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(54) AKUSTISCHES BIEGEWANDLERSYSTEM UND AKUSTISCHE VORRICHTUNG

(67) Die Erfindung betrifft ein akustisches Biege-
wandlersystem (1, 2) mit einer Vielzahl von Biegewand-
lern (3, 4, 5), die derart ausgebildet sind, dass verform-
bare Elemente (34, 35, 41 ; 32, 34, 45; 34, 35, 3’4, 3'5) der
Biegewandler (3, 4, 5) komplanar in einer gemeinsamen
ebenen Schicht (10) schwingen, wobei die Biegewandler
(3, 4, 5) unterschiedliche Resonanzfrequenzen und un-
terschiedliche Ausdehnungen der verformbaren Ele-

mente (34, 35, 44 ; 35, 34, 45; 31, 35, 3’4, 3'5) entlang einer
gemeinsamen Langsachse aufweisen, die quer zu einer
Schwingungsrichtung der verformbare Elemente (34, 3,
44 ; 39, 34,49; 3¢, 35, 31, 3y ist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine akustische
Vorrichtung mit einem solchen akustischen Biegewand-
lersystem (1, 2).
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Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 739 904 A1
Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Ausfiihrungsbeispiele gemaf der Erfindung beziehen sich auf einen mikromechanischen Schallwandler.
Hintergrund

[0002] Das technische Gebiet der vorliegenden Anmeldung kann auf die folgenden drei Dokumente zuriickgefiihrt
werden, die mikromechanische Bauelemente beschreiben:

* WO 2012/095185 A1/ Bezeichnung: MIKROMECHANISCHES BAUELEMENT

* WO 2016/202790 A2 / Bezeichnung: MEMS TRANSDUCER FOR INTERACTING WITH A VOLUME FLOW OF A
FLUID AND METHOD FOR PRODUCING SAME

» DE 102015206 774 A1

[0003] Grundlegend offenbaren diese Dokumente die Bauweise von Biegewandlern und deren spezifischen Méglich-
keiten und Mechanismen mit dem Umgebung in Wechselwirkung zu treten. Insbesondere betreffen die vorstehend
genannten Dokumente ein neuartiges MEMS (mikro elektromechanisches System) Aktuator-Prinzip, das darauf beruht,
dass sich ein Siliziumbalken lateral in einer Ebene, beispielsweise einer Substratebene, die durch eine Siliziumscheibe
oder einen Wafer definiert ist, bewegt. Dabei interagiert der Siliziumbalken, der mit dem Substrat in einer Kavitat ver-
bunden ist, mit einem Volumenstrom. Die darin beschriebenen neuartigen MEMS werden als NED (Nanoscopic Elec-
trostatic Drive) ein nanoskopischer elektrostatischer Antrieb definiert.

[0004] Diese NEDs eignen sich aufgrund ihrer GroRenverhéltnisse besonders zur Miniaturisierung - Verkleinerung
von Bauteilen unter Beibehaltung des vollen Funktionsumfangs - von Alltagsgegenstanden, an die erhdhte Integrati-
onsanforderungen gestellt werden. Beispielsweise sind ultramobile Endgerate wie Smartwatches oder Hearables sehr
engen Grenzen der Bauraumgestaltung unterworfen. Mit dem oben genannten NED sind unter anderem Schallwandler
realisierbar, die diesen erhdhten Anspriichen Rechnung tragen kénnen, wobei sowohl Schallquantitat als auch Schall-
qualitat signifikant gegenliber herkdbmmlichen Schallwandlern verbessert werden kénnen. Dabei beziehen sich die In-
tegrationsanforderungen sowohl auf die Anpassung an vorhandenen Bauraum allgemein als auch auf die Systemge-
staltung zusammen mit mehreren Komponenten.

[0005] Indem DokumentDE 102017 114 008 A1 ist ein HOorgerat beziehungsweise ein Kopfhorer offenbart, der derart
ausgestaltet ist, dass seine dulReren Abmessungen des Gehauses den inneren Abmessungen des Gehdrgangs ent-
sprechen. Ein MEMS-basierter Schallwandler istim Gehause angeordnet, so dass in Richtung Trommelfell ein Vorder-
volumen und in Richtung Hérmuschel ein Riickvolumen ausgebildet sind, die durch den MEMS-basierten Schallwandler
voneinander abgetrennt sind. Dieser Schallwandler ist in seinen geometrischen Abmessungen so ausgebildet, dass er
die geometrischen Abmessungen der Resonanzvolumen nicht einschrankt, es ist aber schwierig damit einen Frequenz-
verlauf Gber einen grolRen Frequenzbereich konstant zu halten. Darlber hinaus besteht der Schallwandler aus einseitig
elastisch aufgehangten Biegewandlern, die sich (iber eine Kavitat erstrecken und deren Randbereich an einer Vorderseite
durch einen Spalt beabstandet sind. Durch die Verkrimmung der Schallwandler vergréRert sich der Spalt. Weiterhin ist
eine Schallabschirmeinrichtung offenbart, die durch die Seitenwénde, die sog. Schallblockierungswande der Kavitat
gebildetsind. Diese Wande sind derart angeordnet, dass sie einen lateralen Schalldurchtritt entlang des Spalts zumindest
teilweise verhindern. Nachteilig ist offenbart, dass die Schallwandler piezoelektrisch sind und damit einer Vorverkrim-
mung unterliegen, so dass die offenbarten Malnahmen dazu dienen die Ungenauigkeiten, die sich durch diese Vorver-
krimmung ergeben, zu minimieren.

[0006] In dem Dokument DE 10 2017 108 594 A1 ist eine Lautsprechereinheit fir ein tragbares Gerat zum Erzeugen
von Schallwellen im hérbaren Bereich offenbart, dass durch eine geringe BaugrélRe und hohe Leistungsfahigkeit ge-
kennzeichnet ist. Dabei umfasst die Lautsprechereinheit neben dem elektrodynamischen Lautsprecher einen MEMS-
basierten Hochtonlautsprecher, wobei sich die Frequenzbereiche beider Lautsprecher lberlappen. Dadurch ist der
elektrodynamische Lautsprecher kompakt ausgebildet und fiir tiefe Frequenzen optimiert. Nachteilig ergibt sich aber
weiterhin der hohe Platzbedarf und die hohe Leistungsaufnahme, da zwei unterschiedliche Systemtechniken betrieben
werden missen.

[0007] Ausdem Dokument DE 196 124 81 A1 ist des Weiteren eine gegeniiber einer Ldngsachse gekippte Anordnung
eines Schallwandlers fur Hérgerate bekannt. Die schallerzeugende Membran ist eine leitfahige Folie, die zwischen zwei
Flachenelektroden angeordnet ist und durch deren Schwingungen Schall im hérbaren Wellenlangenspektrum erzeugt
wird. Diese Folie ist gegentiber dem Trommelfell nicht parallel angeordnet, wodurch unerwiinschte Resonanzen im
Gehdrgang minimiert werden. Allerdings lassen bei diesen Aufbau keine weiteren Funktionselemente monolithisch
integrieren, wodurch zusatzlicher Raum, aulRerhalb des Gehdrgangs bendtigt wird.
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[0008] Bekannte Losungen verzichten auf eine besonders dichte Packung von Schallwandlern, oder nutzen externe
Assemblierungsverfahren um einzelne Funktionen (beispielsweise elektrische Verbindung) zu erganzen.

[0009] In Anbetracht dessen besteht ein Bedarf nach einem Konzept, das gegentiber dem Stand der Technik eine
erhohte Packungsdichte der Bauelemente ermdglicht, um effektiv und effizient einen hohen Schalldruck zu realisieren.
[0010] Eine Aufgabe der Erfindung ist es demnach, ein akustisches Biegewandlersystem mit erhohter Effektivitat und
eine akustische Vorrichtung zur Verbesserung einer Schallwandlung in einem Gang wie z.B. einem Gehdérgang zu
schaffen.

[0011] Diese Aufgabe wird mittels der Gegenstande und Lehren inden unabhangigen Patentanspriiche 1 und 11 geldst.
[0012] Beispielweise wird durch eine kompakte Anordnung einer Vielzahl von Biegewandlern eines Biegewandler-
systems, das als Schallwandler ausgebildet ist und das eine Integration weiterer Systemkomponenten in begrenzten
Raumverhaltnissen ermdglicht, eine hohe Wiedergabequalitat in einer Umgebung um das Biegewandlersystem herum
sichergestellt. Der mit dem Schallwandler wiedergegebene Frequenzverlauf, wie er sich fir die Kombination aus Wandler
und den umgebenden Bauraum ergibt, kann tber einen groRen Frequenzbereich konstant gehalten werden, wie zum
Beispiel Uber die schrage Ausrichtung des Volumenstroms in einem Gang, wie zum Beispiel einem Gehdrgang. Eine
Variation kann beispielsweise kleiner als 6 dB sein.

