglicht das Herstellen der scheibenférmigen
Struktur und der kuchenstiickférmigen Biegebalken mit
den Strukturierungstechniken der Mikrosystemtechnik.
Es kdnnen bekannte und erprobte Beschichtungs- und
Atzverfahren zur Herstellung von Balken, Elektroden und
Piezoschicht verwendet werden, z.B. Sol-Gel-Techni-
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ken, Sputter-Verfahren, chem. Atzen, lonenétzen, etc.
Weiterhin erlauben die Verfahren der Mikrosystemtech-
nik ein Parallelisieren des Fertigungsprozesses; aus ei-
nem Silizium-Wafer lasst sich in einem Fertigungsdurch-
gang eine Vielzahl von Schallwandlern herstellen. Dies
ermdglicht eine kostengunstige Produktion.

[0054] Die zumindest eine Piezoschicht hat vorzugs-
weise eine Dicke von < 20 wm, vorzugsweise < 10 pm,
besonders bevorzugt < 5 wm und/oder > 0,2 um, vor-
zugsweise > 1 um, bevorzugt > 1,5 pm, besonders be-
vorzugt = 2 pm. Die Elektrodenschichten haben jeweils
vorzugsweise eine Dicke von < 0,5 pm, vorzugsweise <
0,2 pm, besonders bevorzugt < 0,1 um und/oder > 0,02
wm, vorzugsweise > 0,05 wm, besonders bevorzugt >
0,08 wm. Ein Durchmesser der Membranstruktur ist vor-
zugsweise < 4 mm, bevorzugt < 3 mm, besonders be-
vorzugt < 2 mm und/oder > 0,2 mm, vorzugsweise > 0,5
mm, bevorzugt > 1 mm, besonders bevorzugt = 1,5 mm,
und besonders bevorzugt so gewahlt, dass der Schall-
wandler in geeigneter Weise vor dem runden oder ovalen
Fenster eines Ohres anordenbar ist. Bevorzugt ist der
Schallwandler in der Rundfensternische eines Ohres an-
ordenbar, wobei deren Abmessungen als jene der Mehr-
heit oder des Durchschnitts der Bevdlkerung im Gel-
tungsbereich der vorliegenden Schrift verstanden wer-
den kénnen.

[0055] Der erfindungsgemale Schallwandler kann
durch unmittelbares Auflegen der Membranflache auf ei-
ner Membran des runden oder ovalen Fensters direkt
angekoppelt werden. Da sich die maximale Schwin-
gungsauslenkung des Wandlers in der geometrischen
Mitte der Scheibe mit der maximalen Schwingung der
Membran im Zentrum des runden Fensters Uberlagert,
ist eine gute audiologische Ankopplung mit hohem
Schallverstarkungspotential moglich.

[0056] Erfindungsgemal® kann der Schallwandler
auch mehrere wie oben beschriebene Membranstruktu-
ren aufweisen. Diese Membranstrukturen sind dabei
gleich strukturiert und parallel zueinander so Ubereinan-
der angeordnet, dass gleiche Segmente der Struktur
bzw. die Schnittlinien der Membranstrukturen tberein-
ander liegen. Gleiche Segmente sind dann so miteinan-
der gekoppelt, dass sich eine Auslenkung und/oder Kraft-
auslibung eines der Segmente auf die benachbarten
Segmente Ubertragt. Die Membranstrukturen kdnnen da-
bei so Ubereinander angeordnet sein, dass bei Anlegen
einer Spannung einer gegebenen Polung an den Schall-
wandler alle Segmente in die gleiche Richtung ausge-
lenkt werden. Die Membranstrukturen sind hierbei gleich
orientiert. In diesem Fall kann eine Gesamtkraft realisiert
werden, die hoher ist als die einer einzelnen Membran-
struktur. Es ist auch mdéglich, die Membranstrukturen so
aufeinander anzuordnen, dass benachbarte Membran-
strukturen jeweils umgekehrt orientiert sind, so dass sich
bei Anlegen einer Spannung einer gegebenen Polung
benachbarte Membranstrukturen jeweils in unterschied-
liche Richtung auslenken. In diesem Fall Isst sich eine
Gesamtauslenkung realisieren, die grof3er ist als die ei-
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ner einzelnen Membranstruktur.

[0057] Die Ausfihrungsformen der Erfindung kénnen
speziell an die Anforderungen eines implantierbaren
Hoérgerates mit einer audiologischen Anregung des run-
den oder ovalen Fensters im Mittelohr angepasst sein.
Bevorzugt ist der Schallwandler ein Schallerzeuger. Es
ist auch moglich, klassische Hérgerate, Horgerate, die
direkt auf dem Trommelfell aufsitzen oder sonstige Mi-
niaturlautsprecher, wie beispielsweise in Kopfhérern, mit
dem erfindungsgemafRen Schallwandler auszustatten.
Der Schallwandler ist auBerdem als Sensor einsetzbar
und ermdglicht, aus einem Schallsignal ein elektrisches
Signal zu generieren. Der Schallwandler kann also auch
als Mikrofon zum Einsatz kommen.

