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Anotace 

Předkládaná diplomová práce je zaměřena na popis mikrofonů MEMS. Jsou zde 

rozebrány základní principy a funkce těchto mikrofonů. Poté jsou zde popsány základní 

vlastnosti a kalibrační metody mikrofonů. Následující část se zabývá výběrem mikrofonů a 

realizací testovacího přípravku. V závěrečné části je zhodnocení naměřených parametrů 

vybraných mikrofonů. 
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Abstract 

This dissertation is focused on description of MEMS microphones. At the begining 

there are analysed basic principals and functions of these microphones. Next part of this 

paper researches fundamental features and calibration methods of mentioned microphones. 

In addition this thesis deals with choice of microphones and also with the realization of the 

tested preparation. At the end there is an evaluation of measured parameters of selected 

microphones. 
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Seznam symbolů a zkratek 

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems. Mikroelektromechanický systém. 

A/D Analog-to-digital converter. Analogově digitální převodník. 

PDM Pulse-density modulation. Pulsně hustotní modulace. 

Σ-∆ Sigma delta converter. Sigma delta převodník. 

SNR Signal-to-noise ratio. Odstup signál šum. 

UB Vychylovací napětí [V]. 

∆V0 Výstupní napětí [V]. 

∆CM Proměnná kapacita [C]. 

XU,X0 Vzdálenost elektrod [m]. 

C0 Jmenovitá kapacita [C]. 

CP1, CP2 Parazitní kapacita elektrod [C]. 

CP,IN Celková parazitní kapacita [C]. 

RB Parazitní odpor elektrod [Ω]. 

PZT Lead zirconium titanat 

PVDF Polyvinylidenfluorid 

VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers. Povrchově vyzařující laser. 

LED Light-Emitting Diode. Dioda emitující světlo. 

DPS Deska plošného spoje. 

ASIC Application specific integrated circuit. Specifický integrovaný obvod. 

λ Vlnová délka [m]. 

P Tlak [Pa]. 

P0 Referenční tlak [Pa]. 

SPL Sound pressure level. Hladina akustického tlaku. 

THD Total harmonic distortion. Celkové harmonické zkreslení. 
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1 Úvod 

Cílem této diplomové práce je prostudování možností a realizace testovacího přípravku 

pro vybrané MEMS mikrofony. V práci je popsáno základní rozdělení a vlastnosti 

mikrofonů. Běžné druhy mikrofonů jsou zde zmíněny jen okrajově. Největší důraz je 

kladen na MEMS mikrofony. Dále je v práci popsán základní princip mikrofonů MEMS. 

Detailněji jsou zde popsány základní principy, na kterých fungují MEMS mikrofony. 

Nejčastěji používanými jsou mikrofony využívající principu změny kapacity, ty tvoří až 

80% všech vyrobených MEMS mikrofonů. Dalšími principy jsou piezoelektrický princip a 

optický princip. Následuje představení důležitých parametrů mikrofonů, které jsou v 

závěrečné části měřeny. V práci jsou též rozebrány metody sloužící ke kalibraci 

mikrofonů. Představené metody jsou, metoda reciprocity, pistonfonu, elektrostatická 

metoda,substituční metoda a srovnávací metoda. 

Dalším cílem diplomové práce je výběr vhodných MEMS mikrofonů a následná 

realizace testovacího přípravku pro vybrané mikrofony. Diplomové práce obsahuje návrh 

postupu měření, pomocí kterého jsou poté měřeny parametry vybraných MEMS 

mikrofonů. Závěr práce obsahuje vyhodnocení změřených parametrů. 
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2 Mikrofon 

Mikrofon je elektroakustické zařízení, které přeměňuje akustický signál na signál 

elektrický. Vlastnosti a zvolená konstrukce mikrofonu ovlivňuje kvalitu přeměny 

akustického signálu. 

2.1 Uhlíkový mikrofon 

Uhlíkový mikrofon se skládá z dvojice elektrod mezi nimiž jsou umístěna uhlíková 

zrnka. Jedna elektroda je pevná a druhá je pohyblivá spojená s membránou. Při dopadu 

zvukových vln dochází k pohybu elektrody a tím ke změně tlaku působícího na uhlíková 

zrnka. To má za následek změnu odporu uhlíkové vrstvy. Mikrofon je vyráběn v podobě 

mikrofonních vložek pro telefonní přístroje. 

Nevýhodou tohoto mikrofonu je omezený frekvenční rozsah (200 - 3400 Hz) a 

náchylnost na otřesy způsobující pohyb uhlíkových zrnek. Jeho výroba je však jednoduchá 

a levná. [1,2,3] 

 

Obr. 1: Konstrukce uhlíkového mikrofonu: Zapojení používané v telefonii [1] 

2.2 Elektrodynamický mikrofon 

Elektrodynamický mikrofon pracuje na principu elektromagnetické indukce. Využívá se 

pohybu cívky spojené s membránou, pohybující se v magnetickém poli permanentního 

magnetu. Tím se na ní indukuje proud. U levných mikrofonů je cívka navinuta na 

papírovou kostru, u dražších bývá cívka samonosná. Používaný materiál je hliníkový nebo 

měděný drát. 
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Elektrodynamický mikrofon je odolný vůči nepříznivým vlivům, snáší i vysoké hladiny 

akustického tlaku. Nevyžaduje žádné napájení, ale vstupní předzesilovač musí mít větší 

zesílení. [1,2,3] 

 

Obr. 2: Konstrukce elektrodynamického mikrofonu [2] 

2.3 Elektrostatický mikrofon 

Elektrostatický mikrofon pracuje na principu kondenzátoru. Skládá se z dvojice 

elektrod. Jednu elektrodu tvoří membrána, na které je nanesena tenká kovová vrstva. 

