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Kurzfassung

Heutzutage zählen im Bereich der mobilen Kommunikation kapazitive MEMS-
Mikrofone zum Stand der Technik. Anforderungen an die Mikrofone sind ins-
besondere eine geringe Streuung der Sensitivität, ein hoher Signal zu Rausch
Abstand und eine kleine Gehäusegröße.

Um diese Anforderungen zu erfüllen, wurde ein kapazitives programmierba-
res MEMS-Mikrofon entwickelt. Hierfür wurde ein differentieller Sensor-Chip
zusammen mit einem programmierbaren ASIC-Chip in ein Mikrofongehäuse
integriert. Das neu entwickelte Flip-Chip Gehäuse (3,35 x 2,5 x 1,0 mm3) er-
möglicht durch ein großes Rückvolumen von 3,4 mm3 einen Signal zu Rausch
Abstand von 65 dB(A) bei einer Sensitivität von -38 dBV/Pa.

Toleranzen bei der Fertigung des MEMS-Mikrofons führen zu Streuungen der
Sensitivität. Durch die Programmierung der elektrischen Vorspannung und
der Verstärkung konnten Sensitivitätsspezifikationen kleiner �1 dBV/Pa er-
füllt werden und die Standardabweichung auf weniger als 0,1 dBV reduziert
werden. Weiter konnte mit Hilfe der Programmierung der Signal zu Rausch Ab-
stand verbessert und die harmonischen Verzerrungen bei hohen Schalldrücken
reduziert werden. Für den Signal zu Rausch Abstand ergab sich eine Verbesse-
rung von etwa 1 dB(A). Die harmonischen Verzerrungen bei 110 dBSPL ließen
sich von 0,8 % auf 0,5 % reduzieren.

Für diese Arbeiten wurden Lumped-Element Simulationsmodelle und eine
Programmier- und Messumgebung entwickelt. Das auf dem Druckkammer-
messprinzip basierende Messsystem erlaubt es die Mikrofone zu programmieren
und elektroakustisch zu charakterisieren. Die Programmier- und Messumge-
bung kann sowohl im Labor als auch im Produktionstest eingesetzt werden.
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Abstract

Nowadays capacitive MEMS microphones are state of the art for mobile pho-
nes. Requirements for the microphones are a narrow sensitivity distribution, a
high signal to noise ratio and a small microphone package.

To fulfill these requirements a capacitive programmable MEMS microphone
was developed. For this purpose a differential sensor chip and a programmable
ASIC chip were combined into a microphone package. The new flip-chip packa-
ge (3,35 x 2,5 x 1,0 mm3) has a large backvolume of 3,4 mm3 which allows a
high signal to noise ratio of 65 dB(A) at a sensitivity of -38 dBV/Pa.

The accuracy of the sensitivities is limited by fabrication tolerances of the
MEMS microphones. Sensitivity tolerances below �1 dBV/Pa were reached
by adjusting the bias supply voltage and the gain. The standard deviation of
sensitivity was reduced to values below 0,1 dBV. Further the signal to noise
ratio was improved and the total harmonic distortion at high sound pressu-
res was reduced by programming. The signal to noise ratio was improved by
1 dB(A). The total harmonic distrotions for sound pressures of 110 dBSPL were
reduced from 0,8 % to 0,5 %.

For this work lumped-element simulation models and a programming and mea-
surement setup were developed. The measurement setup is based on a pressure
chamber principle and allows programming and measuring the microphones.
The measurement setup could be used in the laboratory as well as for produc-
tion.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein Mikrofon ist ein Schallempfänger der eine Schallwelle in ein elektrisches
Signal wandelt. Eine Kategorisierung der Mikrofonarten erfolgt anhand des
verwendeten Wandlerprinzips [1]: piezoelektrisch, piezoresistiv, elektrostatisch,
magnetostriktiv, elektrodynamisch und bioakustisch. Weiter kann unterschie-
den werden, ob die mechanische Auslenkung der Membran vom Schalldruck
oder dem Schalldruckunterschied abhängig ist und die elektrische Transforma-
tion auf Grund der Auslenkungsamplitude oder der Auslenkungsgeschwindig-
keit erfolgt [2].

Im Verlauf der Geschichte wurden Mikrofone in ihrer Bauform und Wandler-
art stetig weiterentwickelt. Beispiele verschiedener Mikrofonentwicklungen und
deren geschichtliche Einordnung sind in [3] aufgezeigt. Dabei sind kapazitive
Wandler die Grundlage für heutige Mikrofontechnologien in der Mikrosystem-
technik. Hier bilden eine schwingungsfähige Elektrode (Membran) und eine
starre Gegenelektrode einen Kondensator. Wird dieser elektrisch vorgeladen,
führt eine Membranauslenkung zu einer Spannungsänderung. Einen wichti-
gen Beitrag zu den heutigen Mikrofontechnologien lieferten G.M. Sessler und
J.E.M. West im Jahre 1962 mit der Erfindung des Elektret-Kondensatormi-
krofon (engl. electret condenser microphone; kurz ECM) [4]. Das ECM basiert
auf dem elektrostatischen Wandlerprinzip. Im Unterschied zu anderen Konden-
satormikrofonen, bei denen die elektrostatische Vorladung des Kondensators
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1.1 Motivation

über eine externe Spannung erfolgt, wird bei den ECMs die Vorladung des
Kondensators über ein dauerhaft elektrisch geladenes Elektretmaterial einge-
prägt. Neben den guten akustischen Eigenschaften, zeichnen sich die ECMs
vor allem durch ihren einfachen Aufbau, ihre sehr kleine Bauweise und ihre
niedrige Erschütterungsempfindlichkeit aus [5]. Dadurch kamen die Elektret-
Kondensatormikrofone vor allem in der Mobilkommunikation zum Einsatz. Im
Jahre 2008 wurden für Produkte, wie Smartphones, Headsets oder Videoka-
meras über 2 Milliarden Stück pro Jahr hergestellt [5].

In den letzten Jahrzehnten brachte der stetige Fortschritt in der Mikrosystem-
technik eine Vielzahl von Neuerungen im Bereich der Sensorik hervor. Einen
Überblick darüber liefern [5], [6] und [7]. Aufbauend auf die Technologien zur
Herstellung von integrierten Schaltkreisen (engl. integrated circuit; kurz: IC)
wurden Prozesse zur Strukturierung von mechanischen Komponenten aus Si-
lizium entwickelt [8]. Diese ermöglichen die Herstellung mikroelektromechani-
scher Systeme (engl. microelectromechanical systems; kurz MEMS) im Bereich
der Sensorik [9]. Die Ursprünge dieser MEMS Technologie liegen dabei in den
1980er Jahren und ermöglichten die Herstellung elektromechanischer Struk-
turen auf Siliziumbasis im Mikrometerbereich [3] [8] [9]. Erste Mikrofone auf
Basis von Silizium wurden im Jahre 1983 von D. Hohm et al. in [10] und
M. Royer et al. in [11] präsentiert. In Bezug auf Silizium-Mikrofone liefern die
Veröffentlichungen [12] von P.R. Scheeper et al. und [13] [14] von G.M. Sessler
einen guten geschichtlichen Überblick bis in die Mitte der 90er Jahre. Die Ver-
öffentlichungen [5] [15] von G.M. Sessler et al., [3] [16] von G.W. Elko et al.
und [17] von Z. Wang et al. geben einen Überblick über die aktuellen MEMS-
Mikrofon Trends des 21. Jahrhunderts.

Silizium-Mikrofone weisen Vorteile gegenüber den ECMs auf. Neben sehr
kleinen Bauformen von einigen Millimetern besitzen diese eine sehr geringe
Temperaturempfindlichkeit [5]. Seit marktführende Hersteller von moder-
nen Smartphones diese überwiegend verwenden, steigt deren Absatz rapide.
Diverse Marktforschungsinstitute, wie zum Beispiel Yole Development, pro-
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1 Einleitung

gnostizieren für den MEMS-Mikrofon Markt auch in den kommenden Jahren
steigende Verkaufszahlen. Auf dem kommerziellen Markt hat sich im Be-
reich der MEMS-Mikrofone die elektrostatische Wandlerart gegenüber der
piezoelektrischen und piezoresistiven durchgesetzt [5] [16] [17]. Anders als bei
den Elektret-Kondensatormikrofonen erfolgt die elektrostatische Vorladung
des Kondensators über eine externe Gleichspannungsquelle. Diese wird heut-
zutage zusammen mit dem Verstärker innerhalb einer anwendungsspezifisch
integrierten Schaltung (engl. application-specific integrated circuit; kurz ASIC)
umgesetzt. Den Grundstein für die kommerzielle Nutzung von MEMS-Mikro-
fonen legte die Firma Knowles Electronics im Jahre 2003 mit dem Aufbau
einer ergänzenden Metall-Oxid-Halbleiter (engl. complementary metal-oxide-
semiconductor; kurz CMOS) / MEMS Technologie Plattform [18] zur kommer-
ziellen Herstellung erster MEMS-Mikrofone. In den darauffolgenden Jahren
kamen weitere Hersteller, insbesondere Infineon, Akustica, STMicroelectronics
und EPCOS dazu.

Anders als Elektret-Kondensatormikrofone weisen die MEMS-Mikrofone durch
die externe elektrische Vorladung eine höhere Stabilität bei Temperaturbelas-
tung auf [5] [9]. Sie sind aufgrund ihrer kurzzeitigen Hitzebeständigkeit von
bis zu 260�C für die Oberflächenmontage (engl. surface-mounting technology;
kurz SMT) geeignet [9]. Gegenüber den ECMs erlaubt dies eine maschinelle
und somit kostengünstigere Montage. Ein weiterer Vorteil von MEMS-Mikro-
fonen ist deren sehr kleine Bauform im Bereich weniger Millimeter. Silizium als
Trägermaterial [8] ermöglicht dabei die Herstellung sehr dünner Membranen,
mit Dicken im Zehntel Mikrometer und Durchmessern im Millimeter Bereich
[9]. Diese sehr kleinen Abmessungen ermöglichen es, den Trend der Miniatu-
risierung mitzugehen und mehrere Mikrofone kostengünstig und platzsparend
in eine Applikation zu integrieren. Veranlasst durch die steigenden Ansprüche
der Unterhaltungselektronik im Bereich der Akustik und bedingt durch die im-
mer leistungsfähigeren Mikroprozessoren, werden mehrere Mikrofone in einer
Anwendung eingesetzt um dadurch die Klangqualität, anhand verschiedener
Signalverarbeitungsalgorithmen, zu verbessern. Einen guten Überblick über
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1.1 Motivation

verschiedene Signalverarbeitungsmethoden im Audiobereich, wie zum Beispiel
Raumklang oder Geräuschunterdrückung, liefern [19] und [20]. Für die Qua-
lität vieler Audioalgorithmen spielt neben der Mikrofonpositionierung, deren
Amplituden- und Phasengleichheit im Ausgangssignal eine entscheidende Rolle
[21]. Durch die Integration immer komplexerer Signalverarbeitungsalgorithmen
in die Unterhaltungselektronik kann die Aufnahmequalität positiv beeinflusst
werden. Eine Bedingung hierfür ist die elektroakustische Gleichheit der einge-
setzten MEMS-Mikrofone. Deshalb fordern Smartphonehersteller MEMS-Mi-
krofone mit Streuungen der Empfindlichkeiten, bzw. Sensitivitäten1, kleiner
�1 dB.

Abweichungen der Fertigungsprozesse von Sensor, ASIC und Gehäuse füh-
ren zu Streuungen der Sensitivitäten. Eine einfache Methode um die gefor-
derten Sensitivitätsspezifikationen einzuhalten ist die Selektion der Mikrofone
im Produktionstest, anhand der elektroakustischen Messdaten. Nachteil dieser
Methode ist jedoch eine geringe Ausbeute bei großen Sensitivitätsstreuungen.
Eine für die Massenproduktion von MEMS-Mikrofonen effektivere Methode
die Ausbeute zu steigern, ist das Vorsortieren auf Silizium-Chip Ebene. Hierfür
werden die Kapazität des Sensors und die vom ASIC erzeugte elektrische Vor-
ladespannung auf Waferebene vermessen. Anschließend wird jedem Sensor ein
passender ASIC-Chip zugeordnet. Dadurch werden bei der Integration beider
Chips in ein Gehäuse, unterschiedliche Prozesstoleranzen durch Kombination
passender Eigenschaften ausgeglichen und Sensitivitätsstreuungen reduziert.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die Einflüsse
nachfolgender Prozessschritte, sowie spätere äußere Einwirkungen nicht mit
kompensiert werden. So wird zum Beispiel durch die Verbindung des Sensor-
Chips mit dem Trägersubstrat eine zusätzliche mechanische Spannung auf die
Membran ausgeübt [22] [23]. Diese beeinflusst die Membranauslenkung durch
den Schall und damit die Sensitivität.

1Ausgangssignal im Verhältnis zum angelegten Schalldruck
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1 Einleitung

In der Literatur werden verschiedene Möglichkeiten behandelt, die Sensitivität
nach dem kompletten Herstellungsprozess einzustellen. So beschreibt zum Bei-
spiel S.S. Je et al. in [24] die Änderung der Membranspannung mittels einer
Silberimplantiation. Eine weitere Möglichkeit ist die Änderung der vom ASIC
bereitgestellten elektrischen Vorladespannung [25].

Die vorliegende Arbeit behandelt eine Methode zur Reduzierung elektroakus-
tischer Streuungen kapazitiver MEMS-Mikrofone. Mit Hilfe dieser Methode ist
es möglich in der Massenproduktion den Prozesstoleranzen nach Abschluss des
kompletten Fertigungsprozesses entgegenzuwirken. Verschiedene programmier-
bare elektrische Mikrofonstellgrößen erlauben es, die Sensitivitätsstreuungen
nachträglich zu kompensieren und gleichzeitig die Sensitivität auf einen ge-
wünschten Wert zu zentrieren. Des weiteren können anhand passend gewähl-
ter Einstellungen sowohl das Signal-Rausch-Verhältnis (engl. signal-to-noise
ratio; kurz SNR), als auch die gesamten harmonischen Verzerrungen (engl. to-
tal harmonic distortion; kurz THD) bei sehr hohen Schalldrücken beeinflusst
werden. Der SNR ist maßgeblich für die Aufnahmequalität von Sprache und
Musik verantwortlich, da bei einem hohen SNR auch Schall mit einem geringen
Schallpegel aufgenommen werden kann. Mit dem Vordringen der Unterhal-
tungselektronik in den Sport- und Freizeitbereich steigen die Anforderungen
an das elektroakustische Mikrofonverhalten bei sehr hohen Schalldruckpegeln,
wie zum Beispiel bei Aufnahmen auf Rockkonzerten oder bei Fallschirmsprün-
gen. In Zukunft werden, neben immer kleineren Gehäuseabmessungen, auch
die elektroakustischen Anforderungen und die Anforderungen an die Zuverläs-
sigkeit immer weiter steigen.
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1.3 Struktur der Arbeit

1.2 Zielsetzung

Die Ziele der vorliegenden Arbeit lassen sich wie folgt definieren:

• Mitarbeit bei der Entwicklung eines Flip-Chip MEMS-Mikrofon Gehäu-
ses mit großem Rückvolumen, insbesondere durch Berechnung des Fre-
quenzganges in Abhängigkeit von Sensor- und Gehäusegeometrie mit ei-
nem Lumped-Element Simulationsmodell

• Mitarbeit bei der Entwicklung eines über Verstärkung und Vorladespan-
nung programmierbaren MEMS-Mikrofons

• Entwicklung einer Mess- und Programmierumgebung für Labor- und
Produktionstest des programmierbaren MEMS-Mikrofons

• Elektroakustische Charakterisierung programmierbarer MEMS-Mikrofo-
ne

• Reduzierung von prozessbezogenen Sensitivitätsstreuungen

• Verbesserung des Signal zu Rausch Abstandes und des elektroakustischen
Verhaltens bei hohen Schalldrücken durch die Programmierung

1.3 Struktur der Arbeit

Kapitel 2 gibt einen allgemeinen Überblick über den derzeitigen Stand der
Technik kapazitiver MEMS-Mikrofone. Dabei werden, neben der prinzipiellen
Funktionsweise, verschiedene Technologien von Gehäuse, Sensor und ASIC be-
trachtet. Zudem werden die elektroakustischen Mikrofonkenngrößen und deren
Messtechnik näher veranschaulicht.

Kapitel 3 beschreibt die Entwicklung eines neuen Flip-Chip MEMS-Mikrofon
Gehäuses mit großem Rückvolumen. Anhand eines weiterentwickelten Lum-
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1 Einleitung

ped-Element Simulationsmodels wird der Vorteil eines großen Rückvolumens
aufgezeigt. Weiter werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Mikrofon-
Geometrieparameter auf den Frequenzgang gezeigt. Abschließend wird der Her-
stellungsprozess des neuen Gehäuses im Detail beschrieben.

Kapitel 4 befasst sich mit der Entwicklung eines programmierbaren MEMS-
Mikrofons. Neben dem Programmierkonzept werden die veränderbaren Grö-
ßen, wie Vorladespannung und Verstärkung, behandelt.

Kapitel 5 behandelt die Entwicklung einer Programmier- und Messumgebung
für Labor- und Produktionstest. Neben der Hardware und Software Entwick-
lung sowie deren Integration in das bereits bestehende Testequipment, werden
verschiedene Methoden zur Testzeitreduzierung dargestellt. Weiter wird auch
die Umsetzung einer zeitgleichen Doppelmessung beschrieben.

Kapitel 6 beschreibt die elektroakustische Charakterisierung von programmier-
baren MEMS-Mikrofonen. Dabei werden die Auswirkung der Programmierung
auf Sensitivität, SNR und THD ausführlich betrachtet. Weiter wird aufgezeigt,
inwiefern sich die einzelnen Abhängigkeiten zur Verbesserung der elektroakus-
tischen Parametern verwenden lassen.

Kapitel 7 untersucht die Anwendung der Programmierung nach Abschluss der
Fertigung. Es wird gezeigt, wie sich über eine programmierte Sensitivitäts-
zentrierung die Sensitivitätsstreuungen reduzieren lassen. Außerdem wird un-
tersucht, inwiefern sich die Streuung der Sensitivität durch eine mehrstufige
Programmierung weiter reduzieren lassen. Zudem wird gezeigt, wie sich die
Programmierung zur SNR Steigerung und zur THD Reduzierung gezielt ein-
setzen lässt.

Kapitel 8 stellt eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit dar und liefert
mit Bezug auf programmierbare MEMS-Mikrofone einen kurzen Ausblick auf
zukünftige weitere Einsatzbereiche.
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2 Stand der Technik: Kapazitive
MEMS-Mikrofone

Die Entwicklung von MEMS-Mikrofonen wurde in den letzten Jahrzehnten vor
allem durch den rapiden Fortschritt in der Unterhaltungselektronik (Mobiltele-
fon, digitale Videokamera, Headset, Laptop, Tablet-PC, usw.) vorangetrieben.
Im Bereich der MEMS-Mikrofone wurden kapazitive, piezoelektrische und pie-
zoresistive Wandlerarten entwickelt [12]. Einen anschaulichen Überblick über
zahlreiche Forschungsergebnisse einzelner Mikrofonarten bis zum Jahre 2005
liefert D.T. Martin in [26]. In der Unterhaltungselektronik haben sich die ka-
pazitiven MEMS-Mikrofone etabliert. Bis auf vereinzelte erste piezoelektrische
Aufbauten, wie in [27] gezeigt, arbeiten derzeit erhältliche MEMS-Mikrofo-
ne als kapazitive Wandler. Dabei unterscheiden sich die einzelnen Mikrofone
im wesentlichen in ihrer Aufbautechnologie, wie zum Beispiel Gehäuseform,
Sensor- und ASIC-Auslegung.

2.1 Prinzipielle Funktionsweise

Unabhängig von der verwendeten Aufbautechnologie liegt allen kapazitiven
MEMS-Mikrofonen die gleiche Funktionsweise zugrunde. Eine eintreffende
Schallwelle wird mit Hilfe eines elektrisch beschalteten Sensor-Chips in ein
elektrisches Signal gewandelt. Neben vereinzelten Forschungsergebnissen, bei
denen eine CMOS kompatible Sensorstruktur direkt auf einen ASIC-Chip in-
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2.1 Prinzipielle Funktionsweise

tegriert wird [28], besteht derzeit ein MEMS-Mikrofon aus zwei Chips, Sensor
und ASIC. Abbildung 2.1 veranschaulicht die prinzipielle Funktionsweise eines
solchen kapazitiven MEMS-Mikrofons.

MEMS-Mikrofongehäuse

Membran

Gegenelektrode

0

UBiasx0

Uout

x

C(x)

Sensor-Chip

ASIC-Chip

Ladungs-

pumpe

PAMP

VDD

GND

VREG

UAC

x´

Abbildung 2.1: Prinzipielle Funktionsweise eines kapazitiven MEMS-Mikrofons:
Sensor-Chip mit kapazitivem Membran Gegenelektroden System; ASIC-Chip mit
Ladungspumpe für die elektrische Vorspannung des Sensors, dem Vorverstärker
PAMP und der Spannungsversorgung VREG; MEMS-Mikrofongehäuse zum mecha-
nischen und elektromagnetischen Schutz der beiden Chips.

Der Sensor-Chip, bestehend aus einer beweglichen Membran und einer festen
Gegenelektrode, ist das Kernstück des MEMS-Mikrofons. Die Auslenkung der
Membran x’ folgt dabei dem eintreffenden Schalldruck. Durch die Änderung
des Abstandes von Membran zur Gegenelektrode ergibt sich eine Kapazitäts-
änderung. Lädt man nun den Kondensator über eine Gleichspannung UBias,
auch Vorspannung oder Bias-Spannung genannt, lässt sich bei einer Mem-
branschwingung an der Gegenelektrode eine Wechselspannung UAC detektie-
ren. Viele der heutigen MEMS-Mikrofone haben elektrische Vorspannungen
zwischen 1 V und 40 V, wobei der am häufigsten gewählte Vorspannungsbe-
reich zwischen 9 V und 15 V liegt [29]. Bei einem MEMS-Mikrofon erfolgt
die elektrische Vorspannung entweder über eine konstant gehaltene Spannung
oder Ladung. Eine ausführliche Betrachtung zu diesem Thema liefert D.T.
Martin in [26]. Im vorliegenden Beispiel erfolgt die Betrachtung anhand einer
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2 Stand der Technik: Kapazitive MEMS-Mikrofone

konstanten Ladung. Dabei wird das kapazitive System durch eine Ladungs-
pumpe (engl. charge pump), zum Beispiel über eine Dickson Ladungspumpe
[30], vorgeladen. Somit besitzt der Kondensator eine annähernd konstante La-
dung Qx0 . Der Vorverstärker (engl. preamplifier; kurz PAMP) ist zum einen
für die Signalverstärkung und zum anderen für die Signalanpassung zuständig.
Ein linearer Spannungsregler VREG erlaubt es das Mikrofon über einen Ver-
sorgungsspannungsbereich von ca. 1,8 V bis 3,6 V zu betreiben. Zum Schutz
vor mechanischer und elektromagnetischer Beeinflussung sind die beiden Chips
in ein Gehäuse integriert. Dabei gelangt der Schalldruck über einen Schallkanal
zur Membran.

Der Anschaulichkeit halber erfolgt die nachfolgende Betrachtung anhand einer
Kolbenmembran1. Zusammen mit der starren Gegenelektrode stellt die elek-
trisch geladene Membran einen parallelen Plattenkondensator dar. Die untere
feste Platte repräsentiert die Gegenelektrode, die obere bewegliche Platte die
Membran. In Ruhelage ist der Abstand der beiden Elektroden x0. In Abhän-
gigkeit zur Membranauslenkung x’ ist die Kapazität

Cpx0 � x1q �
ε AMem

x0 � x1
� Cpx0q �

�
1 � x1

x0

	�1
. (2.1)

Dabei ist AMem die Fläche der Membran, ε die Permittivität und C(x0)
die Ruhekapazität mit εAMem/x0. Wird der Plattenkondensator über eine
Gleichspannung UBias vorgeladen, ist die Kondensatorladung im Ruhezustand
Qx0 = C(x0) � UBias. Im Falle einer konstanten Ladung führt eine Auslenkung
der Membran somit zu einer Änderung der über den Kondensator abfallenden
Spannung

Upx0 � x1q �
Qx0

Cpx0 � x1q
�

Qx0

Cpx0q
�
�

1 � x1

x0

	
� UBias �

�
1 � x1

x0

	
. (2.2)

1Axial frei bewegliche, starre, kreisförmige Membran, bei der jeder Punkt amplituden- und
phasengleich schwingt
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2.1 Prinzipielle Funktionsweise

Je nach Verstärkung ist die Mikrofonausgangsspannung UOut = Gain � UAC.
Im Falle einer Verstärkung von 1 ist die Mikrofonausgangsspannung

Uout � UBias � Upx0 � x1q � UBias � UBias �
�

1 � x1

x0

	
� UBias �

x1

xo
. (2.3)

Die Gleichung zeigt, dass die Ausgangsspannung zum einen über die elektrische
Vorspannung und zum anderen über das Auslenkungsverhältnis der Membran
bestimmt wird. Die Beschaltung des Sensors mit einer Vorspannung beeinflusst
jedoch über die elektrostatische Membrananziehungskraft das Schwingungs-
verhalten der Membran. Im vereinfachten Beispiel einer Kolbenmembran ist,
nach [31], die elektrostatische Anziehungskraft Fel der Gegenelektrode auf die
Membran

Fel �
dW
dx �

1
2 � U2

Bias � Cpx0 � x1q

dpx0 � x1q
� �

1
2 �

ε AMem

px0 � x1q2
� U2

Bias . (2.4)

Je größer die elektrische Vorspannung UBias, desto größer ist auch die elek-
trostatische Anziehungskraft auf die Membran. Der anziehenden Fel steht die
mechanische Rückstellkraft der Membran entgegen [32]. Für das Model einer
Kolbenmembran kann die mechanische Kraft Fmech mit Hilfe der Federkonstan-
te k und der Membranauslenkung x’ mit Fmech = k � x’ beschrieben werden
[32]. Somit lässt sich im Gleichgewichtszustand die gesamte Kraft Fges mit

Fges � Fel � Fmech � �
1
2 �

ε0A
px0 � x1q2

� U2
B � k � x1 � 0 (2.5)

beschreiben. Nach M. Winter in [31] liegt der kritische Punkt, bei dem die
mechanische Rückstellkraft die elektrostatische Anziehungskraft nicht mehr
ausgleichen kann und die Membran zur Gegenelektrode beschleunigt wird, bei
x’=1

3 x0 und wird erreicht, wenn der Abstand zwischen Membran und Ge-
genelektrode um ein Drittel geschrumpft ist. Eine ausführlichere theoretische
Betrachtung dieser Thematik, auch mit Bezug auf die Membrannachgiebigkeit
und den Pull-In, liefert M. Füldner in [32].
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2 Stand der Technik: Kapazitive MEMS-Mikrofone

Das hier dargestellte Prinzip wird bei analogen und digitalen MEMS-Mikro-
fonen gleichermaßen verwendet, da der Unterschied der beiden Mikrofontypen
einzig in der Signalcodierung im ASIC liegt. Bei einem digitalen MEMS-Mi-
krofon erfolgt nach dem Vorverstärker noch eine Digitalisierung des Ausgangs-
signals [33].

