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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#genma na popis mikrofdn MEMS. Jsou zde
rozebrany zakladni principy a funkc&hto mikrofori. Poté jsou zde popsany zakladni
vlastnosti a kalibréni metody mikrofof. Nasledujiciast se zabyva v¢bem mikroforii a
realizaci testovacihoripravku. V zé¥recné ¢asti je zhodnoceni nafifenych parameir

vybranych mikrofof.
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Abstract

This dissertation is focused on description of MEMI&rophones. At the begining
there are analysed basic principals and functidrihese microphones. Next part of this
paper researches fundamental features and cadibnaiethods of mentioned microphones.
In addition this thesis deals with choice of midiopes and also with the realization of the

tested preparation. At the end there is an evalnaif measured parameters of selected
microphones.
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Seznam symbai a zkratek

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems. Mikroelektrechanicky systém.
A/D Analog-to-digital converter. Analogéuigitalni grevodnik.

PDM Pulse-density modulation. Puéshustotni modulace.

2-A Sigma delta converter. Sigma deltayodnik.

SNR Signal-to-noise ratio. Odstup signal Sum.

Us Vychylovaci napti [V].

AVy Vystupni napti [V].

ACw Prongnna kapacita [C].

Xu,Xo Vzdalenost elektrod [m].

Co Jmenovita kapacita [C].

Cp1,Cp2 Parazitni kapacita elektrod [C].

Ce.n Celkova parazitni kapacita [C].

Rs Parazitni odpor elektrod?].

PZT Lead zirconium titanat

PVDF Polyvinylidenfluorid

VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers. Pdww vyzaujici laser.
LED Light-Emitting Diode. Dioda emitujici gtlo.

DPS Deska ploSného spoje.

ASIC Application specific integrated circuit. Spicky integrovany obvod.
A ViInova délka [m].

P Tlak [Pa].

Po Refere®ini tlak [Pa].

SPL Sound pressure level. Hladina akustického tlaku

THD Total harmonic distortion. Celkové harmonicléesleni.
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1 Uvod

Cilem této diplomové préace je prostudovani mozrestalizace testovacihdipravku
pro vybrané MEMS mikrofony. V praci je popsano zakii rozdleni a vlastnosti
mikrofoni. BéZné druhy mikrofofd jsou zde zmigny jen okrajo¢. Nejwtsi diraz je
kladen na MEMS mikrofony. Dale je v praci popsaRladni princip mikrofoi MEMS.
Detailngji jsou zde popséany zékladni principy, na kterycimdguji MEMS mikrofony.
Nejcastji pouzivanymi jsou mikrofony vyuzivajici princippmény kapacity, ty tvé az
80% vSech vyrobenych MEMS mikrofénDalSimi principy jsou piezoelektricky princip a
opticky princip. Nasleduje ipdstaveni dlezitych parametr mikrofoni, které jsou v
zawrecné casti neieny. V praci jsou téz rozebrany metody slouzici Kadibraci
mikrofoni. Predstavené metody jsou, metoda reciprocity, pistanfoelektrostaticka
metoda,substittni metoda a srovnavaci metoda.

DalSim cilem diplomové prace je Wbvhodnych MEMS mikrofofh a nasledna
realizace testovacihaipravku pro vybrané mikrofony. Diplomové prace daga navrh
postupu mifeni, pomoci kterého jsou poté éfmny parametry vybranych MEMS

mikrofoni. Zawr prace obsahuje vyhodnoceni&enych parameir
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2 Mikrofon

Mikrofon je elektroakustickézatizeni, které pemenuje akusticky signal na signal
elektricky. Vlastnosti a zvolena konstrukce mikmdo ovliviiuje kvalitu gemeny

akustického signalu.

2.1 Uhlikovy mikrofon

Uhlikovy mikrofon se sklada z dvojice elektrod memmiz jsou umisina uhlikova
zrnka. Jedna elektroda je pevna a druhd je polylspojena s membranoui Bopadu
zvukovych vin dochazi k pohybu elektrody a tim kez¢ tlaku pisobiciho na uhlikova
zrnka. To ma za nasledek &mu odporu uhlikové vrstvy. Mikrofon je vyrét v podok
mikrofonnich vloZek pro telefonniistroje.

Nevyhodou tohoto mikrofonu je omezeny frekéeh rozsah (200 - 3400 Hz) a
nachylnost na eesy zgisobujici pohyb uhlikovych zrnek. Jeho vyroba jekviganoducha
alevna. [1,2,3]

membrana
pevna elektroda

uhlikova zrnka

-
pohybliva
elektroda I vystup

Il
|
Obr. 1: Konstrukce uhlikového mikrofonu: Zapojenupivané v telefonii [1]

2.2 Elektrodynamicky mikrofon

Elektrodynamicky mikrofon pracuje na principu etekbagnetické indukce. Vyuziva se
pohybu civky spojené s membranou, pohybujici seagmatickém poli permanentniho
magnetu. Tim se na ni indukuje proud. U levnychraftni je civka navinuta na
papirovou kostru, u drazsich byva civka samond3aézivany materiél je hlinikovy nebo

medény drét.
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Elektrodynamicky mikrofon je odolnyii negriznivym vlivam, snasi i vysokeé hladiny
akustického tlaku. NevyZaduje Zadné napdjeni, stepwni gedzesilové musi mit ¥tSi

zesileni. [1,2,3]

o Signal

permanentni
/" magnet

akusticky tlumici
material

pohybliva
membrana

civka

Obr. 2: Konstrukce elektrodynamického mikrofonu [2]

2.3 Elektrostaticky mikrofon

Elektrostaticky mikrofon pracuje na principu kondétoru. Sklada se z dvojice
elektrod. Jednu elektrodu ttfomembrana, na které je nanesena tenka kovovaavrstv
Druh& elektroda je pevna a perforovana. Mezi ebelami je stejnosemné polarizované
napti 30-200V. Ri dopadu akustickych vin na membranu dochazi keénznkapacity
mezi elektrodami. Mezi elektrodami a napajeciméhiap je @ipojen rezistor. Zrna
hodnoty kapacity vyvola zému proudu v obvodu. Tato 2ma je snimana na rezistoru jako
zmeéna napti. Elektrostaticky mikrofon vyZaduje fedzesilova s vysokou vstupni
impedanci.