[0013] Die Anmeldung beschreibt eine Weiterentwicklung hinsichtlich einer Optimierung der Anordnung von Biege-
wandlern hinsichtlich Platzbedarf, Schalldruckpegel und Schallqualitat., die vom NED in einer spezifischen Umgebung
- beispielsweise im Gehdrgang eines menschlichen Ohrs - erbracht werden kann.

[0014] Es wird ein akustisches Biegewandlersystem mit einer Vielzahl von Biegewandlern vorgeschlagen, die derart
ausgebildet sind, dass verformbare Elemente der Biegewandler komplanar in einer gemeinsamen ebenen Schicht
schwingen, wobei die Biegewandler unterschiedliche Resonanzfrequenzen und unterschiedliche Ausdehnungen der
verformbaren Elemente entlang einer gemeinsamen Langsachse aufweisen, die quer zu einer Schwingungsrichtung
derverformbare Elemente ist. Beiden Biegewandlern kann es sich z. B. um elektrostatische Biegeaktoren (NED-Aktoren),
piezoelektrische Aktoren oder thermomechanische Aktoren handeln. Die Mehrzahl von Biegewandlern sind zur Auslen-
kung in einer Schwingungsebene ausgebildet. Dabei sind die Biegewandler in der gemeinsamen ebenen Schicht be-
ziehungsweise Schwingungsebene entlang einer ersten Achse nebeneinander angeordnet und erstrecken sich entlang
einer zweiten Achse, die quer zur ersten Achse ist. Zur vollstdndigen Nutzung der raumlichen Gegebenheiten innerhalb
derselben gemeinsamen ebenen Schicht kdnnen einzelne oder mehrere Biegewandler auch schrag zur Mehrzahl der
parallel zueinander ausgerichteten Biegewandler angeordnet werden.

[0015] Einweiterer Aspektder Anmeldung betrifft eine akustische Vorrichtung, z.B. ein Horgerat mit: einem akustischen
Biegewandlersystem mit zumindest einem Biegewandler der zumindest ein verformbares Element aufweist, das in einer
Kavitat angeordnet ist, und einer Offnung, durch die ein mit einer Bewegung des Biegewandlers in der Kavitat wech-
selwirkender fluidischer Volumenstrom hindurch tritt, und einem Gehause, das angepasstist, umin einem Gang eingefiigt
zu werden, wobei das Biegewandlersystem so in dem Gehause gehalten ist, dass der fluidischer Volumenstrom in einem
Zustand, bei dem das Gehause in den Gang eingefligt ist, schrag zu einer Langsachse des Gangs ausrichtbar ist. Die
akustische Vorrichtung ist miniaturisierbar und eignet sich deswegen vor allem zum Einbau in Im-Ohr-Hérgerate (1dO)
und Hearables sowie Smartwatches und weitere ultramobile Endgeréate.

[0016] Vorteile und Funktionalitdten der Merkmale des akustischen Biegewandlersystems, wie es vorhergehend und
im Folgenden beschrieben wird, treffen gleichermalien auf eine damit versehene akustische Vorrichtung zu.

[0017] Erfindungsgemale Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen definiert.

[0018] GemaR einem Ausflihrungsbeispiel weist das Biegewandlersystem eine oder mehrere Kavitaten auf, in der die
Biegewandler angeordnet sind und eine oder mehrere Offnungen in den Kavititen, durch die ein fluidischer Volumen-
strom, der mit einer Vielzahl von Biegewandlern wechselwirkt, hindurch treten kann. Die Offnungen in den Kavititen
kénnen dabei gemeinsame Offnungen zweier oder mehrerer Kavititen sein, die (iber den fluidischen Volumenstrom
miteinander kommunizieren. Dariiber hinaus erlauben Offnungen in den Kavititen des Biegewandlersystems eine Kom-
munikation einzelner Biegewandler beziehungsweise des Biegewandlersystems mit einer sie umhiillenden Umgebung.
[0019] GemaR eines Ausfiihrungsbeispiels sind die Biegewandler in einem Raum angeordnet, der parallel zur ge-
meinsamen Schwingungsebene durch ein erstes und ein zweites Substrat begrenzt ist, und Wandungen zwischen den
Substraten, die den Raum entlang einer Langsrichtung beziehungsweise einer in Richtung quer zur Langsrichtung in
der gemeinsamen Schwingungsebene in Kavitaten unterteilen, die zwischen benachbarten Biegewandlern angeordnet
sind. Somit wird eine Kavitat beispielsweise durch das erste Substrat, das zweite Substrat sowie zwei einander gegen-
Uberliegenden Wandungen von benachbarten Biegewandlern begrenzt. Da die Mehrzahl von Biegewandlern ausgebildet
ist, um Uber ihre verformbaren Elemente in der gemeinsamen Schwingungsebene einer Schicht ausgelenkt zu werden,
kénnen die Biegewandler zu dem ersten Substrat und dem zweiten Substrat jeweils einen Abstand aufweisen, durch
den benachbarte Kavitaten fluidisch miteinander gekoppelt werden kénnen. Durch die fluidische Kopplung benachbarter
Kavitaten kann von der Mehrzahl an Biegewandlern eine gemeinsame Kraft auf ein in den Kavitaten befindliches Fluid
ausgelibt werden, wodurch mit dem mikromechanischen Schallwandler ein hoher Schallpegel realisiert werden kann.
[0020] Je nach Ausfiihrungsform kann jeder Biegewandler des akustischen Biegewandlersystems ein verformbares
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Element umfassen, dass elektrostatisch, piezoelektrisch oder thermomechanisch verformbar ist. Dadurch ist eine Viel-
zahl von Méglichkeiten gegeben, um das Biegewandlersystem flexibel an gewilinschte Erfordernisse anzupassen.
[0021] Daruber hinaus ist es besonders vorteilhaft, wenn beim akustischen Biegewandlersystem zumindest eine erste
Teilmenge von zumindest einem ersten Biegewandler jeweils ein einseitig eingespanntes verformbares Element auf-
weist, und zuséatzlich oder alternativ zumindest eine zweite Teilmenge von zumindest einem zweiten Biegewandler
jeweils ein zweiseitig eingespanntes verformbares Element aufweist. Eine Gruppierung einzelner Teilmengen von be-
stimmten Biegewandlern ermdglicht zum einen eine zweckdienliche Nutzung des Bauraums und gleichzeitig ein gezieltes
Verorten gleichartiger Biegewandler zur Erzeugung gewiinschter Frequenzen beziehungsweise Schalldriicke. Dadurch,
dass das verformbare Element jedes Biegewandlers einseitig oder zweiseitig einspannbar ist, lassen sich Biegewandler
mit verformbaren Elementen unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften und Abmessungen realisieren, die wieder-
um fir ein Erzeugen von unterschiedlichen Frequenzen und Schalldriicken verantwortlich sind. Ferner kann ein in
derselben Schicht des Biegewandlersystems vorhandener Bauraum besonders vorteilhaft genutzt werden.

[0022] Dabei ergibt sich vorteilhaft bei einseitig eingespannten Biegewandlern eine groRere Schwingungsamplitude
bei hdheren Frequenzen, da sich die einseitig eingespannten Biegewandler durch ein vorteilhaftes Verhaltnis von Masse
zu Lange des verformbaren Elements der Biegewandler auszeichnen.

[0023] Umunterschiedliche Frequenzen wiederzugeben und/oder unterschiedliche Schalldriicke erzeugen zu kdnnen,
weist gemaR einem besonders vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel die zumindest erste Teilmenge von zumindest einem
ersten Biegewandler im Mittel eine hdhere Resonanzfrequenz auf als die zumindest zweite Teilmenge von zumindest
einem zweiten Biegewandler, oder umgekehrt. Aufgrund bestimmter Anforderungen an den Bauraum sowie hinsichtlich
der verschiedenen Frequenzen und deren Schalldriicken, kdnnen Steifigkeit, Masse, Lange, und Querschnittsgeometrie
der verformbaren Elemente jeweiliger Biegewandler angepasst werden.

[0024] Um besonders einfach und dediziert verschiedene Frequenzen wiederzugeben und/oder unterschiedliche
Schalldriicke erzeugen zu kdnnen, weist die erste Teilmenge von zumindest einem ersten Biegewandler im Mittel eine
kirzere Lange auf als die zweite Teilmenge von zumindest einem zweiten Biegewandler.

[0025] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform begrenzt jeder Biegewandler zwei gegentliberliegende
Kavitaten, wobei jede Kavitét tiber zumindest eine Offnung zum Hindurchtreten des fluidischen Volumenstroms zugéng-
lich ist. Somit ist es mdglich, die einzelnen Kavitaten fluidisch zu koppeln und damit die Eigenschaften des durch die
einzelnen Biegewandler beférderten Volumenstroms gezielt zu steuern, was insbesondere im Hinblick auf einen auf-
baubaren Druck beziehungsweise Schalldruck des Volumenstroms gewiinscht sein kann.