2.2 Überblick über Mikrofontechnologien

Im Wesentlichen lassen sich MEMS-Mikrofone anhand ihrer Aufbauweisen un-
terscheiden. Entwicklungen der letzten Jahre betrafen die Größe und den Auf-
bau von Gehäuse und Sensor, sowie die Funktionalität des ASICs.

2.2.1 Mikrofongehäuse

Im Laufe der Entwicklung von MEMS-Mikrofonen haben sich zwei unterschied-
liche Gehäusetypen etabliert. Dabei lassen sich diese nach Art ihrer Schallzu-
führung kategorisieren. Trifft der Schall über die Gehäuseunterseite auf den
Sensor, so spricht man von einem Bottom-Port MEMS-Mikrofon, siehe Abbil-
dung 2.2 linker Querschnitt. Trifft der Schall über die Gehäuseoberseite auf
den Sensor, so spricht man von einem Top-Port MEMS-Mikrofon, siehe Abbil-
dung 2.2 rechter Querschnitt.

Betrachtet man, bezogen auf den derzeitigen Stand der Technik, die elek-
troakustischen Mikrofoneigenschaften, so ergibt sich kein nennenswerter Un-
terschied zwischen den beiden Varianten. Am Beispiel zweier kommerzieller
MEMS-Mikrofon Typen von Knowles, SPH1611LR5H-1 (Bottom-Port) und
SPH1642HT5H-1 (Top-Port), zeigt sich, dass es bezüglich der Größe und Klan-
geigenschaften nur sehr geringe Abweichungen gibt. So besitzen beide Mikrofo-
ne eine Bauteilgröße von 3.5 x 2.7 x 1.1 mm3, eine Sensitivität von -38 dBV/Pa
und einen Signal zu Rausch Abstand von 65 dB(A). Die Mikrofone unterschei-
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2.2 Überblick über Mikrofontechnologien

den sich im Wesentlichen durch die Art ihrer Schallzuführung, siehe Abbil-
dung 2.2. Abhängig von der Platzierung innerhalb einer Applikation kann eine
Bottom-Port, bzw. Top-Port Lösung von Vorteil sein. Die vorliegende Arbeit
behandelt die Entwicklung eines Bottom-Port MEMS-Mikrofons.

Schall 

Sensor ASIC Sensor ASIC 

Schall Bottom-Port Mikrofon 

Top-Port Mikrofon 
Trägersubstrat 

mit Anschlusspads 

Abbildung 2.2: Einteilung der Gehäusetypen anhand der Schallzuführung: Bot-
tom-Port MEMS-Mikrofon (linkes Bild) Schallzuführung über Gehäuseunterseite;
Top-Port MEMS-Mikrofon (rechtes Bild) Schallzuführung über Gehäuseoberseite.

Der Bereich der Bottom-Port MEMS-Mikrofone kann wiederum ebenfalls in
zwei unterschiedliche Aufbauweisen unterteilt werden. Abbildung 2.3 verdeut-
licht den prinzipiellen Unterschied beider Aufbauweisen, anhand eines sche-
matischen Querschnittes, nach [34] und [35]. Der linke Querschnitt zeigt einen
mittels Flip-Chip Montage (elektrische Verbindung durch Lot) und der rechte
Querschnitt einen mittels Drahtbond Montage (elektrische Verbindung durch
Bonddrähte) umgesetzten MEMS-Mikrofonaufbau.

Beide Querschnitte in Abbildung 2.3 zeigen ein Trägersubstrat mit elektrischen
Anschlusspads und Schalllöchern für die Schallzuführung zum Sensor. Auf dem
Trägersubstrat sind jeweils ein Sensor- und ein ASIC-Chip aufgebracht. Bei
der Flip-Chip Montage, Abbildung 2.3 linker Querschnitt, erfolgt die Verbin-
dung zwischen Sensor, ASIC und Trägersubstrat mittels Lot. Hierfür werden
die beiden Chips und das Lot auf das Trägersubstrat aufgebracht und über
einen Reflow-Prozess mechanisch und elektrisch miteinander verbunden [34].
Erste, mittels Flip-Chip Montage, verwirklichte MEMS-Mikrofon Aufbauten
präsentierte M. Müllenborn et al. in [36] im Jahre 2001. Weitere Beispiele für
Flip-Chip MEMS-Mikrofonaufbauten liefern [31], [34], [37] und [38]. Bei der

14



2 Stand der Technik: Kapazitive MEMS-Mikrofone

Drahtbond Montage, Abbildung 2.3 rechter Querschnitt, erfolgt die Verbin-
dung zwischen Sensor, ASIC und Trägersubstrat mittels Bonddrähten. Hierfür
werden die beiden Chips vorweg mittels Kleber mit dem Trägersubstrat me-
chanisch und anschließend über Bonddrähte elektrisch verbunden. Beispiele
für Drahtbond MEMS-Mikrofonaufbauten liefern [35], [39] und [40].

Drahtbond MontageFlip-Chip Montage Vorvolumen

MetalldeckelMetallisierung

Rückvolumen

Polymerfolie

Abbildung 2.3: Einteilung der Bottom-Port Gehäusetypen anhand der Aufbau-
technologie: Flip-Chip Montage (linkes Bild, nach [34]) mechanische und elektrische
Verbindung mittels Lot; Drahtbond Montage (rechtes Bild, nach [35]) mechanische
Verbindung mittels Kleber und elektrische Verbindung mittels Bonddrähten.

Der wesentliche Vorteil der Flip-Chip Montage, Abbildung 2.3 linker Quer-
schnitt, ist die kleinere Bauteilgröße [34]. Wie bei der Drahtbond Montage
ersichtlich, benötigen die Bonddrähte zusätzliche Flächen auf dem Träger-
substrat. Dies ist bei der Flip-Chip Montage nicht der Fall, da die Verbin-
dung unterhalb der Chips erfolgt. Die mechanische Anbindung des Sensor-
Chips an das Trägersubstrat beeinflusst den Temperaturgang des Mikrofons
[41] [42]. Durch die unterschiedlichen Längenausdehnungskoeffizienten von Si-
lizium, Trägersubstrat, Lot und Kleber wird die mechanische Spannung der
Membran beeinflusst. Dies führt zu eine Änderung der Auslenkung und damit
nach Formel (2.3) zu einer Änderung der Sensitivität.

Eine Schwierigkeit bei der Flip-Chip Anordnung, Abbildung 2.3 linker Quer-
schnitt, ist die akustische Trennung von Mikrofon Vor- und Rückvolumen.
Das Vorvolumen umfasst alles ab der Schallöffnung bis zur Membran und das
Rückvolumen alles hinter der Membran. Erfolgt diese Trennung nicht, liegt der
Schalldruck sowohl an der Membran Vorderseite, als auch an der Rückseite an
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2.2 Überblick über Mikrofontechnologien

und es kommt dadurch zu einer sehr viel geringeren Membranauslenkung. Dies
entspricht, nach Formel (2.3), einer kleineren Ausgangsspannung, bzw. Sensi-
tivität. Ein definierter kleiner Luftaustausch zwischen Vor- und Rückvolumen
findet einzig über die in der Membran eingebrachten Luftausgleichslöcher statt
und dient dem statischen Druckausgleich und der Filterung niederfrequen-
ter Schalldruckanteile. Bei der Drahtbond Anordnung, Abbildung 2.3 rechter
Querschnitt, erfolgt die Trennung der beiden Volumina durch die umschließen-
de Verklebung des Sensor-Chips mit dem Trägersubstrat. Das Rückvolumen
wird durch eine Metallkappe abgeschlossen. Bei der Flip-Chip Anordnung,
Abbildung 2.3 linker Querschnitt, kann der Schall, bedingt durch die vier Lot-
kugeln, unterhalb des Sensor-Chips zur Rückseite der Membran gelangen. Um
dies zu vermeiden, werden die beiden Volumina mit Hilfe einer Polymerfolie
voneinander getrennt [34]. Die Metallisierung der Polymerfolie, dient der elek-
tromagnetischen Abschirmung. Eine detaillierte Beschreibung der beschriebe-
nen Flip-Chip-Montage wurde von G. Feiertag et al. in [34] und M. Winter in
[31] veröffentlicht.

Unterschiede beider Technologien zeigen sich auch in den elektroakustischen
Mikrofoneigenschaften. Unter der Annahme gleicher Chipabmessungen weist
die Flip-Chip Montage, neben kleineren Mikrofongehäusen, kleinere akustische
Vorvolumina auf [43]. Bei einem kleineren Vorvolumen ist die Resonanzfre-
quenz des Vorvolumens größer. Die Änderung der Sensitivität mit der Fre-
quenz ist dadurch im akustischen Bereich gering [43] [44]. Weiter ermöglicht
ein größeres Rückvolumen, wie es die Drahtbond Montage mit sich bringt, eine
höhere Sensitivität [43]. Die durch das größere Rückvolumen geringere Rück-
stellkraft der Membran ermöglicht eine größere Auslenkung. Dies entspricht,
nach Formel (2.3), einer größeren Ausgangsspannung. Da das Rückvolumen die
Rauscheigenschaften nur sehr gering beeinflusst, hat ein großes Rückvolumen
ebenfalls eine SNR Erhöhung zur Folge [37] [43].

Eine Technologie namens sharpEar zum Aufbau eines Flip-Chip MEMS-Mi-
krofon mit großem Rückvolumen präsentierte G. Feiertag et al. in [37]. Hier
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2 Stand der Technik: Kapazitive MEMS-Mikrofone

wurde, über das größere Rückvolumen, die Sensitivität um 3 dB und der SNR
um 1,5 dB gesteigert. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ein auf der Flip-
Chip Montage basierendes MEMS-Mikrofon verwendet.

2.2.2 Sensor-Chip

Mit entscheidend für die akustische Qualität eines MEMS-Mikrofons ist die
Auslegung des kapazitiven Sensor-Chips. Wie aus Formel (2.3) ersichtlich, ist
die Höhe der Ausgangsspannung, neben der elektrischen Vorspannung, von der
Auslenkung der Membran abhängig. Je beweglicher die Membran, desto grö-
ßer ist deren Auslenkung und somit das Übersetzungsverhältnis Schalldruck zu
Ausgangsspannung. Ein Faktor für die Auslenkung ist die mechanische Nach-
giebigkeit der Membran CMech [32]. Bei kreisförmigen, allseitig eingespannten
Membranen hängt diese, nach S. Timoshenko in [45], von dem Membranra-
dius rMem und der Membrandicke tMem, sowie von dem Elastizitätsmodul E,
der Poissonzahl ν und der mechanischen Spannung σMem ab. Eine detaillierte-
re Betrachtung liefert M. Füldner in [32], unter Einbeziehung der nichtlinea-
ren Membran Nachgiebigkeit, für quadratische und kreisförmige geschlossene
Membranen, Federmembranen und korrugierte Membranen. Für die feste Ge-
genelektrode gilt bezüglich der Nachgiebigkeit eine ähnliche Betrachtungswei-
se. Nach M. Pedersen in [46] ergibt sich durch die Perforation ein verändertes
Elastizitätsmodul und eine reduzierte Materialdichte. Dies hat eine geringere
mechanische Nachgiebigkeit zur Folge. Auf Grund der Dicke und dem durch die
Perforation geringen Differenzdruck kann die Auslenkung der Gegenelektrode
jedoch in der weiteren Betrachtungsweise vernachlässigt werden.

Einen guten Überblick über verschiedene Entwicklungen und Ansätze zur Stei-
gerung der Sensorempfindlichkeit liefern Z. Wang et al. in [17] und D.T. Martin
in [26]. Wichtige Entwicklungen waren die unterschiedlichen Formen und Ein-
spannungen der Membran, das Gegenelektrodendesign, sowie die Membranan-
zahl. Scheeper et al. befassen sich in [47] mit dem Design und der Fabrikation
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2.2 Überblick über Mikrofontechnologien

von korrugierten Silizium Membranen. M. Füldner et al. behandelen in [48]
die analytische Betrachtung von Membranen mit unterschiedlichen Federele-
menten. Ein erstes Mikrofon für den Bereich der Unterhaltungselektronik, mit
einer über Federn eingespannten Membran, präsentierten J.W. Weigold et al.
in [49]. C. Leinenbach et al. behandeln in [39] die Herstellung eines Feder-
membrandesigns mittels eines Standardherstellungsprozesses, welcher für die
Fertigung von Inertialsensoren entwickelt wurde. Eine über Federn aufgehäng-
te starre Membran beschreiben C.K. Chan et al. in [50] und [51]. S.C. Lo et
al. und C.I. Chang et al. behandeln in [52] und [53] MEMS-Mikrofone mit ei-
ner in die Membranebene integrierten Gegenelektrodenstruktur. Einen Ansatz
zur Steigerung des dynamischen Mikrofonbereiches über zwei unterschiedlich
ausgelegte Membranen innerhalb eines Sensors beschreiben T. Kasai et al. in
[54]. Die Herstellung eines in einer Standard BiCMOS Prozesslinie gefertigten
MEMS-Mikrofons mit hohem SNR von 65 dB(A) beschreiben A. Dehe et al. in
[35], [40] und [55]. Untersuchungen zu Doppel- und Vierfach-Membranstruktu-
ren liefern W. Conklin et al. in [56]. Sie zeigen darin, dass mit einer Erhöhung
der Membrananzahl das Rauschen reduziert werden kann. Alle Entwicklungen
der letzten Jahre haben die Steigerung der Sensitivität, bzw. des SNR zum
Ziel.

Ein anderes Prinzip behandelt J. Citakovic in [57] mit der Entwicklung eines
kompakten CMOS MEMS-Mikrofons mit 66 dB SNR. Hierfür werden zwei
Sensor-Chips in ein Mikrofongehäuse integriert und differentiell verschaltet.
Dies erlaubt eine Steigerung des SNR mit bereits vorhandenen Sensor-Chips.
Aufbauend darauf liefert das Prinzip einer differenziellen kapazitiven Sensor-
struktur eine Möglichkeit den SNR zu erhöhen, ohne dabei die Sensor-Chipflä-
che zu vergrößern. Hierfür wird eine weitere Gegenelektrode auf dem Sensor-
Chip integriert und durch die symmetrische Anordnung der Membran zwischen
den beiden Gegenelektroden eine differenzielle Signalübertragung ermöglicht,
siehe Abbildung 2.4.
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Abbildung 2.4: Arbeitsprinzip eines differenziellen kapazitiven Sensors: Membran
symmetrisch zwischen den beiden Gegenelektroden; Differenzielles Ausgangssignal
mit 6 dB höherer Sensitivität und 3 dB größerem SNR [58].

Wie bei der unsymmetrischen Elektrodenstruktur werden die beiden Platten-
kondensatoren über eine Gleichspannung UBias vorgeladen. Im Falle einer kon-
stanten Ladung Qx0 führt eine Auslenkung x’ der Membran zum einen zu einer
Änderung der über den Kondensator C1 abfallenden Spannung

U1px0 � x1q �
Qx0

C1px0 � x1q
� Qx0 �

�x0 � x1

ε A

	
�

Qx0

Cpx0q
�
�

1 � x1

x0

	
(2.6)

und zum anderen zu einer Änderung der über den Kondensator C2 abfallenden
Spannung

U2px0 � x1q �
Qx0

Cpx0 � x1q
� Qx0 �

�x0 � x1

ε A

	
�

Qx0

Cpx0q
�
�

1 � x1

x0

	
. (2.7)

An den beiden Gegenelektroden kann eine von der Membranauslenkung abhän-
gige Potentialänderung abgegriffen werden. Ähnlich wie bei der unsymmetri-
schen Elektrodenstruktur lässt sich die Spannung am ersten Mikrofonausgang
Uout1 mit

Uout1 � UBias � U1px0 � x1q � UBias � UBias �
�

1 � x1

x0

	
� UBias �

x1

xo
(2.8)
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und die Spannung am zweiten Mikrofonausgang Uout2 mit

Uout2 � UBias � U2px0 � x1q � UBias � UBias �
�

1 � x1

x0

	
� �UBias �

x1

xo
(2.9)

angeben. Die beiden Gleichungen (2.8) und (2.9) zeigen, dass die beiden Aus-
gangssignale sich einzig im Vorzeichen unterscheiden. Bildet man die Differenz
der beiden Terme, so lässt sich das differenzielle Ausgangssignal UDiff mit

UDiff � Uout1 � Uout2 � 2 �
�

UB �
x1

xo

	
(2.10)

ermitteln. Wie bei der einfachen Gegenelektrodenstruktur wird die Ausgangs-
spannung von der elektrischen Vorspannung und dem Auslenkungsverhältnis
der Membran bestimmt. Im Unterschied dazu lässt sich jedoch mit einer diffe-
renziellen Sensorstruktur das Ausgangssignal in seiner Amplitude verdoppeln,
dies entspricht im logarithmischen Maßstab einer Signalerhöhung von 6 dB.
Außerdem sind die Auswirkungen von Störungen die in den Leitungen einge-
koppelt werden geringer.

Mit der zweiten Gegenelektrode wird die Membran von beiden Seiten elek-
trostatisch angezogen. Dadurch ändert sich auch das Schwingungsverhalten
der Membran. Im vereinfachten Beispiel einer Kolbenmembran lässt sich die
elektrostatische Anziehungskraft der beiden Gegenelektroden auf die Membran
FelDIFF , nach Formel (2.4) mit

FelDIFF � Fel1 � Fel2 �
ε0A � U2

B
2 �

� 1
px0 � x1q2

�
1

px0 � x1q2

	
(2.11)

angeben. Wie aus der Formel (2.11) ersichtlich verringert sich bei einem
differentiellen Sensor, im Falle einer Auslenkung, die elektrostatische Anzie-
hungskraft um den der Membranauslenkung entgegenwirkenden Anteil. Nach
P. Rombach et al. in [59] erlaubt die differenzielle Sensortechnologie ein um
bis zu 30% größeres Vorspannungsfeld im Vergleich zu einem Sensorchip mit
einer Gegenelektrode [60].
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Neben einer Sensitivitätssteigerung um 6 dB durch die Verdoppelung der Span-
nung, vergrößert die differenzielle Sensortechnologie die Rauschleistung um
annähernd 3 dB [43] [58]. Dies bringt eine Erhöhung des Mikrofon SNR um
annähernd 3 dB mit sich. Eine analytische Beschreibung eines differentiellen
Sensorchips zeigen D.T. Martin et al. in [26], [61] und [62]. Das nichtlineare
Verhalten einer differenziellen Sensorstruktur behandeln J. Liu et al. in [63]
und [64].

Erste Entwürfe eines differenziellen Sensors aus Silizium präsentierten J. Bay
et al. in [60], [65] und P. Rombach et al. in [59]. Darin beschreiben beide
die Herstellung einer differentiellen Sensorstruktur in Silizium Technologie.
Abbildung 2.5 zeigt den Aufbau einer solchen differenziellen Sensorstruktur
mit zwei Gegenelektroden.

Metallisierte

Kontaktflächen

Membran mit

Siliziumnitrid-

Schichten
Siliziumoxid

Perforierte

Gegenelektrode

Perforierte

Gegenelektrode

Träger-Silizium

Druckausgleichsloch

Abbildung 2.5: Schematischer Querschnitt einer differentiellen Sensorstruktur mit
zwei Gegenelektroden: Die Membran und die perforierten Gegenelektroden bestehen
aus Poly-Silizium; Die Membran hat ein Druckausgleichsloch und wird von beiden
Seiten von einer dünnen Siliziumnitrid-Schicht umschlossen; Der Abstand von Mem-
bran zu den Gegenelektroden wird über die Dicke einer Siliziumoxid-Schicht festge-
legt; Für die elektrische Kontaktierung des Sensor-Chips werden die Kontaktflächen
zu Membran, Gegenelektroden und Träger-Silizium metallisiert. (Bild nach [43])

Die Gegenelektroden und die Membran bestehen aus einer Poly-Silizium
Schicht. Die Gegenelektroden besitzen eine Perforation. Diese ermöglicht es
dem Schall zur Membran zu gelangen. Dabei beeinflusst die Perforation maß-
geblich das akustische Rauschen eines MEMS-Mikrofons [58]. Die Membran
besitzt ein Druckausgleichsloch und wird von beiden Seiten von einer dün-
nen Siliziumnitrid-Schicht umschlossen. Die Siliziumnitrid-Schicht dient der

21



2.2 Überblick über Mikrofontechnologien

elektrischen Isolation der Membran und verhindert einen Kurzschluss für den
Fall, dass die Membran die Gegenelektrode berührt. Derzeitige Membrandi-
cken bewegen sich in Bereichen von 0,1 µm bis 1 µm. Der Abstand von der
Membran zu den Gegenelektroden wird über die Dicke einer Siliziumoxid-
Schicht festgelegt. Die Abstände zwischen Membran und Gegenelektrode be-
wegen sich im Bereich einiger µm und variieren je nach Sensordesign. Für
die elektrische Kontaktierung des Sensor-Chips werden die Kontaktflächen zu
Membran, Gegenelektroden und Träger-Silizium metallisiert.

Grundsätzlich beinhaltet ein Sensor-Chip eine dünne, schwingungsfähige Mem-
bran, die in einem definierten Abstand hinter einer, bzw. zwischen zwei relativ
steifen Gegenelektroden liegt. Die Sensordimensionen (Größe, Dicke, Abstand,
Perforation), sowie die Membranbeschaffenheit und -einspannung bestimmen
die Sensitivität. Für die Entwicklung des programmierbaren MEMS-Mikrofons
wird eine differentielle Sensorstruktur, wie in Abbildung 2.5 gezeigt, verwendet.

2.2.3 ASIC

Der ASIC-Chip beinhaltet die elektrischen Beschaltung des Sensors. Abbil-
dung 2.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen ASIC-Chips. Die ex-
terne Versorgungsspannung (VDD) wird über einen linearen Spannungsregler
(VREG) in eine interne Versorgungsspannung (AVDD) gewandelt. Dies er-
laubt es das Mikrofon über einen Versorgungsspannungsbereich, von derzeit
ca. 1,8 V bis 3,6 V, zu betreiben. Der Sensorkondensator CSensor wird mit
einer konstanten, elektrischen Vorspannung UBias vorgeladen. Durch eine Ver-
vielfachung der AVDD, zum Beispiel durch eine Dickson Ladungspumpe [30],
können unterschiedliche Vorspannungen erzeugt werden. In der Regel liegen
die Vorspannungen zwischen 9 V und 15 V [29]. Die Signalverstärkung und Si-
gnalanpassung erfolgen über einen Vorverstärker (PAMP). Dieser verstärkt die
vom Sensorchip kommenden Wechselspannungsanteile und wirkt als Impedan-
zwandler. Beispiele für MEMS-Mikrofon Vorverstärkerschaltungen zeigen [57]
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2 Stand der Technik: Kapazitive MEMS-Mikrofone

und [66] auf. Bei digitalen MEMS-Mikrofonen erfolgt nach der Verstärkung
noch die Signalcodierung. Hier wird das analoge Ausgangssignal (Analogout)
in ein Digitalsignal (Digitalout) gewandelt. In der Regel erfolgt die Signalwand-
lung hier mit Hilfe einer Sigma-Delta Σ∆ Modulation. Hierfür wird ein zusätz-
licher extern angelegter Takt (CLK) benötigt. Die weitere Arbeit befasst sich
ausschließlich mit analogen MEMS-Mikrofonen. Ergänzende Literatur zu digi-
talen MEMS-Mikrofonen und deren akustische Charakterisierung liefert [33].

Digitalout

C
S
e
n
s
o
r

ASIC-Chip

PAMP

VDD

GND

VREG
AVDD

UBias

ΣΔ

Modulator

CLK

Analogout

● Bei digitalen Mikrofonen

● Bei analogen Mikrofonen

Abbildung 2.6: Blockschaltbild eines ASIC-Chips: Die externe Versorgungsspan-
nung (VDD) wird über einen linearen Spannungsregler (VREG) in eine interne Ver-
sorgungsspannung (AVDD) gewandelt; Die elektrische Vorladung der Sensorkapa-
zität CSensor erfolgt über eine konstante, elektrische Vorspannung UBias; Der Vor-
verstärker (PAMP) dient der Signalverstärkung und der Impedanzanpassung; Bei
digitalen MEMS-Mikrofonen erfolgt nach dem Vorverstärker noch Signalcodierung
mittels Sigma-Delta Σ∆ Modulation; Für digitale Mikrofone ist ein externer Takt
(CLK) notwendig.

Je nach Mikrofonauslegung, zum Beispiel digital, analog, unsymmetrisch oder
differenziell, muss ein spezieller ASIC entwickelt und gefertigt werden. Ent-
wicklungsziele bei der ASIC Entwicklung sind insbesondere kleinere Chipflä-
chen und ein geringeres Rauschen. Untersuchungen zum ASIC bedingten Mi-
krofonrauschen zeigen, dass bei einem MEMS-Mikrofon der ASIC einen nicht
unbedeutenden Rauschanteil von ca. 50% hat [55].
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2.3 Messtechnik und mikrofonspezifische Kenngrößen

Ein weiterer Trend ist die Programmierbarkeit der ASIC-Chips. Erste Patente,
wie zum Beispiel [25], beschreiben die Idee eines programmierbaren ASIC-
Chips für ein MEMS-Mikrofon. Weiter befasst sich A. Barbieri in [66] mit
der Entwicklung programmierbarer Mikrofon Vorverstärker (singel-ended und
differenziell). Dabei lassen sich die Verstärkerstufen von 0 dB bis zu 19,5 dB
mit 1,5 dB/Stufe einstellen.

2.3 Messtechnik und mikrofonspezifische
Kenngrößen

Für die Charakterisierung von MEMS-Mikrofonen spielt die Messumgebung
eine entscheidende Rolle. Betrachtet man eine eindimensionale, harmonische
Welle eines Schalldrucks p in Abhängigkeit von Ort x und Zeit t

ppt, xq � p0 � cosp2πft � 2π
λ

xq (2.12)

so sind der zeitliche und räumliche Verlauf, bzw. die Frequenz f und die Wel-
lenlänge λ, der Schwingung über die Schallgeschwindigkeit

c � λ � f in m
s (2.13)

gekoppelt [67]. Die Schallgeschwindigkeit ist dabei von der Temperatur
(TCelsius) abhängig. Für trockene Luft kann diese in einem Temperaturbe-
reich von -20�C und +40�C linear durch

c � 331, 5 m
�C � s � 0, 6 � TCelsius (2.14)

genähert werden [1]. Bei einer Temperatur von 25� C ist die Schallgeschwin-
digkeit 346,5 m/s. Die nachfolgenden Messungen finden, falls nichts anderes
erwähnt, bei einer konstant gehaltenen Raumtemperatur von 25� C statt.
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2 Stand der Technik: Kapazitive MEMS-Mikrofone

2.3.1 Druckkammermessprinzip

Bei der akustischen MEMS-Mikrofon Vermessung spielt deren Positionierung
innerhalb der Messkammer eine entscheidende Rolle [67]. Eine Möglichkeit die
Positionierungsgenauigkeit zu vernachlässigen, bietet das Druckkammermess-
prinzip, siehe Abbildung 2.7. Dabei wird die Luft in einem abgeschlossenen Vo-
lumen, ohne Druckausgleich mit der Außenwelt, periodisch komprimiert und
somit ein Wechseldruck generiert [67].

