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Mikromechanische Ultraschall-

wandler

Wie Silizium-basierte Technologien die Welt der Ultraschallwandler verandern

Chris Stoeckel

Mikromechanische Ultraschallwandler (MUT)
haben sich bereits in Fingerabdrucksensoren und
der Medizintechnik in unserem Leben etabliert.
Aufgrund der starken Miniaturisierung, hohen
Auflosung und der Skalierbarkeit der Technologi-
en bieten sie viele Vorteile, die sie zu einer attrakti-
ven Alternative zu traditionellen Bulk-Piezowand-
lern machen.

Durch die Verwendung von Mikrotechnologien
konnen zwei verschiedene Arten von MUTs her-
gestellt werden: PMUTs (Piezoelectric Microma-
chined Ultrasonic Transducer) und CMUTs (Ca-
pacitive Micromachined Ultrasonic Transducer).
MUTSs nutzen in der Regel Arrays aus mechanisch
beweglichen Membranen, die ein Schallsignal sen-
den oder empfangen. PMUTs nutzen fiir die elek-
tromechanische Wandlung den piezoelektrischen
Effekt, wihrend CMUTs ein kapazitives Wirkprin-
zip verwenden.

Die Vorteile beider Technologien, wie Miniaturi-
sierung und hohe Empfindlichkeit, lassen auf eine
zunehmende Marktdurchdringung in verschiede-
nen Anwendungen schlieen. Zukiinftige Innova-
tionen in diesem Bereich sind zu erwarten.

Motivation

Wer sein Smartphone mit seinem Fingerabdruck
entsperrt, nutzt, mit sehr hoher Wahrscheinlich-
keit, einen mikromechanischen Ultraschallwandler
(MUT - Micromachined Ultrasonic Transducer)
[1]. MUTs sind somit bereits in unserem Alltag ange-
kommen. Die Griinde dafiir sind der hohe Grad der
Miniaturisierung, die hohe raumliche Auflésung der
Ultraschallsysteme und die Skalierungseffekte bei
Kosten, Reproduzierbarkeit und Anzahl der Systeme
durch Verwendung von Waferleveltechnologien. Zu-
dem etablieren erste Firmen MUTs in Medizintech-
nikprodukten, wie tragbaren Ultraschallgeriten zur
Bildgebung [2]. In der Medizintechnik stehen gerin-
ge bis mittlere Stiickzahlen mit hohen Anforderun-
gen an Zuverldssigkeit und Leistung im Fokus. Bei
Consumer-Produkten kommen zusitzlich hohe An-
forderungen an die Skalierbarkeit fiir die Herstellung
hoher Stiickzahlen sowie an den Energieverbrauch
und die Leistungsaufnahme hinzu. Siliziumbasierte
Mikrosysteme zeigen bereits, dass sie all diesen An-
forderungen gerecht werden konnen.

Micromachined Ultrasonic transducer

Micromechanical ultrasonic transducers (MUT)
have already established themselves in our lives
in fingerprint sensors and medical technology.
Due to the high miniaturization, high resolu-
tion and scalability of the technologies, they of-
fer many advantages that make them an attractive
alternative to traditional bulk piezoelectric trans-
ducers.

By using micro technologies, two different types
of MUTs can be produced: PMUTs (Piezoelec-
tric Micromachined Ultrasonic Transducers) and
CMUTs (Capacitive Micromachined Ultrasonic
Transducers). MUTs generally use arrays of me-
chanically movable membranes that transmit or
receive a sound signal. PMUTs use the piezoelec-
tric effect for electromechanical conversion, while
CMUTs: use a capacitive operating principle.

The advantages of both technologies, such as
miniaturization and high sensitivity, suggest an
increasing market penetration in various appli-
cations. Future innovations in this area are to be
expected.

Es wird daher kurz- und mittelfristig eine hohere
Marktdurchdringung von MUTs prognostiziert, und
es wird sich in den nichsten Jahren zeigen, in wel-
chen Applikationen diese Technologie Vorteile fir
Ultraschallwandlersysteme bietet.