Tyto mikrofony se vyznalji velkou vystupni impedanci, vysokou citlivostiialym
zkreslenim, vyrovnanou frekvemi charakteristikou, vysSi cenou a nachylnostilh&ost.

Proto jsou pouzivanyipdevsim pro rrici (iGely a jako studiova technika. [1,2,3]

12
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membrana
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Obr. 3: Konstrukce elektrostatického mikrofonu [2]

2.3.1 Elektretovy mikrofon
Elektretovy mikrofon je zvlaStnim typem elektrogtkého. Rozdil od elektrostatického

mikrofonu je, Ze nevyuziva externiho polatizého napti, ale membrana je tvena
elektretem. Elektret jecaso¥ stala hmota, kterd je permanenhtmabita. VIivem
akustickych vin dochazi pohybu elektretové membrdmyse projevi zénou kapacity a
tim i nagti. Napsti je dale zpracovavanaguzesilovéem s vysokou vstupni impedanci.
Predzesilova vyZadujici pipojené napti je umisén v mikrofonni kapsli.

Vyhodou elektretového mikrofonu je nizka cena ditoa elektrostatickych mikrofoin

[1,2,3]

elektretova membrana
oddélovaci krouzek
zadni deska

napajeci
napéti

vystupni
signal

O

Obr. 3: Konstrukce elektretoveho mikrofonu [1]
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3 MEMS Mikrofon

V roce 1983 byl vyroben prvni kapacitni mikro technologii MEMS. Zkratka MEM:
nebcli Mikroelektromechanick systém pochazi z USA. MEMS je vyrobni technolc
pomoci niz jsou realizovany integrovandizeni a systémy kombinujici elektrické
mechanické satasti. Tyto systémy nabyvaji velikosti od jednotelknometii po nekolik
milimetra. Pro jejich vyrobu se \wziva stejnych materiél pouzivanych pro vyrob
integrovanych obvad NejasgjSi technologie pro vytieni MEMS systéiin jsou
povrchové a objemové mikroobgab. Mikrofony MEMS vyuZivaj principu znény
kapacity, piezoelektrického principu nebo optickétekce. AZ 80% dnes vyréhych
MEMS mikrofoni vyuziva principu zrény kapacity, ten zaji¥ije vysokou citlivost
nizké vyrobni naklad

Technologie MEMS unziuje umistit na jededip dalSi pomocné obvody, jako js
piedzesilovd, raizné aktivni filtry a A/D gevodniky. To umoZznilo vytu@ni mikrofori s
digitalnim vystupem. Digitalni mikrofony vyuzZivajpd/D ptevodnil s modulatoren
vyuZzivajicim puln¢ hustotni modulaci PD. K tomu se vyuziva Sign-Delta prevodnil

(2-A). Na vystupu potom dostavame digitalni jecitovy signal se zvoleou vzorkovac

frekvenc.
slaby
analogowy digitalni
signal signal
: vystupni rozhrani :
MEMS - : = -
mikrofon —» piedzesilovac ADC
(@A Lommmme-- . -
Avukoveé zesileny
viny analogovy
signal

Obr. 4:Blokové struktura MEMS mikrofon [6]

Existuji dva typy MEMS mikrofod liSicich se v umighi vstupniho portu mikrofont
Vstupni port Ize umistit na horni (i-port) nebo spodni (bottc-port) stranumikrofonu.
Tyto struktury jsou zobrazeny na Obr. 5. Je zdeazdmo umighi senzoru aifslusnych

pomocnych obvail Toto rozloZeni optimalizuje akustickéastnosti mikrofonu z hledisk

14
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SNR. Umoauje také ziskat plochou odezvu v celém zvukovénmpas/supni port ne

spodni stratt mikrofonu vyZaduje vyvrtey otvor v desce ploSného spojlou&’ka desky

ovliviiuje objem pedni komory. To m& za nasledek degradaci odez\gtaahikrofonu

_

Zadni
komora

Predni Senzor
komora

Piivod zvuku

b i Pfivod zvuku
|
Predni
komora

L1 i 0 B |
Zadni komora

I L] N
Obr. 5:Strukture MEMS mikrofont a) vstupni port naorni strag, b) vstupni port n:

spodni strag [5]

Prednosti mikrosystétnje moznost miniaturizace, vyuZziti mateéi pouzivanych p
vyrok¢ integrovanych obvad Vlivem snadné a rychlé vyrobyij zachovanii zlepSen
makroskopickych systéimdochazi k stale roz&nsjSimu vyuzivani mikroskopickyc
systéni. Velké roz&eni MEMS mikrofori je v aplikacich pro spi#bni elektroniku
automotiv, lékéstvi a ptimyslu Spole&nosti vyralgjici MEMS mikrofony jsou natiklad

STMicroelectronics, Analog Device, InvenSense awles Electronic. [4,5,6]

Automitive
(Hands-free, Crash senzor)
Pramysl

(Méfeni hluku)