Druhá elektroda je pevná a perforovaná. Mezi elektrodami je stejnosměrné polarizované 

napětí 30-200V. Při dopadu akustických vln na membránu dochází ke změně kapacity 

mezi elektrodami. Mezi elektrodami a napájecím napětím je připojen rezistor. Změna 

hodnoty kapacity vyvolá změnu proudu v obvodu. Tato změna je snímána na rezistoru jako 

změna napětí. Elektrostatický mikrofon vyžaduje předzesilovač s vysokou vstupní 

impedancí. 

Tyto mikrofony se vyznačují velkou výstupní impedancí, vysokou citlivostí, malým 

zkreslením, vyrovnanou frekvenční charakteristikou, vyšší cenou a náchylností na vlhkost. 

Proto jsou používány především pro měřící účely a jako studiová technika. [1,2,3] 
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Obr. 3: Konstrukce elektrostatického mikrofonu [2] 

2.3.1 Elektretový mikrofon 

Elektretový mikrofon je zvláštním typem elektrostatického. Rozdíl od elektrostatického 

mikrofonu je, že nevyužívá externího polarizačního napětí, ale membrána je tvořena 

elektretem. Elektret je časově stálá hmota, která je permanentně nabitá. Vlivem 

akustických vln dochází pohybu elektretové membrány. To se projeví změnou kapacity a 

tím i napětí. Napětí je dále zpracováváno předzesilovačem s vysokou vstupní impedancí. 

Předzesilovač vyžadující připojené napětí je umístěn v mikrofonní kapsli. 

Výhodou elektretového mikrofonu je nízká cena s kvalitou elektrostatických mikrofonů. 

[1,2,3] 

 

Obr. 3: Konstrukce elektretového mikrofonu [1] 
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3.1 Kapacitní MEMS mikrofon 

Principem tohoto mikrofonu je změna kapacity. Ta je poté převáděna na elektrický 

signál. Čidlo je složeno z dvojice elektrod. Jedna z elektrod je pevná a perforovaná. Díky 

vytvořeným otvorům je tedy necitlivá na změny akustického tlaku. Druhá elektroda je 

tvořena membránou, která je připevněna ke křemíkovému substrátu pomocí pružin. To 

umožňuje reakci membrány na změny akustického tlaku. K zlepšení vlastností jsou k 

membráně z jedné strany přidány svislá žebra. Celá konstrukce je uzavřena v pouzdře. K 

takto vytvořené struktuře je připojeno vychylovací napětí UB. Toto připojené napětí 

zanechává ve struktuře určité množství vychylovacího náboje, ten slouží k nastavení 

citlivosti. Citlivost lze definovat jako poměr mezi hodnotou výstupního napětí (nebo 

proudu) a změny kapacity. 

Vztah pro odečet citlivosti:     ��������� =
∆
�

∆�

 (1) 

V důsledku polarizace vzniká elektrostatická síla vychylující membránu z rovnovážné 

polohy Xu do nové polohy X0, proti působící silou je tuhost membrány. V důsledku pohybu 

membrány v takto polarizované struktuře, dochází ke změně kapacity, která je následně 

zpracovávaná. 

 

Obr. 8: Mechanická konstrukce kapacitního MEMS mikrofonu [6] 

 

V následujícím části je popsáno elektrické propojení MEMS mikrofonu. Kapacita mezi 

perforovanou elektrodou a membránou v polarizované struktuře je označována jako 

nominální kapacita C0. Proměnná kapacita prezentována pohybem membrány je 

označována jako CM. CP1 a CP2 jsou parazitní kapacity, které vznikají mezi elektrodami a 

substrátem. Tyto parazitní kapacity jsou dány strukturou mikrofonu a z tohoto důvodu jsou 

nevyhnutelné. CP,IN je označení celkové parazitní kapacity. Parazitní kapacity značně 
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zhoršují citlivost mikrofonu. RB je označení parazitního odporu vznikajícího mezi 

perforovanou elektrodou a membránou.  

Vztah pro výpočet výstupního napětí mikrofonu:    �� =
�
∙
�

��∙���∙�
∙��,��
, �� ≫ 1 (2) 

[6.7] 

 

 

Obr.9: Náhradní schéma zapojení MEMS mikrofonu [6] 

 

 
Obr. 7: Kapacitní MEMS mikrofon [6] 
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4 Základní parametry mikrofon ů 

4.1 Citlivost 

Citlivost je vyjádřena poměrem výstupního napětí a hodnotou akustického tlaku, který 

napětí vybudil. Jednotkou citlivosti je V/Pa. Referenční hodnota akustického tlaku je 1Pa 

nebo SPL=94dB při frekvenci 1kHz. Lze ji také vyjádřit jako relativní hodnotu vyjádřenou 

v dB vztaženou k referenční úrovni.  