[0058] Im Folgenden soll die Erfindung anhand einiger
Figuren beispielhaft erlautert werden. Gleiche Bezugs-
zeichen entsprechen dabei gleichen oder entsprechen-
den Merkmalen. Die in den Beispielen gezeigten Merk-
male kénnen auch unabhangig vom konkreten Beispiel
und in beliebiger Kombination mit anderen beschriebe-
nen Merkmalen erfindungsgeman verwirklicht sein.
[0059] Es zeigt

Figur 1 das Prinzip der Auslenkung einer erfin-
dungsgemaflen Membranstruktur,

Figur 2 eine erfindungsgemalle Membranstruktur,
die kreisformig ist und in kuchenstickformi-
ge Segmente unterteilt ist,

Figur 3 einen Schnitt durch erfindungsgemaRe
Membranstrukturen,

Figur 4 einen Schnitt durch einen erfindungsgema-
Ren Schallwandler mit einer zwischen zwei
Elektrodenschichten angeordneten Piezo-
schicht,

Figur 5 einen Schnitt durch einen erfindungsgema-
Ren Schallwandler mit mehreren piezoelek-
trischen Schichten,

Figur 6 einen Schnitt durch einen erfindungsgema-
Ren Schallwandler mit auf der Piezoschicht
angeordneten bandférmigen Elektroden,
Figur 7 einen Schnitt durch einen erfindungsgema-
Ren Schallwandler mit eine Piezoschicht
durchsetzenden bandférmigen Elektroden,
Figur 8 eine Aufsicht auf einen erfindungsgemafen
Schallwandler mit bandférmigen Elektroden,
Figur 9 eine beispielhafte Anordnung eines erfin-
dungsgemalen Schallwandlers in einem
Ohr,

Figur 10  einen erfindungsgemaflen Schallwandler
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mit mehreren Ubereinander angeordneten
Membranstrukturen, die eine hohe Amplitu-
de ermdglichen, und

Figur 11 einen erfindungsgemafRen Schallwandler
mit mehreren aufeinander angeordneten
Membranstrukturen, der eine Auslenkung
mit hoher Kraft ermdglicht.

[0060] Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines er-

findungsgeméaRen Schallwandlers zur Erzeugung und/
oder Detektion von Schallschwingungen, der in ein Ohr
einsetzbar ist. Im gezeigten Beispiel ist auf einer Trager-
schicht 1, beispielsweise einer Siliziumschicht 1, eine
Membranstruktur angeordnet, die eine Piezoschicht 2
sowie zwei Elektrodenschichten 3 und 4 aufweist. Die
Tragerschicht 1 (elastische Schicht 1) kann dabei z.B.
etwa ein- bis zweimal so dick sein wie die piezoelektri-
sche Schicht. Zwischen den Elektrodenschichten 3 und
4 ist mittels einer Spannungsquelle 5 eine Spannung an-
legbar oder mittels eines geeigneten Detektors eine
Spannung detektierbar. Im gezeigten Beispiel ist auf der
Tragerschicht 1 zunachst die eine der Elektrodenschich-
ten 3 angeordnet, auf welcher dann die Piezoschicht 2
angeordnetist. Auf jener der die Elektrodenschicht 3 kon-
taktierenden Seite gegenulber liegenden Seite der Pie-
zoschicht 2 ist die zweite Elektrodenschicht 4 angeord-
net. Durch Anlegen einer Spannung mittels der Span-
nungsquelle 5 sind die Elektrodenschichten 3 und 4 mit
entgegen gesetzter Polaritdt aufladbar, so dass zwi-
schen den Elektrodenschichten 3 und 4 ein elektrisches
Feld entsteht, welches die Piezoschicht 2 durchsetzt.
[0061] Figur 1A zeigt den Zustand des Schallwandlers
fur den Fall, dass keine Spannung angelegt ist. Die Tra-
gerschicht 1, die Piezoschicht 2 und die Elektroden-
schichten 3 und 4 erstrecken sich hierbei in einer Ebene,
sind also flach. Wird nun, wie in Figur 1B gezeigt, eine
Spannung mittels der Spannungsquelle 5 zwischen den
Elektrodenschichten 3 und 4 angelegt, so durchsetzt ein
elektrisches Feld die Piezoschicht 2. Die Piezoschicht 2
verkirzt sich hierdurch, wodurch sich die gesamte Mem-
branstruktur der Tragerschicht 1, der Elektrodenschich-
ten 3 und 4 sowie der Piezoschicht in Richtung der Pie-
zoschicht nach oben biegt. Wird die Spannung 5 umge-
polt, dehnt sich die Piezoschicht 2 aus und die Membran-
struktur biegt sich von der Piezoschicht 2 weg. Wird an
der Spannungsquelle 5 eine Wechselspannung ange-
legt, so kann die Membranstruktur in Schwingung ver-
setzt werden.