Spotiebni

elektronika Aplikace pro MEMS mikrofony

Leékafstvi
(Pfistroje pro nedoslychavé)

Obr. 6:Aplikacepro MEMS mikrofon: [6]

(Mobilni telefony, Pocitate, Tablety)

Konfigurovatelné
senzorové pole
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3.1 Kapacitni MEMS mikrofon

Principem tohoto mikrofonu je ztna kapacity. Ta je potérgvadna na elektricky
signal.Cidlo je sloZzeno z dvojice elektrod. Jedna z elekij®pevna a perforovana. Diky
vytvorenym otvofim je tedy necitlivda na zémy akustického tlaku. Druha elektroda je
tvorena membranou, ktera jgigevrena ke kemikovému substratu pomoci pruzin. To
umoziuje reakci membrany na zZmy akustického tlaku. K zlepSeni vlastnosti jsou k
membrag z jedné stranyfiany svisla Zebra. Cela konstrukce je @eaa v pouzik. K
takto vytvaené struktie je gipojeno vychylovaci nafti Ug. Toto gFipojené napti
zanechava ve struki ukité mnoZstvi vychylovaciho naboje, ten slouzi ktanaesni
citlivosti. Citlivost lze definovat jako po&n mezi hodnotou vystupniho n#p (nebo
proudu)a zneény kapacity.

- . "y A
Vztah pro odget citlivosti: Citlivost = % (1)
M

V disledku polarizace vznika elektrostaticka sila vyojigi membranu z rovnovazné
polohy X, do nové polohy ¥ proti pisobici silou je tuhost membrany. Vistedku pohybu
membrany v takto polarizované struidy dochézi ke z#émé kapacity, kterd je nasle&n

Zpracovavana.

odpruzeni

e

membrana

Nova pozice membrany
v polarizované struktufe

++++4 P+ +++

XU @ ----1—-)26 ------ 0'33XU

pevna elektroda

Obr. 8: Mechanicka konstrukce kapacitniho MEMS wii&nu [6]

V nasledujicimiasti je popsano elektrické propojeni MEMS mikrofoKapacita mezi
perforovanou elektrodou a membranou v polarizovatréktie je ozn&ovana jako
nominalni kapacita & Pronénna kapacita prezentovdna pohybem membrany je
oznaovana jako G. Cp1 a Gez jsou parazitni kapacity, které vznikaji mezi etelami a
substratem. Tyto parazitni kapacity jsou dany $tmadu mikrofonu a z tohotoudodu jsou

nevyhnutelné. g je ozn&eni celkové parazitni kapacity. Parazitni kapaabgné

16
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zhorsuji citlivost mikrofonu. R je ozn&eni parazitniho odporu vznikajiciho mezi

perforovanou elektrodou a membranou.
Cm'Va

Vztah pro vypoet vystupniho nafti mikrofonu: V, =

CoCp2CyCp 1N

JRg>1 (2

[6.7]

MEMS mikrofon
Rr

— M —

vyhodnocovaci cast

Vs 'elektroda | | membrana

Crin

-
3
o]
S
<
o
=)
o
0
=

Obr.9: Nahradni schéma zapojeni MEMS mikrofonu [6]

Zadni komora

perforovana elektroda
[] [ [] [] [

[TTTTTTTT,
/ A pruzina

membrana

—_ =

zvukové viny

Obr. 7: Kapacitni MEMS mikrofon [6]
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3.2 Piezoelektricky MEMS mikrofon

Tento mikrofon vyuziva vlastnosti piezoelektrickyamateriah. Zakladnim prvken
piezoelektrického MEMS mikrofonu je membranai zmén¢ tlaku vyvolané zvukovynm
vinami dochazi kvibracim. Pnuti v membrén kterd je mechanicky spojena
piezoelektrickyn materidemvyvola zneénu naggti (¢i proudu), ktery je nasledrsnimana i
vyhodnocovna.

Pouzivanymi piezoelektrickymi materidly jscnag. PZT (Zirkoni¢itan-titanicitanu
olove), PVDF (polyvinylidenfluoric) nebo Paryle-C. Nevyhodou téchto mikrofori
technologické potizeipintegraci piezoelektrickych matenal Nagiklad material PZ1

vyZeduje relativie vysokou teplotu (5C-700°C) po celou dobu vytvrzova [8.9]

akusticky tlak

pohyb membrany

Obr. 10: llustrace pohybu membrany piezoelektrick MEMS mikroforu [8]

stiibrny rezistor DC napéti
kontakt [ Y 1]

A K __F¥ J".l' x r r r
topna deska

Obr. 11: Hezoelektricks MEMS mikrofor vyuZzivajic paryler-C [8]

18
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3.2 Opticky MEMS mikrofon

M¢étenou hodnotou MEMS mikrofdinvyuzivajicich optické detekce je interferel
swtla vyplivajici z jeho pichodu difrakni miizkou a odrazu od membranKdyz
dopadajici sétlo oswtluje strukturu mikrofonu. Je odraZzené pole supeipae\tla, které
se odazi mimo difrakni n¥izku a s¥tlo, které ji prochazi. Tyto dvwpole vytvdi difrakéni
pole skladajici se z nultého a vysSidu, jejichz uhly Zstavaji nemdinné, ale jejich:
intenzita je modulovana polohou membréDifrakéni mtizka a membréna jsou vytreny
z ktemiku. Jako zdroj zani se pouzivaji LED diody nebo laserové diody pNeyivagjsi
laserovou diodou je VCSEL (povrchbwyzaujici laser). K detekci se pak vyuZzi
fotodiodové pole. Laserova dioda VCSEL je naklma v uhlu 10, to umo#uje aplny
dopad s¥tla na fotodiodové pole. Mikrofon je ¢en pro provoz v ramaJ/4 cyklu, kdeh je
vinova délka optického zdroje. Opticky zdroj a déde funguji na vinové délce 850 n
Dale mikrofon obsahuje dva otvory v DPS slouzidiojavukové vstupy a spdicky
integrovany obvod (ASIC) obsahujici pozadovanoutedaiku. [10]

difrakéni mfizka membrana b)