Das Druckkammermessprinzip kann verwendet werden, wenn die Wellenlänge
(λ = c/f) erheblich größer ist als die Druckkammer [67] [68]. Die Wellenaus-
breitung kann vernachlässigt werden, da der Schalldruck p an jedem Punkt
in der Druckkammer gleich groß ist [67] [68]. Für die Druckänderung in der
Druckkammer ist, unabhängig von der Frequenz, eine bestimmte Volumenän-
derung erforderlich [67]. Um zum Beispiel bei Normaldruck von 1013 hPa einen
Schalldruck von 1 Pa zu erzeugen ist nach [67] eine relative Volumenänderung
von 10-5 erforderlich. Für eine Druckkammer von 1 cm3 würde dies einer Kom-
pression von 10-5 cm3 entsprechen. Bei einem angenommenen kreisförmigen
Lautsprecher mit einer Fläche von 0,785 mm2 müsste ein Kolbenmembran-
Lautsprecher somit einen Hub von ungefähr �13 µm ausführen.

Druck-

Kammer
Lautsprecher Ref

Druckkammer mit 

Referenz-Mikrofon

DUT

Druckkammer ohne 

Referenz-Mikrofon

Lautsprecher

DUT

Abbildung 2.7: Druckkammermessprinzip: Druckkammer mit Device Unter Test
(DUT) und Referenz-Mikrofon zur Kalibrierung der Messkammer (linkes Bild);
Druckkammer ohne Referenz-Mikrofon nur mit DUT (rechtes Bild); Eine Kalibrie-
rung der rechten Variante ist mit einem Golden Device (GD) möglich.
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2.3 Messtechnik und mikrofonspezifische Kenngrößen

Um die Druckkammer zu kalibrieren, kann ein Referenzmikrofon mit integriert
werden, siehe Abbildung 2.7 linkes Bild. Mit Hilfe des Referenzmikrofons kann
über den Lautsprecher innerhalb der Druckkammer ein konstanter, definierter
Schalldruck eingestellt werden. Dadurch ist es möglich MEMS-Mikrofone, zum
Beispiel in einer Hochvolumenfertigung, absolut zu charakterisieren. Je höher
jedoch der zu testende Schalldruck wird, desto mehr Hub muss der Lautspre-
cher ausführen. Bei einem harmonischen Schalldruck von 10 Pa müsste die
Lautsprechermembran einen Hub von ungefähr �130 µm ausführen. Schafft
der Lautsprecher den Schalldruckpegel nicht, wäre eine Abhilfe die Verkleine-
rung der Druckkammer. Dies kann zum Beispiel durch den Wegfall des Re-
ferenzmikrofons erreicht werden, siehe Abbildung 2.7 rechtes Bild. In diesem
Fall kann die Kalibrierung der Druckkammer über ein sogenanntes Golden
Device (kurz: GD) erfolgen. Das direkte Anbringen des zu testenden MEMS-
Mikrofons an den Lautsprecher verkleinert das Volumen der Druckkammer auf
ungefähr 1 mm3. Für einen harmonischen Schalldruck von 10 Pa würde dies
einem Membranhub von ungefähr �0,13 µm entsprechen. Die nachfolgenden
Messungen basieren alle auf dem Druckkammerprinzip.

2.3.2 Elektroakustische Messgrößen

Für die Charakterisierung von Mikrofonen gibt es verschiedene elektroakusti-
sche Messgrößen. Eine der wichtigsten Bezugsgrößen ist dabei der Schalldruck-
pegel (engl. sound pressure level; kurz SPL) [67]:

SPL � 20 � log
� p̃

p0

	
in dB (2.15)

Hier wird der an einem bestimmten Ort vorherrschende Effektivwert des Schall-
drucks p̃ in (Pa) ins Verhältnis zu einem Referenzdruck p0 gesetzt. Dabei ent-
spricht der Referenzdruck mit 2 � 10-5 Pa in etwa dem kleinsten, vom Menschen,
bei 1 kHz wahrnehmbaren Schalldruck [67].
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2 Stand der Technik: Kapazitive MEMS-Mikrofone

Der elektroakustische Übertragungsfaktor, die Empfindlichkeit oder die Sensi-
tivität (engl. sensitivity) beschreibt das Verhältnis von Mikrofonausgangsspan-
nung Ũout zum angelegten Schalldruck. Dabei kann die Sensitivität in Millivolt
pro Pascal (mV/Pa) angegeben werden, indem die Ausgangsspannung in Bezug
zu einem normierten Schalldruck von 1 Pa (� SPL Wert von 94 dB) gesetzt
wird. Üblicherweise wird die Sensitivität jedoch in Dezibel bezogen auf 1 V
angegeben:

Sensitivität �
20 � log

�
Ũout
1V

	
1Pa in dBV

Pa . (2.16)

Der Frequenzgang eines MEMS-Mikrofons stellt ähnlich dem in [2] mathema-
tisch beschriebenen Kondensatormikrofon-Frequenzgang einen Bandpass dar.
Innerhalb des Übertragungsbereichs ist ein flacher Frequenzgang erwünscht.
Der für die Audiotechnik relevante Frequenzbereich liegt zwischen 16 Hz und
20 kHz und gilt im allgemeinen als Niederfrequenz-Bereich (NF), bzw. auch als
Audio Frequency Range (AF) [67]. Anschauliche Untersuchungen des MEMS-
Mikrofon Frequenzverhaltens liefern [31], [32], [43] und [44].

Das Audiosignal kann durch elektronische und mechanische Elemente der
Wandlereinheiten beeinträchtigt werden. Dabei verursachen nichtlineare Kenn-
linien der einzelnen Baugruppen nichtlineare Signalverzerrungen, insbesondere
Oberschwingungen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Grundfre-
quenz sind. Die Bewertung der im Audiosignal enthaltenen gesamten har-
monischen Verzerrungen (engl. total harmonic distortion; kurz THD) erfolgt
mit

THD �

d°n
i�2 ũ2

i
ũ2

1
� 100 in % . (2.17)

Der THD beschreibt das Verhältnis des Effektivwertes der harmonischen
Schwingungen höherer Ordnung zum Effektivwert der Grundschwingung [67].
Je geringer der THD, desto geringer sind die nichtlinearen Verzerrungen und
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2.3 Messtechnik und mikrofonspezifische Kenngrößen

desto näher ist das Signal am Original. In der Regel ist ein THD ab 1 %
für den Menschen wahrnehmbar und ein THD größer 10 % als unangenehm
einzustufen. Derzeitige Smartphone Hersteller fordern THD Werte kleiner 1 %
bei einem Schalldruckpegel bis 110 dB.

Der Rauschpegel (engl. noise level) eines Mikrofons beschreibt das elektrische
Ausgangssignal für den Fall, dass das Mikrofon nicht beschallt wird. Einfluss-
größen auf den Rauschpegel sind zum einen die über die Brownsche Molekul-
arbewegung der Luftmoleküle angeregte Membranschwingung und zum ande-
ren das elektrische Rauschen im ASIC (z.B. Schrot-, Nyquist- oder Generati-
ons-Rekombinations-Rauschen) [31]. In der Audiotechnik wird das Rauschlevel
meist gewichtet angegeben. Dabei erfolgt die Frequenzbewertung einer Effek-
tivwertmessung mit der A-Filterkurve und die einer Spitzenwertmessung mit
der CCIR-Filterkurve [67]. Die A-gewichtete Bewertung spiegelt die frequenz-
abhängige Rauschwahrnehmung des Menschen wieder. Bewertete Pegel werden
dabei mit Angabe der Bewertungskurve bezeichnet, z.B. dB(A) für eine A-ge-
wichtete Messung [67].

Ein Bewertungskriterium, dass den Zusammenhang von Sensitivität und Rau-
schen beschreibt, ist der sogenannte Signal zu Rausch Abstand. Dieser stellt
die Differenz zwischen Sensitivität und Rauschlevel dar und wird bei einer A-
gewichteten Messung mit der Einheit dB(A) angegeben. Derzeit übliche SNR
Werte für MEMS Mikrofone liegen um die 65 dB(A).
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3 Flip-Chip Mikrofongehäuse mit
großem Rückvolumen

Die wichtigsten Ziele bei der Entwicklung neuer Mikrofone sind ein hoher SNR
und kleine Bauteilgrößen. Wie bereits erwähnt, bringt die Flip-Chip Montage
Vorteile bezüglich der Gehäusegröße mit sich. Ein noch bestehender Nachteil
dieser Aufbauvariante ist das kleinere Rückvolumen. Um die Sensitivität, bzw.
den SNR zu steigern, wurde eine Flip-Chip Gehäusevariante mit großem Rück-
volumen entwickelt. Diese soll einen differentiellen Sensor und einen ASIC-Chip
beinhalten. Wie bei der Drahtbond Montage soll das Rückvolumen mit einer
Metallkappe begrenzt werden.

3.1 Einfluss der Mikrofongeometrie auf die
Empfindlichkeit

Bei MEMS-Mikrofonen beeinflussen eine Vielzahl von geometrischen Abmes-
sungen das Frequenzverhalten. Die wichtigsten Größen des Sensor-Chips sind:

• Durchmesser, Dicke und Nachgiebigkeit der Membran und der Gegen-
elektrode

• Abstand zwischen Membran und Gegenelektrode
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• Durchmesser, Abstand, Form und Anordnung der Perforationslöcher der
Gegenelektrode

• Durchmesser, Form und Anzahl der Luftausgleichslöcher in der Membran

Die wichtigsten Größen des Mikrofongehäuses sind:

• Form und Volumen des Schallkanals und des Vorvolumens

• Größe des Rückvolumens

3.1.1 Lumped-Element Simulationsmodell

Da mechanische, elektrische und akustische Systeme durch die gleichen ma-
thematischen Modelle beschrieben werden können, lassen sich, nach [32], die
wichtigsten Elemente eines kapazitiven MEMS-Mikrofons mit Hilfe eines elek-
trischen Ersatzschaltbildes beschreiben. Trifft eine Schallwelle auf einen Hohl-
raum, wie zum Beispiel Vorvolumen, Rückvolumen oder Kondensatorspalt, und
komprimiert die darin befindliche Luft, so wirkt dies wie ein akustisches Fe-
derelement [32]. In der elektrischen Analogie entspricht, nach [32], diese Hohl-
raumnachgiebigkeit CH einer Kapazität mit dem Wert

CH �
VH

ρLuft � c2 in m4s2

kg . (3.1)

Dabei ist VH das Hohlraumvolumen, ρLuft die Luftdichte und c die Schallge-
schwindigkeit. Weiter kann die Luftbewegung im Schallkanal durch Grenzflä-
chen behindert werden. An diesen Flächen erfährt der Luftstrom eine Reibung
und es entsteht ein Druckabfall [32]. Derartige Strömungsverluste werden in
der elektrischen Analogie mit einem seriellen Widerstand beschrieben. Für
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einen zylinderförmigen Schallkanal durch ein Trägersubstrat ist, nach [32], der
akustische Strömungswiderstand

RIn �
8
π
�
ηLuft � lKanal

r4
Kanal

in kg
m4s . (3.2)

Dabei ist ηLuft die Viskosität der Luft, lKanal die Länge und rKanal der Radi-
us des Schallkanals. Einen weiteren akustischen Strömungswiderstand liefert
der Kondensatorspalt. Aufgrund der geringen Spalthöhe verursacht hier die
Luftströmung eine Reibung an der Membran- und Gegenelektrode [32]. Nach
den Berechnungen von Z. Skvor [69] kann der akustische Strömungswiderstand
Rgap, für das Zusammenspiel perforierte Gegenelektrode zu Membran, mit

RGap �
12 � ηLuft � X0

2

x03 � AMem
�
�1

2 � ln X0

rPerf
�

3
8 �

r2
Perf

2X0
2 �

r4
Perf

8X0
4

	
in kg

m4s (3.3)

berechnet werden. Dabei ist x0 der Elektrodenabstand, AMem die Membranflä-
che, rPerf der Radius der Perforationslöcher in der Gegenelektrode und X0 der
effektive Abstand der Perforationslöcher zueinander. Für eine Wabenstruktur
mit gleichbleibendem Abstand dPerf zwischen den einzelnen Waben, wie sie
auch bei dem hier verwendeten Sensor vorliegt, gilt X0 = 0,525 � dPerf [32]. Die
Anzahl der Löcher NPerf in der Gegenelektrode lässt sich näherungsweise über
das Verhältnis der gesamten Gegenelktrodenfläche (π�rElektrode2) zur effektiven
Fläche eines Perforationsloches (π�X0) bestimmen.

Die Modellierung der akustischen Masse eines Kanalinneren erfolgt mit ei-
ner seriellen Induktivität [32]. Dies gilt, wenn der Kanaldurchmesser und
-länge um ein vielfaches kleiner als die Wellenlänge ist [31]. Für die Ka-
nalmündung kann eine Mündungskorrektur mit einer effektiven Länge von
(� lKanal + 2 � 0,8 rKanal) erfolgen [68]. Die akustische Masse des Schalloches
LIn ist, nach [32],

LIn � ρLuft �
lKanal � 2 � 0, 8 � rKanal

r2
Kanal � π

in kg
m4 . (3.4)
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Der Schalldruck verursacht an der Gegenelektrode auf Grund ihrer Perforation
keine Auslenkung. Somit kann die Gegenelektrode annähernd als starr betrach-
tet werden. Im Gegensatz zur starren Gegenelektrode, stellt die Membran ein
mechanisch schwingendes System mit kontinuierlicher Steifigkeits- und Masse-
verteilung dar [32]. Unter der Annahme, dass für die Membranauslenkung ein
gemittelter Effektivwert ausreicht und die Schwingungsamplitude sehr klein
gegenüber dem Kondensatorspalt ist, kann mit einem Kolbenmembran Mo-
dell gerechnet werden [32]. Da mechanische Reibungsverluste, auf Grund der
sehr guten Eigenschaften von Silizium, vernachlässigt werden können, kann
das Kolbenmembran-Modell mit einer effektiven Feder und Masse beschrieben
werden [32]. In der elektrischen Analogie entspricht dies einer Reihenschaltung
aus einem Kondensator und einer Induktivität. Der Kondensatorwert für die
akustische Nachgiebigkeit der Membran CMem lässt sich mit

CMem � CMech � AMem in m4s2

kg (3.5)

beschreiben [31] [32]. Dabei beschreibt CMech die mechanische Nachgiebigkeit
der Membran und AMem die Membranfläche. Über die Messung der Kollapss-
pannung UKollaps und den Abstand Membran zu Gegenelektrode x0 lässt sich
die mechanische Nachgiebigkeit der Membran CMech, wie in [31] gezeigt, mit

CMech �
8 � x0

3

27 � ε � UKollaps
2 in m2s2

kg (3.6)

bestimmen. Die Induktivität die im elektrischen Modell der Masse der Mem-
bran entspricht ist, nach [32],

LMem �
dMem � ρSilizium

AMem
� fMass in kg

m4 . (3.7)

Dabei ist AMem die Membranfläche, dMem die Membrandicke, ρSilizium die Mate-
rialdichte von Silizium und fMass das Verhältnis von dynamisch wirksamer und
physikalischer Membranmasse [32]. Nach D. Hohm [70] beträgt das Massever-
hältnis fMass für eine geschlossene Membran unter einer mechanischen Span-
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nung in etwa 1,5. Um die Abstrahlverluste der Membran an die Umgebung mit
einzubeziehen, kann die Strahlungsimpedanz ZRad mit

ZRad � RRad � jω � LRad �
πρLuftr4

Mem
2c � ω2 � jω � 8ρLuft

3π2rMem
(3.8)

beschrieben werden [31] [32]. Nach M. Winter [31] können folgende Annahmen
für das Aufstellen eines Lumped-Element Simulationsmodell getroffen werden:

• Da die Gegenelektrode nicht schwingt, kann die akustische Nachgiebig-
keit und die mechanische Masse der Gegenelektrode vernachlässigt wer-
den.

• Die akustische Masse der Luftausgleichslöcher LIn(Venthole) und der Per-
forationslöcher LIn(Gegenelektrode), sowie die Hohlraumnachgiebigkeit des
Kondensatorspalts CH(Gap) können wegen ihrer kleinen Volumina ver-
nachlässigt werden.

• Durch den hochohmigen in Serie geschalteten Widerstand des Luftspalts
RGap kann der Realteil der Strahlungsimpedanz RRad vernachlässigt wer-
den.

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse, lässt sich das in [31] verwendete Lumped-Ele-
ment Simulationsmodell um eine zweite Gegenelektrodenstruktur erweitern,
wie bereits in [43] und [71] gezeigt. Mit Hilfe des in Abbildung 3.1 dargestell-
ten erweiterten Simulationsmodell lassen sich die geometrischen Änderungen
auf den MEMS-Mikrofon Frequenzgang näher untersuchen.

Die Anregung durch den Schall wird durch eine Wechselspannung simuliert.
Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich, gelangt der Schall über den Schallka-
nal, mit der akustischen Masse LIn(Schallkanal) und dem Strömungswiderstand
RIn(Schallkanal), in das Gehäusevorvolumen, mit der Hohlraumnachgiebigkeit
CH(Vorvolumen). Die Strömungswiderstände der beiden perforierten Gegenelek-
troden RIn(Gegenelektrode), der beiden Kondensatorspalte RGap und des Membran
Luftausgleichsloch (engl. venthole) RIn(Venthole) verursachen eine Dämpfung

33



3.1 Einfluss der Mikrofongeometrie auf die Empfindlichkeit

des Schalldrucks. Die Membran, mit der Nachgiebigkeit CMem, erfährt über
den Schalldruck eine Auslenkung. Dabei beschleunigt der Schalldruck die
Membranmasse LMem und den Masseanteil der Strahlungsimpedanz LRad.
Die Schwingung der Membran verursacht eine Kompression, bzw. Expres-
sion der im abgeschlossenen Rückvolumen, mit der Holraumnachgiebigkeit
CH(Rückvolumen), eingeschlossenen Luft. [31]

RIn(Schallkanal)

HTCC Substrat

Vorvolumen

Rückvolumen

Membran

LIn(Schallkanal)

RIn(Gegenelektrode)
CH(Vorvolumen)

RIn(Gegenelektrode)

RGap

RGap

CMem LMem

LRad

RIn(Venthole)

CH(Rückvolumen)

POut

PIn

Abbildung 3.1: Lumped-Element Simulationsmodell eines differentiellen Mikro-
fons: Schallanregung über Wechselspannung; Strömungswiderstände RIn(Schallkanal),
RIn(Gegenelektrode), RGap und RIn(Venthole); Hohlraumnachgiebigkeiten CH(Vorvolumen)
und CH(Rückvolumen); Membrannachgiebigkeit CMem; Membranmasse LMem; Masse-
anteil der Strahlungsimpedanz LRad.

Aus den Parametern (Dichte Silizium ρSilizium = 2,33 � 103 kg/m3; Dichte Luft
ρLuft = 1,29 kg/m3; Viskosität der Luft ηLuft = 18,4 � 10-6 kg/(m s); Schallge-
schwindigkeit c = 344 m/s) [1], der Kollapsspannung UKollaps = 13 V [31] und
den in Abbildung 3.2 dargestellten Geometrieparametern des neuen differenti-
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3 Flip-Chip Mikrofongehäuse mit großem Rückvolumen

ellen Sensor-Chips, sowie durch den bisherigen MEMS-Mikrofonaufbau lassen
sich die einzelnen Werte für das Simulationsmodell ermitteln, siehe Tabelle 3.1.

Rückvolumen: 0,5 mm3

Vorvolumen: 0,3 mm3

Keramikdicke: 180 μm

Schalllochradius: 400 μm

ASIC: 1,00 x 1,45 x 0,30 mm3

Lothöhe: 90 μm

Venthole

Gegenelektrode

Sensor-Chip

1.45 mm

1
.
4
5
 
m
m

Membrandicke: 500 nm

Membranradius: 600 μm

Ventholeradius: 4 μm

Gegenelektrodendicke: 3 μm

Perforationsabstand: 14 μm

Elektrodenabstand: 2 μm

Kollapsspannung: 13 V

Sensor: 1,45 x 1,45 x 0,45 mm3

Abbildung 3.2: Geometrischen Abmessungen des bisherigen MEMS-Mikrofonauf-
baus und des neuen differentiellen Sensor-Chips. (Bild nach [43] [72])

Bezeichnung Formel Ergebnis
CH(Vorvolumen) (3.1) 2,1 � 10-15 m4s2/kg
CH(Rückvolumen) (3.1) 3,3 � 10-15 m4s2/kg
CMem (3.5) 1,8 � 10-15 m4s2/kg
LMem (3.7) 1,6 � 103 kg/m4

LRad (3.8) 5,8 � 102 kg/m4

LIn(Schallkanal) (3.4) 2,1 � 103 kg/m4

RIn(Schallkanal) (3.2) 3,3 � 105 kg/m4s
RGap (3.3) 1,9 � 107 kg/m4s
RIn(Gegenelektrode) (3.2) �N�1

P erf 2,7 � 107 kg/m4s
RIn(Venthole) (3.2) 9,2 � 1010 kg/m4s

Tabelle 3.1: Errechnete Werte der einzelnen Netzwerkkomponenten.
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3.1 Einfluss der Mikrofongeometrie auf die Empfindlichkeit

3.1.2 Einfluss des Rückvolumens auf die elektroakustischen
Parameter

Mit Hilfe des elektrischen Netzwerkmodells kann berechnet werden, wie sich
der Frequenzgang bei Änderungen der Mikrofongeometrie ändert. Abbil-
dung 3.3 zeigt die Auswirkungen verschiedener Parametervariationen. Die
Ergebnisse basieren auf einer von M. Loibl durchgeführten Simulationsarbeit
[71] und werden hier zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 3.3: Auswirkungen von Parametervariationen auf den Frequenzgang:
Bandpasscharakteristik von ca. 100 Hz bis 10 kHz; Niederfrequente Hochpasscharak-
teristik wird durch die Luftausgleichslöcher in der Membran bestimmt; Begrenzung
des flachen Frequenzganges durch eine Resonanz bei ungefähr 40 kHz; Je länger der
Schallkanal, desto weiter verlagert sich die Resonanz in den niederfrequenten Be-
reich; Größere Luftausgleichslöcher verschieben die Grenzfrequenz des Hochpasses
in einen niederfrequenteren Bereich und dämpfen die erste Resonanz; Je größer die
akustische Nachgiebigkeit, desto größer ist die Sensitivität. [71] (Bild nach [71])

Der Frequenzgang weist eine Bandpasscharakteristik auf. Innerhalb des Über-
tragungsbereiches, hier ungefähr 100 Hz bis 10 kHz, liegt ein flacher Frequenz-
gang vor. Die Dämpfung im niederfrequenten Bereich dient der Unterdrückung
unerwünschter Signale, wie zum Beispiel Windrauschen. Im höherfrequenten
Bereich wird der flache Frequenzgang durch eine Resonanz begrenzt, hier un-
gefähr bei 40 kHz. Dabei wird die Resonanz maßgeblich von der Länge, bzw.
Form, des Schallkanals beeinflusst. Je länger der Schallkanal, bzw. je größer
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3 Flip-Chip Mikrofongehäuse mit großem Rückvolumen

das Vorvolumen ist, um so mehr verschiebt sich die Resonanz zu niedrigeren
Frequenzen und beeinflusst den Frequenzgang im akustischen Frequenzbereich.
Eine ausführliche Simulation zu dieser Thematik ist in [73] aufgezeigt und wird
hier nicht ausführlich behandelt. Die Dämpfung im niederfrequenten Bereich
wird durch die Luftausgleichslöcher in der Membran verursacht. Bei einem ein-
treffenden Schalldruck und einer daraus resultierenden Membranauslenkung
findet über diese ein Druckausgleich zwischen Vor- und Rückvolumen statt.
Die Höhe des Druckausgleichs wird durch die Größe der Luftausgleichslöcher
festgelegt. Je nach Frequenz kann somit die Membran mehr oder weniger stark
darauf reagieren. Dies bedeutet, dass bei niederfrequenteren Schalldrücken die
Auslenkung der Membran reduziert wird. Mit Abnahme der Luftausgleichs-
lochgröße verlagert sich die untere Grenzfrequenz des Bandpasses in den nie-
derfrequenteren Bereich. Einfluss auf den Übertragungsbereich lässt sich über
die akustische Nachgiebigkeit der Membran CMem nehmen. Je größer die akusti-
sche Nachgiebigkeit, desto größer ist die Sensitivität. Dabei wird die akustische
Nachgiebigkeit unter anderem über Membranradius, Membrandicke, Elastizi-
tätsmodul und mechanische Vorspannung bestimmt [32].

Das Rückvolumen beeinflusst die Auslenkung der Membran durch die Kom-
pression und Expansion der darin befindlichen Luft. So lässt sich über eine
Vergrößerung des Rückvolumens eine Verringerung der Rückstellkraft auf die
Membran erreichen. Dies führt zu einer Erhöhung der Sensitivität. Um diese
Annahme zu Überprüfen, wird der Frequenzgang, anhand der vorher aufge-
stellten Parameter, mit verschiedenen Rückvolumina simuliert. Abbildung 3.4
zeigt die Simulationsergebnisse für Rückvolumina von 0,25 mm3, 0,5 mm3,
1,0 mm3, 3,5 mm3 und 5,0 mm3.
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Abbildung 3.4: Simulationsergebnisse des Frequenzganges für unterschiedliche
Rückvolumina (0,25 mm3, 0,5 mm3, 1,0 mm3, 3,5 mm3 und 5,0 mm3): Eine Vergrö-
ßerung des Rückvolumens hat eine Erhöhung der Sensitivität und eine Verschiebung
der Grenzfrequenz zur Folge; Sättigung der Sensitivität bei zu großen Rückvolumina.

Es zeigt sich, dass eine Vergrößerung des Rückvolumens höhere Sensitivitä-
ten zur Folge hat. Neben der Sensitivitätserhöhung verschiebt sich auch die
Grenzfrequenz in den niederfrequenten Bereich. Beides hängt mit der geringe-
ren Rückstellkraft auf die Membran zusammen. Vereinfacht gesagt regiert die
Membran mit zunehmendem Rückvolumen sensibler auf Druckschwankungen.
Des weiteren ist eine Sättigung der Sensitivitätssteigerung sichtbar. Grund
hierfür ist die mit der Vergrößerung des Rückvolumens immer geringer wer-
dende Rückstellkraft. Bei großen Rückvolumen ist der Beitrag des Rückvolu-
mens zur Rückstellkraft klein gegenüber der Rückstellkraft durch die Zugspan-
nung der Membran. Nach [55] und [58] hat das Rückvolumen keinen relevanten
Einfluss auf das Rauschen. Somit lässt sich über die Vergrößerung des Rück-
volumens eine Erhöhung der Sensitivität bei einem nahezu gleichbleibendem
Mikrofonrauschen erzielen.

Im Bereich kommerzieller MEMS-Mikrofone wird die Rückvolumengröße meist
von der Anwendung, zum Beispiel über Spezifikationen der Einbauhöhe und
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3 Flip-Chip Mikrofongehäuse mit großem Rückvolumen

Gehäuseabmessungen, vorgegeben. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbau-
prozesses eines MEMS-Mikrofons mit großem Rückvolumen liefert der folgende
Abschnitt.

3.2 Fertigung von Flip-Chip Mikrofonen mit
großem Rückvolumen

In diesem Kapitel wird eine neue Flip-Chip Gehäusetechnologie für MEMS-
Mikrofone mit großem Rückvolumen vorgestellt. Die Technologie basiert auf
der in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Flip-Chip Technologie. Ein neu entwickel-
ter Prozess, zur Trennung von Vor- und Rückvolumen, ermöglicht ein großes
Rückvolumen. Das Herstellungsverfahren des neuen Flip-Chip MEMS-Mikro-
fon Gehäuse mit großem Rückvolumen, nach [43], wird nachfolgend detailliert
beschrieben. Die einzelnen Prozessschritte werden an sogenannten Mikrofonpa-
nels vorgenommen. Je nach Mikrofongröße befinden sich etwa 1000 Mikrofone
auf einem Panel. Der Anschaulichkeit halber sind die nachfolgenden Prozess-
schritte in einem schematischen Querschnitt mit je zwei Mikrofonen dargestellt.