[0062] Figur 2 zeigt einen erfindungsgemafien Schall-
wandler, der kreisférmig ausgestaltet ist, so dass er be-
sonders glnstig vor dem runden Fenster eines Ohres
platzierbar ist. Dabei zeigt Figur 2A eine Aufsicht auf den
Schallwandler, so dass eine der Elektrodenschichten 4
zu sehen ist, Figur 2B zeigt eine Aufsicht auf eine der in
Figur 2A gezeigten Seite gegenlber liegenden Seite, so
dass die Tragerschicht 1 zu sehen ist, und Figur 2C zeigt
eine Aufsicht, die der in Figur 2A gezeigten Aufsicht ent-
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spricht, wobei sich hier jedoch die Membranstruktur im
ausgelenkten Zustand befindet.

[0063] Figuren 2A und 2B zeigen einen erfindungsge-
maRen Schallwandler mit kreisformiger Membranstruk-
tur im unausgelenkten Zustand, in welchem keine Span-
nung an die Piezoschichten 3 und 4 angelegt ist. Die
Membranstruktur ist im gezeigten Beispiel durch Schnitt-
linien 7 in acht Segmente 9a, 9b unterteilt. Die Segmente
9a, 9b sind hierbei kuchenstiickformig ausgebildet und
mit einem Rand 6 des Schallwandlers fest verbunden.
Die Segmente 9a, 9b werden an den Schnittlinien 7 me-
chanisch voneinander getrennt, so dass sie hier gegen-
einander beweglich sind. In einem Mittelpunkt 8 der er-
findungsgemalen Membranstruktur kann eine kleine
Offnung 8 vorgesehen sein, in welcher die Schnittlinien
7 enden. Die Schnittlinien 7 verlaufen im gezeigten Bei-
spiel radial vom Rand 6 aus in Richtung des Mittelpunktes
8.

[0064] Figur2C zeigtdiein Figuren 2A und 2B gezeigte
Membranstruktur in einem Zustand, der sich einstellt,
wenn, wie in Figur 1B, eine Spannung zwischen die Elek-
trodenschichten 3 und 4 angelegt wird. Die Segmente
9a, 9b der Membranstruktur biegen sich hier als bimor-
phe Balken in Richtung der Elektrodenschicht 4, im ge-
zeigten Beispiel also nach oben. Der Abstand der aus-
gelenkten Segmente von jener Ebene, in welcher die
Segmente im unausgelenkten Zustand ruhen, nimmt in
Richtung des Mittelpunktes 8 zu und erreicht an jenen
dem Mittelpunkt zugewandten Enden der Segmente 9a,
9b seinen gréRten Wert. Die Krimmung der Segmente
9a, 9b behalt dabei ihr Vorzeichen zwischen Rand 6 und
Mitte 8 bei. Wird die an die Elektroden 3 und 4 angelegte
Spannung umgepolt, so biegen sich die Segmente 9a,
9b in Richtung der Tragerschicht 1, also im in Figur 2C
gezeigten Beispiel nach unten. Durch Anlegen einer
Wechselspannung kénnen die Segmente 9a, 9b in
Schwingung versetzt werden. In Figur 2 ist die Membran-
struktur in Segmente 9a, 9b segmentiert. Das bedeutet,
dass sowohl die Tragerschicht 1 als auch die Piezo-
schicht 2 und die Elektrodenschichten 3 und 4 in Seg-
mente 9a, 9b segmentiert ist, dergestalt, dass sich die
Tragerschicht 1, die Elektrodenschichten 3 und 4 und die
Piezoschicht 2 eines Segmentes jeweils gegenseitig voll-
sténdig Uberdecken.

[0065] Figur3zeigtzweimdgliche Ausfiihrungsformen
des erfindungsgemaRen Schallwandlers im Vergleich.
Die in Figur 3A gezeigte Ausfiihrungsform entspricht je-
ner in Figur 1 und 2 gezeigten, wo die Membranstruktur
in Segmente 9a, 9b unterteilt ist. In jener in Figur 3B
gezeigten Ausfuhrungsform liegt hingegen eine unseg-
mentierte Membranstruktur vor. Die in Figur 3A gezeigte
segmentierte Ausfiihrungsform erlaubt hierbei gegen-
Uber der unstrukturierten in Figur 3B gezeigten Membran
eine hohere Auslenkung, da sich die beiden Elemente
9a, 9b im Zentrum 8 der kreisférmigen Membran frei ver-
formen kénnen und daher in Richtung vom Rand 6 zur
Mitte 8 eine konstante Kriimmung in nur eine Richtung
erfahren. Bei der in Figur 3B gezeigten unsegmentierten
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Membran ist die Auslenkung in der Mitte 8 geringer. Dar-
Uberhinaus andert sich die Krimmung der Membran vom
Rand 6 in Richtung der Mitte 8 und &ndert ihr Vorzeichen.
Andererseits erleichtert hingegen die Figur 3B einen gas-
und flissigkeitsdichten Abschluss einer Offnung durch
den erfindungsgemaRen Schallwandler.