[0026] Zur Erzeugung von Schalldriicken in einem Frequenzspektrum mittels des akustischen Biegewandlersystems,
die dem menschlichen Gehdr zuganglich sind, ist empfiehlt es sich verformbare Elemente in den Biegewandlern vor-
zusehen, die eine Lange aufweisen, die groRer als 100 wm ist. Um eine besonders kompakte Bauweise von miniaturi-
sierten Schallwandlern zu ermdglichen, sollte das verformbare Element jedes Biegewandlers eine Lange aufweisen,
die geringer als 4000 uwm ist. Zum platzsparenden Einbau des Biegewandlersystems in eine langlich gestreckte Hulle,
ist lateral zu der gemeinsamen ebenen Schicht ein AuBenmal des Biegewandlersystems entlang der gemeinsamen
Langsachse maximal und gréRer einem Auflenmal} des Biegewandlersystems quer dazu.

[0027] Beieinem besonders bevorzugten Ausflihrungsbeispiel liegt das AuRenmaf des Biegewandlersystems entlang
der gemeinsamen Langsachse zwischen 750 pm und 2000 wm. Bei einem noch bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel liegt
das Aullenmal des Biegewandlersystems entlang der gemeinsamen Langsachse zwischen 800 pm und 1200 pm.
Biegewandlersysteme mit den vorstehend genannten AusmaRen lassen sich platzsparend bei Im-Ohr-Hoérgeraten ver-
bauen, wobei eine ausreichende Horqualitat fir den Benutzer gewahrleistet werden kann.

[0028] Beibesonders vorteilhaften Ausfiihrungsformen beschreibt eine. AuRenflache des Biegewandlersystems kom-
planar zu der gemeinsamen ebenen Schicht ein entlang der gemeinsamen Langsachse langliches Oval, ein entlang
der gemeinsamen Langsachse langliches Rechteck oder ein entlang der gemeinsamen Langsachse langliches Polygon.
Solche langlichen Formen erlauben es den Bauraum in einer langlich gestreckten Hiille mit einem zylindrischen oder
rechteckigen Querschnitt besonders gut auszunutzen. Daruber hinaus kann durch eine geeignete Wahl der AuBenflache
beziehungsweise einer Aulienkontur des Biegewandlersystems ein innerer Querschnitt einer Ianglich gestreckten Hiille
im Wesentlichen vollstdndig eingenommen werden, beispielsweise ein Gehdrgang abgedichtet werden.

[0029] GemaR einer zweckmafigen Ausfiihrungsform sind die Biegewandler in Gruppen aus einem oder mehreren
Biegewandlern eingeteilt, wobei in Gruppen mit mehreren Biegewandlern die mehreren Biegewandler entlang der ge-
meinsamen Langsachse hintereinander angeordnet sind. Bei einer solchen Anordnung wiirden sich die einzelnen Dri-
cke, des von den jeweiligen verformbaren Elementen der Biegewandler bewirkten Volumenstroms, addieren. Folglich
koénnte durch vorteilhafte Staffelung beziehungsweise Gruppierung der Biegewandler und deren selektiven Aktivierung
nicht nur ein gewiinschter Druck beziehungsweise Schalldruck des in die Umgebung abgegebenen Volumenstroms
gezielt gesteuert werden, sondern auch unterschiedliche SchallFrequenzen erzeugt werden. Beispielsweise kdnnen
kurze Biegewandler im Bereich der Offnungen angeordnet werden, da sie durch eine - relativ zu langen Biegewandlern
- vergleichsweise hohe Steifigkeit gekennzeichnet sind, wodurch hohe Resonanzfrequenzen méglich sind. Sofern solche
Biegewandler im Bereich der Offnungen angeordnet sind, die die Kavitdten mit der Umgebung verbinden, kénnen
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Resonanzen vermieden werden und somit eine Klangqualitat beziehungsweise eine Hérqualitdt verbessert werden.
Zusatzlich oder alternativ dazu sind gemaR einer weiteren zweckmaRigen Ausfiihrungsform die Biegewandler in Gruppen
aus einem oder mehreren Biegewandlern eingeteilt, wobei in Gruppen mit mehreren Biegewandlern die mehreren
Biegewandler in der gemeinsamen Ebene quer zu der gemeinsamen Langsachse nebeneinander angeordnet sind.
Analog zur Anordnung mehrere Biegewandler entlang der gemeinsamen Langsachse hintereinander, Iasst sich bei einer
Anordnung quer zu der gemeinsamen Langsachse nebeneinander ebenfalls ein gewiinschter Schalldruck und eine
Verortung des Schalls steuern.

[0030] Vorteilhafterweise verlauft der fluidische Volumenstrom - im Biegewandlersystem - der akustischen Vorrichtung
in der Ebene der gemeinsamen ebenen Schicht des Biegewandlersystems. Aufgrund der beliebigen Gestaltung und
Orientierung der Kavitaten und verformbaren Elemente der einzelnen Biegewandler des Biegewandlersystems kann
ein gezielter Verlauf des fluidischen Volumenstroms in dem Biegewandlersystem vorgesehen und damit gesteuert wer-
den. Somit kann der Volumenstrom gezielt an die Stelle geleitet werden, wo seine Wirkung auf seine Umgebung optimal
ist.

[0031] Um eine besonders vorteilhafte Wechselwirkung mit der Umgebung der akustischen Vorrichtung zu erreichen,
istdas Biegewandlersystem so in dem Gehause gehalten, dass der fluidische Volumenstrom der akustischen Vorrichtung
in einem Winkel zwischen 5° und 80°, zwischen 10° und 40°, oder zwischen 15° und 30° geneigt gegeniiber der Langs-
achse des Gangs durch die Offnungen des Biegewandlersystems hindurch tritt. Durch die Anordnung der Biegewandler
relativ zur Langsachse des Gangs werden die verformbaren Elemente bezogen auf deren Orientierung, beispielsweise
in Richtung des Trommelfells eines menschlichen Ohrs in einer anti-parallelen Art und Weise positioniert, so dass
Resonanzen im Gehdérgang minimiert werden. Dariiber hinaus kénnen eine hdhere Packungsdichte der Biegewandler
erreicht und héhere Schalldriicke - bezogen auf eine Querschnittsflache des Gangs - erzielt werden, wobei eine groRere
akustische aktive Oberflache der akustischen Vorrichtung erzeugt wird.

[0032] Umdie akustische Vorrichtung besonders effizient nutzen zu kdnnen, kann das akustische Biegewandlersystem
tiber den durch die Offnungen hindurchtretenden fluidischen Volumenstrom ein akustisches Signal aufnehmen und/oder
abgeben. Dadurch ist das akustische Biegewandlersystem in der Lage gleichzeitig als Empfanger und/oder Sender von
akustischen Signalen zu arbeiten, was wiederum die Flexibilitat beim Einsatz der akustischen Vorrichtung erheblich
erhoht. Dabei kann das Senden beziehungsweise der Empfang von akustischen Signalen abwechselnd oder kontinu-
ierlich erfolgen.

[0033] GemaR einer vorteilhaften Ausflihrungsform umfasst die akustische Vorrichtung des Weiteren: eine Steue-
rungseinheitzum Ansteuern der einzelnen Biegewandler des Biegewandlersystems und eine Energieversorgungsquelle
zum Betreiben der akustischen Vorrichtung. Aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten der Miniaturisierung des akustischen
Biegewandlersystems lassen sich zusatzlich trotz geringer Abmessungen der akustischen Vorrichtung weitere Bauele-
mente darin platzsparend aufnehmen. Dies tragt wesentlich zur Erh6hung des Tragekomforts und der Benutzerfreund-
lichkeit der akustischen Vorrichtung bei.

[0034] Um eine besonders hohe Flexibilitat beim Einsatz der akustischen Vorrichtung zu erreichen, knnen zwei oder
mehrere akustische Biegewandlersysteme in dem Gehaduse gehalten sein, wobei die gemeinsame ebene Schicht der-
selben parallel zueinander ausgerichtet ist. Dadurch kdnnen beispielsweise akustische Vorrichtungen in Form eines
Substratstapels angeordnet bzw. hergestellt werden, wodurch hochkomplexe Strukturen bei gleichzeitig relativ geringen
die Herstellungskosten umsetzbar sind. Dartiber hinaus sind akustischen Vorrichtungen auf diese Art und Weise auch
leicht individuell anpassbar. Schlief3lich kann durch eine Stapelung mehrerer akustische Biegewandlersysteme auch
ein héherer Schalldruck erzeugt werden und/oder ein grofRerer darstellbarer Frequenzbereich abgedeckt werden.
[0035] Die Akustische Vorrichtung kann vorteilhafterweise monolithisch aus mehreren Schichten bestehend aufgebaut
werden, oder aus Substraten unterschiedlichen Materials, die Uber eine gemeinsame Schicht miteinander verbunden
beziehungsweise gebondet sind. Dies kann beispielsweise in Form einer Anordnung eines Deckel-Wafers oberhalb
bzw. eines Handling Wafers unterhalb eines gemeinsamen Device-Wafers erfolgen.

