50 Audiotechnik

Feine Mikromechanik
MEMS-Mikrofon

Mikro-Elektromechanische Systeme (MEMS) sind ein duBerst interessantes Technikgebiet, das noch
im ELV Shop relativ jung ist, aber sich zunehmend weite Anwendungsbereiche erobert. Das hier vorgestellte MEMS-
#10092 Mikrofon ist eine solche Anwendung. Es ist extrem kompakt und hat einen sehr weiten Frequenzbereich,
der bis weit in den Ultraschallbereich geht. So findet es gleich einmal seine Anwendung in dem eben-

falls in diesem ELV Journal vorgestellten Fledermaus-Detektor.

MEMS-Technologie Teile. Wie klein diese Strukturen sind, verdeutlicht
Der Begriff MEMS steht fiir ,Micro-Electro-Mechani- Bild 1, das eine Mikromechanik im Vergleich mit dem
cal-System” [1]. Diese Bauteile vereinen sehr kleine  Bein einer Spinnmilbe zeigt. Unter [2] und [3] findet
mechanische Strukturen mit elektronischen Kompo-
nenten. Die mechanischen Strukturen bewegen sich
im Nano-MaRstab von 100 pm (nicht zu verwechseln
mit Nano-Technik!) und sind echte, sich bewegende

Gerdte-Kurzbezeichnung: MEMS-1
Mikrofontyp: SPU0410LR5H-QB (Knowles)
Versorgungsspannung: 1,5-3,6 Vic
Stromaufnahme: max. 160 pA
51| Max. Schalldruck (AOP): 118 dB
1 Empfindlichkeit: -38 dB
=1 Frequenzbereich: 100 Hz bis 80 kHz
' Signal-Rauschabstand: 63 dB
51| Ausgangsimpedanz: 400 Q
"=!| Umgebungstemperatur: -10 bis +55 °C  * -
'S Abmessungen (B x H x T): 12 x 8 x 3,5 mm Bild 1: Mikromechanik im Nanometer-Bereich: das Bein einer
& Gewicht: 054 Spinnmilbe im Vergleich mit einer MEMS-Sprege{nzfchamk )
Z (Courtesy Sandia National Laboratories, SUMMIT™ Technologies,

www.sandia.gov/mstc)
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Bild 2: DLP-Chip von Texas Instruments fiir die Verwendung in Projektoren. In der Mitte sieht man die vergréfSerte Mikromechanik der Spiegelfacetten, rechts die

Funktionsweise. (Bilder: Texas Instruments)

man neben vielen Informationen zum Thema auch zahlreiche Bilder von
MEMS-Anwendungen. Die mechanischen Elemente dieser Systeme nut-
zen die verschiedensten physikalischen Effekte wie Piezoeffekte, Be-
wegungen, Warme und Licht bis hin zum elektromechanischen Antrieb
bei Aktoren. Sie sind direkt mit den auswertenden oder antreibenden
Elektronikkomponenten verbunden, somit entsteht eine ultrakompakte
Sensor- oder Aktorkomponente. Ein bekannter Vertreter fiir diese Tech-
nik ist der von Texas Instruments entwickelte DLP-Spiegel (Bild 2). Hier
befinden sich mehrere Millionen kleiner Spiegel auf einem Chip, die je-
der fiir sich angesteuert werden kdnnen. Damit lassen sich hochwertige
Bildprojektoren realisieren.

Die MEMS-Technologie kommt bereits in vielen Bereichen des tdgli-
chen Lebens vor, ohne dass wir uns bewusst mit dieser hochmodernen
Technik beschéftigen. An erster Stelle sei das Handy oder Smartphone
genannt. Hier kommen z. B. 3-Achsen-Neigungssensoren, Beschleuni-
gungssensoren (siehe Bild 3) und Mikrofone in MEMS-Technik zum Ein-
satz. Auch Lautsprecher fiir solche Gerdte werden bereits in MEMS-Tech-
nik ausgefiihrt (Bild 4, [4]).

MEMS-Mikrofon

Moderne ultrakleine Mikrofone finden sich heutzutage in vielen Handys
und Smartphones. Diese sind, wie schon erwdhnt, in MEMS-Technik auf-
gebaut und haben die klassischen Elektret-Mikrofone in diesem Sektor
verdrdangt [5]. In Bild 5 ist der direkte Vergleich zwischen diesen beiden
Mikrofonen zu sehen. Nicht nur die mechanischen Abmessungen, son-
dern auch die technischen Daten sind iiberzeugend. So zeichnen sich
MEMS-Mikrofone durch einen hohen Signal-Rausch-Abstand, groRe Emp-
findlichkeit und den sehr geringen Stromverbrauch aus.