[0066] Figur 4 zeigt einen Schnitt durch einen erfin-
dungsgemafRien Schallwandler, bei welchem eine piezo-
elektrische Schicht 2 zwischen einer Elektrodenschicht
3 und einer Elektrodenschicht 4 angeordnet ist. Die Aus-
fuhrungsform entspricht im Wesentlichen jener in Figur
1 gezeigten. Mittels einer Spannungsquelle 5 ist eine
Spannung zwischen den Elektrodenschichten 3 und 4
anlegbar, welche ein die piezoelektrische Schicht 2
durchsetzendes elektrisches Feld 10 verursacht, wie
diesinder Vergréfierung zu erkennen ist. Das elektrische
Feld 10 bewirkt, dass sich die Piezoschicht 2 ausdehnt
oder zusammenzieht, wodurch sich die Membranstruktur
mit der Tragerschicht 1, den Elektrodenschichten 3 und
4 und der Piezoschicht 2 biegt. Wird eine Wechselspan-
nung an der Spannungsquelle 5 angelegt, so kann die
Membranstruktur in Schwingung versetzt werden.
[0067] Figur 5 zeigt eine weitere Ausgestaltungsform
der vorliegenden Erfindung, bei welcher auf einer Tra-
gerschicht 1 nun eine Vielzahl von Piezoschichten 2a,
2b, 2c¢, 2d mit zwischen ihnen angeordneten Elektroden-
schichten 3, 4 angeordnet ist. Dabei ist auf der Trager-
schicht 1 zunachst eine Elektrodenschicht 4 angeordnet,
auf welcher dann eine Piezoschicht 2a angeordnet ist.
Auf der Piezoschicht 2a ist dann eine Elektrodenschicht
mit zur Polaritat der vorgenannten Elektrodenschicht ne-
gativer Polaritat 3 angeordnet. Auf dieser Elektroden-
schicht 3 ist nun eine weitere Piezoschicht 2b angeord-
net, auf der wiederum eine Elektrodenschicht mit entge-
gengesetzter Polaritat zur Elektrodenschicht 3 angeord-
net ist. Im gezeigten Beispiel wechseln sich insgesamt
vier Piezoschichten und drei Elektrodenschichten 4 der
einen Polaritat sowie zwei Elektrodenschichten 3 der ent-
gegengesetzten Polaritat ab. Zwischen je zwei benach-
barten Elektrodenschichten 3, 4 bildet sich ein elektri-
sches Feld 10 aus, welches zwischen die zwischen den
Elektrodenschichten 3, 4 befindliche piezoelektrische
Schicht 2a, 2b, 2c¢, 2d durchsetzt, so dass diese sich
ausdehnt oder zusammenzieht. Die Richtung des elek-
trischen Feldes wechselt sich dabei entsprechend der
wechselnden Polaritdt der Elektrodenschichten fiir die
nebeneinander liegenden Piezoschichten 2a, 2b, 2c¢, 2d
ab. Wiederumistdurch Anlegen einer Wechselspannung
an der Spannungsquelle 5 zwischen den Elektroden-
schichten 3 und den Elektrodenschichten 4 das gesamte
Membransystem mit Tragerschicht 1 sowie allen Piezo-
schichten 2 und Elektrodenschichten 3 und 4 in Schwin-
gung versetzbar.

[0068] Figur 6 zeigt eine weitere Ausgestaltungsform
der vorliegenden Erfindung. Hierbei ist auf einer Trager-
schicht 1 eine Piezoschicht 2 angeordnet, die im gezeig-
ten Beispiel die Tragerschicht 1 unmittelbar berihrt. Auf
jener der Tragerschicht 1 abgewandten Seite der Piezo-
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schicht 2 sind nun bandférmige Elektroden 3, 4 mit ab-
wechselnder Polaritat nebeneinander und parallel zuein-
ander angeordnet. Auf der der Tragerschicht 1 abge-
wandten Oberflache der Piezoschicht 2 wechseln sich
also im Schnittbild Elektroden der einen Polaritat 3 mit
den Elektroden der anderen Polaritat 4 ab. Im Schnittbild
in Figur 6 sind auch die bandférmigen Elektroden 3 und
4 im Schnitt gezeigt und haben hier einen wesentlichen
rechteckigen Querschnitt. Die Elektroden 3 und 4 liegen
aquidistant zueinander.

[0069] Zwischen je zwei benachbarten Elektroden 3
und 4 bildet sich nun ein elektrisches Feld 10 aus, das
von einer der Elektroden 3 durch die Piezoschicht 2 zur
benachbarten Elektrode entgegengesetzter Polaritat 4
verlauft. Das elektrische Feld 10, das durch Anlegen ei-
ner Spannung an der Spannungsquelle 5 zwischen den
Elektroden 3 und 4 entsteht, durchsetzt also die Piezo-
schicht 2. Diese andert dadurch ihre Lange, so dass sich
die Membranstruktur mit der Tragerschicht 1 und der Pie-
zoschicht 2 nach oben oder unten biegt. Wie auch in den
vorhergehenden Beispielen kann die Membranstruktur
durch einen Rahmen 6 getragen werden und segmentiert
oder zusammenhangend sein.