Technologien im Vergleich

Traditionell wird Ultraschall erzeugt, indem in pi-
ezoelektrischen Keramikobjekten, z.B. Scheiben
durch ein elektrisches Wechselfeld an zwei gegen-
iberliegenden Elektroden eine mechanische Span-
nung und dadurch eine Deformation induziert wird,
siche Abbildung 1 auf der folgenden Seite. Diese
mechanische Bewegung erzeugt wiederum ein akus-
tisches Signal im Ausbreitungsmedium (in der Ab-
bildung oberhalb des Wandlers), welches als Ultra-
schall genutzt wird.

MUT-Technologien nutzen fiir die Erzeugung von
Ultraschallsignalen mechanisch bewegliche Silizi-
ummembrane. Um diese in Bewegung zu versetzen,
werden zwei Wandlerprinzipien genutzt, das kapa-
zitive und das piezoelektrische Prinzip. MUTs mit
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Piezoelektrische cMUT
Keramik Capacitive micromachined ultrasonic
transducer

— =

Elektrode Piezoelektrisches Material Isolator

PMUT
Piezoelectric micromachined ultrasonic
transducer

Silizium f E-Feld 77— UsS-Signal

Abb. 1: Prinzipskizzen zur Erzeugung von Schallsignalen durch Ultraschallwandler mit den wesentlichen Funktionselementen. Im
Querschnitt dargestellt sind piezoelektrische Keramiken (links), ein kapazitiver MUT (mittig) und ein piezoelektrischer MUT (rechts).

piezoelektrischem Wandlerprinzip werden PMUTs
(Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transdu-
cer) genannt.

PMUTs bestehen aus diinnen piezoelektrischen
Schichten, die auf einer mechanisch beweglichen

Siliziummembran aufgebracht sind. Durch Anlegen
eines elektrischen Felds wird die piezoelektrische
Schicht deformiert, was Ultraschallwellen erzeugt.
Durch die Verwendung von diinnen Schichten kann
bei geringer elektrischer Spannung ein hohes elek-

Abb. 2: Mikroskopische Detailaufnahme eines 10x10 mm* PMUTs mit mehr als 4 000 Wandlerelementen, angeordnet als Ring-Array mit
sechs elektrischen Kandlen (links) und der Beschriftung der wesentlichen Bauelemente. Auf der herangezoomten Aufnahme (oben, rechts)
sind einzelne Bauelemente, wie die Basiszellen mit den Wandlern und elektrische Leitbahnen sowie Schirmungen zu sehen. Ein Schnitt
durch eine Basiszelle (unten, rechts) macht den vertikalen Aufbau, bestehend aus einen Silizium-Substrat (Handle-Wafer), der mechanisch
beweglichen Siliziummembran im Device-Wafer und dem piezoelektrischen Schichtstapel (PE-Stapel) sichtbar. Entnommen aus [3]




Tab. 1: Vorteile der jeweiligen Technologien im Uberblick.

Technologie ' Vorteile

. - Hohe Miniaturisierung

- Geringer Energieverbrauch
. - Einfache Integration in CMOS-Prozesse
MUTs - Hohe Empfindlichkeit bei hoher Bandbreite
: . - Hohe Skalierbarkeit in der Stiickzahl
- Hohe Reproduzierbarkeit und grofle Freiheitsgrade im Design
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- - RoHs-kompatible Materialien

- Wandler mit hohen piezoelektrischen Koefhzienten

Bulk-Piezotechnologien

- Hohe Ausgangsleistung
- Etabliert und zuverlissig
- Glinstig bei geringen Stiickzahlen