[0036] Um eine besonders raumsparende und kompakte Form der akustischen Vorrichtung bereitzustellen, ist die
Steuerungseinheit und/oder die Energieversorgungsquelle in der gemeinsamen ebenen Schicht eines Biegewandler-
systems angeordnet. Selbstredend ist die Steuerungseinheit eingerichtet: zur fluiddynamischen Dampfung, zur Signal-
verarbeitung, zur Drahtlosen Kommunikation, zur Spannungstransformation. Sie kann Sensoren, Software, zur Spei-
cherung von Daten, etc. enthalten, die einzelnen oder gemeinsam in derselben akustischen Vorrichtung angeordnet
sind, oder alternativ getrennt von der akustischen Vorrichtung vorgesehen sind.

Figurenkurzbeschreibung

[0037] Ausfiihrungsbeispiele gemaR der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beilie-
genden Figuren ndher erldutert. Hinsichtlich der dargestellten schematischen Figuren wird darauf hingewiesen, dass
die dargestellten Funktionsblocke sowohl als Elemente oder Merkmale der erfindungsgeméafen Vorrichtung als auch
als entsprechende Verfahrensschritte des erfindungsgemaRen Verfahrens zu verstehen sind, und auch entsprechende
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Verfahrensschritte des erfindungsgeméafien Verfahrens davon abgeleitet werden kénnen. Es zeigen:

Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Darstellung ein Biegewandlersystem gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 zeigt in einer perspektivischen Darstellung das Ausfihrungsbeispiel aus Fig. 1 mit Substratebenen;

Fig. 3 zeigt in einer perspektivischen Darstellung ein Biegewandlersystem gemaf einem weiteren Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 4 zeigt in einer perspektivischen Darstellung das Ausfihrungsbeispiel aus Fig. 3 mit Substratebenen;

Fig. 5 zeigt in einer Schnittdarstellung den Gehérgang, das Trommelfell und die Ohrmuschel eines menschlichen
Ohres;

Fig. 6a  zeigtineiner perspektivischen Darstellung Elemente eines Biegewandlers gemaf einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung bei einem Anregungszustand;

Fig. 6b  zeigt in einer perspektivischen Darstellung Elemente des Biegewandlers aus Fig. 6a gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bei einem weiteren Anregungszustand;

Fig. 7 zeigt eine Querschnittsansicht des Biegewandlers gemaR der Ausfiihrungsform aus Fig. 6a entlang der Schnit-
tebene A;

Fig. 8 zeigt in einer perspektivischen Darstellung ein Biegewandlersystem gemaf einem weiteren vorteilhaften Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 9 zeigt eine Querschnittsansicht eines Biegewandlers gemaf einem weiteren vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele gemaR den Figuren

[0038] Bevor nachfolgend Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand der Zeichnungen naher
erlautert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funktionsgleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte
und/oder Strukturen in den unterschiedlichen Figuren mit den gleichen oder ahnlichen Bezugszeichen versehen sind,
so dass die in unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Elemente untereinander aus-
tauschbar ist beziehungsweise aufeinander angewendet werden kann.

[0039] Fig. 1 zeigtin einer perspektivischen Darstellung ein Biegewandlersystem gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung in Form eines schichtférmigen Bauelements 100, das ein erstes Biegewandlersystem 1 und
einem zweites Biegewandlersystem 2 umfasst, die lbereinander gestapelt sind. Das Bauelement 100 kann weitere
Biegewandlersysteme umfassen, die beispielsweise an dem Biegewandlersystem 1 und/oder an den Biegewandlersys-
tem 2 schichtweise angeordnet sind. Ein Biegewandlersystem 1 bzw. ein Biegewandlersystem 2 umfasst mehrere
Biegewandler 3, 4 die gleiche oder voneinander unterschiedliche vordefinierte LAngen aufweisen. Auf der Oberflache
des Biegewandlersystems 1 ist exemplarisch eine Anordnung der Biegewandler 3, 4 unterschiedlicher Lange dargestellt.
Dabei ist der Biegewandler 3 - mittels einer durchgehenden Linie gekennzeichnet - langer als der Biegewandler 4 - der
mittels einer kurz gestrichelten Linie gekennzeichnet. In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist sowohl das Biege-
wandlersystem 1 als auch das Biegewandlersystem 2 L-férmig ausgebildet, so dass sich die beiden aufeinander gesta-
pelten Biegewandlersysteme 1 und/oder 2 zu einem L-férmigen Bauelement 100 stapeln. Die einzelnen Schenkel des
L-formigen Bauelements 100 sind unterschiedlich lang ausgebildet. In einem Bereich eines kiirzeren Schenkels des L-
férmigen Bauelements 100 sind weitere Biegewandler 4 sowie Biegewandler 5 - mittels einer strichpunktierten Linie
gekennzeichnet - angeordnet, die eine dritte Lange aufweisen. Die Langen der einzelnen Biegewandler 3, 4 und 5
betragen beispielsweise: Biegewandler 3 von 1000 pm bis 4000 wm; Biegewandler 4 von 500 pm bis 2000 pwm; Biege-
wandler 5 von 100 pm bis 1000 pwm.

[0040] GemaR einer bevorzugten Ausfilhrungsform kénnen die einzelnen Langenverhaltnisse gewahlt werden bei-
spielsweise: Biegewandler 3 zu Biegewandler 4 zwischen 1:1,5 bis 1:3; Biegewandler 3 zu Biegewandler 5 zwischen
1:1,5 bis 1:3; bzw. das Langenverhaltnis des Biegewandlers 4 zum Biegewandler 5 zwischen 1:1,5 bis 1:3.

[0041] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel setzen sich die einzelnen Biegewandlersysteme 1 oder 2 aus Biege-
wandlern 3, 4 und 5 zusammen, die parallel zueinander in einer Ebene des Biegewandlersystems 1 bzw. des Biege-
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wandlersystems 2 angeordnet sind, wobei die einzelnen Biegewandler 3, 4 und 5 entlang des langeren Schenkels des
L-férmigen Bauelements 100 ausgerichtet sind. Sternseitig in Langsrichtung des Bauelements 100 sind Offnungen 13
vorgesehen, die eine Verbindung der im Biegewandlersystem 1 bzw. Biegewandlersystem 2 enthaltenen Kavitaten -
hier nicht gezeigt - mit der Umgebung erméglichen. Aufgrund der L-Form des Bauelements 100 sind die einzelnen
Biegewandler 3, 4 und 5 derart angeordnet, dass kurze Biegewandler 4, 5 im kiirzeren Schenkel des L-férmigen Bau-
elements 100 angeordnet sind, wobei die langeren Biegewandler 3 im langeren Schenkel des L-férmigen Bauelements
angeordnet sind

[0042] In diesem Ausflihrungsbeispiel sind die Biegewandler 3, 4 und 5 entlang der langsten Seite des Bauelements
ausgerichtet. Davon abweichend kénnen Ausflhrungsbeispiele aber auch eine Biegewandlerausrichtung entlang zur
kirzesten Seite des Biegewandlersystems 1 und/oder 2 beziehungsweise Bauelements 100 enthalten. Die Offnungen
13 sind dann entsprechend nicht im Bereich 13 angeordnet, sondern immer im Bereich der Einspannungen der beidseitig
eingespannten Biegewandler 3, 4 oder im Bereich der Einspannung 14 und des frei beweglichen Endes eines einseitig
eingespannten Biegewandlers 5.

[0043] Die Biegewandler 3, 4 und 5 sind derart angeordnet, dass kurze Biegewandler 5 in der Nahe der Offnungen
13 angeordnet sind. Zum einen ergibt sich daraus der Vorteil, dass eine hdhere Packungsdichte innerhalb des Biege-
wandlersystems 1 und/oder 2 erreicht werden kann und daraus héhere Schalldriicke resultieren. Zum anderen kdnnen
so Resonanzen vermieden werden, was sich positiv auf die Klangqualitat auswirkt.