[0070] Figur 7 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung, in welcher wiederum eine Pie-
zoschicht 2 auf einer Tragerschicht 1 angeordnet ist. Die
Piezoschicht 2 ist wiederum unmittelbar auf der Trager-
schicht 1 angeordnet. Auch in dieser Ausfiihrungsform
sind Elektroden 3 und 4 vorgesehen, die mit unterschied-
licher Polaritat bei Anlegen einer Spannung beaufschlagt
werden kdnnen. Auch hier sind die Elektroden bandfér-
mig ausgestaltet und verlaufen in Langsrichtung parallel
zueinander und parallel zur Oberflache der Trager-
schicht 1 auf der Piezoschicht 2. Im in Figur 7 gezeigten
Beispiel verlaufen jedoch die Elektroden 3 und 4 nicht
auf der Oberflache der Piezoschicht 2, wie in Figur 6
gezeigt, sondern durchsetzen die Piezoschicht 2 in zwei
Ebenen. In jeder der Ebenen verlaufen, analog wie auf
der Oberflache in Figur 6, Elektroden 3 und 4 mit ab-
wechselnder Polaritat parallel zueinander nebeneinan-
der her. Es wechseln sich also in einer Ebene jeweils
eine Elektrode 3 der einen Polaritat mit einer Elektrode
4 der anderen Polaritat ab. Hierdurch entstehen bei An-
legen einer Spannung an der Spannungsquelle 5 elek-
trische Felder 10, welche zwischen den Elektroden 3 und
4 verlaufen und die Piezoschicht 2 durchsetzen. Im ge-
zeigten Beispiel verlaufen die Elektroden der beiden ge-
zeigten Ebenen Ubereinander, so dass Uber einer Elek-
trode der unteren Ebene stets eine Elektrode der oberen
Ebene verlauft. Es haben hier die Gbereinander verlau-
fenden Elektroden die gleiche Polaritat, so dass sich die
elektrischen Felder vornehmlich zwischen den Elektro-
den einer Ebene ausbilden. Denkbar ware es aber auch,
dass die bandférmigen Elektroden 3 und 4 so angeordnet
sind, dass Ubereinander verlaufende Elektroden stets ei-
ne unterschiedliche Polaritathaben. Innerhalb einer Ebe-
ne kénnen sich die Polaritaten dennoch abwechseln.
[0071] Durch Anlegen einer Spannungsquelle 5 ist al-
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so die Piezoschicht 2 mit einem elektrischen Feld 10
durchsetzbar, was zu einer Ausdehnung oder Zusam-
menschrumpfung der Piezoschicht 2 fuhrt. Dies hat wie-
derum zur Folge, dass sich das Membransystem mit der
Tragerschicht 1 und der piezoelektrischen Schicht 2 ver-
biegt. Auch hier erzeugt Anlegen einer Wechselspan-
nung eine Schwingung des Membransystems.

[0072] Figur 8 zeigt eine Aufsicht auf einen erfindungs-
gemalen Schallwandler, in welchem die Elektroden wie
in Figur 6 oder Figur 7 angeordnet sind. In der Ausflih-
rungsform der Figur 6 verlaufen die Elektroden auf der
gezeigten Oberflache. Sofern die Ausfiihrungsform jene
der Figur 7 ist, sind innerhalb der piezoelektrischen
Schicht unterhalb der gezeigten Elektroden 3 und 4 wei-
tere Elektroden 3 und 4 angeordnet. Die Elektroden 3
und 4 durchsetzen dann die piezoelektrische Schicht 2
in einer oder mehreren Ebenen.

[0073] Die in Figur 8 gezeigte Membran ist wiederum
kreisférmig und die Elektroden sind als konzentrische
Kreisabschnitte ausgefiihrt. Hierbei verlaufen eine Viel-
zahl von Elektroden 3 und 4 kreisférmig um den Mittel-
punkt 8 der Membran, wobei sich die Polaritat der Elek-
troden 3 und 4 vom Rand 6 in Richtung zum Mittelpunkt
8 abwechselt. Die in Figur 8A gezeigte Membran ist in
achtSegmente 9a, 9b segmentiert, die an einem gemein-
samen Rand 6 fest angeordnet sind und gegeneinander
mechanisch entkoppelt sind.

[0074] Die Vielzahl der Elektroden 3 und 4 sind im in
Figur 8A gezeigten Beispiel durch Leiter 11 und 12 kon-
taktiert, die radial vom Rand 6 in Richtung der Mitte 8
verlaufen. Dabei sind stets Elektroden einer Polaritat 3
von einem Leiter 11 und Elektroden der anderen Polaritat
4 von einem anderen Leiter 12 kontaktiert. Es sind also
stets eine Vielzahl von Elektroden 3 gleicher Polaritat
durch einen gemeinsamen Leiter 11 kontaktierbar.
[0075] Figur 8B zeigt ein Segment 9a im Detail. Zu
erkennen ist, dass die Elektroden der einen Polaritat 4
und jene der anderen Polaritat 3 kammférmig ineinander
greifen und an ihrem einen Ende durch einen gemeinsa-
men Leiter 11 bzw. 12 gemeinsam kontaktiert werden.
Die Elektroden einer Polaritat 4 verlaufen hierbei von ih-
rem gemeinsamen Leiter 12 in Richtung des Leiters 11
der anderen Polaritat, enden jedoch, bevor sie diesen
erreichen, so dass kein elektrischer Kontakt zwischen
Elektroden 4 einer Polaritdt und einem Leiter 11 der an-
deren Polaritat zustande kommt. Im Grofteil des Berei-
ches zwischen zwei Leitern 11 und 12 unterschiedlicher
Polaritat verlaufen stets Elektroden 3 und 4 in radialer
Richtung abwechselnd, so dass sich zwischen den Elek-
troden wie vorstehend gezeigt elektrische Felder ausbil-
den kdnnen, die die Piezoschicht durchsetzen und hier-
durch eine Ausdehnung oder Zusammenziehung der
Piezoschicht 2 bewirken kénnen.