trisches Feld aufgebaut werden. Die 4uflere Elek-
trode ist oft strukturiert und wird gegenphasig an-
geregt. Die Geometrie der Membran bestimmt die
Resonanzfrequenz (und damit auch die Frequenz
des emittierten Schallfeldes), die sich in der Regel
zwischen 100kHz und 20 MHz bewegt. Aufgrund
der geringen Masse und hohen Steifigkeit der Mem-
branen sind die Giiten bei Anwendungen in Luft
sehr hoch, was ihre Leistungsfahigkeit in Resonanz
erhoht. Bei der Verwendung in Flissigkeiten und
der dadurch héheren Dimpfung dagegen fiihrt die
Verwendung von diinnen Membranen zu einer ho-
hen Bandbreite von 100-140% [4]. MUTs werden
in der Regel in grofler Stiickzahl gleichzeitig auf Sili-
ziumsubstraten von Wafern gefertigt, wobei je nach
Chipgrofle mehrere hundert oder mehrere zehntau-
send Chips parallel entstehen. Durch den Einsatz
photolithografischer Prozesse mit Auflsungen im
Submikrometerbereich enthilt jeder einzelne Chip
Dutzende bis Tausende hochpriziser Wandlerele-
mente. Aufgrund der vielen Freiheitsgrade in der
Technologie konnen die Wandlerelemente und de-
ren Geometrien in ihrem Design variiert werden, um
spezielle Eigenschaften zu realisieren. Dadurch wird
auch eine grofle Vielzahl geometrischer Anordnun-
gen ermdglicht (siche Abbildung 2).

Das elektrische Feld wird im piezoelektrischen Mate-
rial erzeugt, welches in der Regel eine hohe Steifigkeit
besitzt. Daher ist der Wandler sehr robust gegeniiber
externen Stérungen, wie Temperaturinderung oder
mechanischen Kriften. Dariiber hinaus impliziert die-
ses Wandlerprinzip einen linearen Zusammenhang
zwischen angelegter elektrischer Spannung und akus-
tischem Schalldruck. Aufgrund der Ahnlichkeit des
Wirkprinzips zu Bulk-Piezowandlern sind die Elek-
troniken in der Regel kompatibel. Die piezoelektrische
Schicht als elektro-mechanischer Wandler ist in ihrer
Auslegung von dem akusto-mechanischen Wandler,

der Membran, entkoppelt. Das ist ein wesentlicher
Unterschied zu Bulk-Piezotechnologien und fiihrt zu
groferen Freiheitsgraden im Entwurf.

Dartber hinaus bietet die Mikrotechnologie mit
dem kapazitiven Wirkprinzip die Moglichkeit, raium-
lich hochauflésende Wandler herzustellen (CMUT
— Capacitive MUT). CMUTs nutzen einen kapazi-
tiven Mechanismus zur Erzeugung von Ultraschall-
wellen. An eine bewegliche Membran, auf die eine
leitfahige Elektrode aufgebracht ist, wird eine Span-
nung angelegt. Durch die elektrostatische Anzie-
hungskraft zur darunter, hinter einem Luftspalt lie-
genden Gegenelektrode wird die Membran bewegt.
Gleichzeitig verindert sich auch die Kapazitit. Da
dieses Wirkprinzip auf anziehenden Kriften basiert,
wird ein zusitzlicher DC-Offest benétigt. CMUTs
bieten aufgrund der Reziprozitit von Spaltabstand
Ad und variabler Kapazitit AC fir konstante Fla-
chen A und konstante dielektrische Konstanten ¢ bei
schmalen Kavititen eine sehr hohe Empfindlichkeit
AC~cA/Ad.

Sowohl MUTs als auch Bulk-Piezowandler haben
eine Reihe von Vor- und Nachteilen, die miteinander
abgewogen werden miissen. Eine kurze Auflistung
der jeweiligen Vorteile sind in Tabelle 1 gegeniiberge-
stellt. Einen wesentlichen Nachteil bei der Nutzung
von Mikrotechnologien stellen die hohen Grund-
kosten bei der Entwicklung neuer Wandler dar. Das
ist ein Grund, warum MUTs bisher verstirkt in An-
wendungen der Medizintechnik und bei hoch skalie-
renden Stiickzahlen in der Consumer-Elektronik den
Markt durchdrungen haben. Eine mégliche Losung,
um die Wandler auch fir kundenspezifische Appli-
kationen fir Forschungseinrichtungen sowie kleine
und mittelgroffe Unternehmen nutzbar zu machen,
ist die Verwendung standardisierter Wandlerelemen-
te, die je nach Bedarf in Wandlergréfle und Kanal-
geometrie nachtriglich kundenspezifisch adaptiert
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Abb. 3: Universal- PMUTs. Durch die Verwendung von standardisierten Einheitszellen mit den Abmafen von 1x1 mm? ist es méglich
Chips mit einer nahezu beliebigen Form aus einem Wafer zu sigen (links). Die Einheitszellen werden je nach Spezifikation individuell mit
elektrischen Drahtbonds verbunden (mittig) und das System anschliefend entsprechend der Applikation in ein System eingebaut (rechts).