Vztah pro relativní hodnotu citlivosti:       ��������� = 20 ∙ ���
�

��
 (3) 

Kde P je hodnota akustického tlaku a P0=20µPa je práh slyšení. Citlivost je frekvenčně 

závislá a odvíjí se od ní další charakteristiky. Čím lepší citlivost, tím větší je odstup 

užitečného signálu od šumu. [3.5] 

 

4.2 Šum 

Šumové vlastnosti se vyjadřují jako odstup šumového napětí. Je to poměr mezi 

výstupním napětím vyvolaným referenční hodnotou akustického tlaku 1Pa a šumového 

napětí při umístění mikrofonu v dokonale tichém prostředí. Tento parametr zahrnuje hluk 

MEMS prvku a specifického integrovaného obvodu. Hlavní část hluku způsobena 

snímacím prvkem struktury MEMS. Specifický integrovaný obvod způsobuje 

zanedbatelný hluk. [3.5] 

 

4.3 Impedance 

Impedance je měřena na výstupních svorkách mikrofonu. Je to poměr výstupního napětí 

naprázdno a výstupního proudu nakrátko. Impedance je důležitá z hlediska impedančního 

přizpůsobení. Je vhodné, aby vstupní impedance předzesilovače byla 10x větší než 

výstupní impedance mikrofonu. Při použití zesilovače s nízkou vstupní impedancí dochází 
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Typy směrových charakteristik: 

• Všesměrová neboli kulová charakteristika (omni-directional) 

• Osmičková charakteristika (bi-directional) 

• Kardioidní neboli ledvinová charakteristika (cardioid) 

• Superkardioidní charakteristika (super-cardioid) 

 

Obr. 14: Tvary směrových charakteristik mikrofonů [3] 

 

4.6 THD 

THD (celkové harmonické zkreslení) je jedním ze způsobů, jak vyjádřit kvalitu 

mikrofonu. Pokud přivedeme na vstup mikrofonu čistý sinusový signál, nikdy nebudeme 

mít na výstupu jeho přesnou kopii. Vždy tam bude nějaká odchylka křivky, která je 

vyjádřena sérií harmonických složek základního signálu. Jsou to celočíselné násobky 

základní frekvence. THD lze definovat jako poměr součtu výkonů všech harmonických 

složek k výkonu základní harmonické. 

Vztah pro výpočet THD:  

� !
∑
ý$%&	()šší,-	-./0%&1,$ý,-


ý$%&	2á$4.5&í	-./0%&1,$é
=
��7�87⋯7�:

�;
∙ 100	[%]  (4) 
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5 Kalibra ční metody 

Cílem kalibrace je stanovení citlivosti měřícího zařízení. Citlivost je vyjádřena absolutní 

hodnotou poměru výstupního napětí mikrofonu a akustického tlaku působícího na 

membránu. Základní metoda kalibrace se provádí v uzavřené cejchovací dutině. Kalibraci 

lze také provádět ve volném poli (poli postupné vlny), poli stojaté vlny (rovinné) nebo v 

difuzním poli. Při stanovování citlivosti v difuzním nebo volném poli je třeba provést 

korekci respektující ohyb vlny na tělese mikrofonu, které vznikají při frekvencích, pro 

které je délka vlny srovnatelná s průměrem tělesa mikrofonu. [11.12] 

 

Tab. 1. Běžné metody kalibrace mikrofonu [13] 

Metoda Typ citlivosti Frekvence Omezení 

Vazební člen 

tlaková nízkofrekvenční 

Stabilita dutiny 

reciprocity 

(primární metoda) 
 

substituční  

srovnávací  

pistonfonu tlaková nízkofrekvenční Omezený Počet frekvencí 

elektrostatická tlaková širokopásmová 
Přístupná, vodivá 

membrána 

Volné pole 

Volné pole širokopásmová 

Difrakce / odrazy 

reciprocity 
Vysokofrekvenční 

reciproký převodník 

substituční Stabilita zdroje 

srovnávací Jednotnost tlakového pole 
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5.1 Metoda reciprocity  

Jedná se o primární metodu stanovení citlivosti. Je to nejpřesnější metoda pro stanovení 

citlivosti mikrofonu. Metodu reciprocity lze použít jak pro měření citlivosti ve volném poli 

tak pro tlakovou citlivost. Měření tlakové citlivosti se provádí pomocí spojky (válec) nebo 

zvukotěsné komory. Vlastnosti spojky musí být známi s vysokou přesností. 

Metoda reciprocity je absolutní metoda měření citlivosti. To znamená, že vyžaduje 

měření několika základních fyzikálních jednotek, jako je elektrické napětí, impedance, 

teplota, vlhkost a také okolní tlak. Ale není potřeba referenční akustický tlak. 

Tato metoda je realizována pomocí tří mikrofonů, z nichž dva musí být reciproké 

(možnost využití mikrofonu jako přijímače i jako vysílače). Všechny tři mikrofony se 

postupně propojují s vazební dutinou. Měří se poměr výstupních napětí přijímače 

naprázdno a vstupního proudu vysílače. Tyto poměry jsou pak použity k řešení tři rovnice 

se třemi neznámými, z kterých jsou poté odvozeny citlivosti všech tří mikrofonů. [12] 

5.2 Metoda pistonfonu 

Metoda pistonfonu je založena na jednoduchém vztahu mezi výchylkou pístu a 

akustickým tlakem v uzavřené komůrce. Výhodou metody pistonfonu je možnost dobré a 

přesné měření výchylky pístu. Nevýhodou je velká hmotnost pístu, která omezuje rozsah 

měření pouze na nízké frekvence. Pistonfonem lze snadno měřit citlivost v okolí frekvence 

200 Hz. Tato metoda je metodou absolutní, protože akustický tlak odvozujeme z měření 

základních fyzikálních veličin (rozměrů, výchylky a barometrického tlaku). Pro kontrolní 

měření se často používá pistonfon od firmy Brüel & Kjӕr, který využívá pohybu pístů 

přidržovaných pružinami a uváděnými do pohybu vačkou poháněnou bateriovým 

motorkem. Přesnost výchylky pístu závisí na konstrukčním provedením zařízení. Základní 

kalibrační frekvence je 250 Hz, hladina akustického tlaku v dutině je 124±0,2 dB. [11] 