[0076] Figur 9 zeigt eine mdgliche Anordnung eines
erfindungsgemalen Schallwandlers 91 in einem Ohr.
Der Schallwandler 91 weist einen Grundkdrper 92 auf,
auf dem Uber einen Rand 6 das Membransystem ange-
ordnet ist, von welchem hier nur die Tragerschicht 1 ge-
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zeigt ist. Durch ein Kabel 93 kann der Schallwandler 91
von auerhalb des Ohres oder vom Mittelohr aus mit
elektrischer Energie versorgt werden. Im gezeigten Bei-
spiel ist der Schallwandler 91 im runden Fenster 94 an-
geordnet, und zwar unmittelbar an der Rundfenstermem-
bran 95. Denkbar ware es auch, den Schallwandler vor
dem ovalen Fenster anzuordnen, vor welchem hier der
Steigbligel 91 zu sehen ist. Die gezeigte Anordnung vor
dem runden Fenster ist besonders guinstig, da hier der
Schallwandler 91 von einem Arzt auf verhaltnismaRig
einfache Weise durch das AuRenohr und das Trommel-
fell eingesetzt werden kann.

[0077] Wird im gezeigten Beispiel das Membransy-
stem in Schwingung versetzt, so Ubertragt sich die
Schwingung direkt auf die Rundfenstermembran 95, wo-
durch Schallwellen im Innenohr 96 erzeugbar sind. An-
dere Mdglichkeiten der Anordnung eines Schallwandlers
91 bestliinden in anderen Orten im Ohr, beispielsweise
vor dem Trommelfell, ahnlich wie vor der Rundfenster-
membran im gezeigten Beispiel, oder als Ohrhorer vor
dem auBeren Gehdrgang. Insbesondere im duReren Ge-
hérgang konnte der Schallwandler 91 auch als Mikrofon
dienen. Der gezeigte Schallwandler 91 kann aber auch
mit beliebigen anderen Schallsensoren gekoppelt wer-
den, die eine Ansteuerung seiner Membranstruktur er-
mdglichen. Der Schallwandler kann auchim duReren Ge-
hérgang als Ohrhérer verwendet werden. Die dul3ere
Form von Schallwandler 91 und Membranstruktur sind
hierbei an die anatomische Umgebung anzupassen.
[0078] Figur 10 zeigt einen Schallwandler mit sechs
zur Erzielung einer groflen Amplitude tUbereinander an-
geordneten Schallwandlern 102a, 102b, 102c, 102d,
102e, 102f, welche jeweils jenen in Figur 3A gezeigten
Schallwandlern entsprechen. Gleiche Bezugszeichen
entsprechen hierbei den in Figur 3A verwendeten Be-
zugszeichen. Hierbei sind jeweils zwei benachbarte
Membranstrukturen, z.B. 102a und 102b oder 102b und
102c, gegeneinander umgekehrt angeordnet, so dass
sich die Membranstrukturen bei Anlegen einer gleichen
Polaritat flr benachbarte Membranstrukturen in entge-
gen gesetzte Richtung auslenken. Ist also eine Elektrode
3 gegebener Polung bei einem Schallwandler 102c nach
unten orientiert, so ist sie bei den benachbarten Schall-
wandlern 102b und 102d nach oben orientiert. Entspre-
chend ist auch die Elektrode 4 anderer Polung, die bei
einem Schallwandler 102c nach oben orientiert ist, bei
den benachbarten Schallwandlern 102b und 102d nach
unten orientiert. Die einzelnen Segmente benachbarter
Schallwandler sind jeweils Gber Verbindungsmittel 101
miteinander verbunden, so dass eine Bewegung eines
Segmentes eines Schallwandlers eine Bewegung des
gleichen Segmentes eines benachbarten Schallwand-
lers bewirkt. Es sind hierbei die Segmente eines Schall-
wandlers nur mitden Segmenten eines weiteren benach-
barten Schallwandlers verbunden, namlich jenes Schall-
wandlers, dem die Membranstruktur zugewandt ist. Nur
eine der Membranstrukturen, vorzugsweise eine aulere
Membranstruktur 102a oder 102f, ist fest bezliglich eines
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Ohres in den Schallwandler implantiert. Die anderen
Membranstrukturen 102b, 102c, 102d, 102e sind beweg-
lichund werden bewegt, wenn sich die Segmente biegen.
Mit dem in Figur 10 gezeigten Aufbau lassen sich Aus-
lenkungen des Schallwandlers mit besonders hoher Am-
plitude verwirklichen.