Bei MEMS-Mikrofonen wird zwischen analogen und digitalen Typen
unterschieden. Bei analogen MEMS-Mikrofonen wird aus dem Schallsig-
nal eine entsprechende analoge Ausgangsspannung generiert, wahrend
ein digitales MEMS-Mikrofon ein durch Pulsdichtenmodulation (PDM)
codiertes Ausgangssignal erzeugt. In Bild 6 ist der mechanische Aufbau
eines MEMS-Mikrofons dargestellt.

Das MEMS-Mikrofon wird auch als Mikrofonchip oder Siliziummikrofon
bezeichnet. Eine druckempfindliche Membran wird durch MEMS-Verarbei-
tungstechniken direkt in einen Siliziumwafer gedtzt und ist in der Regel
mit einem integrierten Vorverstarker verbunden. Die meisten MEMS-
Mikrofone sind Varianten des Kondensatormikrofons. Digitale MEMS-
Mikrofone haben Analog-Digital-Wandler (ADC)-Schaltungen auf dem
gleichen CMOS-Chip eingebaut, wodurch der Chip ein digitales Mikrofon
ist und so einfacher in moderne digitale Produkte integrierbar ist. Wie
man in Bild 6 unten erkennt, gibt es wie bei einem Kondensatormikro-
fon eine Membran, die zusammen mit der Grundplatte eine Kapazitdt
bildet. Durch die akustischen Schallwellen treten Kapazitdtsanderungen

Capwafer
Bond Pads Getter Film In-Plane Electrodes MEMS EPi-poly siicon
AuSi Eutectic
S =" #ond Frame
Oprcknene™ Gyrometer Accelerometer
Sensor Wafer

Bild 3: Bei dieser MEMS-Anordnung fiir einen Drehraten-/Beschleu-
nigungssensor erkennt man gut die Verbindung mechanischer und
elektronischer Strukturen. (Bild: Fraunhofer Institut fiir Silizium-
technologie ISIT)

Bild 4: In MEMS-Technik ausgefiihrter Prototyp eines Smartphone-
Lautsprechers (Bild: Fraunhofer Institut fiir Siliziumtechnologie ISIT)

Bild 5: Direkter Vergleich zwischen einem Elektret- (links) und
einem MEMS-Mikrofon (rechts)

auf, die vom ASIC (Elektronik mit Verstdrker) wei-
terverarbeitet werden. Die Schalléffnung, auch Port
genannt, kann sich auf der Gehduseober- oder -un-
terseite befinden.

ELV Journal 4/2017



Schalloffnung Gehause 18

Sensitivity (dB)

MEMS cHE Platine
Mikrofon

100 1,000 10,000
Frequency (Hz)

Riickplatte Bild 8: Der Frequenzgang des SPU0410LR5H-QB im hérbaren Bereich
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Bild 6: Aufbau eines Mikrofons in MEMS-Technologie mit Schall-
offnung (Port) auf der Oberseite
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Bild 9: Der Frequenzgang des SPU0410LR5H-QB im Ultraschallbereich

Bild 7: Das MEMS SPU0410LR5H-QB ci
ST

1 -
Das MEMS-Mikrofon SPUO410LR5H-QB MICT . I%v e (O e
Das in dieser Schaltung verwendete Mikrofon hat die 1836V Q ouT
Typenbezeichnung SPU0410LR5H-QB, es stammt vom our C2 — O| GND
Hersteller Knowles. Unter [6] kann das Datenblatt fiir 1—I I— O| ouTr
dieses Mikrofon heruntergeladen werden. In Bild 7 1u O| 1,5v-3,6V
ist dieses Mikrofon dargestellt. . S0V —

Die Besonderheit an dieser Variante liegt darin,
dass auch der Ultraschallbereich mit abgedeckt wird.
In Bild 8 und Bild 9 ist der Frequenzgang fiir das
SPU0410LR5H-QB dargestellt. Tests im Labor haben
ergeben, dass viele MEMS-Mikrofone auch ohne spe-
zielle Design- und SchaltungsmalRnahmen fiir Ultra-  Bild 10: Das Schaltbild der MEMS-1-Platine
schall geeignet sind.