Entlehnt aus [S]

werden konnen, siehe Abbildung 3. So ist es méoglich,
Prototypen und kleine Stiickzahlen fiir verschiedene
Anwendungen aus einem Waferlos zu generieren und
die Grundkosten zu minimieren. Die Bereitstellung
von Prototypen kann dadurch von einigen zehn- bis
hunderttausend Euro Entwicklungskosten auf weni-
ge hundert bis tausend Euro gesenkt werden. Ebenso
kiirzt sich die Lieferzeit von urspriinglich sechs bis
zwolf Monaten auf weniger als einen Monat, bis hin
zu wenigen Tagen, ein.

Ein Beispiel fir die Leistungsfihigkeit von mikro-
mechanischem Ultraschall zeigen Zeipert et al. in
ihrem Benchmarking von traditionellen Bulk-Ultra-
schallsensoren und PMUTs [6] fiir die zerstorungs-
freie Werkstoffpriifung (NDT - Non Destructive
Testing). In dem Aufbau wird durch einen Laser ein
optisches Signal auf eine Probe (Aluminiumplat-
te) gegeben. Das Laserlicht induziert in der Probe
ein opto-akustisches Signal, welches wiederum von
Schallwandlern aufgenommen wird. Durch eine 2D-
Fouriertransformation der Amplitude erhilt man
ein Frequenzspektrum iiber der Kreiswellenzahl.
Diese Methode kann genutzt werden, um Elastogra-

fie durchzufiihren, also um die dreidimensionalen,
mechanischen Eigenschaften der Probe zu analy-
sieren. In Abbildung 4 ist der Messaufbau und die
Messergebnisse der Bulk-Ultraschallwandler und
der PMUTs zu sehen. Fiir beide Wandler wurde das
identische DAQ_(Data Acquisition, also die Daten-
erfassung als Schnittstelle des Wandlers zum LPC)
genutzt. Beide Wandler zeigen eine hohe Empfind-
lichkeit in einem breiten Frequenzspektrum. Der
Bulk-Wandler weist eine sehr hohe Bandbreite mit
bis zu 16 MHz und eine Auflsung von 30 rad mm™
auf. Der PMUT, der nicht fiir die Anwendung opti-
miert wurde, hat eine Zentralfrequenz von 2 MHz
und detektiert bis 10 MHz die akustischen Signale.
Durch das geringe Rauschen ist eine Auflosung von
20radmm™ zu erreichen. Der fiir diese Anwendung
im Frequenzbereich nicht optimierte PMUT liefert
bei einer Frequenz von 10MHz trotz geringerer
Baugrofle und Sensorfliche ein sehr gutes Messsig-
nal mit geringem Rauschen ohne die Nutzung von
elektrischen Vorverstirkern. Das zeigt eindrucksvoll
die Konkurrenzfahigkeit der Mikrotechnologie.

Abb. 4: Opto-akustischer Messaufbau (links) und Messung fiir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung (Elastografie). Benchmarking von

Messsignal konventioneller Bulk-Wandler (Mitte) und PMUT (rechts). Entnommen aus [6]




Fazit

Mikromechanische Ultraschallwandler stellen eine
revolutiondre Entwicklung im Bereich der Ultra-
schalltechnologie dar. Die Vorteile von PMUTs
und CMUTs in Bezug auf Miniaturisierung, Ener-
gieeffizienz und Funktionalitit machen sie zu einer
attraktiven Alternative zu traditionellen Bulk-Piezo-
technologien. Die kontinuierliche Forschung und
Entwicklung in diesem Bereich werden voraussicht-
lich zu weiteren Innovationen und Anwendungen
fithren. Nachdem erste Applikationen im Bereich
der Medizintechnik und Consumer-Elektronik er-
schlossen wurden, ist eine Marktdurchdringung in
weiteren Segmenten zu erwarten.
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