 

Obr. 16: Průřezy pistonfonem od firmy Brüel & Kjӕr [11] 
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5.3 Elektrostatická kalibra ční metoda 

Elektrostatická kalibrační metoda umožňuje ověřovat tlakovou citlivost 

kondenzátorových mikrofonů v širokém frekvenčním rozsahu. Elektrostatická metoda 

vhodně doplňuje kalibrační metodu pistonfonu. Používá se jako druhotná metoda 

kalibrace. Metoda je založena na vybuzení membrány elektrostatickou silou vyvolanou 

elektrickým polem mezi membránou a perforovanou elektrodou. Vzdálenost mezi 

pomocnou elektrodou a membránou musí být pětkrát až desetkrát větší než vzdálenost 

mezi membránou a perforovanou elektrodou, aby se vyloučil akustický vliv vnější 

vzduchové mezery a vliv vnějšího polarizačního napětí. [11] 

  

 

Obr. 17: Princip elektrostatické kalibrační metody [11] 

 

5.4 Substituční metoda 

Principem této metody je srovnání něčeho známého s něčím neznámým. Kalibrace se 

provádí ve zvukové komoře, v níž je umístěn zdroj zvuku. K měření se využívá referenční 

mikrofon, který je již kalibrovaný. Při této metodě se nejdříve měří referenční mikrofon, 

poté se na stejnou pozici (akustické středy těchto mikrofonů na stejný bod) vloží mikrofon 

s neznámou citlivostí. Důležité je, aby měření na referenčním a testovacím mikrofonu 

proběhlo s minimálním zpožděním po výměně mikrofonů. Dále je zapotřebí, aby zdroj 
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zvuku vytvářející postupnou vlnu, byl během celého měření velmi stabilní. Měřenou 

veličinou je výstupní napětí mikrofonu.  

Signály používané jako zdroj zvuku mohou být: sinusový signál, různé druhy šumu 

(bílý šum, růžový šum atd.) i přechodné signály. Napětí lze měřit analogovými filtry a rms 

voltmetry, real-time digitálními filtry, dynamickými analyzátory signálů obsahující rychlou 

Fourierovu transformaci, nebo jiným zpracováním signálu. [12,13] 

 

5.5 Porovnávací metoda 

Tato metoda je často zaměňována s dříve popsanou substituční metodou. Rozdíl mezi 

metodami je, že u porovnávací metody nedochází k výměně mikrofonů, ale jsou měřeny 

současně. To omezuje zdroje chyb vyplívající z okolního hluku a také snižuje požadavky 

na stabilitu zdroje zvuku. [12] 
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chytré telefony, p

digitální telefony atd.. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

SPH0611LR5H-

: a) Blokové schéma SPH0611LR5H

Mikrofon SPH0611LR5H

čnosti Knowles Electronics

vysoce výkonný s nízkou spot

Vstupní port je umístě

ě mikrofonu. Je vhodný pro 

chytré telefony, přenosné po

digitální telefony atd.. [1

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 19: Zapojení obvodu ADMP411

-1 

: a) Blokové schéma SPH0611LR5H

SPH0611LR5H-1 od 

Knowles Electronics

vysoce výkonný s nízkou spotřebou. 

Vstupní port je umístěn na spodní 

 mikrofonu. Je vhodný pro 

řenosné počítač

[15] 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          

28

Obr. 19: Zapojení obvodu ADMP411

Tab. 

[15

: a) Blokové schéma SPH0611LR5H-1, b)Konfigurace vývod

1 od 

Knowles Electronics je 

vysoce výkonný s nízkou spotřebou. 

ěn na spodní 

 mikrofonu. Je vhodný pro 

čítače, 
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Obr. 19: Zapojení obvodu ADMP411

Tab. 3.Parametry

5] 

1, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí 

Výstupní impedance

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

 

Obr. 19: Zapojení obvodu ADMP411 

Parametry mikrofonu

1, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

Výstupní impedance 

Citlivost 

Frekvenční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

 

mikrofonu SPH0611LR5H

1, b)Konfigurace vývodů SPH0611LR5H

Hodnota

1,5-3,6 

 400 [Ω

-38 [dBV]

100-10000 [Hz]

124 [dB]

65 [dB]

0.2 [%]

Jakub Jirovec 2015 

SPH0611LR5H-1 

 

SPH0611LR5H-1 

Hodnota 

3,6 [V] 

400 [Ω] 

38 [dBV] 

10000 [Hz] 

124 [dB] 

65 [dB] 

0.2 [%] 

  



 

 

 

6.1.3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2

[1

spole

vysoce výkonný s nízkou spot

Vstupní port je umíst

stran

chytré telefony, p

digitální telefony atd.. 

 

 Možnosti a parametry MEMS mikrofon

6.1.3 SPA2410LR5H

 

 

Obr. 22: a) Blokové schéma SPA2410LR5H

[16] 

Mikrofon 

společnosti 

vysoce výkonný s nízkou spot

Vstupní port je umíst

straně mikrofonu. Je vhodný pro 

chytré telefony, p

digitální telefony atd.. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

Obr. 21: 

SPA2410LR5H-

: a) Blokové schéma SPA2410LR5H

 SPA2410LR5H

čnosti Knowles Electronics

vysoce výkonný s nízkou spot

Vstupní port je umístě

ě mikrofonu. Je vhodný pro 

chytré telefony, přenosné po

digitální telefony atd.. [1

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 21: Zapojení obvodu SPH0611LR5H

-B 

: a) Blokové schéma SPA2410LR5H

SPA2410LR5H-B od 

Knowles Electronics

vysoce výkonný s nízkou spotřebou. 