Für das programmierbare MEMS-Mikrofon wurde als Trägersubstrat eine High
Temperature Cofired Ceramic (HTCC) verwendet, siehe Abbildung 3.5. Die-
se hat laut H.W. Markstein in [74] und M. Winter in [31] eine ausreichende
elektrische Isolation, einen kleinen Temperaturausdehnungskoeffizient und eine
ausreichend glatte Oberfläche.

Lotkugeln Schallloch 

High-Temperature-Cofired Ceramic (HTCC) Substrat 

Leiterbahnen 

Abbildung 3.5: High Temperature Cofired Cermaic (HTCC) Substrat mit Leiter-
bahnen, Schalleintrittslöchern und Lotkugeln. (Bild nach [43])
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3.2 Fertigung von Flip-Chip Mikrofonen mit großem Rückvolumen

In und auf der Keramik (Al2O3) befinden sich die Schalleintrittslöcher, die
Kontaktpads (Nickel-Gold) und die Leiterbahnstrukturen (Molybdän und
Wolfram) [31]. Des Weiteren sind auf der Keramik bereits die Lotkugeln für
den Sensor-Chip aufgebracht. Anders als beim ASIC-Chip, dessen Oberfläche
passiviert ist, erlaubt es das verwendete Schablonendruckverfahren nicht die
Lotkugeln direkt auf dem Sensor-Chip aufzubringen ohne die Membran zu ver-
schmutzen oder zu beschädigen. Aus diesem Grund werden die Lotkugeln für
den Sensor-Chip auf die Keramik aufgebracht. In einem anschließenden Schritt
werden die differentiellen Sensor-Chips durch Pick-and-Place auf der Keramik
positioniert und mit Hilfe eines Reflow-Prozesses verlötet, siehe Abbildung
3.6.

differentieller 

Sensor-Chip 

Abbildung 3.6: Positionieren der differentiellen Sensor-Chips auf den keramikseitig
aufgebrachten Lotkugeln durch Pick-and-Place und anschließendes Verlöten durch
Reflow-Prozess. (Bild nach [43])

Die Bestückung der programmierbaren ASIC-Chips erfolgt ähnlich wie die
der Sensor-Chips. Die mit Lotkugeln versehenen ASIC-Chips werden eben-
falls durch Pick-and-Place auf der Keramik positioniert und in einem zweiten
Reflow-Prozessschritt verlötet, siehe Abbildung 3.7.

ASIC-Chip 

Abbildung 3.7: Positionieren der mit Lotkugeln bestückten ASIC-Chips durch
Pick-and-Place und anschließendes Verlöten durch Reflow-Prozess. (Bild nach [43])
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3 Flip-Chip Mikrofongehäuse mit großem Rückvolumen

Im Gegensatz zum Drahtbond Aufbau, bei denen die Sensor-Chips einseitig
vollständig mit dem Trägersubstrat verklebt werden, ist eine Trennung von
Vor- und Rückvolumen beim Flip-Chip Aufbau nicht vorhanden. Durch die
Verlötung des Sensor-Chips mit der Keramik an dessen vier Ecken entsteht
eine Verbindung der beiden Volumina zwischen den Lotkugeln. Für die Se-
paration von Vor- und Rückvolumen kommt eine Polymer-Folie zum Einsatz
[31] [34]. Diese wird mit einem Vakuum-Laminierprozess auf das Keramiksub-
strat aufgebracht. Dabei wird unterhalb der Folie ein Unterdruck erzeugt und
die Folie auf das Substrat laminiert. Ein Problem bei dem Prozess ist, dass
die Polymer-Folie nicht nur die beiden Chips umschließt, sondern auch in den
Sensor-Chip hineingezogen wird, siehe Abbildung 3.8.

weiche 

Polymer-Folie

Abbildung 3.8: Problematik des Polymer-Folien Laminationsprozesses: Durch Va-
kuum wird die Polymer-Folie auf die Gegenelektrode des Sensorchips laminiert und
minimiert somit das Rückvolumen.

Wie in Abbildung 3.8 ersichtlich, wird dadurch die Polymer-Folie auf die obere
Gegenelektrode laminiert und somit das Mikrofon Rückvolumen minimiert.
Eine Lösung hierfür ist der vorherige Verschluss des Sensor Rückvolumens
über eine starre Folie. Hierfür wird unter definiertem Druck und Temperatur
eine starre Lift-Off Folie auf das Mikrofonpanel laminiert, siehe Abbildung 3.9.

Lift-off FolieDruck + Temp

Abbildung 3.9: Lamination einer starren Lift-Off Folie zum mechanischen Ver-
schluss des Sensor Rückvolumens. (Bild nach [43])
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3.2 Fertigung von Flip-Chip Mikrofonen mit großem Rückvolumen

Durch deren starre Beschaffenheit legt sich die Folie ausschließlich auf den
höheren Sensor-Chip und verschließt dessen Rückvolumen. Da die Lift-Off Folie
ausschließlich zum Schutz des Sensor Rückvolumens dient, muss diese, vor der
Lamination der weichen Polymer-Folie, an den nicht benötigten Stellen entfernt
werden. Hierfür wird mit Hilfe eines Lasers auf der Oberseite des Sensors die
Lift-Off Folie kreisförmig eingeschnitten, siehe Abbildung 3.10.

Lasercut 

Abbildung 3.10: Kreisförmiger Einschnitt der Lift-Off Folie an der Oberseite des
Sensors mittels eines Lasers. (Bild nach [43])

Anschließend werden die nicht benötigten Lift-Off Folienteile entfernt. Übrig
bleibt das Mikrofonpanel mit den verschlossenen Sensor-Chips, siehe Abbil-
dung 3.11.

Abbildung 3.11: Nach Entfernen der nicht benötigten Folienteile, Mikrofonpanel
mit den über die Lift-Off Folie verschlossenen Sensoren. (Bild nach [43])

Danach werden die beiden Chips mit Hilfe einer Polymer Folie umschlossen.
Diese wird mittels Vakuum und thermischer Lamination aufgebracht, siehe
Abbildung 3.12.
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3 Flip-Chip Mikrofongehäuse mit großem Rückvolumen

Druck + Temp Polymer Folie 

Abbildung 3.12: Separierung des Vor- und Rückvolumens durch ein Umschließen
der beiden Chips mit Hilfe einer Polymer-Folie: Das Aufbringen der Polymer-Folie
erfolgt mittels Vakuum und thermischer Lamination. (Bild nach [43])

Dadurch ergibt sich ein, über die Lothöhe und Chipfläche, errechnetes Vor-
volumen von 0,3 mm3. Da sich die Polymer-Folie nicht nur um die beiden
Chips herum legt, sondern sich auch der Keramik und ihren Leiterbahnflächen
anpasst, muss die Folie im Bereich der elektrischen Kontaktflächen und der
Keramik-Sägestraßen entfernt werden, siehe Abbildung 3.13. Das Entfernen
der Polymer-Folie geschieht mittels eines Laser Ablationsprozesses.

Ablation 

Abbildung 3.13: Freilegen der elektrischen Kontaktflächen und der Keramik-Sä-
gestraßen durch das Entfernen der Polymer-Folie mittels eines Laser Ablationspro-
zesses. (Bild nach [43])

Um ein großes Mikrofon Rückvolumen zu erhalten, muss die auf dem Sensor-
Chip aufgebrachte Folie, wie bereits in [37] gezeigt, entfernt werden. Hierfür
wird, wie auch schon bei der Lift-Off Folie, ein kreisförmiger Einschnitt auf
der Oberseite des Sensors vorgenommen, siehe Abbildung 3.14.
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Circular Lasercut 

Abbildung 3.14: Kreisförmiger Einschnitt der beiden Folien an der Oberseite des
Sensors mittels eines Lasers. (Bild nach [43])

Anschließend werden die beiden Folien, Lift-Off und Polymer, von der Sensor-
rückseite entfernt und somit das Mikrofonrückvolumen geöffnet, siehe Abbil-
dung 3.15.

Abbildung 3.15: Entfernen der beiden Folien, Lift-Off und Polymer, von der Sen-
sorrückseite und Freilegen des Mikrofonrückvolumens. (Bild nach [43])

Um das Mikrofon Rückvolumen zu begrenzen und den Sensor-Chip vor äuße-
ren Einflüssen zu schützen wird das Mikrofon mit einer Metallkappe verschlos-
sen. Zum Schutz vor elektromagnetischen Störern wird die Metallkappe mit
einem elektrisch leitfähigen Kleber, über die auf der Keramik vorgesehenen
Kontaktflächen, an die Mikrofon Masse angebunden. Eine elektromagnetische
Beeinflussung des Mikrofonsignals kann zum Beispiel aufkommen, wenn das
Mikrofon im Mobiltelefon in der Nähe der Antenne angebracht wird. Hier
können Sende- oder Empfangssignale das Mikrofonausgangssignal beeinflus-
sen. Für die Anbindung der Metallkappe wird ein leitfähiger Kleber lückenlos
rund um die beiden Chips, auf den dafür vorgesehenen elektrischen Kontakt-
flächen, aufgetragen. Im Anschluss daran wird die Metallkappe aufgesetzt und
der Kleber thermisch ausgehärtet, siehe Abbildung 3.16.
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3 Flip-Chip Mikrofongehäuse mit großem Rückvolumen

Abbildung 3.16: Begrenzung des Rückvolumens durch Aufbringen einer Metall-
kappe: Zum Schutz vor elektromagnetischen Einflüssen wird die Metallkappe mit
einem leitfähigen Kleber an die Mikrofon Masse angebunden. (Bild nach [43])

Dadurch ergibt sich ein Rückvolumen von 3,4 mm3. Ein Sägeprozess vereinzelt
die auf dem Panel befindlichen MEMS-Mikrofone. Abbildung 3.17 zeigt einen
schematischen Querschnitt des fertig prozessierten MEMS-Mikrofongehäuse
mit großem Rückvolumen.

(programmierbarer)

ASIC-Chip

(differentieller)

Sensor-Chip

leitfähiger

Kleber

Keramiksubstrat

(HTCC)

Schallloch

Metallkappe

Polymer-Folie

el. Leiterbahnen Lotkugeln

Membran

Gegenelektrode

Gegenelektrode

Abbildung 3.17: Schematischer Querschnitt des MEMS-Mikrofongehäuses mit
großem Rückvolumen: Gehäusegröße von 3,35 x 2,5 x 1,0 mm3; Vorvolumen 0,2 mm3

und Rückvolumen 3,4 mm3. (Bild nach [43] [75])

Bedingt durch die Größe des differentiellen Sensors (1,45 x 1,45 x 0,45 mm3)
und des programmierbaren ASICs (1,00 x 1,45 x 0,30 mm3) ergibt sich ein
Mikrofongehäuse mit Abmessungen von 3,35 x 2,5 x 1,0 mm3. Das MEMS-
Mikrofon besitzt ein Vorvolumen von ungefähr 0,2 mm3 und ein Rückvolumen
von ungefähr 3,4 mm3. Bei dem Flip-Chip Aufbau ist, im Vergleich zum Draht-
bond Aufbau, ein Rückvolumen möglich, dass um das freigeäzte Sensorvolumen
von ungefähr 0,5 mm3 größer ist. Unter Annahme einer Drahtbond-Montage
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3.2 Fertigung von Flip-Chip Mikrofonen mit großem Rückvolumen

mit den selben Chipgrößen und unter Vernachlässigung des Polymerfolienvolu-
mens würde das errechnete Rückvolumen bei 3,1 mm3 (= 3,4 mm3 - 0,5 mm3 +
0,2 mm3) liegen. Bei gleichbleibenden Gehäuseabmessungen entspricht dies ei-
nem um 8,8 % größeren Rückvolumens. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
das hier vorgestellte MEMS-Mikrofon mit großem Rückvolumen verwendet.
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4 Programmierbares MEMS-
Mikrofon

Die elektroakustischen Eigenschaften lassen sich durch den Sensor und das
Gehäuse beeinflussen. So bewirkt zum Beispiel eine Vergrößerung des Mikro-
fonrückvolumens, wie auch der Einsatz eines differentiellen Sensorchips eine
Steigerung der Sensitivität bzw. des SNR. Neben einem hohen SNR ist auch
die Genauigkeit der Sensitivität zu einem wichtigen Entwicklungsziel gewor-
den. Vor allem im Bereich der Mobilkommunikation werden derzeit Sensitivi-
tätsgenauigkeiten von �1 dBV gefordert. Diese Forderung resultiert aus den
steigenden Ansprüchen an die Signalverarbeitungsmethoden im Bereich der
Akustik. Für deren Ergebnisse spielt, neben der Positionierung der einzelnen
MEMS-Mikrofone, auch die Gleichheit in der Sensitivität [21] eine entschei-
dende Rolle. In diesem Zuge sind in den kommenden Jahren Sensitivitätsspe-
zifikationen kleiner �0,5 dBV zu erwarten.

Die Streuung der Sensitivität einzelner baugleicher Mikrofone wird durch
die Genauigkeit der einzelnen Herstellungsprozesse bestimmt. Toleranzen der
ASIC-Frontendprozesse verursachen eine Streuung der elektrischen Vorspan-
nung. Die Messung der elektrischen Vorspannung von 28 000 ASICs ergab einen
Mittelwert von 13,24 V und eine Standardabweichung von 0,179 V. Toleranzen
der Sensor-Frontendprozesse verursachen eine Streuung der Sensorkapazität,
der Zugspannung der Membran und der Membrandicke. Um die Sensorchips
zu vermessen wurden sie auf Wafer-Ebene einer Kollapsspannungsmessung un-
terzogen. Hierfür wurde über die Membran und Gegenelektrode eine variable
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externe Spannung angelegt und die Kapazität ermittelt. Abbildung 4.1 zeigt
beispielhaft das Ergebnis einer solchen Kollapsspannungsmessung an einem
ungehäusten single-ended Sensor-Chip, veröffentlicht von M. Winter in [31].

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9

4,1

4,3

4,5

11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0

S
e
n
s
o
r
k
a
p
a
z
i
t
ä
t
 
i
n
 
p
F

Elektrische Vorspannung in V

Membran 

Backplate 

0 
x

x0

x0

x0/3

F = 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑚𝑒𝑐ℎ = −
εA𝑈2

2𝑥2
+
A(𝑥0 − 𝑥)

𝐶𝑀𝑒𝑚

Abbildung 4.1: Sensorkapazität in Abhängigkeit von der Vorspannung für einen
ungehäusten unsymmetrischen Sensor-Chip: Geringe Änderung der Sensorkapazi-
tät bei Vorspannungen kleiner 13 V; Bei einer Membranauslenkung von x0

3 kann
die mechanische Kraft die elektrostatische Anziehungskraft nicht mehr ausgleichen
und die Membran wird zur Gegenelektrode beschleunigt; Pull-In bei einer Mem-
branauslenkung von x0; Sprunghafter Anstieg der Sensorkapazität bei etwa 13,7 V
Vorspannung. (Bild nach [31])

Es zeigte sich, dass die Kapazität, unterhalb einer Vorspannung von 13 V,
nur in sehr geringem Maße von der elektrischen Spannung beeinflusst wird.
Mit einer Spannungserhöhung verkleinert sich, durch die elektrostatische An-
ziehungskraft, der Abstand zwischen Membran und Gegenelektrode und die
Kapazität nimmt zu. Bei ca. 13,7 V kann die auf die Membran wirkende me-
chanische Rückstellkraft die von der Vorladespannung erzeugte elektroakusti-
sche Anziehungskraft nicht mehr ausgleichen und wird in Richtung der Gegen-
elektrode beschleunigt. Dies resultiert ebenfalls in einem sprunghaften Anstieg
der Kapazität. Laut M. Winter in [31] ist dieser Punkt bei einem single-ended
Sensorchip erreicht, wenn der Abstand zwischen Membran und Gegenelektrode
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4 Programmierbares MEMS-Mikrofon

sich um ein Drittel verkleinert hat. Der sprunghafte Anstieg endet im soge-
nannten Kollaps, wenn Teile der Membran die Gegenelektrode erreicht haben.
Durch die elektrostatische Anziehungskraft bleibt die Membran an der Gege-
nelektrode haften. Eine dünne Siliziumnitrid-Schutzschicht auf der Membran
verhindert dabei einen Kurzschluss und ermöglicht mit zunehmender Spannung
einen weiteren Anstieg der Kapazität. Da ab dem Kollapspunkt die schwin-
gungsfähige Membranfläche immer kleiner wird, nimmt die Sensitivität ab dem
Kollapspunkt ab. Die Messung der elektrischen Vorspannung im Kollapspunkt
an 11 000 differentiellen Sensor-Chips ergab einen Mittelwert von 16,3 V und
eine Standardabweichung von 0,53 V. [31]

Als Fazit lässt sich festhalten, dass die Herstellungsprozesse von Sensor und
ASIC die Genauigkeit der Sensitivität begrenzen. Der Grund hierfür sind die
Toleranzen der einzelnen Fertigungsprozesse. Bei der Messung von 17 Millio-
nen gehäusten Mikrofonen wurde ein Mittelwert von -40,4 dBV/Pa und eine
Standardabweichung von 0,74 dBV gemessen. Eine Möglichkeit, diese prozess-
bedingten Sensitivitätsstreuungen zu minimieren, wäre es die beiden Chips,
Sensor und ASIC, vor dem Flip-Chip Prozess zueinander zu sortieren. Hierfür
werden, auf Basis der Kollapsspannung und der Vorladespannung, einem je-
den Sensor-Chip ein passender ASIC-Chip zugeordnet und diese in ein Gehäuse
integriert. Der Nachteil dieser Methode liegt, neben der benötigten Sortierlo-
gistik, in der möglichen Genauigkeit der Sortierung. Je nach Messgenauigkeit
lassen sich die einzelnen Chips in verschiedene Gruppen unterteilen. Je genauer
die Unterteilung ist, desto geringer ist die resultierende Sensitivitätsstreuung.
Jedoch nimmt mit steigender Genauigkeit auch die Komplexität der Sortierung
zu. Außerdem können mit dieser Methode nur die durch die Frontendprozesse
hervorgerufenen Streuungen reduziert werden.

Spätere Veränderungen, zum Beispiel durch Gehäusespannungen, lassen sich
mit dieser Methode nicht kompensieren. Diese treten vor allem bei Löt- oder
Klebeprozessen des Sensorchips in ein Mikrofongehäuse auf. Ausführliche Un-
tersuchungen hierzu liefert C.H. Chuang et al. in [22], [41] und [42]. Bei Flip-
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Chip Gehäusen ist insbesondere eine Zunahme der Sensitivität nach dem Be-
stücken der Chips und der Bauelemente zu beobachten. C. Philipp zeigte in
[76] wie dieser Effekt von der Größe der Lotkugeln abhängt.

Eine weitaus bessere Methode den Sensitivitätsstreuungen entgegenzuwirken,
ist es die Sensitivität am Ende des Fertigungsprozesses einzustellen. Da sich ei-
ne nachträgliche Änderung des mechanischen Sensordesigns als relativ schwie-
rig erweist, empfiehlt es sich die elektrischen Stellgrößen im ASIC variabel
auszulegen. Geeignet sind die Verstärkung und die elektrische Vorspannung.

4.1 Programmierbarer ASIC

Die Mikrofonausgangsspannung kann zum einen über die Verstärkung und
zum anderen über die elektrische Vorspannung verstellt werden. Um die bei-
den Stellgrößen zu ändern, wird ein Speicher im ASIC-Chip benötigt. Der Ent-
wicklung eines programmierbaren MEMS-Mikrofons liegt das im Jahre 2007
veröffentlichte Patent [25] zugrunde. Abbildung 4.2 beschreibt die schematische
Schaltung eines solchen programmierbaren Mikrofons.

Die Spannungsversorgung des ASIC-Chips erfolgt über eine extern angelegte
Spannung (VDD). Diese wird mittels eines linearen Spannungsreglers (VREG)
in eine konstante interne Arbeitsspannung (AVDD) gewandelt. Die Sensorka-
pazität wird mit einer konstanten elektrischen Vorspannung UBias vorgeladen.
Die Höhe dieser Spannung wird innerhalb des BIAS Moduls festgelegt und
kann über eine Bitfolge von 5 Bit verändert werden. Die Verstärkung und Im-
pedanzanpassung der vom Sensor-Chip kommenden Wechselspannungsanteile
erfolgt über eine differenzielle Vorverstärkerstufe (PAMP). Die Verstärkung
kann über eine Bitfolge von 4 Bit verändert werden. Dabei erfolgt die Ver-
stärkungsänderung der beiden differenziellen Stufen parallel zueinander. Die
Konfiguration der elektrischen Vorspannung und der Verstärkung erfolgt mit
Hilfe eines nicht-flüchtigen OTP (engl. one-time-programmable) Speichermo-
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4 Programmierbares MEMS-Mikrofon

duls. Das OTP Prinzip basiert dabei auf sehr hohen Zellwiderständen, welche
durch eine hohe Programmierspannung signifikant abnehmen [77]. Dies ermög-
licht es eine Speicherzelle gezielt von einer logischen 0 auf eine logische 1 zu
programmieren. Eine entgegengesetzte Programmierung ist jedoch nicht mög-
lich.

UBias

Sensor Programmierbarer ASIC
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VDDAVDD
BIAS

CLK

OUT+
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Abbildung 4.2: Darstellung der schematischen Schaltung des programmierbaren
Mikrofons: Die externe Spannungsversorgung (VDD) wird über einen linearen Span-
nungsregler (VREG) in eine konstante interne Arbeitsspannung (AVDD) gewandelt;
Der Sensor-Kondensator wird mit einer, im BIAS Modul generierten, elektrischen
Vorspannung UBias vorgeladen; Die Impedanzanpassung und Ausgangsverstärkung
erfolgt über die differenzielle Verstärkerstufe (PAMP); Die Vorspannung ist über
5 Speicherbits und die Verstärkung über 4 Speicherbits einstellbar; Der nicht-flüch-
tige OTP (engl. one-time-programmable) Speicherbaustein ist mit Hilfe einer hohen
externen Spannung beschreibbar; Das OTP Control Modul ist für den Ablauf und
die Verschaltung der Signale im Programmier- und Messmodus zuständig; Der Pro-
grammiermodus benötigt einen externen Takt (CLK), einen Datenpfad (OTPW)
und einen Pfad zum Auslesen des Speichers (READ); Zu Analyse Zwecken wur-
de ein TRY Modus mit flüchtigem Speicher integriert; Je nach angelegter Bitfolge
veranlasst das OTP Control Modul einen WRITE, READ oder TRY Zyklus.

Das OTP Modul lässt sich in einer Standard CMOS Technologie, ohne zusätz-
liche Prozess- oder Maskierungsschritte, fertigen [77]. Das OTP Control Modul
beinhaltet die Steuerungslogik. Hier wird festgelegt, ob das Mikrofon im Pro-
grammiermodus (PROG) oder Messmodus (MEAS) betrieben wird. Dies wird
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über den logischen Zustand am OTPW Pin während der Mikrofon Startphase
bestimmt. Je nach Startzustand werden die beiden Ausgangskanäle entspre-
chend verschaltet. Im Messmodus werden die beiden Kanäle mit dem PAMP
verschaltet und liefern das vom Sensor kommende gewandelte, angepasste und
verstärkte elektrische Signal. Im Programmiermodus benötigt die digitale Lo-
gik einen externen Takt (CLK). Dieser wird über einen der Mikrofonausgänge
OUT- zur Verfügung gestellt und intern mit den digitalen Modulen verschaltet.
Je nach angelegter Bitfolge veranlasst das OTP Control Modul einen WRITE,
READ oder TRY Zyklus. Im Takt der Taktfrequenz kann mittels eines READ
Befehls der Speicherinhalt des OTP Moduls über den Mikrofonausgang OUT+
ausgelesen werden. Weiter kann mit einemWRITE Befehl die Programmierung
des Mikrofonspeichers erfolgen. Dabei wird durch Anlegen einer Schreibspan-
nung von 7,5 V an die Datenleitung OTPW der gewünschte Speicherinhalt auf
die Speicherzellen im OTP Modul gebrannt. Zu Debug- und Analysezwecken
wurde ein sogenannter Versuchsmodus integriert, welcher über den TRY Be-
fehl ausgewählt wird. Dieser erlaubt es das Mikrofon, ohne einen Neustart, im
Messmodus zu betreiben und dadurch die, für BIAS und PAMP, im Speicher
flüchtigen Daten zu verwenden. Dadurch ist es möglich an einem Mikrofon ver-
schiedene Programmierzustände elektroakustisch zu vermessen. Der Versuchs-
modus wird überwiegend bei der nachfolgenden Charakterisierung in Kapitel
6 verwendet.

Ein wesentlicher Nachteil eines programmierbaren Mikrofons ist die größere
Fläche des Mikrofongehäuses auf Grund der steigenden Padanzahl. Durch die
bei der Programmierung benötigte Takt- und Datenleitung werden zusätzli-
che Pads benötigt. Eine Lösung hierfür stellt die oben vorgestellte Variante
dar. Hier werden die für die Programmierung und Messung benötigten Pfade
(OUT- und READ; OUT+ und CLK) über eine interne Verschaltung zusam-
mengelegt. Dadurch kann die Gehäusegröße durch eine Mehrfachbelegung der
einzelnen Pins reduziert werden. Der Nachteil dieser Lösung ist die steigende
Schaltungskomplexität.
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4.1.1 Elektrische Vorspannung

Wie bereits erwähnt, verursacht eine Erhöhung der elektrischen Vorspannung
eine Steigerung der Sensitivität. Um eine angestrebte Zielsensitivität zu er-
reichen, muss die elektrische Vorspannung dem Sensorchip angepasst werden.
Dabei gilt es jedoch zu beachten, dass der Sensor durch die angelegte Vor-
spannung dem Pull-In Punkt nicht zu nahe kommt. Dadurch ist sichergestellt,
dass Streuungen der Sensorgeometrie das akustische Mikrofonverhalten nicht
zu sehr beeinflussen. Abbildung 4.3 zeigt den gemessenen Einfluss der elektri-
schen Vorspannung auf die Sensitivität. Hierfür wurde ein differenzieller Sensor
und ein programmierbarer ASIC in ein Flip-Chip Mikrofongehäuse mit großem
Rückvolumen integriert und eine elektrische Verbindung zur Membran über das
OTPW Pad nach außen geführt, siehe Abbildung 4.3 oben. Dies erlaubt es das
Mikrofon mit einer externen Vorspannung über einen Spannungsbereich, hier
von 5,5 V bis 14 V, zu betreiben.