[0079] Figur 11 zeigt einen weiteren Aufbau eines
Schallwandlers mit mehreren, hier vier, Membranstruk-
turen 202a, 202b, 202c und 202d, wie sie in Figur 3A
gezeigt sind. Die Membranstrukturen sind hierbei wieder
parallel zueinander Ubereinander angeordnet und in die-
sem Beispiel gleich orientiert. Das bedeutet, dass alle
Elektroden einer Polaritat auf einer Seite, beispielsweise
der Oberseite des entsprechenden Schallwandlers an-
geordnet sind und alle Elektroden der anderen Polaritat
3 auf der entgegen gesetzten Seite, beispielsweise der
Unterseite der Tragerschicht 1. Wird daher eine Span-
nung einer bestimmten Polaritat an alle Membranstruk-
turen angelegt, so lenken die Membranstrukturen alle in
die gleiche Richtung aus. Im gezeigten Beispiel sind die
Membranstrukturen temporar nach oben ausgelenkt. Be-
nachbarte Membranstrukturen sind Uber Verbindungs-
mittel 201 miteinander verbunden, wobei hier alle Mem-
branstrukturen miteinander verbunden sind. Eine Mem-
branstruktur 202b ist also mit beiden benachbarten Mem-
branstrukturen 202a und 202c verbunden. Die Verbin-
dung bewirkt hierbei, dass eine Kraftwirkung einer Aus-
lenkung einer Membranstruktur sich auf die benachbar-
ten Membranstrukturen Ubertragt. Hier sind bevorzugt
alle Membranstrukturen 202a, 202b, 202c, 202d fest ge-
genulber einem Ohr, in dem sie eingebaut sind, so dass
sich die Segmente relativ zum Ohr bewegen. Durch die
gezeigte Ausfiihrungsform lasst sich eine Schwingung
mit besonders groRer Kraftwirkung realisieren.

Patentanspriiche

1. Schallwandler zum Einsetzen in ein Ohr, mit wel-
chem Schallschwingungen erzeugbar sind, aufwei-
send:

zumindest eine Membranstruktur, wobei die
Membranstruktur zumindest eine Tragerschicht
und zumindest eine auf der Tragerschicht an-
geordnete, zumindest ein piezoelektrisches Ma-
terial aufweisende, Piezoschicht aufweist, so
dass durch Anlegen einer Spannung an die Pie-
zoschicht Schwingungen der Membranstruktur
erzeugbar sind, wobei die Membranstruktur in
einer Flache der Membranstruktur durch zumin-
dest eine, alle Schichten der Membranstruktur
durchtrennende, Schnittlinie in zumindest ein,
zwei oder mehr Segmente unterteilt ist, so dass
die Membran an der Schnittlinie mechanisch
entkoppelt ist.

2. Schallwandler nach dem vorhergehenden An-
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spruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schallwandler ein implantierbarer Schallerzeuger
fur ein Horgerat ist, mit dem mittels der Schwingun-
gen der Membranstruktur Schallschwingungen er-
zeugbar sind, wobei die zumindest eine Membran-
struktur so ausgestaltet ist, dass sie in, auf und/oder
vor

einem runden Fenster oder einem ovalen Fenster
eines Ohres und/oder in einer Rundfesternische ei-
nes Ohres, das entsprechende Fenster zumindest
teilweise oder vollstdndig abdeckend, vorzugsweise
mit einer Membran des entsprechenden Fensters in
unmittelbarem Kontakt oder Uber Bindegewebe in
Kontakt, so anordenbar ist, dass Schwingungen der
Membranstruktur Schallschwingungen durch das
runde oder ovale Fenster bewirken.

Schallwandler nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Mem-
branstruktur kreisférmig, elliptisch oder n-eckig, mit
n vorzugsweise > 8, ist und die Schnittlinien radial
von einem Rand der Membranstruktur in Richtung
eines Mittelpunktes der Membranstruktur verlaufen,
so dass zumindest zwei Segmente gebildet werden,
die jeweils mit einer breiten Kante am Rand der
Membranstruktur fest angeordnet sind und mit einer
dem Mittelpunkt zugewandten Seite, die der breiten
Kante gegenuber liegt, beweglich sind.

Schallwandler nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran-
struktur kreisférmig, elliptisch oder n-eckig, mit n vor-
zugsweise > 8, ist, und zumindest eine der Schnitt-
linien die Membranstruktur in zumindest ein spiral-
férmig um einen Mittelpunkt der Membranstruktur
verlaufendes Segment strukturiert.

Schallwandler nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Membran-
struktur zumindest eine erste und zumindest eine
zweite Elektrodenschicht aufweist, wobei die zumin-
dest eine Piezoschicht zwischen der ersten und der
zweiten Elektrodenschicht angeordnet ist und wobei
vorzugsweise die erste oder die zweite Elektroden-
schicht zwischen der Tragerschicht und der Piezo-
schicht angeordnet ist.