Der Frequenzverlauf unterhalb von 100 Hz ist vom
Hersteller nicht angegeben. Allgemein sind MEMS-

Mikrofone fiir sehr tiefe Frequenzen nicht sehr ge- MEMS-Mikrofone wohl eher erwiinscht und ersparen eine aufwendige
eignet. Es gibt aber eigentlich nur wenige Fdlle in  Filterschaltung.

der Aufnahmetechnik, in denen gute Eigenschaften

im Tieftonbereich erwiinscht sind, so etwa fiir Musik- ~ Schaltung

instrumente, die tiefe Frequenzen unterhalb von Das Schaltbild der MEMS-1-Platine ist in Bild 10 dargestellt. Die einfa-
100 Hz erzeugen. Hier kommen allerdings dafiir spe- che Schaltung besteht im Prinzip nur aus dem Mikrofon MIC1 vom Typ
ziell geeignet Mikrofonsysteme zum Einsatz. Da z. B.  SPU0410LR5H-QB. Zur Siebung der Versorgungsspannung ist der Kon-
Wind und Korperschall sogenannte Rumpelgerdusche densator C1 vorhanden. Der Kondensator C2 dient als Koppelkondensa-
erzeugen, sind schlechte Mikrofoneigenschaften tor und verhindert, dass die Gleichspannung des MIC1 auf den Ausgang
im Tieftonbereich fiir die Haupteinsatzgebiete der gelangt.

6] 5] 3] 2| SPU0410LR5H-QB
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Kondensatoren:
[y ! uF/50 V//SMD/0603 C1, C2
1o)
% Sonstiges:
3 Mikrofon, SPU0O410LR5H-QB MIC1
Opl Stiftleiste, 1x 3-polig, winkelprint ST1

Nachbau und Inbetriebnahme

Der Nachbau besteht hier allein, nach der Kontrolle
der Bestiickung anhand der Platinenfotos und der Be-
stiickungspldne (Bild 11), aus dem Einloten der Stift-
leiste, da die SMD-Bauteile schon bestiickt sind. Dies
ist fiir den Anwender von groRem Vorteil, weil das
MEMS-Mikrofon fiir den Hobbyelektroniker nicht mehr
zu handhaben ist. Denn da sich die L6tpads auf der
Unterseite befinden, kann der Lotvorgang nur durch
das Reflow-Verfahren erfolgen.

Die Platine ist so ausgelegt, dass die Stiftleiste
an zwei unterschiedlichen Positionen bestiickt wer-
den kann (Bild 12). Wie man hier erkennt, ist so eine
vertikale oder horizontale Montage moglich. Dies ist
fiir die spatere Montage und den damit verbundenen
Platzbedarf interessant.

Beim Einsatz des Mikrofons ist zu beachten, dass
sich die Schalloffnung fiir das Mikrofon auf der Un-
terseite des MEMS-1 befindet (siehe Bild 13).

AbschlieRend sei hier noch darauf hingewiesen,
dass die Versorgungsspannung keine Stérspannungen
aufweisen darf.

Montagevideo
Mit diesem QR-Code oder dem E
Webcode gelangen Sie zum Mon- .
tagevideo fiir den Fledermausde- |I

tektor FMD1 (Artikel in diesem [
Ed-l [+

ELV Journal ab Seite 40), in dem
#10069

die Montage des MEMS-Mikrofons
integriert ist.

QR-Code scannen oder
Webcode im ELV Shop

eingeben

mWichtiger Hinweis

zum Umgang mit
MEMS-Mikrofonen

Das MEMS-1 ist empfindlich gegen Feuchtigkeit.
Vor Nebel und feuchter Umgebung schiitzen!
Die Platine darf nicht mit ,Fluxfrei“ o. A.
gewaschen werden, auch keine Ultraschall-
reinigung!

Die Schalléffnung (Port) darf nicht abgedeckt
werden!

Kein Verpacken in einen Vakuumbeutel!

Audiotechnik 53 ‘))

Bild 11: Platinenfoto und Bestiickungsplan des komplett bestiick-
ten MEMS-1

Bild 12: Die Stiftleiste kann fiir die vertikale oder horizontale
Montage bestiickt werden.

Schalloffnung

Bild 13: Die Schalléffnung (Port) befindet sich auf der Litseite der
Platine.

Weitere Infos:

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/
Microelectromechanical_systems

[2] http://www.sandia.gov/
mstc/mems_info/movie_gallery.html

[3] http://www.memsnet.org/
mems/what_is.html

[4] http://www.isit.fraunhofer.de/
de/Arbeitsgebiete/Mikrosystemtechnik/
MEMS-Bauelemente.html

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/Microphone

[6] Datenblatt SPU0410LR5H-QB
http://www.knowles.com/eng/content/
download/5755/91802/version/3/file/
SPU0410LR5H-QB+revH.PDF
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