MEMS

\‘:"h‘
\ P mbenistteenin) Yt \\ h
h fotodiodové
o B | o B o B | ole

VCSEL

vetup
zvuku

odrazené

svétlo C@o\\
I
detektor

lo

Obr. 12: a)Qpticky MEMS mikrofor, b) Pohled shor (viko a membrana by odstrarny)

odhalujici rozvrzeni optoelektronikyotvoni, které slouzi jako zvukové vstu|[10]
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4 Zakladni parametry mikrofon u

4.1 Citlivost

Citlivost je vyjadena ponrem vystupniho naji a hodnotou akustického tlaku, ktery
napsti vybudil. Jednotkou citlivosti je V/Pa. Refers hodnota akustického tlaku je 1Pa
nebo SPL=94dBjjpfrekvenci 1kHz. Lze ji také vyjatt jako relativni hodnotu vyjaénou

v dB vztazenou k referéni Grovni.

Vztah pro relativni hodnotu citlivosti: Citlivost = 20 - log Pi (3)
0

Kde P je hodnota akustického tlaku g=BOuPa je prah slySeni. Citlivost je frekwew
zavisla a odviji se od ni daldi charakteristikjym lep3i citlivost, tim ¥t3i je odstup

uzitetného signalu od Sumu. [3.5]

4.2 Sum

Sumové vlastnosti se vyjagi jako odstup Sumového n#p Je to porr mezi
vystupnim na@tim vyvolanym referetni hodnotou akustického tlaku 1Pa a Sumového
napgti pii umiseni mikrofonu v dokonale tichém prasti. Tento parametr zahrnuje hluk
MEMS prvku a specifického integrovaného obvodu. vdlacast hluku zpsobena
snimacim prvkem struktury MEMS. Specificky integaoy obvod zpsobuje
zanedbatelny hluk. [3.5]

4.3 Impedance

Impedance je gfena na vystupnich svorkach mikrofonu. Je to groristupniho nagti
naprazdno a vystupniho proudu nakratko. Impedamckl¢zita z hlediska impedé&niho
piizpisobeni. Je vhodné, aby vstupni impedanbtedzesilovée byla 10x ¥tSi nez
vystupni impedance mikrofonufiouZiti zesilovée s nizkou vstupni impedanci dochazi
ke zkresleni frekvami charakteristiky, zvySeni zkresleni a snizeni garsignalu k Sumu.

Impedance je frekvené zavisla. [3.5]
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4.4  Frekvenéni charakteristika

Jedna se o zavislost vystupniho &téa) mikrofonu na frekvenci @ konstantnin
akustickém tlaku). Frekveéni charakteristika prezentuje rozsabemASeného pasmr
VétSinou je zndzorna v 10zsahu od 20Hz do 20kHz. Kazdy mikroforize mit jinou
frekvertni charakteristiku. Frekveéni charakteristika MEMS mikrofonu idm@e byt
ovlivnéna ¥emi parametry (ventitai otvor, geometrieiiedni nebo zadni komory). Niz
frekvence jsou ovlivény ventil&nim otvorem a zadni komorou. Vysoké frekve

ovliviiuje predni komore [3.5]

+30
+2Sf
+2uf
+15
+10E /
dBV /!
+5_
” ™) N zw’w
E,_J_'_'_'_,_,.-' r
efekt i efekt predni
ventilacniho _f komory
otvoru a zadni |
komory 15¢
20k
253
en:
20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
Hz

Obr. 13: Frekvergni charakteristika MEMS mikrofonrMP45DT02[5]

4.5 Smérova charakteristika

Smérova charakteristika vad zavislost citlivosti mikrofonu na uhlu, ktery s&
akusticka osa mikrofonu s osou akustického zdrdjeotainé symetrickych mikrofofi
byva akustickd osa totoZznd s geometrickou osoutatridsh je utena vyrobcem. Pr
tlakové mikrofony je typickéulové charakteristika. Tlakovy mikrofon m&imizkych a
strednich frekvencich citlivost stejnou ve vSeckéuh. S rostouci frekvenci se mikrof

stava jednostrarsnerovy. [3.5]
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Typy sn€rovych charakteristik:
» V3Sesnrova neboli kulova charakteristika (omni-directina
» Osmikové charakteristika (bi-directional)

» Kardioidni neboli ledvinova charakteristika (caidjo

» Superkardioidni charakteristika (super-cardioid)

kulovi ledvinova kuielova osmickovi superledvinovi

Obr. 14: Tvary srrovych charakteristik mikrofain [3]

4.6 THD

THD (celkové harmonické zkresleni) je jednim zeisghi, jak vyjadit kvalitu
mikrofonu. Pokud pivedeme na vstup mikrofontisty sinusovy signal, nikdy nebudeme
mit na vystupu jeho ipsnou kopii. VZdy tam budeg¢jaka odchylka kivky, ktera je
vyjadiena sérii harmonickych slozek z&kladniho signaddouJto celdiselné nasobky
zakladni frekvence. THD lze definovat jako pmnsowtu vykoni vSech harmonickych
slozek k vykonu zakladni harmonicke.
Vztah pro vypdet THD:

Y. Vykon vyssich harmonickych _ Py+P3+-+Py,

THD -100 [%] (4)

Vykon zakladni harmonické Py
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5 Kalibra ¢ni metody

Cilem kalibrace je stanoveni citlivostiéticiho zdizeni. Citlivost je vyjatena absolutni
hodnotou poréru vystupniho nafii mikrofonu a akustického tlakuupobiciho na
membranu. Zakladni metoda kalibrace se provadiaviané cejchovaci dutén Kalibraci
lze také provétt ve volném poli (poli postupné viny), poli stojatly (rovinné€) nebo v
difuznim poli. Ri stanovovani citlivosti v difuznim nebo volném p@ treba provést
korekci respektujici ohyb viny na&lése mikrofonu, které vznikajitpfrekvencich, pro

které je délka viny srovnatelna siperem €lesa mikrofonu. [11.12]

Tab. 1. BZné metody kalibrace mikrofonu [13]

Metoda Typ citlivost Frekvence Omezeni
Vazebniclen Stabilita dutiny
reciprocity
(primarni metodd) tlakova nizkofrekvetni
substiténi
srovnavaci
pistonfonu tlakova nizkofrekvéni | Omezeny P&et frekvenci
o ) .. ) _ Pristupna, vodiva
elektrostaticka tlakova Sirokopasmova )
membrana
Volné pole Difrakce / odrazy
. _ Vysokofrekverni
reciprocity 3 .. . ] : . .
Volné pole Sirokopasmova reciproky gevodnik
substiténi Stabilita zdroje
srovnavaci Jednotnost tlakového pole
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5.1 Metoda reciprocity

Jedna se o primarni metodu stanoveni citlivostio JeejgesrejSi metoda pro stanoveni
citlivosti mikrofonu. Metodu reciprocity Ize poujék pro n&eni citlivosti ve volném poli
tak pro tlakovou citlivost. Nieni tlakové citlivosti se provadi pomoci spojkylé nebo
zvukotsné komory. Vlastnosti spojky musi byt znami s kgaop‘esnosti.

Metoda reciprocity je absolutni metodasiemi citlivosti. To znamend, Ze vyzaduje
meéteni rékolika zakladnich fyzikalnich jednotek, jako je ldhické napgti, impedance,
teplota, vihkost a také okolni tlak. Ale neniigtia referetni akusticky tlak.

Tato metoda je realizovana pomoti mikrofoni, z nichZz dva musi byt reciproké
(moznost vyuziti mikrofonu jakoipimace i jako vysilgée). VSechny ii mikrofony se
postup® propojuji s vazebni dutinou. M se pomdr vystupnich nafti prijimace
naprazdno a vstupniho proudu vy&#aTyto pordry jsou pak pouzity KeSeniiti rovnice
se femi neznamymi, z kterych jsou poté odvozeny cidliveSechiti mikrofoni. [12]

5.2 Metoda pistonfonu

Metoda pistonfonu je zaloZena na jednoduchém vztatezi vychylkou pistu a
akustickym tlakem v uzaené konirce. Vyhodou metody pistonfonu je moznost dobré a
piesné niieni vychylky pistu. Nevyhodou je velkd hmotnostpikterd omezuje rozsah
meéteni pouze na nizké frekvence. Pistonfonem Ize snawiit citlivost v okoli frekvence
200 Hz. Tato metoda je metodou absolutni, protédestecky tlak odvozujeme z &eni
zakladnich fyzikalnich vealin (rozmerd, vychylky a barometrického tlaku). Pro kontrolni
meéfeni secasto pouziva pistonfon od firmy Briel & #€j ktery vyuzivad pohybu pist
pridrzovanych pruzinami a uvédymi do pohybu wvé&ou pohagnou bateriovym
motorkem. Besnost vychylky pistu zavisi na konsttokn provedenim zZé&eni. Zakladni
kalibratni frekvence je 250 Hz, hladina akustického tlalduting je 124+0,2 dB. [11]

tésnéni ‘
(-]

e mikrofon

-

pruzina vacka
™,

pisty

iz
i
h

Obr. 16: Piifezy pistonfonem od firmy Briel & I&r [11]
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5.3 Elektrostaticka kalibra ¢ni metoda

Elektrostaticka kalibrni metoda umaiuje owiovat tlakovou citlivost
kondenzatorovych mikrofdn v Sirokém frekvetnim rozsahu. Elektrostatickd metoda
vhodre dophuje kalibr&ni metodu pistonfonu. Pouzivd se jako druhotna daeto
kalibrace. Metoda je zaloZzena na vybuzeni membelaktrostatickou silou vyvolanou
elektrickym polem mezi membranou a perforovanouktedelou. Vzdalenost mezi
pomocnou elektrodou a membranou musi tknat az desetkratétsi nez vzdalenost
mezi membrdnou a perforovanou elektrodou, aby deudy akusticky vliv vrgjsi

vzduchové mezery a vliv ¥jEiho polarizaniho nati. [11]

membrana

dl mikrofon

budici __~ g

elektroda
I Y e o

|
T

of

G)U
Qv L,
L 1

Obr. 17: Princip elektrostatické kalildrd metody [11]

5.4 Substituéni metoda

Principem této metody je srovnani¢ceho znameého sétim neznamym. Kalibrace se
provadi ve zvukové konie, v niZ je umisn zdroj zvuku. K nifeni se vyuziva referéni
mikrofon, ktery je jiz kalibrovany. i této metod se nejdive neii refereni mikrofon,
poté se na stejnou pozici (akustickiéedy £chto mikrofori na stejny bod) vlozi mikrofon
S nezndmou citlivosti. WeZité je, aby réfeni na referainim a testovacim mikrofonu

probéhlo s minimalnim zpozthim po vynéné mikrofoni. Dale je zapdebi, aby zdroj
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zvuku vytva&ejici postupnou vinu, byl dnem celého wteni velmi stabilni. Nifenou
veli¢inou je vystupni nagti mikrofonu.