Ein anliegender Schalldruck verursacht eine Auslenkung (x0 - x) der Membran.
Neben der mechanischen Rückstellkraft Fmech, hier über ein lineares Feder-
model beschrieben, führt die Vorladung der differenziellen Sensorkapazität zu
zwei entgegengesetzten elektrostatischen Anziehungskräften, Fel1 und Fel2. Im
Pull-In Punkt sind die elektrostatischen Anziehungskräfte auf die Membran
gleich groß wie die entgegenwirkende Kraft. Durch den nichtlinearen Anstieg
der elektrostatischen Anziehungskraft über die Auslenkung wird die Membran
im Falle einer sehr großen akustischen Auslenkung in Richtung einer Gegen-
elektrode gezogen. Dies zeigt sich auch in einem nichtlinearen Anstieg in der
Sensitivität bei großen Vorspannungen, siehe Abbildung 4.3. Die Nichtlineari-
tät ist jedoch gering, solange die Membranauslenkung klein genug ist und die
elektrische Vorspannung weit genug vom Pull-In Punkt entfernt ist. Erhöht
man jedoch die elektrische Vorspannung (UBias), verschiebt sich der Pull-In
Punkt hin zu geringeren Schalldrücken. Auch kann eine Änderung der Sensor-
kapazität, zum Beispiel über den Herstellungsprozess, zu einer Verschiebung
der Sensitivität führen. Die Korrektur dieser Sensitivitätsverschiebung erfolgt
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mit Hilfe der verstellbaren elektrischen Vorspannung. Deren Wert wird dement-
sprechend gewählt, dass dieser zum einen im linearen Bereich und zum anderen
möglichst nahe am Pull-In Punkt liegt. Dies führt zu einer hohen Sensitivität.
[72]
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Abbildung 4.3: Auswirkungen einer extern verstellbaren elektrischen Vorspannung
auf die Sensitivität eines MEMS-Mikrofons mit großem Rückvolumen: Membrankon-
takt über OTPW Pad nach außen geführt; Je nach Auslenkung wirken mechanische
und elektrostatische Kräfte (Fmech, Fel1 und Fel2) auf die Membran; Kurz vor dem
Pull-In Punkt entsteht ein nichtlinearer Anstieg der Sensitivität; Eine Vergrößerung
der externen elektrischen Vorspannung UBias führt zu einem Anstieg der Sensitivi-
tät; Wahl des UBias Arbeitsbereiches im linearen Bereich möglichst nahe am Pull-In
Punkt um eine entsprechend hohe Sensitivität zu erzielen. (Bild nach [72])

Um die Sensitivitätsstreuung ausreichend zu kompensieren wurde für das pro-
grammierbare MEMS-Mikrofon ein Arbeitsbereich der verstellbaren elektri-
schen Vorspannung von 9,9 V bis 12,3 V gewählt. Die elektrische Vorspannung
ist über den OTP Speicherinhalt einstellbar. Hierfür sind im Speicherblock
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5 Bits reserviert. Dies entspricht 32 einstellbaren Spannungswerten mit einer
Schrittweite von 0,077 V.

4.1.2 Differenzielle Verstärkung

Neben der Einstellung der Sensitivität durch die elektrische Vorspannung er-
möglicht der ASIC auch eine Einstellung der Verstärkung. Dies ermöglicht
ebenfalls eine nachträgliche Sensitivitätskorrektur. Der Arbeitsbereich des Vor-
verstärkers wurde so gewählt, dass eine Sensitivitätskorrektur über einen Be-
reich von 7,5 dB möglich ist. Die Verstärkung ist über den OTP Speicherinhalt
einstellbar. Hierfür sind im Speicherblock 4 Bits reserviert. Dies entspricht 16
einstellbaren Verstärkungen mit einer Schrittweite von 0,5 dB.

4.2 Programmierablauf

Der programmierbare ASIC erlaubt es das Mikrofon in einem Messmodus und
in einem Programmiermodus zu betreiben. Die Modusauswahl erfolgt während
der Mikrofon Startphase. Je nach Startzustand werden die beiden Ausgangs-
kanäle OUT+ und OUT- verschaltet. Abbildung 4.4 zeigt dies im Zusammen-
spiel mit den einzelnen Signalabfolgen während des Startzustandes.

Beim Starten des Mikrofons mit dem Einschalten der Spannungsversorgung
VDD legt der logische Pegel an der Datenleitung OTPW fest in welchem Mo-
dus das Mikrofon startet. Bei einer logischen 0 startet der Messmodus. Bei ei-
ner logischen 1 startet der Programmiermodus. Je nach Modusauswahl erfolgt
intern eine unterschiedliche Verschaltung der beiden Ausgangskanäle OUT+
und OUT-. Im Messmodus werden die beiden Leitungen mit den Verstärkern
verschaltet und führen, nach einer kurzen Einschwingphase, das Audiosignal.
Im Programmiermodus wird die Signalleitung OUT- zu einem Eingang und
dient der Taktversorgung des programmierbaren ASICs.
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Abbildung 4.4: Verschaltung im Mess- und Programmiermodus im Zusammen-
spiel mit den einzelnen Signalabfolgen während des Startzustandes: Modusauswahl
während der Mikrofonstartphase über OTPW Logikpegel; Je nach Modus unter-
schiedliche Verschaltung der beiden Ausgangskanäle; Im Programmiermodus wird
OUT- als Taktleitung genutzt.

Im Programmiermodus können je nach angelegter Datenbitfolge am der Da-
tenleitung unterschiedliche Programmierzyklen (READ, WRITE und TRY)
abgerufen werden. Deren Ablauf ist in Abbildung 4.5 exemplarisch dargestellt.

Die Datenbitfolge (Header-Bits, Funktion-Bits, Daten-Bits und End-Bits) wird
über die Datenleitung OTPW an den ASIC übergeben. Die Auswahl des Pro-
grammierzyklus (READ, WRITE und TRY) erfolgt über die Funktionsbits
im Datenframe. Der READ Zyklus liest den Speicherinhalt aus. Im WRITE
Zyklus werden die im Datenframe angelegten Daten für Bias und Gain mit
Hilfe einer hohen Spannung in den OTP Speicher gebrannt. Das Anlegen der
7,5 V Schreibspannung erfolgt über die Datenleitung OTPW nach Erhalt des
Datenframes. Im TRY Zyklus erfolgt über die Wegnahme des Taktes, nach
dem Erhalt der Datenbitfolge, die Ausgabe des Audiosignals an OUT+ und
OUT-. Dies ermöglicht es, ohne einen vorherigen Neustart des Bauteils, das
Mikrofon in einer Messmodus Konfiguration zu betreiben. Dadurch können die
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flüchtigen Daten für Bias und Gain im Speicher weiterhin genutzt werden und
das Mikrofon elektroakustisch charakterisiert werden.
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Abbildung 4.5: Ablauf der unterschiedlichen Programmierzyklen: Festlegen der
Programmierzyklen (READ, WRITE und TRY) über angelegte Datenbitfolge
(Funktionsbit); READ Zyklus liefert Speicherinhalt über OUT+; WRITE Zyklus
beschreibt OTP Speicher durch Anlegen einer 7,5 V Spannung an OTPW; TRY
Zyklus ermöglicht akustische Vermessung.
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5 Entwicklung eines Mess- und
Programmiersystems

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung eines Mess- und Programmiersys-
tems für das in Kapitel 4 vorgestellte Mikrofon. Das System wird für die in
Kapitel 6 beschriebene Charakterisierung verwendet. Außerdem wird das Sys-
tem in den MEMS-Mikrofon Funktionstest integriert und für die in Kapitel 7
beschriebene Programmierung zur Steigerung der Fertigungsausbeute verwen-
det.

Der Funktionstest, auch Produktionstest oder Band-Ende-Test genannt, ist die
abschließende Verifikation nach der Fertigung. Hier erfolgt eine funktionelle
Überprüfung der zu testenden Bauteile (engl. device under test; kurz DUT).
Ziel dabei ist es, dass keine Bauteile an Kunden geliefert werden, welche die
Spezifikation nicht erfüllen. Bei MEMS-Mikrofonen ist die elektroakustische
Vermessung die abschließende Qualitätskontrolle vor der Kundenauslieferung.
Für die funktionelle Überprüfung, innerhalb eines Funktionstestes wird in der
produktiven Fertigung üblicherweise ein automatisiertes Testequipment (engl.
automated test equipment; kurz ATE) verwendet.

Im Zuge der Weiterentwicklung soll ein bereits bestehendes ATE um eine Pro-
grammierschnittstelle erweitert werden und die elektroakustische Messung, im
Hinblick auf Testzeit und Testdurchsatz, verbessert werden. Die Integration
der Programmierung in den Funktionstest erlaubt es, die programmierbaren
MEMS-Mikrofone nach ihrer Fertigung sowohl zu trimmen als auch elektro-
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akustisch zu vermessen. Dieses kombinierte Programmier- und Testverfahren
führt zu kleineren Testkosten, da die Mikrofone nach dem Fertigungsprozess
nur einmal elektrisch kontaktiert und einer definierten Testumgebung zuge-
führt werden müssen. Bei der Entwicklung der Mess- und Programmierlösung
sollte die Erweiterbarkeit des Systems auf eine Mehrfachmessung vorgesehen
werden und erste Aufbauten einer parallelen Doppelmessung, mit nur einem
Stimuli und einer Druckkammer, umgesetzt werden.

Das bisher für den MEMS-Mikrofon Funktionstest verwendete ATE, siehe Ab-
bildung 5.1, beinhaltet neben einem Handlingsystem1 eine Testelektronik und
einen Testkopf zur Kontaktierung und Vermessung der zu testenden MEMS-
Mikrofone. Die Steuerung der einzelnen Schritte des Funktionstests übernimmt
ein im ATE integrierter ATE-PC. Dabei wird der Testablauf von außerhalb
über eine Spezifikationsdatei, dem sogenannten Datensatz, an den ATE-PC
übergeben. Das Handlingsystem sorgt für die Zuführung und Positionierung
eines Mikrofonpanels. Über den Testkopf werden die auf dem Panel befind-
lichen MEMS-Mikrofone sequentiell elektrisch und akustisch kontaktiert und
mit Hilfe der Testelektronik elektroakustisch vermessen. Die Messung basiert
dabei auf dem Prinzip einer Druckkammermessung. Die sehr kleine Druck-
kammer (�1 cm3) beinhaltet neben einem Lautsprecher zum Abspielen der
akustischen Testsequenz auch ein Referenzmikrofon zur Messkontrolle und Ab-
stimmung der Testumgebung. Wegen der sehr kleinen Größe der Druckkam-
mer, im Vergleich zur akustischen Wellenlänge, kann die Annahme getroffen
werden, dass sowohl am Referenzmikrofon, als auch am DUT der gleiche Schall-
druck anliegt. Dieses Druckkammermessprinzip soll auch für die nachfolgende
Testentwicklung beibehalten werden und für die Mehrfachmessungen erweitert
werden.

1Das Handlingsystem (kurz: Handler) dient der Zuführung der zu testenden Bauteile zum
Testsystem
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Abbildung 5.1: Prinzipskizze des bisherigen MEMS-Mikrofon Funktionstestes:
Handlingsystem; Testelektronik zur Vermessung und Testkopf zur Kontaktierung
der zu testenden MEMS-Mikrofone; Steuerung des Testablaufes über Datensatz und
ATE-PC; Testelektronik beinhaltet Signalgenerator zur VDD Versorgung, Multime-
ter zur Strommessung und Audioanalysator zur Generierung des Testsignals und
Messung der Audiosignale; Die Messung basiert auf dem Druckkammermessprinzip.
(Bild nach [78] [79])

Die Testelektronik in Abbildung 5.1 besteht aus einem Audioanalysator (An-
steuerung des Lautsprechers und Auswertung der beiden Signale von Refe-
renzmikrofon und DUT), einem Signalgenerator (DUT Spannungsversorgung)
und einem Digitalmultimeter (Messung der DUT Stromaufnahme). Der Tes-
tablauf (Kommunikation mit Handler, Kontaktierung der Bauteile, Start der
Messungen, Speicherung der Messdaten, usw.) wird von einem im ATE inte-
grierten ATE-PC gesteuert. Der Testablaufplan wird hierfür, in Form eines
Datensatzes, von außen an den ATE-PC übergeben und beinhaltet, neben den
einzelnen Tests, auch deren Grenz- und Ausfallkriterien. Die Wahl eines so-
genannten ”Master” ATE-PCs zur Ablaufsteuerung und Kontrolle ermöglicht
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unter anderem eine flexible Implementierung neuer Teststrukturen und Mess-
geräte. Der wesentliche Nachteil dieser Umsetzung liegt in der häufigen und
langen Kommunikation der einzelnen Geräte (PC, Testelektronik und Hand-
ler) untereinander über den dafür genutzten externen parallelen, in IEC-625
definierten, Datenbus (engl. general purpose interface bus; kurz GPIB). Durch
die Aufsummierung der einzelnen Kommunikationszeiten (Befehlssequenz 1,
Befehlssequenz 2, ...), vom Absenden eines Befehls bis zum Erhalten einer
Antwort (Befehl: Sensitivität –> Messen –> Antwort: -38 dBV/Pa), wird die
Testzeit maßgeblich verlängert. Die Reduzierung dieser Kommunikationszei-
ten, sowie die Implementierung einer neuen Mess- und Programmierlösung
stellen die Hauptanforderungen an die zu entwickelnde Testelektronik dar. Wei-
ter lassen sich die einzelnen Anforderungen für die nachfolgende Entwicklung
eines Programmier- und Messkonzeptes wie folgt zusammenfassen:

• maximale Flexibilität über Programmier- und Messablauf, um eine nach-
trägliche Optimierung der Testzeit zu ermöglichen

• Reduzierung der Kommunikationszeiten durch Verkettung der einzelnen
Befehle

• Integrierbar (in bisheriges ATE), kompatibel (zu bisherigen Funktions-
tests) und erweiterbar (Mehrfachmessung, digitales MEMS-Mikrofon,
usw.)

• Im Labor für Analysezwecke bzw. Testentwicklung einsetzbar

• Kompaktes, robustes und 24/7 fähiges Mess- und Programmiersystem

Wahlweise erfolgt die elektroakustische Vermessung der einzelnen Mikrofone
auch über eine sogenannte Labormessfassung ohne Referenzmikrofon. Dadurch
kann, wie bereits in Kapitel 2 aufgezeigt, durch eine kleinere Druckkammer
(�1 mm3) die Messung bei höheren Schalldrücken erfolgen. Abbildung 5.2 zeigt
den Unterschied beider Druckkammervarianten. Das linke Bild zeigt die Mess-
aufnahme für eine Druckkammermessung mit Referenzmikrofon und das rechte
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5 Entwicklung eines Mess- und Programmiersystems

Bild die Labormessfassung für eine Druckkammermessung ohne Referenzmi-
krofon. Bei der rechten Aufnahme erfolgt die Kalibrierung der Messung mit
Hilfe eines Referenzbauteils (engl. golden device; kurz GD). Hierfür dient ein
vorweg in der linken Messaufnahme vermessenes MEMS-Mikrofon. Die linke
Messaufnahme erlaubt es Sensitivitäten mit einer Genauigkeit von �0,2 dBV
zu vermessen. Die rechte Messaufnahme erlaubt es Sensitivitäten mit einer
Genauigkeit von �0,3 dBV zu vermessen.

Druckkammer mit Referenzmikrofon

≈1cm3

LSP Ref

DUT

Druckkammer ohne Referenzmikrofon

LSP

DUT

≈1mm3

Abbildung 5.2: Verschiedene Messaufnahmen auf dem Prinzip einer Druckkam-
mermessung: Das linke Bild zeigt die Messaufnahme für eine Druckkammermessung
(�1 cm3) mit Referenzmikrofon und das rechte Bild die Labormessaufnahme für
eine Druckkammermessung (�1 mm3) ohne Referenzmikrofon; Bei der Labormess-
aufnahme erfolgt die Kalibrierung der Messung mit Hilfe eines vorweg in der linken
Messaufnahme vermessenen MEMS-Mikrofons.

Vor der im Folgenden dargestellten Entwicklung eines Funktionstest bzw. ei-
ner Mess- und Programmierhardware, ist es wichtig zu verstehen, inwiefern
dadurch die Wirtschaftlichkeit eines Produktes mit beeinflusst wird. Generell
gilt hierfür die gleiche Maxime, wie auch in allen anderen Bereichen der Pro-
duktion: Mehr Gewinn durch günstigere Herstellungskosten. Bei vielen elek-
tronischen Bauelementen ist der wachsende Testkostenanteil auf die steigende
Komplexität der elektrischen Schaltungen und auf die zunehmenden Anfor-
derungen, zum Beispiel Leistung oder Genauigkeit, zurückzuführen [80]. So
benötigt auch die Programmierung von MEMS-Mikrofonen ein zusätzliches an
Testzeit. Je größer die Anzahl der zu testenden Bauteile ist, desto entschei-
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dender ist es, die Testzeit pro Bauteil so gering wie möglich zu halten. Eine
Verringerung der Testkosten kann durch eine Reduzierung der Testzeit bzw.
über eine Erhöhung des Durchsatz erreicht werden [80]. Hierfür sollte jedoch
darauf geachtet werden, dass dies nicht zu Lasten des Tests geschieht [80]. Eine
ausführlicher Darstellung zum Thema Testkosten und Testdurchsatz erörtern
M. Burns and G.W. Roberts in [80].

5.1 Hardware-Konzept

Um die, zu Beginn des Kapitels, aufgeführten Anforderungen an die neue Mess-
und Programmierelektronik umzusetzen, wurde ein PXIe (engl. PCI eXtension
for instrumentation [81]; kurz PXI) System der Firma National Instruments
verwendet. Das PXI-System stellt eine kompakte, robuste und 24/7 fähige
PC-basierte Plattform dar, welches die Integration mehrerer unterschiedlicher
Messgeräte über ihr Chassis ermöglicht [81]. Es können sowohl die für die
elektroakustische Messung als auch die für die Programmierung benötigten
Geräte in das PXI-System integriert werden [79]. Weiter können zusätzliche
Geräte bei Bedarf ebenfalls in das System mit integriert werden. Dies ermög-
licht eine Erweiterbarkeit auf andere Mikrofontypen, wie zum Beispiel digitale
MEMS-Mikrofone [82], sowie die Umsetzung einer synchronen Mehrfachmes-
sung [83]. Das System wird für die Charakterisierung der programmierbaren
MEMS-Mikrofone im Labor genutzt. Die Kommunikation zwischen den einzel-
nen Messgeräten erfolgt innerhalb der Plattform über ein Standard-Busssys-
tem zur Verbindung von Peripheriegeräten (engl. periphal component inter-
connect; kurz PCI) [81]. Gesteuert über den Plattform-PC kann dadurch die
Signallaufzeit zwischen den einzelnen Messgeräten optimiert und somit eine
Reduzierung der Kommunikationszeiten erreicht werden. Eine weitere Mög-
lichkeit, die Kommunikationszeit und damit die Testzeit zu reduzieren liegt
in der Steuerung des kompletten Funktionstests (Handler, Testelektronik, Da-
tensatz, usw.) über den PXI-System Controller. Dadurch könnte der ATE-PC
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5 Entwicklung eines Mess- und Programmiersystems

aus dem ATE entfernt werden und das Testsystem um eine Kommunikations-
schnittstelle reduziert werden. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde jedoch,
mit Hinblick auf die Integrierbarkeit und Kompatibilität zu den bisherigen
Funktionstests, die bisherige Ablaufsteuerung über den ATE-PC beibehalten.
Lediglich die Kommunikation zwischen dem ATE- und PXI-PC wird auf ein
Minimum beschränkt, um die Testzeit zu reduzieren. Abbildung 5.3 zeigt das
Zusammenspiel und die Funktion der neuen Testhardware in Verbindung mit
der alten Testablaufsteuerung.

PXI-System
ATE-PC

Datensatz

Messgeräte

Kalibration

PCI-Bus

GPIB

PC

 Messablaufvektor

Ergebnisvektor 

Mess-Sequenzen

GPIB

Ergebnis

B
u
s

Signale

Bus

Programmier-Sequenzen

Abbildung 5.3: Ablaufsteuerung der neuen Mess- und Programmierhardware in-
nerhalb des bisherigen ATE’s: Kommunikation zwischen PXI- und ATE-PC über
GPIB; ATE-PC sendet vollständigen Datensatz als Messablaufvektor und erhält
nach der Programmierung und Messung einen Ergebnisvektor vom PXI-System zu-
rück; Steuerung der Programmierung und Messung erfolgt über das PXI-System.
(PXI Bildquelle [84])

Die Kommunikation zwischen dem bisherigen ATE-PC und dem neuen PXI-
PC erfolgt weiterhin über eine GPIB Schnittstelle. Im Zuge der Testzeitopti-
mierung wird der Kommunikationsfluss auf zwei Aufrufe minimiert. Dadurch
lässt sich die Testzeit des alten Setups

TestzeitAltes Setup �
¸

pZeitTestsignal � ZeitAuswertung � 2 � ZeitGPIBq (5.1)
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um annähernd die Summe der einzelnen GPIB Kommunikationen reduzieren:

TestzeitNeues Setup � 2 � ZeitGPIB �
¸

pZeitTestsignal � ZeitAuswertungq (5.2)

Dabei wird der, über den Datensatz vorgegebene, Testablauf dem PXI-PC an-
hand eines Messablaufvektors übergeben. Zum Ende werden, im Anschluss an
die Programmierung und Messung, die Testergebnisse dem ATE-PC übermit-
telt. Die Steuerung der Programmierung und der elektroakustischen Messung
erfolgt über den PXI-PC. Dies bedeutet, dass jede Messung mindestens zwei
Datenübertragungen zur Einstellung des Messgerätes und zur Übertragung der
Messdaten benötigt. Geht man zum Beispiel von einer GPIB-Kommunikation-
zeit von 50 ms aus und fünf Messbefehlen, entspricht dies einer Kommunika-
tionszeitersparnis von 300 ms.

Ein weiterer Aspekt ist die Integration der Programmierung in die Testse-
quenz. Hierfür können die für die Programmierung benötigten Geräte mit in
die Testelektronik integriert und in den Testablauf mit eingebunden werden.
Die Einbindung der Programmierung in den Ablauf erfolgt in diesen Schritten:

1. Sensitivitätsmessung: Bestimmung der Prozesseinflüsse nach dem Mi-
krofon Herstellungsprozess.

2. Programmierung: Kompensation der Prozesstoleranzen durch Kali-
brierung der einzelnen Mikrofone auf einen vorher spezifizierten Sensiti-
vitätszielwert

3. Funktionstest: Vollständige elektroakustische Charakterisierung des
programmierten Mikrofon

Im Vergleich zu einem reinen Funktionstest, benötigt die Programmierung vor-
weg eine Sensitivätsbestimmung. Derzeit übliche Sensitivitätsmesszeiten be-
tragen etwa 20 ms. Mit Hilfe der gemessenen Sensitivität lassen sich die zu
programmierende Verstärkung und die Biasspannung ermitteln, mit denen das
Mikrofon auf die Zielsensitivität getrimmt wird. Für die Programmierung wird
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das Mikrofon in den Programmiermodus gebracht. Hierfür benötigt das Mi-
krofon derzeit etwa 50 ms Startzeit. Für das Auslesen des Speicherinhaltes
(READ) oder das Beschreiben des Speichers (WRITE) werden etwa 15 ms be-
nötigt. Nach der Programmierung wird das Mikrofon wieder in den Messmodus
gebracht. Hierfür werden etwa 50 ms benötigt. Bei einer im Funktionstest an-
gewendeten Programmierabfolge (READ, WRITE, READ) bedeutet dies eine
zusätzliche Testzeit von 145 ms pro Bauteil.

Die Einbindung der neuen Mess- und Programmierhardware in das bisherige
ATE erfolgt wie in Abbildung 5.4 skizziert. Im Vergleich zum alten Setup
wurden folgende Punkte beibehalten:

• Der ATE-PC übernimmt die Ablaufsteuerung des ATE.

• Der Testablauf wird über einen Datensatz festgelegt.

• Das Handlingsystem sorgt für die Zuführung der zu testenden Mikrofone.

• Die Kommunikation zwischen dem PXI-System und ATE-PC erfolgt
über GPIB.

Für die Umsetzung der elektroakustischen Messung wurde ein dynamischer
Signalanalysator (kurz: Audiokarte; Typbezeichnung: NI PXI-4461), mit zwei
analogen Eingängen und zwei analogen Ausgängen, in das System integriert.
Die zwei Eingänge ermöglichen die simultane Abtastung der Eingangssignale
von Referenzmikrofon und DUT [85]. Bei einem gewählten Eingangsbereich
von �1 V liefert diese, für Abtastfrequenzen im Bereich 1 kS/s bis 51,2 kS/s,
einen mittlere Rauschleistung von -115 dBVrms (� 1,8 µVrms) [85]. Bei dem
gewählten Eingangsspannungsbereich und einer Auflösung von 24 Bit ergibt
sich eine Eingangsauflösung von 119 nV. Da für das Referenzmikrofon mittle-
re Rauschleistungen von -110 dB(A)rms und für das MEMS-Mikrofon mittlere
Rauschleistungen von -105 dB(A)rms zu erwarten sind, ist die Auslegung des
Eingangsbereiches auf �1 V ausreichend. Weiter erlaubt der gewählte Ein-
gangsbereich auch die Auswertung hoher Signalpegel, wie zum Beispiel bei
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5.1 Hardware-Konzept

der THD Messung, ohne den Eingangsbereich zu wechseln. Neben der dif-
ferentiellen Erfassung, erlauben die zwei analogen Ausgänge, durch getrennt
einstellbaren Ausgangsbereiche und einer Ausgangsstromstärke von 16,7 mA
pro Kanal, neben der Ansteuerung des Lautsprechers, auch die Spannungs-
versorgung des MEMS-Mikrofons [85]. Für die Ansteuerung des Lautsprechers
von etwa 10 mV/Pa wird ein Ausgangsbereich von �1 V gewählt. Bei 24 Bit
Auflösung folgt daraus eine Ausgangsauflösung von 119 nV.

Mess- und Programmierequipment

PXI-System

GPIB

ATE-PC

Testkopf

VDD

AC

Mik. Signal

Ref. Signal
Druck-

kammer
LSP

Ref

Mik

MEMS-Mikrofon Panel

PC

GPIB

Digital

Matrix

DMM

BUS

OTP-DC

Automated Test Equipment (ATE)

Datensatz
(Testablauf,     

-kriterien und   

–grenzen)

Kalibration

Ergebnis

B
u
s

S
i
g
n
a
l
e

S
i
g
n
a
l
eHandler

PXI-System

Audiokarte

Analog IN

Analog OUT

A
d
a
p
t
e
r
p
l
a
t
i
n
e

Abbildung 5.4: Einbindung der neuen Mess- und Programmierhardware in das
bisherige ATE: Der ATE-PC übernimmt die Ablaufsteuerung; Testablauf über Da-
tensatz definiert; Handlingsystem sorgt für die Zuführung der DUT’s; Kommuni-
kation zwischen PXI-System und ATE-PC über GPIB; Verschaltung der einzelnen
Messgeräte über Schaltmatrix ermöglicht Programmierung und Messung.

Die Messung der Stromaufnahme erfolgt über ein Digitalmultimeter (kurz:
DMM; Typbezeichnung: NI PXI-4070). Diese hat, für einen Strombereich von
�1 A, eine Messauflösung von 6 1

2 Digits (� 1 µA) [86]. Bei zu erwartenden
DUT Strömen im 100 µA Bereich ist dies ausreichend genau.
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Die Programmierung der MEMS-Mikrofone benötigt die Ausgabe und die Er-
fassung digitaler Daten und die Generierung eines Taktsignals von einigen
MHz. Da die Audiokarte nicht für den höherfrequenten Bereich >200 kHz aus-
gelegt ist, wird hierfür ein Digital-I/O-Modul (kurz: Digitalkarte; Typbezeich-
nung: NI PXIe-6555) verwendet. Als Besonderheit erlaubt dieses, die Logiklevel
der digitalen I/O’s im Bereich -2 V bis 7 V frei einzustellen [87].