Vstupní port je umístěn na spodní 

 mikrofonu. Je vhodný pro 

řenosné počítač

[16] 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          

29

Zapojení obvodu SPH0611LR5H

Tab. 

[16

: a) Blokové schéma SPA2410LR5H-B, b)Konfigurace vývod

Výstupní impedance

B od 

Knowles Electronics je 

řebou. 

n na spodní 

 mikrofonu. Je vhodný pro 

čítače, 

 

29 

Zapojení obvodu SPH0611LR5H

Tab. 4.Parametry 

6] 

B, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

Výstupní impedance

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

Zapojení obvodu SPH0611LR5H-1 

Parametry mikrofonu

B, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

Výstupní impedance 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

 

 

mikrofonu SPA2410LR5H

B, b)Konfigurace vývodů SPA2410LR5H

Hodnota

1,5-3,6 [V]

400 [Ω

-38 [dBV]

100-15000 [Hz]

115 [dB]

63 [dB]

0.5 [%]

Jakub Jirovec 2015 

SPA2410LR5H-B

 

 SPA2410LR5H-B 

Hodnota 

[V]  

400 [Ω] 

38 [dBV] 

15000 [Hz] 

115 [dB] 

63 [dB] 

0.5 [%] 

B 



 

 

 

6.1.4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

od spole

to mikrofon s nízkou spot

šířkou pásma a vysoko

Vstupní port je umíst

straně

 Možnosti a parametry MEMS mikrofon

6.1.4 MP33AB01

 

Obr. 24: a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vývod

MP33AB01 je kompaktní mikrofon 

od společnosti 

to mikrofon s nízkou spot

šířkou pásma a vysoko

Vstupní port je umíst

straně mikrofonu. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

Obr. 23: Zapojení obvodu SPA2410LR5H

MP33AB01 

: a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vývod

MP33AB01 je kompaktní mikrofon 

čnosti STMicroelectronics

to mikrofon s nízkou spotř

kou pásma a vysoko

Vstupní port je umístě

ě mikrofonu. [17] 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 23: Zapojení obvodu SPA2410LR5H

: a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vývod

MP33AB01 je kompaktní mikrofon 

STMicroelectronics

to mikrofon s nízkou spotřebou, velkou 

kou pásma a vysokou citlivostí. 

Vstupní port je umístěn na spodní 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          
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Obr. 23: Zapojení obvodu SPA2410LR5H

 

Tab. 

: a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vývod

Výstupní impedance

MP33AB01 je kompaktní mikrofon 

STMicroelectronics. Je 

řebou, velkou 

u citlivostí. 

n na spodní 
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Obr. 23: Zapojení obvodu SPA2410LR5H

 

Tab. 5. Parametry 

: a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

Výstupní impedance

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

 

Obr. 23: Zapojení obvodu SPA2410LR5H-B 

Parametry mikrofonu

: a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

Výstupní impedance 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

 

mikrofonu MP33AB01

: a) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vývodů MP33AB01

Hodnota

1,5-3,6 [V]

- 

-38 [dBV]

100-10000 [Hz]

125 [dB]

63 [dB]

<1 [%]

Jakub Jirovec 2015 

MP33AB01 [17] 

 MP33AB01 [17] 

Hodnota 

[V]  

38 [dBV] 

10000 [Hz] 

125 [dB] 

63 [dB] 

<1 [%] 

 

 



 

 

 

6.1.5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

InvenSense

velkou ší

umíst

Specifikace citlivosti d

mikrofonu vynikající volbu pro 

aplikace blízkého a vzdáleného pole. 

[1

 Možnosti a parametry MEMS mikrofon

6.1.5 ADMP510

 

Obr. 26

Mikrofon ADMP510 od spole

InvenSense je všesm

velkou šířkou pásma. Vstupní port je 

umístěn na spodní stran

Specifikace citlivosti d

mikrofonu vynikající volbu pro 

aplikace blízkého a vzdáleného pole. 

[18] 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

ADMP510 

26: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vývod

Mikrofon ADMP510 od spole

je všesměrový mikrofon s 

řkou pásma. Vstupní port je 

ěn na spodní straně

Specifikace citlivosti dě

mikrofonu vynikající volbu pro 

aplikace blízkého a vzdáleného pole. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 25: Zapojení obvodu MP33AB01

: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vývod

Mikrofon ADMP510 od společnosti 

ěrový mikrofon s 

kou pásma. Vstupní port je 

n na spodní straně mikrofonu. 

Specifikace citlivosti dělá z tohoto 

mikrofonu vynikající volbu pro 

aplikace blízkého a vzdáleného pole. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          
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Obr. 25: Zapojení obvodu MP33AB01

 

Tab. 

: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vývod

Výstupní impedance

čnosti 

rový mikrofon s 

kou pásma. Vstupní port je 

ě mikrofonu. 