[0044] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist angrenzend zu dem schichtférmigen Bauelement 100 eine Steuerein-
heit 21 derart angeordnet, dass sie komplementar zur L-Form des Bauelements 100 das Bauelement 100 zu einem
rechteckférmigen Gebilde erganzt. Dadurch wird zweckmaRig ein vorhandener Bauraum genutzt, der zwischen den
Schenkeln des L-férmigen Bauelements 100 zur Verfligung steht, wobei ein besonders kompaktes Gebilde entsteht.
[0045] Ausfiihrungsbeispiele beschranken sich nicht auf die L-férmige Ausgestaltung der duf3eren Abmessungen des
Bauelements. Weitere Ausfiihrungsbeispiele beschrénken sich nicht auf die dargestellte Anordnung der Biegewandler
3, 4 und 5, vielmehr kann sich die Anordnung je Biegewandlersystem 1 oder 2 unterscheiden (vgl. Fig. 9).

[0046] Fig. 2 zeigt in einer perspektivischen Darstellung das Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 1. Zusatzlich ist eine Sub-
stratebene 9 einer Substratschicht dargestellt, die parallel zur Substratschicht verlauft. Weiterhin ist dargestellt, dass
eine gemeinsame Bewegungsebene 10 aus den Bewegungsrichtungen 6, 7 und 8 der jeweiligen Biegewandler gebildet
ist, wobei die verformbaren Elemente der Biegewandler 3, 4 und 5 komplanar in einer gemeinsamen ebenen Substrat-
schicht beziehungsweise Bewegungsebene 10 schwingen. Die Bewegungsebene 10 und die Substratebene 9 sind
parallel zueinander angeordnet.

[0047] Fig. 3 zeigt in einer perspektivischen Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel eines Bauelements 100 mit zwei
gestapelten Biegewandlersystemen 1 und 2, die eine ovale duRere Form aufweisen. Die Offnungen 13 sind bevorzugt
im Bereich der Einspannungen 14 der beidseitig eingespannten Biegewandler 3, 4 oder im Bereich der Einspannung
14 und des frei beweglichen Endes eines einseitig eingespannten Biegewandlers 5 angeordnet. Eine ovale auliere
Geometrie bzw. Form des Bauelements 100 hat den Vorteil, dass es in einem zylinderférmigen oder annahernd zylin-
derférmigen Gehause eines ultramobilen Endgerates gekippt angeordnet sein kann.

[0048] Dieses Ausfiihrungsbeispiel zeigt eine Anordnung der Biegewandler 3, 4 und 5 entlang der Iangsten Ausrichtung
der ovalen Bauelementgeometrie. Gleichermalien kénnen aber Ausflihrungsbeispiele davon abweichende Orientierun-
gen der Biegewandler 3, 4 und 5 beinhalten. Darliber hinaus kénnen Ausfiihrungsbeispiele unterschiedliche Orientie-
rungen der Biegewandler 3, 4 und 5 je schichtartigen Biegewandlersystem 1 oder 2, 2+n enthalten.

[0049] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele sind nicht auf diese ovale Form beschrankt und sind an die gege-
neben Platzverhaltnisse und akustischen Randbedingungen angepasst bzw. anpassbar um einen maximalen Schall-
druck zu erreichen.

[0050] Fig. 4 zeigt in einer perspektivischen Darstellung das Ausfliihrungsbeispiel aus Figur 3. Zusatzlich ist eine
Substratebene 9 dargestellt, die parallel zur Substratschicht verlauft, wobei die verformbaren Elemente der Biegewandler
3, 4 und 5 komplanar in einer gemeinsamen ebenen Substratschicht beziehungsweise Bewegungsebene 10 schwingen.
Weiterhin ist dargestellt, dass eine Bewegungsebene 10 aus den Bewegungsrichtungen 6, 7 und 8 der jeweiligen
Biegewandler gebildet ist. Die Bewegungsebene 10 und die gemeinsame ebene Substratschicht bzw. Substratebene
9 sind parallel zueinander angeordnet.

[0051] Die Fig. 5 zeigt in einer Schnittdarstellung den Gehérgang 31, das Trommelfell 32 und die Ohrmuschel 30.
Erkennbar ist, dass der Gehdrgang eine zylinderférmige Geometrie bzw. Form aufweist. Mit 101 sind die duReren
Abmessungen eines ultramobilen Endgerates, beispielsweise der dulieren Hiille seines Gehauses, dargestellt, die an
den Gehdrgang 31 angepasst sind und diesen gegenliber der Umgebung im Wesentlichen abdichten. Derartige Gehause
101 kdnnen an den jeweiligen Nutzer angepasst sein, missen aber in aufwendigen, meist additiven und langsamen
Verfahren einzeln hergestellt werden. Sie ermdglichen aber einen optimalen Sitz eines ultramobilen Endgerates im
Gehdrgang 31. Ausfihrungsbeispiele kdnnen auch eine von der individuell angepassten Geometrie abweichende, ver-
einfachte Geometrie, die in kostenglinstigen Verfahren, beispielsweise Spritzgussverfahren hergestellt sind aufweisen.
Diese Geometrien weisen keinen optimalen Sitz des ultramobilen Endgerates bzw. seines Gehauses 101 im Gehdrgang
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auf, weshalb hohe Schalldriicke bei hoher Schallqualitat erforderlich sind um diese Ungenauigkeiten auszugleichen.
Die gegeniber der Langsachse 11 des Gehauses 101 verkippte Anordnung des Bauelements 100 beziehungsweise
des Biegewandlersystems 1 oder 2 ermdglicht es die akustisch aktive Oberflache des Bauelements 100 beziehungsweise
des Biegewandlersystems 1 oder 2 zu vergrof3ern um, zum einen eine héhere Anzahl an Biegewandlern 3, 4 und 5 im
Biegewandlersystem 1 oder 2 anzuordnen und/oder, zum anderen langere Biegewandler 3, 4 und 5 im Biegewandler-
system 1 oder 2 zu integrieren. Das Bauelement 100 bzw. das Biegewandlersystem 1 oder 2 ist um eine Querachse
105 des ultramobilen Endgerates in Bezug zur Langsachse 106 verkippt, wobei der Neigungswinkel o. zwischen der
Bewegungsebene 10 und der Langsachse 106 in einem Bereich zwischen 90° und 180°, bevorzugt 150° und 170°
besonders bevorzugt 160° liegt.

[0052] Durch die Anordnung der Aktuatoren relativ zur Gehduseachse werden die verformbaren Elemente bezogen
auf die Orientierung des Trommelfells in einer anti-parallelen Art und Weise positioniert. Das minimiert die Resonanzen
im Gehdrgang.

[0053] Ausfiihrungsbeispiele sind nicht auf die dargestellte Verkippung um die Querachse des Gehduses 101 be-
schrankt. Es ist selbstverstandlich auch maéglich das Bauelement 100 um die Langs- und Hochachse 106 und 107 des
Gehauses 101 zu kippen.

[0054] Fig. 6a zeigt in einer perspektivischen Darstellung Elemente eines Bauelements 100’ gemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung bei einem Anregungszustand.

[0055] Insbesondere zeigt die Figur 6ain einer perspektivischen und stark vereinfachten Darstellung einen Ausschnitt
eines Bauelements 100’ aus einem Substrat, ohne Darstellung eines Deckel-Wafers 18 und Handling-Wafers 19.
[0056] Die Akustische Vorrichtung kann vorteilhafterweise monolithisch aus mehreren Schichten bestehend aufgebaut
werden, oder aus Substraten unterschiedlichen Materials, die Uber eine gemeinsame Schicht miteinander verbunden
beziehungsweise gebondet sind. Dies kann beispielsweise in Form einer Anordnung eines Deckel-Wafers 18 oberhalb
bzw. eines Handling Wafers 19 unterhalb eines gemeinsamen Device-Wafers 20 erfolgen. Aus einem Device-Wafer 20
wird durch teilweises Entfernen des Werkstoffes eine Kavitat 11 gebildet, die durch eine Berandung 17 und die jeweiligen
beweglichen Elemente bzw. Elektroden der Biegewandler 3,, 3, und 4,, sowie durch das Substrat im Bereich der
Einspannung 14 definiert ist. Ausfiihrungsbeispiele beinhalten alternative Berandungen 17 der Kavitat 11. Zum einen
kann die Berandung 17 fest mit dem Substrat verbunden sein, zum anderen kann die Berandung 17 durch benachbarte
Elektroden eines weiteren Biegewandlersystems 100’, gebildet aus weiteren Biegewandlern 3, 4 und 5, bestehen. Die
dargestellten Biegewandler 3,, 3,4, 4,, sowie 34, 3,, 44 sind in diesem Ausflihrungsbeispiel beidseitig eingespannt und
Uber die jeweilige Einspannung 14 mit dem Substrat verbunden. Ausfiihrungsbeispiele umfassen gleichermalen eine
einseitige Einspannung, die gegeniiber einer beidseitigen Einspannung den Vorteil einer groRen Auslenkung des frei
beweglichen Endes hat..