Für die Programmierung des OTP Speichers wird ein Spannungspegel von
7,5 V benötigt. Dieser Pegel muss innerhalb von maximal 2 ms nach erreichen
der WRITE Daten am ASIC Datenpin anliegen. Da jedoch die digitale Karte
nur Pegel bis 7 V erlaubt, wird hierfür eine variable Spannungsquelle (kurz:
OTP-DC; Typbezeichnung: NI PXI-4132) verwendet. Diese wird über ein Re-
lais mit dem Datenpin verschaltet und ermöglicht eine Erzeugung der 7,5 V
Schreibspannung in weniger als 2 ms [88].

Um die Mess- und Programmierhardware möglichst kompatibel (single-ended
oder differentieller Sensor; analoges oder digitales MEMS-Mikrofon; program-
mierbarer oder nicht-programmierbarer ASIC) zu gestalten, werden, neben der
Datenleitung, auch die anderen Mikrofon Anschlüsse über eine Schaltmatrix
(kurz: Matrix; Typbezeichnung: NI PXIe-2532B) geführt. Dies erlaubt eine
Verschaltung der einzelnen Anschlüsse des Mikrofons mit den Messkarten. Im
Falle eines programmierbaren MEMS-Mikrofons bedeutet dies ein Umschalten
zwischen digitaler Messkarte (Programmiermodus) und Audiokarte (Messmo-
dus), sowie die Schaltung der 7,5 V Programmierspannung. Die Verschaltung
innerhalb der Schaltmatrix erfolgt mit Reed-Relais [89]. Diese eignen sich be-
sonders zum Schalten von Kleinstsignalen, wie zum Beispiel der Mikrofon-
Rauschsignale. Weiter ermöglicht die Verschaltung der einzelnen Signale über
die Schaltmatrix eine große Flexibilität für zukünftige Mikrofonentwicklun-
gen, wie zum Beispiel digitale MEMS-Mikrofone. Erste Voruntersuchungen und
Entwicklungen hierfür wurden von M. Loibl in [82] und M. Mayr in [90] durch-
geführt und werden in dieser Arbeit nicht weiter vertieft. Um das Mess- und
Programmiersystem möglichst robust zu gestalten, wurde für die Schaltmatrix
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eine, zur Verkabelung des Testkopfs, passende Adapterplatine entwickelt [79].
Diese wird fest mit dem PXI-Chassis und der Schaltmatrix verschraubt und
erlaubt eine einfache und robuste Steckmontage der einzelnen Messleitungen.

Eine weitere Möglichkeit die Testkosten pro Bauteil zu senken, liefert eine ge-
zielte Erhöhung des Durchsatzes, ohne die Testzeit dabei zu verändern. Dies
kann mit Hilfe eines Mehrfachtests erreicht werden. Hierfür werden zwei oder
mehr Bauteile gleichzeitig kontaktiert und parallel getestet [80]. Bei zwei gleich-
zeitig getesteten Bauteilen kann der Durchsatz annähernd um den Faktor 2
gesteigert werden.

Abbildung 5.5 zeigt die Umsetzung eines Mehrfachtests mittels eines Druck-
kammer Messprinzips nach [83]. Dabei kann der bisher im ATE eingesetzte
Testkopf (linker Querschnitt) durch den Austausch der Adapterplatte für eine
Doppelmessung umgerüstet werden (rechter Querschnitt). Die Adapterplat-
te der Doppelmessung besitzt zwei Öffnungen, um den Schalldruck an zwei
MEMS-Mikrofone gleichzeitig anzulegen. Die akustische Abdichtung wird da-
bei über einen Silikon-Dichtring gewährleistet. Die elektrische Kontaktierung
der MEMS-Mikrofone erfolgt über ebenfalls austauschbare Leiterplatten mit
Kontaktfedern.

Im Gegensatz zu einem Doppel-Messprinzip mit zwei baugleichen, getrennten
Druckkammern benötigt der Aufbau in Abbildung 5.5 rechter Querschnitt nur
ein Referenzmikrofon und einen Lautsprecher. Dies hat den Vorteil, dass die
elektroakustische Vermessung beider Mikrofone parallel erfolgen kann. Bei ge-
trennten Kammersystemen ist dies nur bedingt möglich, da durch die Nähe
der beiden Kammern zueinander, resultierend aus den geringen Mikrofonab-
ständen auf einem Panel, eine akustische Beeinflussung entstehen kann. Ein
weiterer Vorteil des dargestellten Prinzips ist die einfache Umrüstung des der-
zeitigen Einzel-Testkopfes auf einen Doppel-Testkopf bei einer sehr geringen
Änderung des Druckkammervolumen. Eine Schwierigkeit des Doppel-Testkop-
fes ist die benötigte akustische Dichtheit. Ist ein Kanal undicht, zum Beispiel
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wenn ein Bauteil fehlt, ist keine Messung möglich, da die Druckkammer nicht
abgeschlossen ist.

Einzel-Testkopf

LSP Ref

Schraube

Doppel-Testkopf

LSP Ref

PCB mit

Kontaktfedern

Silikon-Dichtring Austauschbare Adapterplatte

für Doppelmessung

Austauschbare Adapterplatte

für Einzelmessung

DUT1 DUT2DUT

Abbildung 5.5: Umsetzung eines Mehrfachtests mittels eines Druckkammer Mess-
prinzips nach [83]: Erweiterung des bisher im ATE eingesetzte Einzel-Testkopf (lin-
ker Querschnitt) durch den Austausch der Adapterplatte auf einen Doppel-Test-
kopf (rechter Querschnitt); Adapterplatte der Doppelmessung mit zwei Schallöffnun-
gen; Akustische Abdichtung über Silikon-Dichtring; Elektrische Kontaktierung der
MEMS-Mikrofone über ebenfalls austauschbare Leiterplatten mit Kontaktfedern.

5.2 Software-Konzept

Das auf der PXI-Plattform entwickelte Programm, zur Steuerung der für die
Programmierung und Messung notwendigen Geräte, ermöglicht einen flexiblen
Programmier- und Messablauf. Eine Aneinanderreihung der einzelnen Mes-
sungen (hier: Sensitivität bei 1 kHz, Sensitivität bei 4 kHz, THD und Noise)
reduziert die Testzeit durch den Wegfall der benötigten GPIB-Kommunikation
zwischen den einzelnen Messungen, siehe Abbildung 5.6.

In Falle eines idealen 1 kHz Audiosignales ist für die Sensitivitätsauswertung
mittels RMS theoretisch nur eine Signalperiode notwendig. In der Praxis trifft
dies jedoch nicht ganz zu. Gründe hierfür sind endliche Abtastraten und Signal-
verzerrungen. Diese Verzerrungen entstehen unter anderem bei den Signalüber-
gängen und sind abhängig von der Signalamplitude und der Signalfrequenz.
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Eine Lösung hierfür liefert das Wegschneiden der verzerrten Signalperioden zu
Beginn des Signalübergangs. Für die Auswertung werden dann nur die späte-
ren Perioden verwendet. So benötigt zum Beispiel eine Sensitivitätsmessung
bei 1 kHz/Pa für das Erreichen einer Messgenauigkeit von �0,05 dBV eine
Messzeitlänge von 20 ms [79]. Durch eine Optimierung der einzelnen Messauf-
nahmezeiten Tmess kann eine weitere Reduktion der Testzeit erreicht werden.

Tmess
Tmess

Messzeit?

VDD

Sensitivität 

@1kHz

Sensitivität 

@4kHz

THD

Noise

Abbildung 5.6: Testzeitreduzierung durch Aneinanderreihen der einzelnen Mes-
sungen: Messreihe (Sensitivität 1 kHz, Sensitivität 4 kHz, THD und Noise); Wegfall
der benötigten GPIB-Kommunikation zwischen den einzelnen Messungen reduziert
Testzeit; Weitere Testzeitreduktion durch Minimierung der einzelnen Messzeiten
Tmess. (Bild nach [79])

Weiter erfolgt auch die Signalverarbeitung innerhalb des PXI Testprogramms.
Dies erlaubt eine parallel zur Signalaufnahme startende Signalauswertung.
Durch die Unterteilung der Auswertung in lauter kleine Segmente lässt sich
die bisherige Testzeit

Testzeitseriell � ZeitTestsignal � ZeitAuswertung (5.3)

um annähernd die Auswertezeit reduzieren:

Testzeitparallel � Testzeitseriell � pZeitAuswertung � ZeitTeilauswertungq

� ZeitTestsignal � ZeitTeilauswertung
(5.4)
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Die Steuerung der einzelnen Messgeräte, sowie die Kommunikation mit dem
ATE-PC erfolgt über den PXI-PC. Das dafür entwickelte LabVIEW Pro-
gramm beinhaltet, neben einer Initialisierungs- und Kalibrationsroutine, auch
die Mess- und Programmierroutinen. Abbildung 5.7 zeigt ein vereinfachtes Ab-
laufdiagramm des entwickelten Testprogrammes.

Programmiermodus

Ausführung Sequenz

JA

NEIN Sequenz

Ende?

Messmodus

Verkettung Sequenz

Testsignal an LSP und VDD

Debug-Befehl

Modus Sequenz

Mess Sens

Datensatz

Modus Sequenz

Prog Write

Read

Mess Sens

Noise

THD
Modus?

Modus

Ende?

JANEIN
Nächstes DUT

Write|Read Sens|Noise|THD

parallel AuswertungAufnahme

Befehl?

Abbildung 5.7: Vereinfachtes Ablaufdiagramm des entwickelten Testprogrammes:
Das LabVIEW Programm basiert auf der Struktur eines Zustandautomaten; Steue-
rung erfolgt über Datensatz oder Debug-Befehl; Die einzelnen Sequenzbefehle (Read,
Write, Sens, Noise, THD) werden in den Unterprogrammen (Messmodus und Pro-
grammiermodus), je nach Modusbefehl (Mess oder Prog) abgearbeitet; Im Vergleich
zur sequentiellen Abarbeitung der Befehle im Programmiermodus (Write, Read),
werden im Messmodus die Sequenzbefehle (Sens, Noise, THD) zu einem kompletten
Testsignal verkettet; Nach der Abarbeitung aller Modusbefehle samt zugehöriger
Sequenzen kann das nächste DUT vermessen werden.

Das LabVIEW Programm der Messeinheit basiert auf der Struktur eines Zu-
standsautomaten. Diese ermöglicht, neben einer flexiblen Gestaltung und An-
ordnung der einzelnen Funktionsblöcke, auch eine einfache Erweiterbarkeit zu-
künftiger Funktionalitäten. Um das Testsystem problemlos in das ATE zu
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integrieren, wurde die Ablaufsteuerung über den bisherigen Datensatz beibe-
halten. Dieser enthält, neben den einzelnen Sequenzbefehlen (Read, Write,
Sens, Noise, THD, usw.), auch die Modusbefehle (Mess oder Prog). Anhand
der Modusbefehle wird festgelegt, in welches Unterprogramm (Messmodus oder
Programmiermodus) die zugehörigen Sequenzen übergeben werden. Das Un-
terprogramm Programmiermodus beinhaltet alle für die Programmierung be-
nötigten Abläufe. Die einzelnen Befehlssequenzen, wie zum Beispiel Write und
Read, werden nacheinander ausgeführt. Das Unterprogramm Messmodus bein-
haltet alle für die elektroakustische Messung benötigten Abläufe. Im Vergleich
zum Programmiermodus werden hier die einzelnen Befehlssequenzen, wie zum
Beispiel Sens, Noise und THD, zu einem kompletten Testsignal verkettet und
an Lautsprecher und VDD angelegt. Parallel zur Signalerzeugung startet die
Signalaufnahme und Signalauswertung. Sind alle Modusbefehle abgearbeitet,
kann das nächste DUT vermessen werden. Um die Messeinheit ebenfalls im La-
bor zu Analysezwecken, bzw. zur Testentwicklung, zu nutzen, wurde eine De-
bugstruktur integriert. Diese erlaubt es über eine manuelle Eingabe einzelner
Modusbefehle samt zugehöriger Sequenzen einzelne Funktionen auszuführen.
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programmierbarer Mikrofone

Wie in Kapitel 4 bereits dargestellt, sind die elektrische Vorspannung und die
Verstärkung einstellbar. In diesem Kapitel wird der Einfluss von Vorspannung
und Verstärkung auf Sensitivität, SNR und THD ausführlicher betrachtet.
Abbildung 6.1 zeigt eine vereinfachte Darstellung des gesamten Übertragungs-
systems und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten.

Verstärkersystem

Verstärker

Sensorsystem

Ladungspumpe

programmierbare

Vorspannung (Bias)

Ausgangs

-Signal

Schall

programmierbare

Verstärkung (Gain)

Abbildung 6.1: Vereinfachte Darstellung des gesamten Übertragungssystems: Un-
terteilung in zwei voneinander unabhängige Teilsysteme; Das Sensorsystem mit der
einstellbaren elektrischen Vorspannung (kurz: Bias); Das Verstärkersystem mit der
einstellbaren Verstärkung (kurz: Gain).

Die einstellbare elektrische Vorspannung und die Verstärkung beeinflussen die
Übertragung von eintreffender Schallwelle zum Ausgangssignal. Das Gesamt-
system lässt sich in zwei unabhängige Teilsysteme unterteilen. Im Sensorsystem
kann die elektrische Vorspannung (kurz: Bias) durch eine Umprogrammierung
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6.1 Sensitivität

der Ladungspumpe im ASIC geändert werden. Im Verstärkersystem lässt sich
die Verstärkung (kurz: Gain) einstellen. Beide Parameter beeinflussen das elek-
trische Ausgangssignal.

Die nachfolgenden Messungen erfolgen mit Hilfe des in Kapitel 5 entwickel-
ten Laborsetup. Mit Hilfe des TRY Modus1 lassen sich die elektroakustischen
Auswirkungen von Bias und Gain untersuchen.

6.1 Sensitivität

Die Sensitivität wird grundsätzlich durch die mechanische Auslegung des Sen-
sors und den Aufbau des Mikrofongehäuses bestimmt. Über die Verstärkung
und die elektrische Vorspannung lässt sich nach Abschluss der Fertigung die
Sensitivität beeinflussen.

Die Programmierung der Verstärkerstufe im ASIC hat eine Änderung der Sen-
sitivität zur Folge, siehe Abbildung 6.2. Hierfür wurde an einem Mikrofon mit
Hilfe des TRY Modus die Sensitivität bei verschiedenen Verstärkungen gemes-
sen.

Abbildung 6.2 zeigt, dass eine Erhöhung der Verstärkung einen dazu linearen
Anstieg der Sensitivität von ungefähr 1 dBV/dB zur Folge hat. Die Verstär-
kung kann mit einer Schrittweite von 0,5 dB eingestellt werden. Dargestellt ist
die Sensitivität für die minimale und die maximale Biasspannung (� Biasmin,
 Biasmax). Über die programmierbare Verstärkung lässt sich für Biasmin eine
maximale Sensitivitätsänderung von 7,66 dBV und für Biasmax eine maximale
Sensitivitätsänderung von 7,59 dBV erreichen.

1Der TRY Modus ermöglicht es das Mikrofon über den flüchtigen Speicher mehrmals zu
programmieren und anschließend zu vermessen.
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Abbildung 6.2: Einfluss der Verstärkung auf die Sensitivität: Dargestellt ist die
Sensitivität für die minimale und die maximale Biasspannung (� Biasmin,  Biasmax);
Die Erhöhung der Verstärkung hat einen dazu linearen Anstieg der Sensitivität von
ungefähr 1 dBV/dB zur Folge. (Bild nach [72])

Um zu untersuchen wie die Biasspannung die Genauigkeit einer über die Ver-
stärkung herbeigeführten Sensitivitätsänderung beeinflusst, wurden für alle
einstellbaren Bias Spannungen die über die Verstärkung herbeigeführten ma-
ximalen Sensitivitätsänderungen gemessen, siehe Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3: Einfluss der Vorspannung auf die über die Verstärkung herbei-
geführten maximalen Sensitivitätsänderungen: Binäre Codierung der einstellbaren
Vorspannungswerte von minimal (Bitfolge 00011 � 9,9 V) bis maximal (Bitfolge
11100 � 12,3 V); Geringe Abhängigkeit der gemessenen Sensitivitätsänderungen �

(SensGain(max) - SensGain(min)) von der programmierten Vorspannung.
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6.1 Sensitivität

Die einstellbaren Vorspannungswerte sind mit ihrer binären Codierung ange-
geben und in aufsteigender Reihenfolge, minimal (Bitfolge 00011 � 9,9 V) bis
maximal (Bitfolge 11100 � 12,3 V), angeordnet. Die gemessenen Sensitivitäts-
änderungen � (SensGain(max) - SensGain(min)) zeigen eine geringe Abhängigkeit
von der binären Codierung. Diese zeigt sich vor allem bei einem Wechsel eines
Bits. Ein Grund hierfür kann zum derzeitigen Zeitpunkt nicht geliefert werden.

Für die Programmierung der Sensitivität über die Verstärkung bedeutet dies,
dass je nach eingestellter Vorspannung die maximale Sensitivitätsänderung auf
Grund der Gain Programmierung eine Unsicherheit von maximal 0,11 dBV
hat. Auf Grund der geringen Abweichung wird für die nachfolgenden Unter-
suchungen die maximale Änderung der Sensitivität über die Verstärkung un-
abhängig von Bias als konstant angenommen. Das Einstellungsverhältnis der
Sensitivität über die Verstärkung lässt sich über den Gain-Umrechnungsfaktor
ZGain mit

ZGain �
Sensitivitätsänderung
Verstärkungsänderung in dBV

dB . (6.1)

beschreiben. Für eine über die Verstärkung von 7,5 dB herbeigeführte maxi-
male Sensitivitätsänderung von 7,6 dBV, siehe Abbildung 6.2, ergibt sich ein
Gain-Umrechnungsfaktor von 1,01 dBV/dB.

Nun gilt es zu überprüfen ob der Gain-Umrechnungsfaktor für eine konstan-
te Bias Spannung über eine größere Anzahl von MEMS-Mikrofonen konstant
ist. Hierfür wurden ca. 100 Mikrofone mehrerer Fertigungslose mit Hilfe des
TRY Modus programmiert und vermessen. Dabei wurde eine Biasspannung
von 11,75 V eingestellt. Abbildung 6.4 korreliert für jedes Bauteil den er-
mittelten Gain-Umrechnungsfaktor mit der zugehörigen Sensitivität vor der
Programmierung.
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Abbildung 6.4: Korrelation Gain-Umrechnungsfaktor mit der zugehörigen Sensiti-
vität vor der Programmierung gemessen an ca. 100 Bauteilen: Geringe Streuung von
ZGain; Keine Korrelation von ZGain mit der Sensitivität vor der Programmierung.

Das Diagramm zeigt zwei Dinge: Die Streuung von ZGain ist gering. Außerdem
korreliert ZGain nicht mit der Sensitivität vor der Programmierung. Der Median
von ZGain liegt bei 1,021 dBV/dB. Die beiden Quartile liegen bei 1,020 dBV/dB
und 1,022 dBV/dB. Die beiden Extremwerte liegen bei 1,017 dBV/dB und
1,025 dBV/dB. Für eine maximale Verstärkungsänderung von 7,5 dB bedeutet
dies, dass die Genauigkeit der einzustellenden Sensitivität in einem Bereich
von 0,08 dBV/dB streut. Auf Grund der geringen Genauigkeitsabweichung
ist für die weitere Betrachtung ein Gain-Umrechnungsfaktor von 1,0 dBV/dB
anzunehmen.

Neben der Verstärkung ist auch die elektrische Vorspannung einstellbar. Dies
hat eine Änderung der Sensitivität zur Folge, siehe Abbildung 6.5. Hierfür
wurde an einem Mikrofon mit Hilfe des TRY Modus die Sensitivität bei ver-
schiedenen Vorspannungen gemessen.

Abbildung 6.5 zeigt, dass eine Erhöhung der Vorspannung einen dazu linearen
Anstieg der Sensitivität von ungefähr 1,6 dBV/V zur Folge hat. Die Vorspan-
nung kann mit einer Schrittweite von 0,077 V eingestellt werden. Die Sensitivi-
tät ist dargestellt für die minimale und die maximale Verstärkung (� Gainmin,
 Gainmax). Über die programmierbare Vorspannung lässt sich für Gainmin eine
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6.1 Sensitivität

maximale Sensitivitätsänderung von 3,89 dBV und für Gainmax eine maximale
Sensitivitätsänderung von 3,82 dBV erreichen.
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Abbildung 6.5: Einfluss der elektrischen Vorspannung auf die Sensitivität: Darge-
stellt ist die Sensitivität für die minimale und die maximale Verstärkung (� Gainmin,
 Gainmax); Die Erhöhung der Vorspannung hat einen dazu linearen Anstieg der Sen-
sitivität von ungefähr 1,6 dBV/V zur Folge. (Bild nach [72])

Um zu untersuchen wie die Verstärkung die Genauigkeit einer über die Vor-
spannung herbeigeführten Sensitivitätsänderung beeinflusst, wurden für alle
einstellbaren Verstärkungen die über die Vorspannung herbeigeführten maxi-
malen Sensitivitätsänderungen gemessen, siehe Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Verstärkung auf die über die Vorspannung herbei-
geführten maximalen Sensitivitätsänderungen: Binäre Codierung der einstellbaren
Verstärkungen von minimal (Bitfolge 0001 � 0 dB) bis maximal (Bittfolge 1110 �

7,5 dB); Geringe Streuung der gemessenen Sensitivitätsänderungen � (SensBias(max)
- SensBias(min)).
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6 Charakterisierung programmierbarer Mikrofone

Die einstellbaren Verstärkungen sind mit ihrer binären Codierung angegeben
und in aufsteigender Reihenfolge, minimal (Bitfolge 0001 � 0 dB) bis maximal
(Bittfolge 1110� 7,5 dB), angeordnet. Geringe Streuung der gemessenen Sensi-
tivitätsänderungen � (SensBias(max) - SensBias(min)). Im schlechtesten Fall streut
die Sensitivitätsänderung um 0,04 dBV. Auf Grund der geringen Streuung wird
für die nachfolgenden Untersuchungen die maximale Änderung der Sensitivität
über die Vorspannung als unabhängig von der Verstärkung angenommen. Das
Einstellungsverhältnis der Sensitivität über die elektrische Vorspannung lässt
sich über den Bias-Umrechnungsfaktor ZBias mit

ZBias �
Sensitivitätsänderung
Vorspannungsänderung in dBV

V . (6.2)

beschreiben. Für eine über die Vorspannung von 2,4 V herbeigeführte maximale
Sensitivitätsänderung von 3,8 dBV, siehe Abbildung 6.5, ergibt sich ein Bias-
Umrechnungsfaktor von 1,58 dBV/V.

Nun gilt es zu überprüfen ob der Bias-Umrechnungsfaktor für eine konstante
Verstärkung über eine größere Anzahl von MEMS-Mikrofonen konstant ist.
Hierfür wurden ca. 100 Mikrofone mehrerer Fertigungslose mit Hilfe des TRY
Modus programmiert und vermessen. Dabei wurde eine Verstärkung von 4 dB
eingestellt. Abbildung 6.7 korreliert für jedes Bauteil den ermittelten Bias-
Umrechnungsfaktor mit der Sensitivität vor der Programmierung.

Anders als beim Gain-Umrechnungsfaktor beeinflusst die Sensitivität vor der
Programmierung den Bias-Umrechnungsfaktor, siehe Abbildung 6.7. Je gerin-
ger die Sensitivität vor der Programmierung, desto geringer ist auch der Bi-
as-Umrechnungsfaktor. Eine Erklärung hierfür liefern die fertigungsbedingten
Streuungen der Sensorkapazität. Je größer die Kapazität, desto näher befindet
sich die Sensitivität am Pull-In Punkt. Je näher die Sensitivität dem Pull-In
Punkt kommt, desto größer wird der Bias-Umrechnungsfaktor durch den An-
stieg der Nichtlinearitäten. Ein Zusammenhang zwischen ZBias und der Sensi-
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6.1 Sensitivität

tivität vor der Programmierung für das in dieser Arbeit präsentierte Mikrofon
ist näherungsweise

ZBias � 0, 056 Pa
V � Sens � 3, 62 dBV

V . (6.3)

ZBias = 0,056 Pa/V · Sens + 3,62 dBV/V
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Abbildung 6.7: Korrelation Bias-Umrechnungsfaktor mit der zugehörigen Sensi-
tivität vor der Programmierung gemessen an ca. 100 Bauteilen: Abhängigkeit von
ZBias von der Sensitivität vor der Programmierung.

Abschließend gilt es noch zu prüfen, wie die Einstellung der Verstärkung und
der Vorspannung den Frequenzgang beeinflusst. Hierfür wurde exemplarisch an
einem Mikrofon mit Hilfe des TRY Modus der Frequenzgang bei verschiedenen
Verstärkungen und Vorspannungen gemessen. Abbildung 6.8 zeigt die gemesse-
nen Frequenzgänge für eine minimale  und maximale � Verstärkung bei einer
Vorspannung von 11,7 V und eine minimale � und maximale  Vorspannung
bei einer Verstärkung von 4 dB.

Die Wahl der Verstärkung und der Vorspannung beeinflusst den Frequenzgang.
Je nach Programmierung zeigt sich eine parallele Verschiebung des Frequenz-
ganges über die Sensitivität.
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Abbildung 6.8: Mikrofonfrequenzgang für programmierte minimalen und maxi-
malen Verstärkung und Vorspannung: Programmierung resultiert in paralleler Ver-
schiebung des Frequenzganges über die Sensitivität. (Bild nach [75])

6.2 Signal-Rausch-Verhältnis

Neben der Sensitivität sind das Rauschen und das Signal zu Rausch Verhält-
nis weitere wichtige Größen für die Bewertung von MEMS-Mikrofonen. Abbil-
dung 6.9 zeigt die Auswirkungen der eingestellten Verstärkung auf die Sensiti-
vität (oberer Graph), das Rauschen (mittlerer Graph) und den SNR (unterer
Graph). Hierfür wurde an einem Mikrofon mit Hilfe des TRY Modus die Sensi-
tivität, das Rauschen und der SNR für alle Vorspannungen und Verstärkungen
gemessen und die Abhängigkeit von der Verstärkung dargestellt.

Wie auch schon in Abbildung 6.2 hat die Erhöhung der Verstärkung auch in
Abbildung 6.9 oberer Graph eine Sensitivitätssteigerung zur Folge. Betrachtet
man für jede Vorspannung (BiasMIN nach BiasMAX) die Sensitivität über die
eingestellte Verstärkung, so ergibt sich näherungsweise für die Abhängigkeit
der Sensitivität von der Verstärkung

Sensitivität � 1, 01 dBV
dB Pa � Verstärkung� 41, 8 dBV

Pa . (6.4)
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Abbildung 6.9: Auswirkungen der Verstärkung auf die Sensitivität (oberer Graph),
das Rauschen (mittlerer Graph) und den SNR (unterer Graph): linear zur Verstär-
kung ansteigende Sensitivität (� 1,01 dBV/dB); linear zur Verstärkung ansteigen-
des Rauschen (� 0,94 dB(A)/dB); annähernd konstantes SNR über Verstärkung
(� 0,07 dB(A)/dB).