Signaly pouzivané jako zdroj zvuku mohou byt: sowyssignal, tzné druhy Sumu
(bily Sum, Bizovy Sum atd.) i fechodné signaly. N&f Ize nefit analogovymi filtry a rms
voltmetry, real-time digitalnimi filtry, dynamickynanalyzéatory signél obsahujici rychlou

Fourierovu transformaci, nebo jinym zpracovanimmalg. [12,13]

5.5 Porovnavaci metoda

Tato metoda j&asto zamnovana s tive popsanou substitni metodou. Rozdil mezi
metodami je, Ze u porovnavaci metody nedochazinkmy mikrofoni, ale jsou mireny
souwasré. To omezuje zdroje chyb vyplivajici z okolniho klua také snizuje pozadavky

na stabilitu zdroje zvuku. [12]
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6 Vybér mikrofon @

Jednim z ukadi této diplomové prace bylo vybratkieré MEMS mikrofony. Pro vy
mikrofona byl zvolen internetovy obchod www.Digikey.cz, Ktemabizi velké mnozst
MEMS mikrofoni. Jsou zde nabizeny mikrofony jak analogové taltaig od vyrobé
STMicroelectronics, Analog Device, InvenSense a Wes Electronics. Z nabizeny

byly vybrany nasledujici mikrofon
6.1 Analogové mikrofony

6.1.1 ADMP411
Je to mikrofon od spolaosti Tab.2. Parametr mikrofont ADMP411[14]

Analog Device, ktery ma vstupni pe

Parame! Hodnot:
na spodni  stran mikrofonu. Napaject nagtl 1.5-3.6[V]
Vyznauje se nizko spotebou, Vystupni impedant 200 ]
Sirokopasmovou frekveéni odezvou Citivost 46 [dBV]
To ma za néasledekiippzeny zvuk ¢ :

Fozeny Frekverni rozsa 28-20000 [Hz
vysokou srozumitelnost[14]

SPL ma: 131 [dB]

SNR 62 [dB]

THD 0.2 [%]
a) b)

OUTPUT GND

() e @

Q AMPLIFIER ) OUTPUT GND ' i
VDD

ADMP411 @ @
O GND
VDD GND

Obr. 18: a) Blokové schéma ADMP411, b)Konfigurageodi ADMP411[14]
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'_
-
o _E
Z 85D
O =0
ADMP411
1 loutpuTt 2 c19
= GND
6 3
GND GND 47uF
S Vdd GND 4 C 1
100nF

Obr. 19: Zapojeni obvodu ADMP4

6.1.2 SPHO0611LR5F-1

Mikrofon SPHO0611LR5l1 od
spole&nosti Knowles Electronic je
vysoce vykonny s nizkou sgebou.
Vstupni port je umigh na spodn
strart mikrofonu. Je vhodny pr
chytré telefony, fenosné pétte,

digitalni telefony atd.[15]

Tab.3.Parametr mikrofont SPH0611LR5I-1

7/

7

[15]
Paramei Hodnot:
Napéjecinapsti 1,5-3,6[V]
Vystupni impedanc 400 [Q]
Citlivost -38 [dBV]
Frekvergni rozsa | 100-10000 [Hz
SPL ma: 124 [dB
SNR 65 [dB]
THD 0.2 [%)]
y// Pin | Nazev Popis
/A 1 1 Output | Analogovy vvstup
2 GND Zem
V// 3 | GND Zem
/A 2 4 GND Zem
3 GND Zem
6 Vdd Napdjeni

Obr20: a) Blokové schéma SPHO0611LR-1, b)Konfigurace vyvot SPHO611LR5}-1

[15]
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|_
-
o _E
= 3821
O >0
SPHO611 1
mT
2 GND 4
GND GND 010
C11
1 .| 5 [ 100np
QUTPUT Vdd 22UF

Obr. 21:Zapojeni obvodu SPHO611LR-1

6.1.: SPA2410LR5F-B

Mikrofon SPA2410LR51B od  Tab.4.Parametrymikrofont SPA2410LR5}-B
spole&nosti Knowles Electronic je [16]

vysoce vykonny s nizkou spgebou. Parame Hodnot:

Vstupni Port je umish na sPodn Napajeci nagti 1,5-3,6[V]

strart  mikrofonu. Je vhodny pr Vystupni impedanc 400 []

chytré telefony, fenosné pdétace, Citlivost -38 [dBV]
italnt . :
digitalni telefony atd[16] Frekveréni rozsa | 100-15000 [Hz

SPL ma: 115 [dB]

SNR 63 [dB]

THD 0.5 [%]

a) Voo ¢ b)

Pin | Nizev Popis
Vdd Napdjeni

Output | Analogovy vistup

| loutPuT “ o sl

1
|
%d
N\a

GROUND

Obr. z2: a) Blokové schéma SPA2410LR-B, b)Konfigurace vyvod SPA2410LR51-B
[16]
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SPA2410

OUTPUT

a)
Z 3
o >
11

C9

2.2uF

——— = OQUTPUT

Vdd GND

Jcs

_Poom

Obr. 23: Zapojeni obvodu SPA2410LR-B

6.1.2. MP33AB0O1

MP33ABO01 je kompaktni mikrofo ~ Tab.5. Parametrymikrofont MP33AB01 [17]

od spolénosti STMicroelectronic. Je

Paramei Hodnot:
to mikrofon s nizkou sptebou, velkot Napajeci nagti 1,5-3,6[V]
Sitkou pasma a vysou citlivosti. Vystupni impedan _
Vstupni port je umigh na spodn Citlivost -38 [dBV]

straré mikrofonu.[17]