ělá z tohoto 

mikrofonu vynikající volbu pro 

aplikace blízkého a vzdáleného pole. 
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Obr. 25: Zapojení obvodu MP33AB01

 

Tab. 6. Parametry 

: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

Výstupní impedance

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

Obr. 25: Zapojení obvodu MP33AB01 

Parametry mikrofonu

: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

Výstupní impedance 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

 

mikrofonu ADMP510

: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vývodů ADMP510

Hodnota

1,5-3,6 [V]

350 [Ω

-38 [dBV]

60-20000 [Hz]

124 [dB]

65 [dB]

0,2 [%]

Jakub Jirovec 2015 

ADMP510 [18] 

 

 ADMP510 [18] 

Hodnota 

[V]  

350 [Ω] 

38 [dBV] 

20000 [Hz] 

124 [dB] 

65 [dB] 

0,2 [%] 



 

 

 

6.2

6.2.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

všesm

vysokou citlivostí od spole

STMicroelectronics

umíst

Výstupní signál je ve formát

[1

 Možnosti a parametry MEMS mikrofon

6.2 Digitální mikrofony

6.2.1 MP45DT02

 

Obr. 28: a) Blokové schéma

MP45DT02 je kompaktní 

všesměrový digitální mikrofon s 

vysokou citlivostí od spole

STMicroelectronics

umístěn na horní stran

Výstupní signál je ve formát

[19] 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

Digitální mikrofony

MP45DT02 

: a) Blokové schéma

MP45DT02 je kompaktní 

ěrový digitální mikrofon s 

vysokou citlivostí od spole

STMicroelectronics. Vstupní port je 

ěn na horní straně

Výstupní signál je ve formát

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 27: Zapojení obvodu ADMP510

Digitální mikrofony  

: a) Blokové schéma MP45DT02, b)Konfigurace vývod

MP45DT02 je kompaktní 

rový digitální mikrofon s 

vysokou citlivostí od společnosti 

. Vstupní port je 

n na horní straně mikrofonu. 

Výstupní signál je ve formátu PDM. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          
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Obr. 27: Zapojení obvodu ADMP510

 

Tab. 

MP45DT02, b)Konfigurace vývod

MP45DT02 je kompaktní 

rový digitální mikrofon s 

čnosti 

. Vstupní port je 

 mikrofonu. 

u PDM. 
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Obr. 27: Zapojení obvodu ADMP510

 

Tab. 7. Parametry 

MP45DT02, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

CLK max

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

Obr. 27: Zapojení obvodu ADMP510 

Parametry mikrofonu

MP45DT02, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

CLK max 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

 

mikrofonu MP45DT02

 

MP45DT02, b)Konfigurace vývodů MP45DT02

Hodnota

1,6-3,6 [V]

3,25 [MHz]

-26[dBV]

100-10000 [Hz]

120 [dB]

61 [dB]

<1 [%]

Jakub Jirovec 2015 

MP45DT02 [19] 

 MP45DT02 [19] 

Hodnota 

[V]  

3,25 [MHz] 

26[dBV] 

10000 [Hz] 

120 [dB] 

61 [dB] 

[%] 

 



 

 

 

6.2.2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

digitální mikrofon od spote

STMicroelectronics

kapacitní všesm

nízkou spot

je ve formátu PDM. Vstupní port je 

umíst

[20

 Možnosti a parametry MEMS mikrofon

6.2.2 MP34DB01

 

Obr. 30: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vývod

MP34DB01 je ultra kompaktní 

digitální mikrofon od spote

STMicroelectronics

kapacitní všesm

nízkou spotř

e ve formátu PDM. Vstupní port je 

umístěn na spodní stran

[20] 

 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

MP34DB01 

: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vývod

MP34DB01 je ultra kompaktní 

digitální mikrofon od spote

STMicroelectronics. Jedná se o 

kapacitní všesměrový mikrofon s 

nízkou spotřebou. Výstupní signál 

e ve formátu PDM. Vstupní port je 

ěn na spodní straně

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 29: Zapojení obvodu MP45DT02

: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vývod

MP34DB01 je ultra kompaktní 

digitální mikrofon od spotečnosti 

. Jedná se o 

ěrový mikrofon s 

ebou. Výstupní signál 

e ve formátu PDM. Vstupní port je 

n na spodní straně mikrofonu. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          
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Obr. 29: Zapojení obvodu MP45DT02

 

Tab. 

: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vývod

MP34DB01 je ultra kompaktní 

čnosti 

. Jedná se o 

rový mikrofon s 

ebou. Výstupní signál 

e ve formátu PDM. Vstupní port je 

 mikrofonu. 

 

33 

Obr. 29: Zapojení obvodu MP45DT02

 

Tab. 8. Parametry 

: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

CLK max

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

  

Obr. 29: Zapojení obvodu MP45DT02 

Parametry mikrofonu

: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

CLK max 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

 

mikrofonu MP34DB01

  

: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vývodů MP34DB01

Hodnota

1,6-3,6 [V]

3,25 [MHz]

-26[dBV]

20-20000 [Hz]

120 [dB]

62,6 [dB]

<1 [%]

Jakub Jirovec 2015 

MP34DB01 [20] 

 

 MP34DB01 [20] 

Hodnota 

[V]  

3,25 [MHz] 

26[dBV] 

20000 [Hz] 

120 [dB] 

62,6 [dB] 

[%] 

 



 

 

 

6.2.3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 

[21

miniaturní vysoce výkonný digitální 

mikrofon od spole

Electronics

telefony, p

telefony atd.. Výstupní signál je ve 

formátu PDM. Vstupní port je 

umíst

[21

 Možnosti a parametry MEMS mikrofon

6.2.3 SPK0415HM4H

 

 

Obr. 32: a) Blokové schéma SPK0415HM4H

[21] 