[0057] Die Biegewandler 3, 4 und 5 kénnen in einem Biegewandlersystem 1 und/oder 2 sowohl einseitig- als auch
beidseitig eingespannt sein. Dabei ist es sinnvoll die kiirzeren Biegewandler 4, 5, die im Bereich der Offnungen 13
angeordnet sind einseitig einzuspannen und langere Biegewandler 3, die zur Bauteilmitte angeordnet sind beidseitig
einzuspannen. Vorteilhaft ergibt sich dadurch eine gréRere Schwingungsamplitude bei hdheren Frequenzen der kirze-
ren, einseitig eingespannten Biegewandler 5, da sich diese durch ein vorteilhaftes Verhaltnis von Masse zu Biegewand-
lerlange auszeichnen.

[0058] Weiterhin ist das prinzipielle Funktionsprinzip zur Interaktion mit einem Volumenstrom, beispielsweise zur
Schallerzeugung oder zum Pumpen eines Fluids, in einem derartigen Biegewandlersystem 1 und/oder 2 dargestellt. In
einem ersten Zeitintervall bewegen sich die Biegewandler 34, 3,, 44 sowie 3,, 3, und 4, in Richtung der gegenuberlie-
genden Berandung 17 der Kavitat 11 und verkleinern somit das Volumen innerhalb dieser Kavitat 11. Ein aus dieser
Volumenverkleinerung resultierender Volumenstrom 16 beférdert das in der Kavitat 11 enthaltene Fluid, aus der Kavitat
11 durch die Offnungen 13 heraus.

[0059] Die Figur 6b zeigt weiterhin das prinzipielle Funktionsprinzip zum Interagieren mit einem Volumenstrom, bei-
spielsweise zur Schallerzeugung oder zum Pumpen eines Fluids in einem derartigen Biegewandlersystem 1 und/oder
2.Ineinem zweiten Zeitintervall bewegen sich die Biegewandler 34, 3,, 4, sowie 3,, 3, und 4, von der gegeniberliegenden
Berandung 17 der Kavitat 11 weg und vergréRRern somit das Volumen der Kavitat 11. Der aus dieser Volumenvergro-
Rerung resultierende Volumenstrom 16 beférdert das Fluid durch die Offnungen 13 in die Kavitat 11 hinein.

[0060] Alternative Ausfliihrungsbeispiele enthalten keine fest mit dem Substrat verbundene Berandung 17, sondern
weitere Biegewandler, hier nicht gezeigt, die ein- und/oder beidseitig eingespannt sein kénnen. In diesem Fall wirden
sich, in dem ersten Zeitintervall die benachbarten Biegewandlersysteme 1 und 2 voneinander weg bewegen um das
Volumen der Kavitat 11 zu vergréRern und aufeinander zu bewegen um das Volumen der Kavitat zu verkleinern. Wei-
terbildende Ausfuhrungsbeispiele kdnnen eine Kombination fester mit dem Substrat verbundener und/oder keine fest
mit dem Substrat verbundene Berandung 17 umfassen.

[0061] Fig. 7 zeigt eine Querschnittsansicht eines Ausschnitts aus einem Bauelement 100’ entlang der Schnittebene
A der Figur 6a. Dargestellt der Handling-Wafer 19 und Deckel-Wafer 18, die die vertikale Begrenzung der Kavitat 11
bilden, die durch die Biegewandler 3, und 3, und der Berandung 17 im Bereich des Device-Wafers 20 begrenzt ist. Der
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Aufbau ist ein Schichtstapel, wobei die einzelnen Schichten miteinander mechanisch fest, insbesondere stoffschliissig
verbunden sind. Diese Schichten sind in der Figur nicht dargestellt. Die schichtweise Anordnung elektrisch leitfahiger
Schichten ermdglicht eine einfache Ausgestaltung, da durch selektives Herausldsen aus der Schicht 20 die Kavitat 11
erhalten werden kann und durch geeignete Einstellung der Herstellungs-Prozesse Biegewandlerstrukturen verbleiben
kénnen. Alternativ ist es ebenfalls mdglich, die Biegewandlerstrukturen ganz oder teilweise durch andere MalRnahmen
oder Prozesse in der Kavitat 11 anzuordnen, etwa durch ein Erzeugen und/oder Positionieren in der Kavitat 11. In
diesem Fall kénnen die Biegewandlerstrukturen gegeniiber den in dem Substrat verbleibenden Teilen der Schicht 20
unterschiedlich gebildet sein, d. h. unterschiedliche Materialien aufweisen.

[0062] Die Figur 8 zeigt in einer perspektivischen Darstellung ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel eines schichtfor-
migen Bauelements 100 mit einem oberen Biegewandlersystem 1, dass vertikal angeordnete Offnungen 13, in einem
Deckel-Wafer 18, zur Verbindung der Kavitaten 11 mit der Umgebung aufweist. Ein zweites Biegewandlersystem 2 ist
unterhalb des oberen, ersten Biegewandlersystems 1 angeordnet und weist lateral angeordnete Offnungen 13 in einem
Device-Wafer 20 auf. Ausfiihrungsbeispiele sind nicht auf das dargestellte System aus zwei Biegewandlersystemen 1
und 2 beschrankt, vielmehr kann lediglich ein Biegewandlersystem 1 oder 2 oder eine Vielzahl von Biegewandlersys-
temen 1, 2, ..., n angeordnet werden. In unmittelbarer Nahe ist eine Steuereinheit 21 angeordnet, die ein Bestandteil
des Bauelements 100 ist und die zur Einschrankung des zur Verfligung stehenden Bauraums des Biegewandlersystems
1 fiihrt und die mit den Biegewandlersystemen verbunden ist (nicht dargestellt). Weitere Offnungen im Handling-Wafer
19 des oberen Biegewandlersystems 1 kdnnen so angeordnet sein, dass sie mit Offnungen im Deckel-Wafer 18 des
zweiten Biegewandlersystems 2 verbunden sind. Ausfiihrungsbeispiele beinhalten, dass auf einen Handling-Wafer 19
des ersten Biegewandlersystems 1 verzichtet werden kann, wenn - unter Vorgriff auf Fig. 9 - der Device-Wafer 20’ des
zweiten Biegewandlersystems 2 diese Funktion Gibernehmen kann.

[0063] Die Figur 9 zeigt in einer Querschnittsdarstellung ein Ausfihrungsbeispiel eines alternativen Bauelements
100" mit einem oberen Biegewandlersystem 1, dass vertikal angeordnete Offnungen 131 im Deckel-Wafer 18 aufweist.
In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Device-Wafer 20 und 20’ Giber einen gemeinsame Substratschicht 22, die glei-
chermalen einen Deckel-Wafer als auch Handling-Wafer darstellt miteinander mechanisch, insbesondere stoffschlissig
verbunden. Dieses Ausfilhrungsbeispiel zeigt exemplarisch wie Offnungen 134, 13’4, 13", im Deckel-, Handling- oder
Device-Wafer angeordnet sein kdnnen, um gegentber der Schallrichtung optimal angeordnet zu sein. Die Schallrichtung
kann demnach lGber den mit dem Umfeld interagieren Volumenstrom, der durch die Bewegung der verformbaren Ele-
mente bzw. des Biegewandlers 3,4, 3,, 3’y und 3’, des Bauelements 100" bestimmt werden.

[0064] Im Folgenden werden weitere mogliche Ausfiihrungsbeispiele geman der Erfindung beschrieben. Zusammen-
fassend kann ein Biegewandler 3, 4 und 5 bzw. ein mehrere solcher Biegewandler 3, 4 und 5 umfassendes Biegewand-
lersystem 1 und/oder 2 oder ein mehreren solcher Biegewandlersysteme 1 und/oder 2 umfassendes Bauelement 100,
100’, 100" - die Beispielsweise in einem Horgerat verbaut werden kénnen - verstanden werden als:

1. Biegewandlersystem

o mit dulReren Abmessungen, die einer umgebenden Geometrie angepasst sind und die umgebende Geometrie
eine Langsachse aufweist, die in etwa der Schallrichtung entspricht

o enthalt Biegewandler unterschiedlicher Léange, bestehend aus verformbaren Elementen die in Kavitaten an-
geordnet sind und mit einem Substrat verbunden sind

odie Verformung des verformbaren Elements erfolgt quer zur lateralen Richtung in einer Substratebene (in plane)
o enthalt eine Vielzahl an verformbaren Elementen, deren jeweilige Bewegungsrichtungen eine gemeinsame
Bewegungsebene in der Substratebene bilden

odie verformbaren Elemente unterschiedliche Langen aufweisen und damitvoneinander abweichende maximale
Auslenkungen realisieren.

o die Anordnung der unterschiedlich langen Biegewandler erfolgt entsprechend den vorhandenem Platzes so,
dass die Flachenausnutzung der durch die Bewegungsebene und die dueren Abmessungen des Biegewand-
lersystems gebildeten Flache maximal ist

o und die Bewegungsebene gegenuber der Ladngsachse 106 der umgebenden Geometrie in zumindest einem
Winkel geneigt ist

2. kurze Biegewandler sind im Bereich der Offnungen angeordnet,

3. lange Biegewandler sind zentral/mittig/dort wo Platz ist angeordnet

4. Das Biegewandlersystem ist um eine Querachse der umgebenden Geometrie verkippt.

4.1. Der Winkel der Bewegungsebene 10 gegeniiber der Ladngsachse 106 der umgebenden Geometrie liegt zwischen
90° und 180°, bevorzugt 150° und 170° besonders bevorzugt 160 °.