Frekverni rozsa

100-10000 [Hz

SPL ma: 125 [dB]
SNR 63 [dB]
THD <1 [%]

=

a)
P;:4 c
. (Vout )
MP33AB01  Pin1

Pin.2,3,5,6
O

(Ground)

—=

Pin | Nézev

Output

GND

GND

GND

1
2
3
4 Vdd
5
6

GND

Obr. 24 a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vyirddP33AB0] [17]
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MP33DB01

—_
[9)]

GND

OUTPUT

2 |eND GND

Ti GND Vad

L]

I~

—‘"O
o -
m ~
—‘"O
3 —_
M

—=GND
= Vdd

OUTPUT

c16
5 2uF

Obr. 25: Zapojeni obvodu MP33AB

6.1.5 ADMP510

Mikrofon ADMP510 od spolénosti
InvenSens je vSesmirovy mikrofon s
velkou Stkou pasma. Vstupni port
umiseén na spodni stra&nmikrofonu.
Specifikace citlivosti da z tohotc
pre
aplikace blizkého a vzdaleného pc
[18]

mikrofonu  vynikajici  volbu

a)

Tab.6. Parametrymikrofont ADMP51( [18]

OUTPUT
AMPLIFIER

N/

ADMP510

VDD GND

Obr. 2€: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vyagdDMP51( [18]

Paramei Hodnotz
Napéjeci nagti 1,5-3,6[V]
Vystupni impedanc 350 Q]
Citlivost -38 [dBV]
Frekvergni rozsa 6020000 [Hz
SPL ma: 124 [dB]
SNR 65 [dB]
THD 0,2 [%]
b)
GND 3
T8 OUTPUT
) OUTPUT ;o TN e -
Lo P
T VDD
ADMP510 | ______, d
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|_
-
o £
= 82D
0 =0
11
ADMPS10
[N}
iC'M-
GND
T Aoutpur vag—2 T‘IOOnI-____C15
2.2uF

Obr. 27: Zapojeni obvodu ADMP5

6.2 Digitalni mikrofony

6.2.1 MP45DT02

MP45DT02 je kompaktr Tab.7. Parametrymikrofon. MP45DTOZ [19]

vdesndrovy digitalni mikrofon ¢ Parame Hodnot:

vysokou citlivosti od spotmosti Napajeci nagti 1,6-3,6[V]

STMicroelectronic. Vstupni port je CLK max 3,25 [MHZz]

umisgn na horni stran mikrofonu. Citlivost -26[dBV]

Vystupni signal je ve formu PDM. Frekvergni rozsa | 100-10000 [Hz

[19] SPL ma: 120 [dB]
SNR 61 [dB]
THD <1[%]

a) 0 K3 b)

100 nF

vdd
@ DOUT o
@ CLK ° ° GND

o
of

©O|4

TOP VIEW
\
CODEC

©
©

Obr. 28 a) Blokové schén MP45DT02, b)Konfigurace vyvadMP45DTO: [19]
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CLK
DOUT

= VDD
—=GND

im _‘ch

_Poomr -POuF

"MP45DT02

jra—
1
a—
a0

VDD DOUT

Obr. 29: Zapojeni obvodu MP45DT

6.2.z MP34DB01

MP34DBO1 je ultra kompakt Tab.8. Parametrymikrofon. MP34DB0? [20]

digitalni mikrofon od spotmosti Parame Hodnot
STMicroelectronic. Jedna se Napajeci nagti 1,6-3,6[V]
kapacitni vSesitovy mikrofon s CLK max 3,25 [MHZ]
nizkou spatebou. Vystupni sign: Citlivost -26[dBV]
je ve formatu PDM. Vstupni port Frekvergni rozsa | 20-20000 [Hz
umisgn na spodni stra&mikrofonu. SPL ma: 120 [dB]
[20] SNR 62,6 [dB
THD <1 [%]
a) b)
CODEC
vad DOUT CLK
=T 15 ¢
3 3 vad LR
100 nF
| |
LR [ L] .
7] [ i
0pF =
1

Obr. 30 a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vyvd4P34DBO: [20]
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oS
AzZ0Y%
>000
1111
1o 1o
TIOuF -J'__‘IOOnF
MP34DB0O1
3 1 vbp pout |2
|;— CLK
L/R_SELECT
> 1 eND

Obr. 31: Zapojeni obvodu MP34DE

6.2.2 SPKO0415HM4H-B
Mikrofon SPKO415HM4t-B je Tab. 9. Parametrymikrofont SPK0O415HM4t-B

miniaturni vysoce vykonny digitali [21]
mikrofon od spol&nosti Knowles Parame Hodnot:
Electronic.. Je vhodny pro chyt Napajeci nagti 1,6-3,6[V]
telefony, genosné péitace, digitalni CLK max 3,25 [MHZ]
telefony atd.. Vystupni signdl je Citlivost -26[dBV]
formatu PDM. Vstupni port j Frekverni rozsa | 100-10000 [Hz
umisén na horni stranh mikrofonu. SPL ma 122 [dB]
[21] SNR 61 [dB]
THD 0,1[%]
v N
8NN N6 o=
NN L=
DATA CLOCK 2

5

Obr.32: a) Blokové schéma SPK0415HM-B b)Konfigurace vyvod SPK0415HMA4t-B
[21]
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GND