Mikrofon SPK0415HM4H

miniaturní vysoce výkonný digitální 

mikrofon od spole

Electronics. Je vhodný pro chytré 

telefony, přenosné po

telefony atd.. Výstupní signál je ve 

formátu PDM. Vstupní port je 

umístěn na horní stran

21] 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

SPK0415HM4H

a) Blokové schéma SPK0415HM4H

Mikrofon SPK0415HM4H

miniaturní vysoce výkonný digitální 

mikrofon od společnosti 

. Je vhodný pro chytré 

řenosné počítač

telefony atd.. Výstupní signál je ve 

formátu PDM. Vstupní port je 

ěn na horní straně

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 31: Zapojení obvodu MP34DB01

SPK0415HM4H-B 

a) Blokové schéma SPK0415HM4H

Mikrofon SPK0415HM4H-B je 

miniaturní vysoce výkonný digitální 

čnosti Knowles 

. Je vhodný pro chytré 

čítače, digitální 

telefony atd.. Výstupní signál je ve 

formátu PDM. Vstupní port je 

n na horní straně mikrofonu. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          
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Obr. 31: Zapojení obvodu MP34DB01

Tab. 

[21]

a) Blokové schéma SPK0415HM4H-B

B je 

miniaturní vysoce výkonný digitální 

Knowles 

. Je vhodný pro chytré 

če, digitální 

telefony atd.. Výstupní signál je ve 

formátu PDM. Vstupní port je 

 mikrofonu. 
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Obr. 31: Zapojení obvodu MP34DB01

Tab. 9. Parametry 

1] 

B b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

CLK max

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

 

Obr. 31: Zapojení obvodu MP34DB01 

Parametry mikrofonu

b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

CLK max 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

mikrofonu SPK0415HM4H

b)Konfigurace vývodů SPK0415HM4H

Hodnota

1,6-3,6 [V]

3,25 [MHz]

-26[dBV]

100-10000 [Hz]

122 [dB]

61 [dB]

0,1 [%]

Jakub Jirovec 2015 

SPK0415HM4H

 

ů SPK0415HM4H-B 

Hodnota 

[V]  

3,25 [MHz] 

26[dBV] 

10000 [Hz] 

122 [dB] 

61 [dB] 

[%] 

SPK0415HM4H-B 

 



 

 

 

6.2.4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

digitální mikrofon od spole

InvenSense

velký odstup signál šum (SNR) a 

dobrou citlivost. Z tohoto d

vhodnou volbou pro mnoho 

aplikací. Výstupní signál je ve 

formátu PD

umíst

[22

 Možnosti a parametry MEMS mikrofon

6.2.4 ADMP522

 

Obr. 34

ADMP522 je všesm

digitální mikrofon od spole

InvenSense. Tento mikrofon má 

velký odstup signál šum (SNR) a 

dobrou citlivost. Z tohoto d

vhodnou volbou pro mnoho 

aplikací. Výstupní signál je ve 

formátu PD

umístěn na spodní stran

[22] 

Možnosti a parametry MEMS mikrofon

Obr. 33: 

ADMP522 

34: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vývod

ADMP522 je všesm

digitální mikrofon od spole

. Tento mikrofon má 

velký odstup signál šum (SNR) a 

dobrou citlivost. Z tohoto d

vhodnou volbou pro mnoho 

aplikací. Výstupní signál je ve 

formátu PDM. Vstupní port je 

ěn na spodní straně

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů

Obr. 33: Zapojení obvodu SPK0415HM4H

: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vývod

ADMP522 je všesměrový 

digitální mikrofon od společnosti 

. Tento mikrofon má 

velký odstup signál šum (SNR) a 

dobrou citlivost. Z tohoto důvodu je 

vhodnou volbou pro mnoho 

aplikací. Výstupní signál je ve 

M. Vstupní port je 

n na spodní straně mikrofonu. 

Možnosti a parametry MEMS mikrofonů.          
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Zapojení obvodu SPK0415HM4H

 

Tab. 

: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vývod

ěrový 

čnosti 

. Tento mikrofon má 

velký odstup signál šum (SNR) a 

ůvodu je 

vhodnou volbou pro mnoho 

aplikací. Výstupní signál je ve 

M. Vstupní port je 

 mikrofonu. 

 

35 

Zapojení obvodu SPK0415HM4H

 

Tab. 10. Parametry 

: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

CLK max

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

Zapojení obvodu SPK0415HM4H-B 

Parametry mikrofonu

: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

CLK max 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec
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: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vývodů ADMP522

Hodnota

1,6-3,6 [V]

3,6 [MHz]

-26[dBV]

75-20000 [Hz]

116 [dB]

65 [dB]

0,5 [%]

Jakub Jirovec 2015 

ADMP522 [22] 

 ADMP522 [22] 

Hodnota 

[V]  

3,6 [MHz] 

26[dBV] 

20000 [Hz] 

116 [dB] 

[dB] 

[%] 
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Výstupní signál je ve formátu PDM. 

Vstupní port je umíst

stran

vysokou úrove

(SPL), malou spot

širokopásmovou odezvu. Tento 

mikrofon je schopný jasn

zvuk v hlu
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Obr. 36

ADMP621 je digitální mikrofon 

od společnosti Analog Device. 

Výstupní signál je ve formátu PDM. 

Vstupní port je umíst

straně mikrofonu. Mikrofon má 

vysokou úrove

(SPL), malou spot

širokopásmovou odezvu. Tento 

mikrofon je schopný jasn

zvuk v hlučném prost
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36: a) Blokové schéma 

ADMP621 je digitální mikrofon 

čnosti Analog Device. 

Výstupní signál je ve formátu PDM. 