Betrachtet man das Rauschen, siehe Abbildung 6.9 mittlerer Graph, so zeigt
sich auch hier ein linear mit der Verstärkung ansteigender Verlauf. Je nach
eingestellter Vorspannung (BiasMIN nach BiasMAX) lässt sich näherungsweise
die Abhängigkeit des Rauschens von der Verstärkung mit

Rauschen � 0, 94 dBpAq
dB � Verstärkung� 108, 4 dBpAq (6.5)

beschreiben. Betrachtet man den SNR, siehe Abbildung 6.9 unterer Graph, so
zeigt sich ein annähernd über die Verstärkung gleichbleibendes SNR. Je nach

84



6 Charakterisierung programmierbarer Mikrofone

programmierter Vorspannung (BiasMIN nach BiasMAX) lässt sich näherungs-
weise die Abhängigkeit des SNR von der Verstärkung mit

SNR � 0, 07 � Verstärkung� 65, 5 dB (6.6)

beschreiben. Der geringe Steigungsfaktor von 0,07 ist auf die Ungenauigkeit der
Rauschmessung und den Verstärkereinfluss zurückzuführen. Somit kann hier
festgehalten werden, dass bei einer Änderung der Verstärkung der SNR nur
gering beeinflusst wird. Über den maximalen Verstärkungsbereich von 7,5 dB
ergibt sich in etwa eine SNR Änderung von 0,5 dB.

Abbildung 6.10 zeigt die Auswirkungen der einstellbaren Vorspannung auf die
Sensitivität (oberer Graph), das Rauschen (mittlerer Graph) und den SNR
(unterer Graph). Hierfür wurde an einem Mikrofon mit Hilfe des TRY Modus
die Sensitivität, das Rauschen und der SNR für alle möglichen Vorspannun-
gen und Verstärkungen gemessen und die Abhängigkeit von der Vorspannung
dargestellt.

Wie auch schon in Abbildung 6.5 hat die Erhöhung der Vorspannung auch in
Abbildung 6.10 oberer Graph eine Sensitivitätssteigerung zur Folge. Betrachtet
man für jede Verstärkung (GainMIN nach GainMAX) die Sensitivität über die
eingestellte Vorspannung, so lässt sich näherungsweise die Abhängigkeit der
Sensitivität von der Vorspannung mit

Sensitivität � 1, 60 dBV
V Pa � Vorspannung � 55, 8 dBV

Pa (6.7)

beschreiben. Betrachtet man das Rauschen, siehe Abbildung 6.10 mittlerer
Graph, so zeigt sich auch hier ein linear mit der Vorspannung ansteigender
Verlauf. Je nach eingestellter Verstärkung (GainMIN nach GainMAX) ergibt sich
näherungsweise für die Abhängigkeit des Rauschens von der Vorspannung

Rauschen � 1, 08 dBpAq
V � Vorspannung � 116, 8 dBpAq . (6.8)
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6.2 Signal-Rausch-Verhältnis
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Abbildung 6.10: Auswirkungen der Vorspannung auf die Sensitivität (oberer
Graph), das Rauschen (mittlerer Graph) und den SNR (unterer Graph): linear zur
Vorspannung ansteigende Sensitivität (� 1,60 dBV/V); linear zur Vorspannung an-
steigendes Rauschen (� 1,08 dB(A)/V); linear zur Vorspannung ansteigendes SNR
(� 0,53 dB(A)/V).

Über den Vorspannungsbereich von 9,9 V bis 12,3 V nimmt das Rauschen
um 0,52 dB(A)/V weniger zu als die Sensitivität. Einen Grund hierfür ist
die, bei einer Vorspannungsänderung, gleichbleibende akustisch thermische
Rauschkomponente. Diese wird überwiegend durch die Brownsche Molekul-
arbewegung der Luftmolekühle an den einzelnen Widerständen im akustischen
Pfad bestimmt [31] [58]. Dabei verursachen, nach [58], die Perforationslöcher
den größten akustisch-thermischen Rauschanteil, 61% bei einem single-ended
Sensor-Chip und 69% bei einem differentiellen Sensor-Chip. Bei einer Vor-
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6 Charakterisierung programmierbarer Mikrofone

spannungsänderung wird dieser Rauschanteil, im Gegensatz zum elektrisch-
thermischen Rauschen im ASIC, fast nicht verändert [91].

Betrachtet man den SNR, siehe Abbildung 6.10 unterer Graph, so bestätigt
sich dieses Ergebnis. Mit der Vorspannung verändert sich der SNR. Je nach
programmierter Verstärkung lässt sich näherungsweise die Abhängigkeit des
SNR von der Vorspannung mit

SNR � 0, 53 dB
V � Vorspannung � 59, 9 dB (6.9)

beschreiben. Somit kann hier festgehalten werden, dass bei einer Änderung der
Vorspannung der SNR beeinflusst wird. Über den maximalen Vorspannungs-
bereich von 2,4 V ergibt sich in etwa eine SNR Änderung von 1,27 dB. Für
die Fertigung von Mikrofonen bedeutet dies, dass durch einen hohen Vorspan-
nungswert neben der Sensitivität ebenfalls der SNR gesteigert wird.

6.3 Harmonische Verzerrungen

Die harmonischen Verzerrungen sind eine weitere Größe für die akustische
Bewertung von MEMS-Mikrofonen. Je geringer die Verzerrungen sind, desto
weniger verfälschen sie das eigentliche Signal. Bei Mikrofonen nehmen die Ver-
zerrungen fast immer mit ansteigendem Schalldruck zu. Abbildung 6.11 zeigt
die Auswirkungen der einstellbaren Verstärkung auf den THD für einen Schall-
druckpegel von 94 dBSPL (oberer Graph) und für einen Schalldruckpegel von
110 dBSPL (unterer Graph). Hierfür wurde an einem Mikrofon mit Hilfe des
TRY Modus der THD für eine minimale Vorspannung � und für eine maximale
Vorspannung  über die einstellbare Verstärkung gemessen.
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Abbildung 6.11: Auswirkungen der einstellbaren Verstärkung auf den THD für
einen Schalldruckpegel von 94 dBSPL (oberer Graph) und für einen Schalldruckpe-
gel von 110 dBSPL (unterer Graph): Erst bei einem höheren Schalldruckpegel von
110 dBSPL ist ein Einfluss der eingestellten Vorspannung und der Verstärkung auf
den THD sichtbar. (Bild nach [72])

Bei einem Schalldruckpegel von 94 dBSPL schwankt der THD unabhängig von
der Vorspannung über die eingestellte Verstärkung innerhalb eines Bereiches
von 0,04 %, siehe Abbildung 6.11 oberer Graph. Erst bei einem höheren Schall-
druckpegel von 110 dBSPL ist ein Einfluss der eingestellten Vorspannung und
der Verstärkung auf den THD sichtbar, siehe Abbildung 6.11 unterer Graph.
Je nach eingestellter Vorspannung, � BiasMIN oder  BiasMAX, ändert sich der
THD. Je höher die Vorspannung, desto höher der THD Wert. Der Grund hier-
für sind die nichtlinearen Eigenschaften des Sensor Chips.

Der Einfluss der einstellbaren Verstärkung wird ebenfalls erst bei einem höhe-
ren Schalldruck von 110 dBSPL sichtbar, siehe Abbildung 6.11 unterer Graph.
Bis zu einer Verstärkung von 4 dB ist der THD Wert nahezu konstant. Erst
ab einer Verstärkung größer 4 dB zeigt sich ein THD Anstieg. Da bei der Mes-
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6 Charakterisierung programmierbarer Mikrofone

sung die Anregung konstant ist und nur die Verstärkung variiert wird, ist der
THD Anstieg auf den Verstärker zurückzuführen. Ein möglicher Grund ist die
Aussteuerung des Vorverstärkers.

Um dies zu überprüfen, wurde die Verstärkerstufe des ASIC-Chips einzeln
untersucht. Hierfür wurde ein ungehäuster ASIC-Chip an einem Waferprober
kontaktiert und dessen Verstärkungsverhalten vermessen. Als Anregungsspan-
nung Vin(pp) wurde eine 1 kHz Sinusspannung verwendet, deren Amplitude
schrittweise erhöht wurde. Abbildung 6.12 zeigt die gemessene Ausgangsspan-
nung Vout(pp) zur angelegten Anregungsspannung Vin(pp) (oberer Graph) und
zum gemessenen THD (mittlerer Graph). Zur Verdeutlichung der Verstärke-
raussteuerung zeigt der unter Graph aus Abbildung 6.12 das gemessene Aus-
gangssignal Vout(pp) über die Aufnahmezeit für ausgewählte Ausgangsamplitu-
den von 0,7 V, 2,2 V und 2,6 V.

Abbildung 6.12 zeigt einen THD kleiner 1 % für Ausgangsspannungen Vout(pp)

kleiner 2 V. Wie aus dem unteren Graph ersichtlich befindet sich der Verstärker
für Ausgangsspannungen kleiner 2 V noch innerhalb seines Arbeitsbereiches.
Für diesen Ausgangsspannungsbereich lässt sich näherungsweise der Zusam-
menhang zwischen Eingangsspannung Vin(pp) und Ausgangsspannung Vout(pp)

wie folgt ermitteln:

Vinpppq � 0, 388 � Voutpppq (6.10)

Erhöht man jedoch die Eingangspannung Vin(pp) auf Werte über 0,75 V, so
überschreitet der THD die 1 % Grenze und steigt steil an. Der Grund hierfür
ist die Verstärkerbegrenzung. Bei erreichen der Grenze begrenzt der Verstärker
das Ausgangssignal, siehe 2,2 V und 2,6 V Ausgangssignal im unteren Graphen.
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Abbildung 6.12: Charakterisierung des Verstärkerverhaltens eines ungehäusten
ASIC-Chips: Oberer Graph zeigt angelegte Eingangsspannung Vin(pp) zu gemesse-
ner Ausgangsspannung Vout(pp); Mittlerer Graph zeigt gemessenen THD zu Vout(pp);
Unterer Graph zeigt für verschiedene Ausgangsspannungen aufgenommenes Zeitsi-
gnal; Bei Ausgangsspannungen Vout(pp) kleiner 2 V ist der THD kleiner 1 %; Bei
Eingangsspannungen Vin(pp) größer 0,75 V überschreitet der THD die 1 % Grenze
und steigt steil an.

Ein ähnliches Verhalten zeigt sich bei der akustischen Messung eines program-
mierbaren MEMS-Mikrofons, siehe Abbildung 6.13. Hierfür wurden die Sensi-
tivität (oberer Graph) und der THD (mittlerer Graph) eines Mikrofons über
einen Schalldruckpegelbereich von 84 dBSPL bis 144 dBSPL gemessen. Zur Ver-
deutlichung der Verstärkeraussteuerung zeigt der unter Graph das gemessene
Ausgangssignal Vout über die Aufnahmezeit für ausgewählte Schalldrücke von
124 dBSPL, 130 dBSPL, 132 dBSPL, 134 dBSPL und 140 dBSPL.
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Abbildung 6.13: Charakterisierung des Verstärkerverhaltens eines MEMS-Mikro-
fons: Oberer Graph zeigt die gemessene Sensitivität über einen Schalldruckpegelbe-
reich von 84 dBSPL bis 144 dBSPL; Mittlerer Graph zeigt den gemessenen THD über
einen Schalldruckpegelbereich von 84 dBSPL bis 144 dBSPL; Unterer Graph zeigt für
verschiedene Schalldruckpegel aufgenommenes Zeitsignal; Für Schalldrücke kleiner
115 dBSPL ist die Sensitivität und der THD annähernd konstant; Bei Schalldruck-
pegeln größer 115 dBSPL steigt die Sensitivität und der THD; Bei einem Schall-
druckpegel von 131 dBSPL fällt die Sensitivität und steigt der THD kurz bevor der
Pull-In Punkt erreicht ist; Bei Schalldruckpegeln größer 134 dBSPL befindet sich das
Mikrofon im Pull-In.

Für Schalldrücke kleiner 115 dBSPL wurde eine annähernd konstante Sensiti-
vität gemessen. Auch der THD ist in diesem Bereich annähernd konstant. Bei
Schalldruckpegeln größer 115 dBSPL steigt die Sensitivität und der THD. Der
Grund hierfür ist die zunehmende elektrostatische Kraft auf die Membran. Bei
einem Schalldruckpegel von 131 dBSPL fällt die Sensitivität kurz bevor der Pull-
In Punkt erreicht ist. Der Grund hierfür ist die Begrenzung des Ausgangssi-
gnals über den Verstärker, siehe Abbildung 6.13 unterer Graph. Diese hat eine
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6.3 Harmonische Verzerrungen

Abnahme der Hauptamplitude und eine Zunahme der Oberwellen zur Folge.
Dadurch ergibt sich ein Abfall in der Sensitivität, bei einem gleichzeitigen
Anstieg des THDs, siehe oberer und mittlerer Graph. Bei Schalldruckpegeln
größer 134 dBSPL befindet sich das Mikrofon im Pull-In. Hier bleibt die Mem-
bran auf Grund der elektrostatischen Anziehungskraft an der Gegenelektrode
haften. Die Siliziumnitrid-Schicht auf der Membran verhindert einen Kurz-
schluss. Da die Randbereiche der Membran weiterhin im Schallfeld schwingen
verbleibt auch im Pull-In eine geringe Restsensitivität.

Abbildung 6.14 zeigt die Auswirkungen der Programmierung auf die Aus-
gangsspannung und THD über einen Schalldruckpegelbereich von 94 dBSPL

bis 144 dBSPL. Die beiden oberen Graphen zeigen die Auswirkungen einer mi-
nimalen � und einer maximalen � Vorspannung bei einer Verstärkung von 4 dB.
Die beiden unteren Graphen zeigen die Auswirkungen einer minimalen  und
einer maximalen  Verstärkung bei einer Vorspannung von 11,7 V.

Durch die Verringerung der Vorspannung lässt sich das Erreichen des Pull-
In Punktes verzögern, siehe Abbildung 6.14 oberster Graph. Bei einer mini-
malen Vorspannung � wird der Pull-In Punkt bei einem Schalldruckpegel von
137 dBSPL erreicht. Bei einer maximalen Vorspannung � wird der Pull-In Punkt
bei einem Schalldruckpegel von 133 dBSPL erreicht. Ebenfalls zeigt sich eine
Verzögerung des steilen THD Anstiegs. Bei einer minimalen Vorspannung �

erfolgt dieser ab einem Schalldruckpegel von 133 dBSPL. Bei einer maxima-
len Vorspannung � erfolgt dieser ab einem Schalldruckpegel von 130 dBSPL.
Über die Programmierung einer minimalen Vorspannung kann das Mikrofon
für THD Werte kleiner 10% bis zu einem Schalldruckpegel von 137 dBSPL be-
trieben werden. Der Nachteil an dieser Einstellung ist die Verringerung der
Ausgangsspannung.
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Abbildung 6.14: Auswirkungen der Programmierung auf die Ausgangsspannung
und den THD über einen Schalldruckpegelbereich von 94 dBSPL bis 144 dBSPL:
Die beiden oberen Graphen zeigen die Auswirkungen einer minimalen Vorspan-
nung � und einer maximalen Vorspannung �; Die beiden unteren Graphen zeigen
die Auswirkungen einer minimalen Verstärkung  und einer maximalen Verstär-
kung �; Durch die Verringerung der Vorspannung lässt sich das Erreichen des Pull-
In Punktes verzögern und das Mikrofon kann für THD Werte kleiner 10% bis zu
einem Schalldruckpegel von 137 dBSPL betrieben werden; Durch die Verringerung
der Verstärkung lässt sich der THD reduzieren; Der Nachteil beider Einstellungen
ist die Verringerung der Sensitivität.

Durch die Verringerung der Verstärkung lässt sich der THD reduzieren, sie-
he Abbildung 6.14 unterster Graph. Bei einer minimalen Verstärkung  ver-
schwindet der für eine maximalen Verstärkung � ab einem Schalldruckpegel von
128 dBSPL gemessene steile THD Anstieg. Der Grund hierfür ist, dass durch
die geringere Verstärkung ein Aussteuern des Verstärkers vermieden wird. Dies
zeigt sich auch in der Ausgangsspannung. Im Gegensatz zur maximalen Ver-
stärkung � kommt es bei einer minimalen Verstärkung  nicht mehr zu einem
Abfall der Ausgangsspannung vor dem Erreichen des Pull-Ins. Über die Pro-
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6.3 Harmonische Verzerrungen

grammierung einer minimalen Verstärkung kann der THD Wert des Mikrofons
verringert werden. Der Nachteil an dieser Einstellung ist ebenfalls die Verrin-
gerung der Ausgangsspannung.
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7 Programmierung zur Steigerung
der Fertigungsausbeute

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, streut die Sensitivität nach dem Ferti-
gungsprozess. Abbildung 7.1 zeigt die Sensitivitätsverteilung von etwa 2500
Mikrofonen aus unterschiedlichen Fertigungslosen vor der Programmierung.
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Abbildung 7.1: Sensitivitätsverteilung von etwa 2500 Mikrofonen aus unterschied-
lichen Fertigungslosen vor der Programmierung: Bei einer Sensitivitätsspezifikation
von -36�1 dBV/Pa bestehen 82,6% der vermessenen Mikrofone den Test; Bei einer
Sensitivitätsspezifikation von -38�1 dBV/Pa bestehen nur 13,5% der vermessenen
Mikrofone den Test. (Bild nach [92])

Die vermessenen MEMS-Mikrofone liegen innerhalb einer Sensitivitätsspan-
ne von 7 dBV. Die Verteilung der Sensitivität resultiert aus Abweichungen
der Fertigungsprozesse von Sensor, ASIC und Gehäuse. Dies hat zur Folge,
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dass bei einer Sensitivitätsspezifikation von -36,0 �1 dBV/Pa nur 82,6 % der
vermessenen Mikrofone den Test bestehen. Eine Sensitivitätsspezifikation von
-38�1 dBV/Pa reduziert die Ausbeute weiter und es bestehen nur noch 13,5 %
der vermessenen Mikrofone den Test.

Eine Möglichkeit um die Ausbeute bei einer Sensitivitätsspezifikation von
-38�1 dBV/Pa zu erhöhen, wäre es die geometrischen und die elektrischen
Parameter des Mikrofons vor dem Herstellungsprozess entsprechend anzupas-
sen. Dadurch kann der Mittelwert besser zentriert werden. Eine Reduzierung
der Streuung ist so nicht möglich. Eine weitaus flexiblere Lösung ist es, über die
Einstellung der elektrischen Vorspannung und der Verstärkung eine nachträg-
liche Änderung der Sensitivität vorzunehmen. Durch diese Programmierung
kann auch die Streuung reduziert werden.

Um die Auswirkungen der Programmierung auf die Sensitivität zu untersuchen
wurden alle einstellbaren Kombinationen von Vorspannung und Verstärkung
an einem Mikrofon im TRY Modus programmiert und jeweils die zugehörige
Sensitivität gemessen, siehe Abbildung 7.2. Es zeigte sich eine maximale Än-
derung der Sensitivität über die einstellbare Verstärkung von 7,59 dBV. Dabei
konnte die Sensitivität mit 15 Schritten zu je 0,475 dBV/Schritt eingestellt
werden. Die einstellbare elektrische Vorspannung erlaubte eine maximale Än-
derung der Sensitivität von 3,82 dBV. Dabei konnte die Sensitivität mit 31
Schritten zu je 0,123 dBV/Schritt eingestellt werden. Über eine Kombination
aus Verstärkung und Vorspannung konnte die Sensitivität über einen Bereich
von 11,48 dBV mit einer Genauigkeit besser als 0,123 dBV eingestellt werden.
In den Randbereichen der Verstärkung (M minimales Gain und � maximales
Gain) nimmt die Genauigkeit der Sensitivitätseinstellung als Folge der gerin-
geren Kombinationsmöglichkeiten ab.
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Abbildung 7.2: Sensitivität über alle möglichen programmierbaren Kombinatio-
nen von Bias und Gain: Maximale Sensitivitätsänderung von 7,59 dBV über die
Verstärkung mit 0,475 dBV/Schritt; Maximale Sensitivitätsänderung von 3,82 dBV
über die Vorspannung mit 0,123 dBV/Schritt; Maximale Sensitivitätsänderung von
11,48 dBV mit einer Genauigkeit besser als 0,123 dBV über die Kombination von
Gain und Bias.

Für die Einstellung der Sensitivität spielt die Genauigkeit des Bias-Umrech-
nungsfaktors eine Rolle. Wie in Abbildung 6.4 und Abbildung 6.7 gezeigt,
hängt der Bias-Umrechnungsfaktor von der Sensitivität vor der Programmie-
rung ab. Bei einem festen Bias-Umrechnungsfaktor hat dies zur Folge, dass
die Genauigkeit der Sensitivitätseinstellung mit zunehmender Korrekturspan-
ne abnimmt.

Im Produktionstest wird die Genauigkeit der Sensitivitätseinstellung über ei-
ne Kombination aus Verstärkung und Vorspannung erreicht. Hierfür wird mit
Hilfe fester Umrechnungsfaktoren der große zu korrigierende Sensitivitätsanteil
über die Verstärkung und der noch zu korrigierende geringe Sensitivitätsanteil
über die Vorspannung eingestellt. Der Vorteil dieser Lösung liegt in der gerin-
gen Programmierzeit. Die Sensitivitätsmessung vor der Programmierung und
die anschließende Programmierung dauern ungefähr 150 ms, siehe Abbildung
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7.3 (a). In Abbildung 7.3 sind die Abläufe verschiedener Programmiermetho-
den aufgezeigt.
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Abbildung 7.3: Schematische Abläufe verschiedener Programmiermethoden: (a)
Produktionstestlösung mit einer Dauer von ungefähr 150 ms; Kalkulation der Gain
und Bias Einstellungen über Sensitivitätsmessung und anschließende Programmie-
rung auf Zielsensitivität; (b) Bestimmung der Bias-Umrechnungsfaktors für jedes
Bauteil mit Hilfe eines zusätzlichen TRY Programmierschrittes und eines weiteren
Messschrittes; Für beide Schritte werden etwa 150 ms zusätzlich benötigt; (c) Bei
der sogenannten Mehrfachprogrammierung wird das Bauteil im TRY Modus pro-
grammiert, vermessen und mit den korrigierten Gain und Bias Einstellungen das
Mikrofon anschließend programmiert; Für die Schritte werden etwa 150 ms zusätz-
lich benötigt; (d) Verbesserung der Genauigkeit bei gleichbleibender Testzeit durch
das Ausnutzen der gemessenen Korrelation des Bias-Umrechnungsfaktors mit der
Sensitivität vor der Programmierung; Wie bei der ersten Methode dauert dies un-
gefähr 150 ms.

Eine Möglichkeit die Genauigkeit der Sensitivitätszentrierung zu steigern ist es
den Bias-Umrechnungsfaktor für jedes Bauteil einzeln zu bestimmen und die
Mikrofone anschließend zu programmieren. Die Bestimmung des Bias-Umrech-
nungsfaktors benötigt jedoch einen zusätzlichen Programmierschritt im TRY
Modus und einen weiteren Messschritt, siehe Abbildung 7.3 (b). Dies geht zu
Lasten der Testzeit. Für die beiden Schritte werden etwa 150 ms zusätzlich
benötigt.

Eine weitere Möglichkeit die Genauigkeit der Sensitivitätszentrierung zu stei-
gern ist die Mehrfachprogrammierung, siehe Abbildung 7.3 (c). Hier wird das
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7 Programmierung zur Steigerung der Fertigungsausbeute

Bauteil im TRY Modus programmiert und anschließend vermessen. Anhand
der gemessenen Sensitivitätsabweichung werden die Vorspannungs- und Ver-
stärkereinstellungen korrigiert und das Mikrofon anschließend mit den korri-
gierten Werten programmiert. Wie bei der vorherigen Methode werden auch
hier etwa 150 ms zusätzlich benötigt.

Eine weitere Möglichkeit die Genauigkeit der Sensitivitätszentrierung zu stei-
gern ist es die in Abbildung 6.7 gemessene Korrelation des Bias-Umrechnungs-
faktors mit der Sensitivität vor der Programmierung auszunutzen. Über die
Sensitivitätsmessung kann der Bias-Umrechnungsfaktor nach Formel (6.3) be-
stimmt werden und für die Einstellung der Sensitivität verwendet werden. Wie
bei der ersten Methode dauert dies ungefähr 150 ms, siehe Abbildung 7.3 (d).
Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass die Abhängigkeit des Bias-Um-
rechnungsfaktors vorher bestimmt werden muss. Für eine gute Genauigkeit
muss diese Abhängigkeit regelmäßig neu bestimmt werden.

7.1 Sensitivitätskorrektur mit festen
Umrechnungsfaktoren

Um mit der in Abbildung 7.3 (a) gezeigten Methode geringere Sensitivitäts-
streuungen zu erreichen, werden feste Gain- und Bias-Umrechnungsfakto-
ren verwendet. Für die Verstärkung wird ein Gain-Umrechnungsfaktor von
1,0 dBV/dB verwendet. Für die elektrische Vorspannung wird ein Bias-Um-
rechnungsfaktor von 1,4 dBV/V verwendet. Dabei wird die Sensitivität zu
70 % über die Verstärkung und zu 30 % über die elektrische Vorspannung ein-
gestellt. Die Verwendung fester Umrechnungsfaktoren erlaubt die Verwendung
vordefinierter Programmiertabellen. Tabelle 7.1 zeigt beispielhaft den Aufbau
einer solchen Programmiertabelle.
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7.1 Sensitivitätskorrektur mit festen Umrechnungsfaktoren

Sensitivitätskorrektur [dBV] Zu programmierende Bitfolge

... ...

-0,1 10000 (Bias-Bitfolge) 0000 (Gain-Bitfolge)

0,0 00000 (Bias-Bitfolge) 0000 (Gain-Bitfolge)

0,1 11100 (Bias-Bitfolge) 0000 (Gain-Bitfolge)

... ...

Tabelle 7.1: Beispielhafter Aufbau einer Programmiertabelle: für jeden möglichen
Sensitivitätskorrekurwert ist die zugehörige zu programmierende Bitfolge hinterlegt.

In der Programmiertabelle ist für jeden möglichen Sensitivitätskorrekturwert
die zu programmierende Bitfolge hinterlegt. Durch eine Sensitivitätsmessung
vor der Programmierung lässt sich die Sensitivitätskorrektur bestimmen und
damit anhand der Programmiertabelle die zu programmierende Bitfolge ermit-
teln. Der Vorteil dieser Methode ist, dass je nach Mikrofontyp oder Sensitivi-
tätsspezifikation unterschiedliche Programmiertabellen in den Produktionstest
integriert werden können. So kann zum Beispiel je nach Programmiertabelle
der prozentuale Vorspannungs- und Verstärkeranteil unterschiedlich sein.