—= VDD

—
o

SPKO415HM4H _
1 { vop oND 2 iCT
-POOnF
2 1 in SND 6 °
3 1 oLk anD L
4 1 pourt GND §

=DOUT
= CLK

Obr. 33:Zapojeni obvodu SPK0415HM«-B

6.2.£ ADMP522
ADMP522 je  vSesrrovy

digitalni mikrofon od spokanosti
InvenSens. Tento mikrofon m:
velky odstup signal Sum (SNR)
dobrou citlivost. Z tohotoi/odu je
vhodnou volbou pro mnot
aplikaci. Vystupni signal je \
formatu PIM. Vstupni port je
umisen na spodni stra&mikrofonu.
[22]

a)

ADMP522

PDM
D’<°«D° | MODULATOR

B

POWER CHANNEL
MANAGEMENT SELECT

3

VDD
GND
L/R SELECT (O

Tab.10. Parametrymikrofont ADMP52Z [22]

Paramei Hodnot:
Napajeci nagti 1,6-3,6[V]
CLK max 3,6 [MHZz]
Citlivost -26[dBV]
Frekvergni rozsa 7520000 [Hz
SPL ma: 116 [dB]
SNR 65[dB]
THD 0,5[%]

CLK
DATA

b)

DATA E m
VDD E E

‘@3

CLK

L/R SELECT

GND

Obr. 34: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vyagdDMP52z [22]
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Obr. 35: Zapojeni obvodu ADMP5

6.2.t ADMP621
ADMP621 je digitalni mikrofor Tab.11.Parametrymikrofont ADMP621 [23]

od spolgnosti Analog Device Parame! Hodnot:
Vystupni signél je ve forméatu PD) Napéjeci nagti 1,6-3,6[V]
Vstupni port je umigh na spodn CLK max 3,6 [MHZ]
strart mikrofonu. Mikrofon mé Citlivost -46[dBV]
vysokou Urové akustického tlaki Frekverni rozsa | 45-20000 [Hz
(SPL), malou  speéebu  a SPL ma: 133 [dB]
Sirokopasmovou odezvu. Ter SNR 65 [dB]
mikrofon je schopny jagnzachytit THD 0,35[%]
zvuk v hliném prostedi.[23]

a) b)

ADMP&621

MODULATOR DATA
VDD E E L/R SELECT

3 -

Obr. 3€: a) Blokové schémADMP621, b)Konfigurace vyvadADMP621 [23]
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]

VDD
GND

L/R SELECT (
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Obr. 37: Zapojeni obvodu ADMP621

6.3 Moznosti STM32F4

Pro praci s digitalnimi mikrofony jsem se rozhodulpit kit STM32F4DISCOVERY od
spol&nosti STMicroelectronics obsahujici velmi vykonnjogesor STM32F407VGT6.
DuleZitymi vlastnostmi pouZzitého kitu jsou. [24]

» ST-LINK/V2 rozhrani pro programovani a debuggintjgpjitelné k PC pes USB),

» externi napjeni aplikaci: 3V a 5V

* 1MB Flash paré’, 192kbit RAM

« maximalni frekvence hodinového signalu 168 MHzayhi skrnice AHB2), 84
MHz (periferni sbrnice APB2), 36 MHz (A/D fevodnik), 100 MHz (GPIO piny)

» (CS43L22 audio DAC

* rozhrani USB-OTG,2C, I2S, SPI, U(S)ART, SDIO (pro SD/MMC karty)
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo prostudovani mo#irm&eseni MEMS mikrofol. Na
zacatku prace jsem okrajepriblizil bézné typy pouzivanych mikrofdn

Prace dale popisuje samotné MEMS mikrofony. Keg je zde fiblizeno zakladni
roz&kleni MEMS mikroforii a jejich konstruéni provedeni. V tétéasti jsou také zmémy
aplikace, ve kterych jsou MEMS mikrofony pouzivahyavnim bodem tétoasti je popis
principi, na kterych je zaloZzena funkcéchto mikroforii. NejvyuzivarjSi je princip
zaloZzeny na zen¢ kapacity, ktery je vyuziva 80 % vSech MEMS mikmfo DalSimi
principy jsou piezoelektricky princip a opticky pcip.

V néasledujicich kapitolach jsodiplizeny parametry mikrofan Tyto parametry jsou v
zawrecne casti prace rieny a vyhodnocovany. Jsou zde také rozebrany metlodyici
ke kalibraci mikrofori. Z vyétu t€chto metod byla nasledrvybrana metoda pouzit&ip
meéteni vybranych parametr

DalSim hlavnim bodem bylo vybrani MEMS mikrofgnpro které byly zhotoveny
testovaci fpravky. Bylo vybrano deset mikrofénod vyrob@& STMicroelectronics,
Analog Device, InvenSense a Knowles Electronicdo®o byl @t analogovych a ¢
digitélnich. Vystupem digitalnich mikrofénje signal modulovany pul$nhustotni
modulaci (PDM). Z toho w/odu je na vystupu jednobitovy digitalni signél.oRitalSi
zpracovani digitalnich mikrofd@nbyl zvolen kit STM32F4ADISCOVERY of spaleosti
STMicroelectronics, ktery obsahuje 24-bit audio DASlouzici k vytvéeni signalu
modulovaného pomoci PCM.

V dohé odevzdani diplomové prace nebyly mikrofonyétemy. Z toho évodu prace
neobsahuje nagené hodnoty.
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9 Prilohy

Priloha A — Motiv DPS
Roznéry desky jsot94,1x 28,7. BOTTOM vrstv.
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Priloha B — Osazovaci plan DP
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