5. In Ausfihrungsbeispielen ist das Biegewandlersystem um eine Langsachse und/oder um eine Hochachse der
umgebenden Geometrie verkippt
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5.1. Vergleichbare Winkel zu 5.1
6. In Ausfilhrungsbeispielen sind die kiirzeren Biegewandler, die im Bereich der Offnung angeordnet sind einseitig
eingespannt. Wohingegen die langen Biegewandler beidseitig eingespannt sind

6.1. Einseitige Einspannung maglich bei Biegewandlern, die kiirzer sind als in etwa2000 pm

6.2. Beidseitige Einspannung mdoglich bei Biegewandlern, die langer sind als in etwa 1000 pm

6.3. Im Biegewandlersystem sind beliebige Kombinationen aus ein- und beidseitig eingespannten Biegewand-
lern moglich, Zielstellung ist immer hoher Schalldruck bei gleichzeitig breitem Frequenzbereich

7. Ein Bauelement, dass ein Biegewandlersystem mit den vorstehend genannten Merkmalen aufweist, kann dariiber
hinaus auch weitere Einrichtungen enthalten:

e zur fluiddynamischen Dampfung
e zur Signalverarbeitung

e zur Drahtlosen Kommunikation
e zur Spannungstransformation

e Sensoren

* Software

e zur Speicherung von Daten

e zur Versorgung mit Energie

8. Ein Kopfhdrer enthalt zumindest ein Bauelement mit einem Biegewandlersystem mit vorherstehend genannten
Merkmalen, wobei:

8.1. AuBere Abmessungen des Kopfhdrer entsprechen nahezu den inneren Abmessungen des Gehérgangs
8.2. Kopfhorer ist so ausgebildet, dass das Bauelement im Gehdrgang angeordnet ist, wenn ein Nutzer den
Kopfhorer eingesetzt hat

8.3. Kopfhorer ist so ausgebildet, dass der den Gehérgang nahezu verschlief3t

8.4. oder Kopfhorer ist so ausgebildet, dass seine dufleren Abmessungen nicht den dufleren Abmessungen
des Gehdrganges eines Nutzer entspricht und deshalb aber in groRen Stiickzahlen kostenglinstig hergestellt
werden kann

[0065] Ferner ist eine Anordnung des Biegewandlersystems als Schallwandlersystem dem Fachmann iberlassen.
Die hier aufgegriffene technische Lehre offenbart dem Fachmann Merkmale, wie eine Vielzahl an Biegewandlern an-
geordnet sein muss, um eine hohe akustische Qualitat bei gleichzeitig breitem Frequenzbereich, in einem begrenzten,
vordefinierten Bauraum zu erhalten.

[0066] Dartber hinaus kann der Fachmann technische Lehren entnehmen, wie eine Bewegungsebene, die durch eine
Vielzahl an Bewegungsrichtungen gebildet ist und gegentiber einer Langsachse und/ oder Querachse und/oder Hoch-
achse der dem Schallwandlersystem umgebenden Raum geneigt sein kann.

[0067] Vordefinierte Rdume sind beispielsweise die geometrischen Abmessungen, bedingt durch den Gehdrgang,
weitere Sensoren oder Systemtechnik:

e zur fluiddynamischen Dampfung
e zur Signalverarbeitung

e zur Drahtlosen Kommunikation
e zur Spannungstransformation

e zur Speicherung von Daten

e zur Versorgung mit Energie

[0068] Vorteilhaft sollen kurze Biegewandler eines Biegewandlersystems dort angeordnet sein, wo wenig Platz zur
Verfiigung steht und/oder im Bereich der Offnungen, die die Kavitaten mit der Umgebung verbinden. Diese Offnungen
befinden sichim Bereich der duReren Grenzen des Biegewandlersystems. Dagegen sind lange Biegewandler vorwiegend
zentral im Biegewandlersystem angeordnet. Das ergibt den Vorteil den vorhandenen Platz optimal auszunutzen um
eine groRe Packungsdichte der einzelnen Biegewandler zu erreichen um den Schalldruckpegel dadurch zu vergrofRern.
Daneben ermdéglichen langere Biegewandler, aufgrund ihrer geringeren Steifigkeit tiefere Resonanzfrequenzen. Kurze
Biegewandler sind durch eine, vergleichsweise hohe Steifigkeit gekennzeichnet, wodurch hohe Resonanzfrequenzen
moglich sind. Sofern diese Biegewandler im Bereich der Offnungen, die die Kavitaten mit der Umgebung verbindet,
angeordnet sind, kdnnen Resonanzen vermieden werden und somit die Klangqualitat verbessert werden.
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[0069] Vorteile einer gekippten Anordnung in einem tubusartigen Raum, beispielsweise einem Gehdérgang.

[0070] Der Gehorgang ist naherungsweise ein Zylinder mit den Abmessungen L X D = 25 mm X 0,7 mm (Wiki).
[0071] Die transversale, akustische Resonanz des abgeschlossenen Gehorganges (A/2) liegt demnach bei Ut~ 235
kHz, die entsprechende longitudinale Resonanz bei U~ 6,6 kHz Eine Kopfhérermembran in "normaler, d.h. radialer"
Ausrichtung wird durch die longitudinale Mode bei U ~ 6,6 kHz angeregt und erzeugt so eine unerwiinschte, hérbare
Zusatzresonanz.

[0072] Eine Kopfhérermembran in "axialer” Lage wird in erster Naherung nur von der transversalen Mode bei Ut =
235 kHz angeregt. Das ist viel besser, weil akustisch véllig irrelevant!

[0073] Naturlich sollte die GroRe des Biegewandlersystems (analog Membran) so gewahlt werden, dass die tiefen
Eigenfrequenzen der Membran nicht stéren. Sie sollte also nicht zu groR sein. Bei 60° Neigung ist die erste Eigenfrequenz
einer idealen Membran bei ca. 2 X 6,6 kHz = 13,2 kHz. Nach allem, was wir Uiber den "real existierenden Kopfhérer"
wissen ist das OK.

[0074] Durch die gekippte Anordnung des Biegewandlersystems kann eine gréfRere Grundflache des Biegewandler-
systems im verfligbaren Raum angeordnet werden, auf der wiederum langere oder mehr Biegewandler angeordnet sein
kénnen. Durch den Einsatz einer grolReren Anzahl an Biegewandlern sind héhere Schalldriicke erreichbar.

[0075] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Offnungen optimal in Richtung der durch die duReren Abmessungen
gegebenen Schallrichtung angeordnet werden kénnen. Beispielsweise zeigt Figur 8 vertikal angeordnete Offnungen,
die dann nahezu in Schallrichtung angeordnet sind, wenn das Bauelement im Gehdrgang verkippt angeordnet ist.
[0076] Die Anmeldung beschreibt somit eine Weiterentwicklung hinsichtlich der Optimierung der Schallquantitat
(Sound Pressure Level) und Schallqualitat, die vom Bauelement in einer spezifischen Umgebung erbracht werden kann.
[0077] Hohe Integrationsanforderungen beziehen sich auf die Anpassung an vorhandenen Bauraum allgemein als
auch auf die Systemgestaltung aus mehreren Komponenten. Beispielsweise sind in ultramobilen Endgeraten (bspw.
Hearables Smartwatches) insbesondere die Energiespeicher als auch ggf. vorhandene weitere HMI-Komponenten (tak-
tile Flachen, Displays) engen Grenzen der Bauraumgestaltung (zylindrisch/quaderférmig bzw. flachig ausgedehnt/plat-
tenférmig) unterworfen. Um dennoch eine Minimierung des Bauraumes zu erreichen, ist es erforderlich den Schallwandler
auf den verbleibenden Bauraum abzustimmen und so eine hohe Schallquantitat zu ermdglichen.

[0078] Zusatzlich sind bei der Gestaltung der Systeme (ultramobile, wie Hearables bzw. Wearables allgemein) Aspekte
der Schallqualitat nicht zu vernachlassigen. Konkret kann durch eine spezifische Gestaltung der Schallwandlergruppen
eine an die geometrischen Gegebenheiten angepasste Schallerzeugung hinsichtlich Schallabstrahlung erreicht werden.
MaRgeblicher Treiber sind frequenzabhangige Effekte wobei insbesondere bei hohen Frequenzen stérende Resonanzen
auftreten kénnen.