Mit Hilfe solcher Programmiertabellen wurden rund 1250 Mikrofone auf eine
Sensitivität von -40,0 dBV/Pa und rund 1250 Mikrofone auf eine Sensitivität
von -38,0 dBV/Pa programmiert. Abbildung 7.4 zeigt die Sensitivitätsvertei-
lung von 2500 Mikrofonen vor der Programmierung, die Sensitivitätsverteilung
von 1250 Mikrofonen nach ihrer Programmierung auf -40 dBV/Pa und die
Sensitivitätsverteilung von 1250 Mikrofonen nach ihrer Programmierung auf
-38 dBV/Pa.
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Abbildung 7.4: Sensitivitätsverteilungen vor und nach dem Programmieren: Das
obere Diagramm zeigt die Sensitivitätsverteilung von 2500 Mikrofonen vor der
Programmierung, die Sensitivitätsverteilung von 1250 Mikrofonen nach der Pro-
grammierung auf -40 dBV/Pa und die Sensitivitätsverteilung von 1250 Mikrofonen
nach der Programmierung auf -38 dBV/Pa; Das untere linkes Diagramm zeigt den
vergrößerten Ausschnitt der Sensitivitätsverteilung nach der Programmierung auf
-40 dBV/Pa; Das untere rechte Diagramm zeigt den vergrößerten Ausschnitt der
Sensitivitätsverteilung nach der Programmierung auf -38 dBV/Pa. (Bild nach [92])

Wie aus dem oberen Diagramm in Abbildung 7.4 ersichtlich, lassen sich
die Sensitivitäten innerhalb des möglichen Programmierbereiches einstellen.
Bei der Sensitivitätszentrierung auf -40 dBV/Pa wurde ein Mittelwert von
-40,1 dBV/Pa mit einer Standardabweichung von 0,15 dBV erreicht, siehe
auch Abbildung 7.4 unteres linkes Diagramm. Bei der Sensitivitätszentrierung
auf -38 dBV/Pa wurde ein Mittelwert von -38,4 dBV/Pa mit einer Standard-
abweichung von 0,13 dBV erreicht, siehe auch Abbildung 7.4 unteres rechtes
Diagramm. Beide Verteilungen haben nach der Programmierung eine Stan-
dardabweichung von weniger als 0,2 dBV. Weiter sind alle programmierten
Sensitivitäten innerhalb der geforderten Spezifikation von �1 dBV. Betrachtet
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7.1 Sensitivitätskorrektur mit festen Umrechnungsfaktoren

man jedoch die Zentrierungsgenauigkeit der beiden programmierten Sensitivi-
tätsverteilungen, so zeigt sich bei beiden Verteilungen im Mittel eine geringe
Abweichung von der Zielsensitivität. Bei einer Zielsensitivität von -40 dBV/Pa
beträgt die Abweichung -0,1 dB. Bei einer Zielsensitivität von -38 dBV/Pa
beträgt die Abweichung -0,4 dB. Der Grund hierfür ist die Verwendung unter-
schiedlicher Programmiertabellen. Bei der Einstellung auf -38 dBV/Pa wurde
ein größerer prozentualer Anteil der Sensitivität mit Bias korrigiert als bei
der Einstellung auf -40 dBV/Pa. Dies führte zu einer Ungenauigkeit bei der
Sensitivitätseinstellung.

Um zu verdeutlichen inwiefern der Bias-Umrechnungsfaktor die Genauigkeit
der Sensitivitätszentrierung beeinflusst, wurden 20 Mikrofone verschiedener
Fertigungslose im TRY Modus programmiert und vermessen. Um die Aus-
wirkungen auf die Sensitivitätszentrierung möglichst anschaulich darzustellen
wurden die Mikrofone dabei jeweils mit einem sehr großen Bias-Umrechnungs-
faktor von 2,5 dBV/V und einem sehr kleinen Bias-Umrechnungsfaktor von
0,8 dBV/V programmiert. Abbildung 7.5 zeigt die Verteilungen der gemes-
senen Sensitivitäten vor der Programmierung (linker Boxplot) und nach der
Programmierung auf eine Sensitivität von -38 dBV/Pa mit einem Bias-Um-
rechnungsfaktor von 0,8 dBV/V (mittlerer Boxplot) und einem Bias-Umrech-
nungsfaktor von 2,5 dBV/V (rechter Boxplot).

Vor der Programmierung beträgt der Median -39,06 dBV/Pa, siehe Ab-
bildung 7.5 linker Boxplot. Die beiden Quartile liegen bei -38,65 dBV/Pa
und -39,80 dBV/Pa. Die beiden Extremwerte liegen bei -36,82 dBV/Pa und
-41,50 dBV/Pa. Die Verwendung unterschiedlicher Bias-Umrechnungsfaktoren
beeinflusst die Genauigkeit der Sensitivitätszentrierung. Für eine Program-
mierung auf -38 dBV/Pa mit einem Bias-Umrechnungsfaktor von 0,8 dBV/V
beträgt der Median -37,60 dBV/Pa, siehe Abbildung 7.5 mittlerer Boxplot.
Die beiden Quartile liegen bei -37,50 dBV/Pa und -37,69 dBV/Pa. Die beiden
Extremwerte liegen bei -37,33 dBV/Pa und -37,96 dBV/Pa. Für eine Program-
mierung auf -38 dBV/Pa mit einem Bias-Umrechnungsfaktor von 2,5 dBV/V
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7 Programmierung zur Steigerung der Fertigungsausbeute

beträgt der Median -38,56 dBV/Pa, siehe Abbildung 7.5 rechter Boxplot. Die
beiden Quartile liegen bei -38,43 dBV/Pa und -38,65 dBV/Pa. Die beiden
Extremwerte liegen bei -38,14 dBV/Pa und -38,78 dBV/Pa.
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Abbildung 7.5: Sensitivitätsverteilungen von 20 Mikrofonen vor und nach der Pro-
grammierung mit verschiedenen Bias-Umrechnungsfaktoren: Linker Boxplot zeigt
die Sensitivitätsverteilung vor der Programmierung; Mittlerer Boxplot zeigt die Sen-
sitivitätsverteilung nach der Programmierung auf eine Sensitivität von -38 dBV/Pa
mit einem Bias-Umrechnungsfaktor von 0,8 dBV/V; Rechter Boxplot zeigt die Sen-
sitivitätsverteilung nach der Programmierung auf eine Sensitivität von -40 dBV/Pa
mit einem Bias-Umrechnungsfaktor von 2,5 dBV/V. (Bild nach [93])

Benutzt man für die Programmierung der Sensitivität einen festen Bias-Um-
rechnungsfaktor, beeinflusst dessen Wert die Genauigkeit der Sensitivitäts-
einstellung. Nimmt man zum Beispiel eine Sensitivität vor der Programmie-
rung von -39,06 dBV/Pa, ergibt sich mit Formel (6.3) ein tatsächlicher Bias-
Umrechnungsfaktor von 1,43 dBV/V. Ist jedoch der für die Sensitivitätskor-
rektur verwendete Bias-Umrechnungsfaktor kleiner als der tatsächliche Bias-
Umrechnungsfaktor, so ist die Sensitivität nach der Programmierung höher
als die Zielsensitivität, siehe Abbildung 7.5 mittlerer Boxplot. Umgekehrt gilt
ebenfalls, ist der für die Sensitivitätskorrektur verwendete Bias-Umrechnungs-
faktor größer als der tatsächliche Bias-Umrechnungsfaktor, so ist die Sensitivi-
tät nach der Programmierung niedriger als die Zielsensitivität, siehe Abbildung
7.5 rechter Boxplot.
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7.2 Sensitivitätskorrektur mit einer Mehrfachprogrammierung

7.2 Sensitivitätskorrektur mit einer
Mehrfachprogrammierung

Die Genauigkeit der Sensitivitätseinstellung der in Abbildung 7.3 (c) darge-
stellten Methode der Mehrfachprogrammierung wurde untersucht. Hierfür wur-
den in einem ersten Programmierschritt die Sensitivitäten von etwa 100 Mi-
krofonen mit Hilfe des TRY Modus eingestellt und vermessen. Anhand der
sich daraus ergebenden Abweichung von der Zielsensitivität wurden die Bias
und Gain Werte korrigiert und die Mikrofone anschließend mit den korrigierten
Werten programmiert. Abbildung 7.6 zeigt im oberen Diagramm die Sensiti-
vitätsverteilung vor der Programmierung und im unteren Diagramm die Sen-
sitivitätsverteilungen nach der ersten Programmierung und nach der zweiten
Programmierung.

Durch eine erste Programmierung auf -38,0 dBV/Pa im TRY Modus ergibt
sich ein Sensitivitätsmittelwert von -38,2 dBV/Pa. Die Standardabweichung
wird dabei von 0,99 dBV vor der Programmierung auf 0,06 dBV reduziert.
Durch eine anschließende zweite Programmierung auf -38,0 dBV/Pa mit der
selben Programmiertabelle lässt sich die Genauigkeit der Sensitivitätseinstel-
lung erhöhen. Es wird ein Sensitivitätsmittelwert von -38,0 dBV/Pa erreicht.
Die Standardabweichung wird auf 0,03 dBV reduziert. Die Methode der Mehr-
fachprogrammierung ermöglicht eine weitere Reduzierung der Sensitivitätss-
treuungen. Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch die zusätzlich benötigten
Programmierzeit von etwa 150 ms pro Mikrofon.
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Abbildung 7.6: Sensitivitätsverteilung vor der Programmierung, nach der ers-
ten Programmierung und nach der zweiten Programmierung: Das obere Diagramm
zeigt die Sensitivitätsverteilung vor der Programmierung mit einem Mittelwert von
-39,2 dBV/Pa und einer Standardabweichung von 0,99 dBV; Das untere Diagramm
zeigt die Sensitivitätsverteilungen nach der ersten und nach der zweiten Program-
mierung; Nach einer ersten Programmierung ergibt sich ein Sensitivitätsmittelwert
von -38,2 dBV/Pa mit einer Standardabweichung von 0,06 dBV; Nach einer zweiten
Programmierung ergibt sich ein Sensitivitätsmittelwert von -38,0 dBV/Pa mit einer
Standardabweichung von 0,03 dBV. (Bild und Messdaten nach [93])

7.3 Optimierung von SNR und THD über die
Programmierung

Wie in Kapitel 6 gezeigt, ist durch eine gezielte Programmierung neben einer
Korrektur der Sensitivität auch eine Verbesserung von SNR und THD mög-
lich. Der SNR kann durch die elektrische Vorspannung verändert werden. Die
Verstärkung hat keinen Einfluss auf den SNR. Dies zeigt auch Abbildung 7.7.
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7.3 Optimierung von SNR und THD über die Programmierung

Hierfür wurde an einem Mikrofon im TRY Modus für alle möglichen Kom-
binationen von Vorspannung und Verstärkung die Sensitivität und der SNR
vermessen und die gemessenen Werte korreliert.
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Abbildung 7.7: Korrelation der Sensitivität mit dem SNR über alle möglichen
Kombinationen von Vorspannung und Verstärkung für ein Mikrofon: Bei hohen Vor-
spannungen werden hohe SNR Werte erreicht. (Bild nach [72])

Abbildung 7.7 zeigt, dass bei hohen elektrischen Vorspannungen auch der SNR
groß ist. Die Verstärkung spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Zwischen
M Gainmin und � Gainmax zeigen sich nur geringe SNR Änderungen bei kon-
stantem Bias. Betrachtet man jedoch � Biasmin und � Biasmax so lässt sich
ein wesentlicher Einfluss auf den SNR erkennen. Für ein Mikrofon mit hohem
SNR empfiehlt es sich einen maximalen Bias Wert einzustellen. Dadurch wird
jedoch auch die Sensitivität angehoben. Über die Verstärkung ist anschließend
die Sensitivität wieder abzuschwächen um diese auf die gewünschte Zielsensiti-
vität einzustellen. Mit dieser Methode kann die Zielsensitivität und ein hoher
SNR eingestellt werden.

Im Produktionstest wurden 1250 Mikrofone mit einer möglichst hohen elek-
trischen Vorspannung programmiert und die Sensitivität anschließend mit der
Verstärkung auf den gewünschten Zielwert korrigiert. Abbildung 7.8 zeigt die
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7 Programmierung zur Steigerung der Fertigungsausbeute

gemessene Sensitivitätsverteilung und die zugehörige SNR Verteilung. Das lin-
ke Diagramm zeigt die Verteilung der Sensitivität nach einer Programmierung
auf -38 dBV/Pa mit einem Mittelwert von -38,4 dBV/Pa und einer Standard-
abweichung von 0,13 dBV. Das rechte Diagramm zeigt für die selbe Program-
mierung die SNR Verteilung mit einem Mittelwert von 65,65 dB(A) und einer
Standardabweichung von 0,72 dB(A).
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Abbildung 7.8: Sensitivitätsverteilung und SNR Verteilung von 1250 Mikrofonen
nach ihrer Programmierung auf -38 dBV/Pa: Linkes Diagramm zeigt die Sensiti-
vitätsverteilung mit einem Mittelwert von -38,4 dBV/Pa und einer Standardab-
weichung von 0,13 dBV; Rechtes Diagramm zeigt die SNR Verteilung mit einem
Mittelwert von 65,65 dB(A) und einer Standardabweichung von 0,72 dB(A). (Bild
nach [72])

Wie in Kapitel 6 gezeigt, kann der THD über eine gezielte Reduzierung der
Sensitivität verbessert werden. Dies lässt sich zum Beispiel erreichen, indem
man die angestrebte Zielsensitivität um 2 dB auf -40 dBV/Pa reduziert. Die
Verringerung der Sensitivität um 2 dB hat auch ein späteres Aussteuern des
Verstärkers bei höheren Schalldrücken, bzw. einen späteren Pull-In des Sensors
zur Folge. Im Produktionstest wurden 1250 Mikrofone mit einer möglichst ge-
ringen elektrischen Vorspannung programmiert und die Sensitivität um 2 dB
im Vergleich zur vorherigen Zielsensitivität von -38 dBV/Pa reduziert. Abbil-
dung 7.9 zeigt die gemessene Sensitivitätsverteilung und die zugehörige THD
Verteilung.
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Abbildung 7.9: Sensitivitätsverteilung und THD Verteilung von 1250 Mikrofonen
nach ihrer Programmierung auf -40 dBV/Pa: Linkes Diagramm zeigt die Sensiti-
vitätsverteilung mit einem Mittelwert von -40,1 dBV/Pa und einer Standardab-
weichung von 0,15 dBV; Rechtes Diagramm zeigt die THD Verteilung für einen
Schalldruckpegel von 110 dBSPL mit einem Mittelwert von 0,50 % und einer Stan-
dardabweichung von 0,21 %. (Bild nach [72])

Das linke Diagramm zeigt die Verteilung der Sensitivität nach einer Program-
mierung auf -40 dBV/Pa mit einem Mittelwert von -40,1 dBV/Pa und einer
Standardabweichung von 0,15 dBV. Das rechte Diagramm zeigt für die selbe
Programmierung die THD Verteilung bei einem Lautstärkepegel von 110 dBSPL

mit einem Mittelwert von 0,50 % und einer Standardabweichung von 0,21 %.

Ein Vergleich der beiden vorgestellten Programmiervarianten mit hohem SNR
oder geringem THD ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Das obere Diagramm
zeigt noch einmal die bereits in Abbildung 7.7 gezeigte Korrelation von Sensi-
tivität und SNR über alle möglichen Kombinationen von Vorspannung und
Verstärkung für ein Mikrofon. Das untere linke Diagramm zeigt die THD
Verteilung der beiden Programmiervarianten für 1250 Mikrofone. Das rech-
te Diagramm zeigt die SNR Verteilung der beiden Programmiervarianten für
1250 Mikrofone. Die blaue Verteilung stellt die Programmiervariante für einen
geringen THD dar und die grüne Verteilung die Programmiervariante für einen
hohen SNR.
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7 Programmierung zur Steigerung der Fertigungsausbeute

Ein hoher SNR lässt sich über die Programmierung einer hohen elektrischen
Vorspannung und die Zentrierung der Sensitivität auf einen spezifizierten Wert
von zum Beispiel -38 dBV/Pa erreichen, siehe Abbildung 7.10 grüne Vertei-
lung. Im Gegensatz dazu lässt sich eine Verbesserung des THD bei hohen
Schalldrücken über eine gezielte SNR Reduzierung erreichen. Dies ist der Fall,
wenn die angestrebte Zielsensitivität um 2 dB, zum Beispiel von -38 dBV/Pa
auf -40 dBV/Pa, reduziert wird und dabei ein möglichst geringer Bias Wert
gewählt wird, siehe Abbildung 7.10 blaue Verteilung. Die Verringerung der
Sensitivität um 2 dB hat auch ein späteres Aussteuern des Verstärkers bei
höheren Schalldrücken zur Folge.

Für die Programmiervariante eines geringen THDs zeigen die THD Verteilun-
gen in Abbildung 7.10 eine Reduzierung des Mittelwertes von 0,77 % (hoher
SNR) auf 0,5 % (geringer THD). Weiter wird auch die Standardverteilung von
0,33 % (hoher SNR) auf 0,21 % (geringer THD) reduziert. Für die Program-
miervariante eines hohen SNR zeigen die SNR Verteilungen in Abbildung 7.10
eine Erhöhung des Mittelwertes von 65,0 dB(A) (geringer THD) auf 65,7 dB(A)
(hoher SNR). Die Zunahme der Standardabweichung von 0,60 dB(A) (geringer
THD) auf 0,72 dB(A) (hoher SNR), ist auf die verwendete Programmiertabelle
zurückzuführen. Diese nutzt einen größeren Vorspannungsanteil für die Kor-
rektur. Dies resultiert durch den festen Umrechnungsfaktor in einer höheren
Ungenauigkeit. Im Mittel lässt sich jedoch über die beiden Einstellungen für
den SNR eine Verbesserung von etwa 1 dB(A) und für den THD eine Redu-
zierung bei 110 dBSPL von etwa 0,2 % erzielen.

109



7.3 Optimierung von SNR und THD über die Programmierung

0

20

40

60

80

100

120

140

160

6
3
,
0

6
3
,
5

6
4
,
0

6
4
,
5

6
5
,
0

6
5
,
5

6
6
,
0

6
6
,
5

6
7
,
0

6
7
,
5

B
a
u
t
e
i
l
a
n
z
a
h
l

SNR in dB(A)

0

50

100

150

200

250

300

350

0
,
3
0

0
,
4
0

0
,
5
0

0
,
6
0

0
,
7
0

0
,
8
0

0
,
9
0

1
,
0
0

B
a
u
t
e
i
l
a
n
z
a
h
l

THD @ 110 dBSPL in %

64,5

64,9

65,3

65,7

66,1

66,5

66,9

-44 -43 -42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34 -33 -32 -31

S
N
R
 
i
n
 
d
B
(
A
)

Sensitivität in dBV/Pa

● alle prog. Kombinationen (BIAS + GAIN)

 𝑥=65,7dB(A)
σ=0,72dB(A)

 𝑥=0,5%
σ=0,21%  𝑥=0,77%

σ=0,33%

 𝑥=65,0dB(A)
σ=0,60dB(A)

Geringer THD:

Sens(-40dBV/Pa)

Hoher SNR:

Sens(-38dBV/Pa)

Abbildung 7.10: Vergleich der beiden vorgestellten Programmiervarianten mit ho-
hem SNR oder geringem THD: Das obere Diagramm zeigt die Korrelation von
Sensitivität und SNR über alle möglichen Kombinationen von Vorspannung und
Verstärkung für ein Mikrofon; Das untere linke Diagramm zeigt die THD Vertei-
lung für einen Schalldruckpegel von 110 dBSPL der beiden Programmiervarianten
für 1250 Mikrofone; Das untere rechte Diagramm zeigt die SNR Verteilung der bei-
den Programmiervarianten für 1250 Mikrofone; Die blauen Verteilungen stellen die
Programmiervariante für einen geringen THD mit einer programmierten Sensitivi-
tät von -40 dBV/Pa dar; Die grüne Verteilung stellen die Programmiervariante für
einen hohen SNR mit einer Sensitivität von -38 dBV/Pa dar; Die THD Verteilungen
zeigen eine Reduzierung des Mittelwertes von 0,77 % (hoher SNR) auf 0,5 % (gerin-
ger THD) und eine Reduzierung der Standardabweichung von 0,33 % (hoher SNR)
auf 0,21 % (geringer THD); Die SNR Verteilungen zeigen eine Erhöhung des SNR
Mittelwertes von 65,0 dB(A) (geringer THD) auf 65,7 dB(A) (hoher SNR) und eine
Zunahme der Standardabweichung von 0,60 dB(A) (geringer THD) auf 0,72 dB(A)
(hoher SNR). (Bild nach [72])

110



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein programmierbares MEMS-Mikrofon entwi-
ckelt. Das kapazitive Mikrofon besteht aus einem differentiellen Sensor-Chip
und einem programmierbaren ASIC-Chip. Dieser erlaubt es die Sensitivität
nach Abschluss der Fertigung über die elektrische Vorspannung und die Ver-
stärkung einzustellen. Die elektrische Vorspannung kann in einem Bereich von
9,9 V bis 12,3 V mit einer Schrittweite von 0,077 V eingestellt werden. Die
Verstärkung kann über einen Bereich von 7,5 dB mit einer Schrittweite von
0,5 dB eingestellt werden. Generell dient die Verstärkung, bedingt durch die
relativ große Schrittweite, der groben Sensitivitätseinstellung und die elektri-
sche Vorspannung der feinen Sensitivitätseinstellung. Die Kombination von
Verstärkung und Vorspannung erlaubt es die Sensitivität über einen Bereich
von 11,5 dBV mit einer Schrittweite von höchstens 0,123 dBV zu ändern.

Das Mikrofongehäuse basiert auf der Flip-Chip Technologie. Hierfür werden
der differentielle Sensor-Chip und der programmierbare ASIC-Chip auf ein
Trägersubstrat montiert und das Rückvolumen mittels einer Metallkappe ver-
schlossen. Ein neu entwickelter Prozess, zur Trennung von Vor- und Rückvo-
lumen, ermöglicht ein großes Rückvolumen und damit eine hohe Sensitivität.
Bedingt durch die Größe des differentiellen Sensors von 1,45 x 1,45 x 0,45 mm3

und des programmierbaren ASICs von 1,00 x 1,45 x 0,30 mm3 ergibt sich ein
Mikrofongehäuse mit Abmessungen von 3,35 x 2,5 x 1,0 mm3. Das Mikro-
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8.1 Zusammenfassung

fon hat ein Vorvolumen von etwa 0,2 mm3 und ein Rückvolumen von etwa
3,4 mm3. Bei der Flip-Chip Montage ist, im Vergleich zur Drahtbond-Mon-
tage, das Rückvolumen um annähernd das Sensorinnenvolumen größer. Das
entwickelte Mikrofon hat ein Sensorinnenvolumen von ungefähr 0,5 mm3. Bei
gleichbleibenden Gehäuseabmessungen entspricht dies im Vergleich zur Draht-
bond-Montage einem um 8,8% größeren Rückvolumen.

Um die MEMS-Mikrofone nach Abschluss des Herstellungsprozesses zu pro-
grammieren und anschließend elektroakustisch zu charakterisieren wurde eine
Programmier- und Messumgebung entwickelt. Die auf dem Druckkammermess-
prinzip basierende Lösung kann sowohl im Labor als auch im Produktions-
test eingesetzt werden. Es können Sensitivitäten mit einer Genauigkeit von
�0,2 dBV gemessen werden. Im derzeitigen Funktionsendtest erfolgt die Ein-
stellung der Sensitivität über eine vordefinierte Programmiertabelle. Hierfür
wird vorweg die Sensitivität bestimmt und daraus die gewünschte Sensitivi-
tätsänderung und die dafür in der Programmiertabelle hinterlegten Werte für
Verstärkung und Vorspannung ermittelt. Die ermittelten Werte werden in den
OTP Speicher geschrieben und das Mikrofon anschließend elektroakustisch
charakterisiert.

Über die elektrische Vorspannung und die Verstärkung kann die Sensitivität
nachträglich eingestellt werden. Die Genauigkeit der Sensitivitätseinstellung
hängt davon ab wie genau die Auswirkung einer Bias Änderung auf die Sen-
sitivität bekannt ist. Dieser Bias-Umrechnungsfaktor korreliert mit der Sen-
sitivität vor der Programmierung. Je nach Bauteilsensitivität ergab sich ein
Bias-Umrechnungsfaktor zwischen 1,20 dBV/V und 1,60 dBV/V. Der Gain-
Umrechnungsfaktor spiegelt die Auswirkungen einer Gain Änderung auf die
Sensitivität wieder und weicht nur wenig von 1,0 dBV/dB ab. Die Sensitivität
wird durch Änderungen der Bias-Spannung und der Verstärkung korrigiert.
Dabei wird die Sensitivität zu 70% über die Verstärkung und zu 30% über
die elektrische Vorspannung eingestellt. Es wird ein Gain-Umrechnungsfaktor
von 1,0 dBV/dB und ein Bias-Umrechnungsfaktor von 1,4 dBV/V verwendet.

112



8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe dieser Methode wurden 1250 MEMS Mikrofone auf eine Zielsensi-
tivität von -38 dBV/Pa und 1250 MEMS Mikrofone auf eine Zielsensitivität
von -40 dBV/Pa eingestellt. Alle vermessenen Bauteile erfüllten nach der Pro-
grammierung die geforderte Sensitivitätsspezifikation von �1 dBV. Die Stan-
dardabweichung konnte dabei von 0,78 dBV auf weniger als 0,2 dBV reduziert
werden. Durch einen weiteren Programmierschritt konnte die Genauigkeit der
Sensitivitätseinstellung erhöht werden und die Standardabweichung auf einen
Wert unter 0,1 dBV reduziert werden.

Über die Programmierung ist neben der Sensitivitätskorrektur auch eine Er-
höhung des SNR möglich. Der SNR kann durch die elektrische Vorspannung
mit 0,5 dB(A)/V verändert werden. Die Verstärkung hat dabei annähernd kei-
nen Einfluss auf den SNR. Über eine hohe elektrische Vorspannung konnte für
1250 Mikrofone der SNR imMittel von 65 dB(A) auf 65,7 dB(A) gesteigert wer-
den. Weiter können über die Programmierung die harmonischen Verzerrungen
bei hohen Schalldrücken reduziert werden. Durch eine Reduzierung der Emp-
findlichkeit wird verhindert, dass das Mikrofon ins Clipping kommt. Hierfür
wird über eine möglichst geringe Vorspannung die Zielsensitivität um 2 dB
reduziert. Die Verringerung der Sensitivität um 2 dB hat auch ein späteres
Aussteuern des Verstärkers bei hohen Schalldrücken zur Folge. Für 1250 Mi-
krofone konnte der THD bei 110 dBSPL im Mittel von 0,8 % auf 0,5 % reduziert
werden. Der Nachteil dabei ist, dass neben der Sensitivität auch der SNR re-
duziert wird.

8.2 Ausblick

Um die prozessbezogenen Sensitivitätsstreuungen weiter zu reduzieren und en-
gere Sensitivitätsspezifikationen zu erreichen, muss die Genauigkeit der Pro-
grammierung weiter gesteigert werden. Dies kann über einen zweiten Program-
mierschritt erfolgen. Eine weitere Möglichkeit ist die Nutzung der Korrelation
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8.2 Ausblick

der Sensitivität vor der Programmierung mit dem Bias-Umrechnungsfaktor.
Hierfür muss jedoch für eine gute Genauigkeit diese Abhängigkeit regelmäßig
neu bestimmt werden.

Um ein Mikrofon innerhalb der Anwendung einzustellen, kann eine Art Mehr-
fachspeicher-Modul in den ASIC integriert werden. Dadurch könnten im Pro-
duktionsendtest mehrere Einstellungen, wie hoher SNR, geringer THD oder
verschiedene Sensitivitäten im Mikrofon hinterlegt werden. Diese können dann
je nach Anwendungsfall variabel eingestellt werden. Deren Auswahl kann zum
Beispiel über eine Signalamplitude oder -frequenz erfolgen. Auch denkbar wä-
re es das Mikrofon im TRY Modus zu betreiben und die elektroakustischen
Kenngrößen innerhalb der Anwendung einzustellen.

Ein Anwendungsfall hierfür wäre zum Beispiel die Sensitivitätskalibrierung
von Mikrofonen innerhalb einer Anwendung. Thermo-mechanische Belastun-
gen können dazu führen, dass sich die Sensitivität der Mikrofone ändert. Mit
Hilfe einzelner Audioalgorithmen lassen sich die Abweichungen verschieden po-
sitionierter Mikrofone ermitteln. Diese Sensitivitätsabweichungen können zum
Beispiel über den TRYModus oder über eine im Mehrfachspeicher hinterlegten
stufenweisen Regelung kompensiert werden.
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