Vstupní port je umístěn na spodní 

ě mikrofonu. Mikrofon má 

vysokou úroveň akustického tlaku 

(SPL), malou spotř

širokopásmovou odezvu. Tento 

mikrofon je schopný jasn

čném prostředí. 
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Obr. 35: Zapojení obvodu ADMP522

: a) Blokové schéma ADMP621, b)Konfigurace vývod

ADMP621 je digitální mikrofon 

nosti Analog Device. 

Výstupní signál je ve formátu PDM. 

Vstupní port je umístěn na spodní 

 mikrofonu. Mikrofon má 

ň akustického tlaku 

(SPL), malou spotřebu a 

širokopásmovou odezvu. Tento 

mikrofon je schopný jasně zachytit 

ředí. [23] 
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Obr. 35: Zapojení obvodu ADMP522

Tab. 11. Parametry 

ADMP621, b)Konfigurace vývod

Parametr

Napájecí nap

CLK max

Citlivost

Frekvenční rozsah

SPL max

SNR

THD

Obr. 35: Zapojení obvodu ADMP522 

Parametry mikrofonu

ADMP621, b)Konfigurace vývodů

Parametr 

Napájecí napětí 

CLK max 

Citlivost 

ční rozsah 

SPL max 

SNR 

THD 

Jakub Jirovec

 

mikrofonu ADMP621

ADMP621, b)Konfigurace vývodů ADMP621

Hodnota

1,6-3,6 [V]

3,6 [MHz]

-46[dBV]

45-20000 [Hz]

133 [dB]

65 [dB]

0,35 [%]

Jakub Jirovec 2015 

ADMP621 [23] 

  

 ADMP621 [23] 

Hodnota 

[V]  

3,6 [MHz] 

46[dBV] 

20000 [Hz] 

133 [dB] 

65 [dB] 

[%] 
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Obr. 37: Zapojení obvodu ADMP621 

 

6.3 Možnosti STM32F4 

Pro práci s digitálními mikrofony jsem se rozhodl použít kit STM32F4DISCOVERY od 

společnosti STMicroelectronics obsahující velmi výkonný procesor STM32F407VGT6. 

Důležitými vlastnostmi použitého kitu jsou. [24] 

 
• ST-LINK/V2 rozhraní pro programování a debugging (připojitelné k PC přes USB),  

•  externí napájení aplikací: 3V a 5V 

•  1MB Flash paměť, 192kbit RAM 

•  maximální frekvence hodinového signálu 168 MHz (hlavní sběrnice AHB2), 84 

 MHz (periferní sběrnice APB2), 36 MHz (A/D převodník), 100 MHz (GPIO piny) 

•  CS43L22 audio DAC 

• rozhraní USB-OTG, I2C, I2S, SPI, U(S)ART, SDIO (pro SD/MMC karty) 
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7 Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo prostudování možností a řešení MEMS mikrofonů. Na 

začátku práce jsem okrajově přiblížil běžné typy používaných mikrofonů. 

Práce dále popisuje samotné MEMS mikrofony. Nejdříve je zde přiblíženo základní 

rozdělení MEMS mikrofonů a jejich konstrukční provedení. V této části jsou také zmíněny 

aplikace, ve kterých jsou MEMS mikrofony používány. Hlavním bodem této části je popis 

principů, na kterých je založena funkce těchto mikrofonů. Nejvyužívanější je princip 

založený na změně kapacity, který je využívá 80 % všech MEMS mikrofonů. Dalšími 

principy jsou piezoelektrický princip a optický princip. 

V následujících kapitolách jsou přiblíženy parametry mikrofonů. Tyto parametry jsou v 

závěrečné části práce měřeny a vyhodnocovány. Jsou zde také rozebrány metody sloužící 

ke kalibraci mikrofonů. Z výčtu těchto metod byla následně vybrána metoda použitá při 

měření vybraných parametrů. 

Dalším hlavním bodem bylo vybrání MEMS mikrofonů, pro které byly zhotoveny 

testovací přípravky. Bylo vybráno deset mikrofonů od výrobců STMicroelectronics, 

Analog Device, InvenSense a Knowles Electronics. Z toho byl pět analogových a pět 

digitálních. Výstupem digitálních mikrofonů je signál modulovaný pulsně hustotní 

modulací (PDM). Z toho důvodu je na výstupu jednobitový digitální signál. Pro další 

zpracování digitálních mikrofonů byl zvolen kit STM32F4DISCOVERY of společnosti 

STMicroelectronics, který obsahuje 24-bit audio DAC. Sloužící k vytvoření signálu 

modulovaného pomocí PCM. 

V době odevzdání diplomové práce nebyly mikrofony změřeny. Z toho důvodu práce 

neobsahuje naměřené hodnoty. 
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 Přílohy

Příloha A –

Rozměry desky jsou 

Rozměry desky jsou 94,1 x 28,7. TOP vrstva.
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řílohy 

– Motiv DPS

ry desky jsou 94,1

ry desky jsou 94,1 x 28,7. TOP vrstva.
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DPS 

94,1 x 28,7. BOTTOM vrstva

ry desky jsou 94,1 x 28,7. TOP vrstva.
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28,7. BOTTOM vrstva

ry desky jsou 94,1 x 28,7. TOP vrstva. 
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28,7. BOTTOM vrstva. 
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Příloha B –

Osazovací plán 

Osazovací plán TOP vrstvy:
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– Osazovací plán DPS

Osazovací plán BOTTOM vrstvy:

Osazovací plán TOP vrstvy:
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Osazovací plán DPS

BOTTOM vrstvy: 

Osazovací plán TOP vrstvy: 
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Osazovací plán DPS 
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