[0079] Mit der vorliegenden Erfindung kann sowohl die Schallqualitat als auch Schallqualitat signifikant verbessert
werden.

[0080] Das Prinzip des erfindungsgemafien Biegewandlers beruht auf dem NED (Nanoscopic Electrostatic Drive,
nanoskopischer elektrostatischer Antrieb) und ist in WO 2012/095185 A1 beschrieben. NED ist ein neuartiges MEMS
(mikro elektromechanisches System) Aktuator-Prinzip. Grundlegendes Prinzip ist, dass sich ein Siliziumbalken lateral
in einer Ebene, der Substratebene, die durch eine Siliziumscheibe oder einen Wafer definiertist, bewegt. Dabeiinteragiert
der Siliziumbalken, der mit dem Substrat in einer Kavitat verbunden ist, mit einem Volumenstrom. Weiterhin umfasst
das Bauelement eine elektronische Schaltung, die in einer Schicht des Schichtstapels angeordnet, wobei die elektroni-
sche Schaltung mit dem elektromechanischen Biegewandler verbunden ist und die ausgebildet ist, um den Biegewandler
aufgrund eines elektrischen Signals auszulenken.

Bezugszeichenliste

-

Erstes Biegewandlersystem

Zweites Biegewandlersystem

Erster Biegewandler weist erste Lange auf

Zweiter Biegewandler weist zweite Lange auf

Dritter Biegewandler weist dritte Lange auf

Bewegungsrichtung des ersten Biegewandler

Bewegungsrichtung des zweiten Biegewandler

Bewegungsrichtung des dritten Biegewandler

Ol Nl | wW|DN

Substratebene

-
o

Bewegungsebene

1"
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(fortgesetzt)
11 Kavitat
12 Winkel zwischen Bewegungsebene und Langsachse
13 Offnungen
14 Einspannung
15 Berandung der Kavitat
16 Volumenstrom
17 Berandung der Kavitat
18 Deckel-Wafer
19 Handling-Wafer
20 Device-Wafer
21 ASIC
22 Gemeinsame Substratschicht
30 Ohrmuschel
31 Gehdrgang
32 Trommelfell
100 Bauelement
100’ Ausschnitt aus einem Bauelement
101 AuRere Geometrie eines ultramobilen Endgerats, beispielsweise eines Gehauses
102 Lange des Bauelements
103 Breite des Bauelements
104 Dicke des Bauelements
105 Eine Querachse des ultramobilen Endgerates
106 Langsachse des ultramobilen Endgerates
107 Hochachse des ultramobilen Endgerates
108 Winkel o

Patentanspriiche

1. Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) mit
einer Vielzahl von Biegewandlern (3, 4, 5), die derart ausgebildet sind, dass verformbare Elemente (34, 3,, 44; 35,
34, 49; 34, 35, 34, 3',) der Biegewandler (3, 4, 5) komplanar in einer gemeinsamen ebenen Schicht (10) schwingen,
wobei die Biegewandler (3, 4, 5) unterschiedliche Resonanzfrequenzen und unterschiedliche Ausdehnungen der
verformbaren Elemente (34, 35, 44; 35, 34, 45; 31, 35, 34, 3’5) entlang einer gemeinsamen Langsachse aufweisen,
die quer zu einer Schwingungsrichtung der verformbare Elemente (34, 3, 44; 3, 34, 45; 34, 35, 34, 3'5) ist.

2. Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) na“ch Anspruch 1, mit einer oder mehreren Kavitaten (11), in der die Bie-
gewandler (3, 4, 5) angeordnet sind, und Offnungen (13; 134, 13’4, 13"4), durch die ein fluidischer Volumenstrom
(16), der mit der Vielzahl von Biegewandlern (3, 4, 5) wechselwirkt, hindurch treten kann.

3. Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach nach Anspruch 1 oder 2, wobei das verformbare Element (34, 35, 44;
35, 34, 45; 34, 35, 34, 3’5) zumindest eines Biegewandlers (3, 4, 5) elektrostatisch, piezoelektrisch, oder thermome-
chanisch verformbar ist.

4. Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

12
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zumindest eine erste Teilmenge von zumindest einem ersten Biegewandler (5) jeweils ein einseitig eingespanntes
verformbares Element aufweist, und/oder zumindest eine zweite Teilmenge von zumindest einem zweiten Biege-
wandler (3, 4) jeweils ein zweiseitig eingespanntes verformbares Element (34, 35, 44; 35, 34, 45; 34, 35, 3’1, 3%)
aufweist.

Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach Anspruch 4, wobei die zumindest erste Teilmenge von zumindest
einem ersten Biegewandler (5)im Mittel eine hbhere Resonanzfrequenz aufweist als die zumindest zweite Teilmenge
von zumindest einem zweiten Biegewandler (3, 4) oder umgekehrt.

Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach Anspruch 4 oder 5, wobei die zumindest erste Teilmenge von zumindest
einem ersten Biegewandler (5) im Mittel eine kirzere Lange aufweist als die zumindest zweite Teilmenge von
zumindest einem zweiten Biegewandler (3, 4).

Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
jeder Biegewandler (3, 4, 5) an zumindest eine Kavitat (11) angrenzt und jede Kavitat (11) Gber zumindest eine
Offnung (13; 134, 13’4, 13"1) zum Hindurchtreten des fluidischen Volumenstroms (16) zugénglich ist.

Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Aulkenmal des Biegewandlersystems (1, 2) entlang der gemeinsamen Langsachse zwischen 750 pm und
2000 pm und besonders bevorzugt zwischen 850 pum und 1250 pum liegt.

Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

eine AuBenflache des Biegewandlersystems (1, 2) komplanar zu der gemeinsamen ebenen Schicht ein entlang der
gemeinsamen Langsachse langliches Oval, ein entlang der gemeinsamen Langsachse langliches Rechteck oder
ein entlang der gemeinsamen Langsachse langliches Polygon beschreibt.

Akustisches Biegewandlersystem (1, 2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Biegewandler (3, 4, 5) in Gruppen aus einem oder mehreren Biegewandlern (3, 4, 5) eingeteilt sind, wobei in
Gruppen mit mehreren Biegewandlern (3, 4, 5) die mehreren Biegewandler (3, 4, 5) entlang der gemeinsamen
Langsachse hintereinander angeordnet sind,

und/oder, wobei

in Gruppen mit mehreren Biegewandlern (3, 4, 5) die mehreren Biegewandler (3, 4, 5) in der gemeinsamen ebenen
Schicht (10) quer zu der gemeinsamen Langsachse nebeneinander angeordnet sind.

Akustische Vorrichtung mit:

einem akustischen Biegewandlersystem (1, 2) mit zumindest einem Biegewandler (3, 4, 5) der zumindest ein
verformbares Element (34, 35, 44; 32, 34, 45; 34, 35, 3’4, 3'5) aufweist, das in einer Kavitat (11) angeordnetist, und
einer Offnung (13; 13, 13’4, 13"4), durch die ein mit einer Bewegung des Biegewandlers (3, 4, 5) in der Kavitat
(11) wechselwirkender fluidischer Volumenstrom (16) hindurch tritt, und

einem Gehause (101), das angepasst ist, um in einem Gang eingefligt zu werden,

wobei das Biegewandlersystem so in dem Gehause (101) gehalten ist, dass der fluidischer Volumenstrom (16)
in einem Zustand, bei dem das Gehause (101) in den Gang eingefligt ist, schradg zu einer Langsachse des
Gangs ausrichtbar ist.

Akustische Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei das akustischen Biegewandlersystem (1, 2) gemaf einem der
Anspriche 1 bis 10 ausgebildet ist, wobei der fluidische Volumenstrom (16) in der Ebene der gemeinsamen ebenen
Schicht (10) Langsachse des Biegewandlersystems (1, 2) verlauft.

Akustische Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, wobei

das Biegewandlersystem (1, 2) so in dem Gehaduse (101) gehalten ist, dass der fluidische Volumenstrom (16) der
akustischen Vorrichtung in einem Winkel zwischen 5° und 80°, zwischen 10° und 40°, oder zwischen 15° und 30°
geneigt gegentiber der Langsachse des Gangs durch die Offnungen (13; 134, 13’4, 13") des Biegewandlersystems
(1, 2) hindurch tritt.

Akustische Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 11 bis 13, wobei

das akustische Biegewandlersystem (1, 2) iiber den durch die Offnungen (13; 134, 13’1, 13"4) hindurchtretenden
fluidischen Volumenstrom (16) ein akustisches Signal aufnehmen und/oder abgeben kann.
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15. Akustische Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 11 bis 14, des Weiteren umfassend:

eine Steuerungseinheitzum Ansteuern der einzelnen Biegewandler (3, 4, 5) des Biegewandlersystems (1, 2) und
eine Energieversorgungsquelle zum Betreiben der akustischen Vorrichtung.
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