Schallwandler nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Membran-
struktur eine Mehrzahl von mit parallelen Flachen
aufeinander angeordneten Piezoschichten aufweist,
wobei zwischen je zwei benachbarten Piezoschich-
ten eine Elektrodenschicht angeordnet ist, wobei je
zwei benachbarte Elektrodenschichten mit Ladung
unterschiedlicher Polaritat beaufschlagbar sind, so
dass sich zwischen je zwei benachbarten Elektro-
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denschichten ein elektrisches Feld von der einen zur
anderen Elektrodenschicht ausbildet und wobei vor-
zugsweise die Piezoschichten die entsprechenden
Elektrodenschichten berihren.

Schallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
gekennzeichnet durch ein oder mehrere Elektro-
denpaare mit jeweils zumindest zwei bandférmigen
Elektroden, wobei die bandférmigen Elektroden der
Elektrodenpaare jeweils parallel zueinander und
parallel zu einer Oberflache der zumindest einen
Piezoschicht so angeordnet sind, dass jeweils zwei
benachbart zueinander verlaufende Elektroden mit
Ladung unterschiedlicher Polaritat beaufschlagbar
sind, so dass sich zwischen je zwei benachbart zu-
einander verlaufenden Elektroden ein die Piezo-
schicht durchsetzendes elektrisches Feld ausbildet,
wobei vorzugsweise die Elektroden mehrerer oder
aller Elektrodenpaare parallel zueinander verlaufen.

Schallwandler nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Membran-
struktur einen kreisférmigen, elliptischen oder n-ek-
kigen Umfang, mit n vorzugsweise > 8, hat und die
bandférmigen Elektroden als konzentrische Kreis-
abschnitte um einen Mittelpunkt der Membranstruk-
tur ausgebildet sind oder zwischen jeweils zwei be-
nachbarten radialen Schnittlinien gerade und tan-
gential zu einem Kreis um den Mittelpunkt der Mem-
branstruktur ausgebildet sind.

Schallwandler nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass Elektroden glei-
cher Polaritat mit je zumindest einem gemeinsamen
Leiter in Kontakt stehen, der parallel zur Oberflache
der Piezoschicht verlauft, wobei vorzugsweise der
Leiter in radialer Richtung verlauft.

Schallwandler nach Anspruch 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden,
vorzugsweise unmittelbar, auf einer der Trager-
schicht abgewandten Oberseite der Piezoschicht
angeordnet sind.

Schallwandler nach Anspruch 7 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die Membran-
struktur eine Mehrzahl von aufeinander angeordne-
ten Piezoschichten aufweist, wobei die Elektroden-
paare in einer oder mehreren Ebenen zwischen je-
weils zwei benachbarten Piezoschichten angeord-
net sind, wobei die Elektrodenpaare die Piezo-
schicht in einer oder in zumindest zwei zur Piezo-
schicht parallelen Ebenen durchsetzen und wobei
vorzugsweise Elektroden des gleichen Elektroden-
paares in der gleichen Ebene angeordnet sind.

Schallwandler nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden
und/oder die Membranstruktur flissigkeitsdicht und/
oder elektrisch isoliert gekapselt sind, so dass sie
mit einer den Schallwandler umgebenden Flissig-
keit nicht in Kontakt kommen.

Schallwandler nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest ei-
ne Piezoschicht eine Dicke von < 20 wm, vorzugs-
weise < 10 wm, besonders bevorzugt < 5 pm und/
oder > 0,2 um, vorzugsweise > 1 uwm, bevorzugt >
1,5 wm, besonders bevorzugt = 2 pm hat und/oder
dass die zumindest eine Elektrodenschicht eine Dik-
kevon<0,5 um, vorzugsweise <0,2 um, besonders
bevorzugt < 0,1 wm und/oder = 0,02 pm, vorzugs-
weise > 0,05 um, besonders bevorzugt > 0,08 um
hat und/oder dass ein Durchmesser der Membran-
struktur < 4 mm, vorzugsweise < 3 mm, besonders
bevorzugt <2 mm und/oder > 0,2 mm, vorzugsweise
> 0,5 mm, bevorzugt > 1 mm ist, besonders bevor-
zugt 1,5 mm ist.

Schallwandler nach einem der vorhergehenden An-
spruche,

mit zumindest zwei der Membranstrukturen, die
gleich strukturiert sind und die parallel zueinander
so Ubereinander angeordnet sind, dass gleiche Seg-
mente Ubereinander liegen, wobei gleiche Segmen-
te aller oder jeweils zweier benachbarter Membran-
strukturen jeweils so miteinander verbunden sind,
dass sich eine Auslenkung oder Kraftausiibung des
einen Segmentes auf das benachbarte Segment
Ubertragt, wobei vorzugsweise gleiche Segmente
benachbarter Membranstrukturen bei Anlegen einer
Spannung mit gegebener Polaritdt an den Schall-
wandler in die gleiche Richtung oder in entgegen
gesetzte Richtungen ausgelenkt werden.

Verfahren zur Herstellung eines Schallwandlers
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Piezoschicht durch Abscheiden von Piezomaterial
in der Dicke der Piezoschicht hergestellt wird.
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