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(57) Abstract: The invention relates to an electrical module comprising a base plate (BP) provided with an acoustic channel (AK)
embodied therein, a first cavity (HR1) containing a microphone chip (MCH), and a second cavity (HR2). The membrane of the
microphone chip (MCH) separates the first cavity (HR1) from the acoustic channel (AK), the acoustic channel (AK) ending in the

second cavity (HR2).

o (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein elektrisches Modul, umfassend eine Basisplatte (BP) mit einem darin ausgebil-
O deten akustischen Kanal (AK), einen ersten Hohlraum (HR1) mit einem darin angeordneten Mikrofonchip (MCH) und einen zweiten
Hohlraum (HR2). Die Membran des Mikrofonchips (MCH) trennt den ersten Hohlraum (HR1) vom akustischen Kanal (AK), wobei
der akustische Kanal (AK) in den zweiten Hohlraum (HR2) miindet.
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Beschreibung

Elektrisches Modul mit einem MEMS-Mikrofon

Beschrieben wird ein elektrisches Modul mit einem darin in-

tegrierten Mikrofon.

Aus der Druckschrift J. J. Neumann, Jr., and K. J. Gabriel,
«BA fully-integrated CMOS-MEMS audio microphone", the 12%% In-
ternational Conference on Solid State Sensors, Actuators and
Microsystems, 2003 IEEE, Seiten 230 bis 233 ist ein Mikrofon-
modul mit einem gehdusten MEMS-Mikrofon (MEMS = Micro E-
lectromechanical System) bekannt, wobei im Gehluse ein Volu-

men zum Druckausgleich (back volume) vorgesehen ist.

Aus der Druckschrift D. P. Arnold et al. ,A directional
acoustic array using silicon micromachined piezoresisitive
microphones", J. Acoust. Soc. Am., Band 113 (1), 2003, Seiten
289 bis 298 ist ein elektrigches Modul mit einem eingebauten

MEMS pilezoresistiven Mikrofon bekannt.

In der Druckschrift Mang-Nian Niu and Eun Sok Kim ,Piezoe-
lectric Bimorph Microphone Built on Micromachined Parylene
Diaphragm", Journal of Microelectromechanical Systems, Band
12, 2003 IEEE, Seiten 892 bis 898, ist ein piezoelektrisches
Mikrofon beschrieben, das zwei piezoelektrische Schichten aus
Zn0 und eine dazwischen angeordnete floatende Elektrode auf-

welst.

Eine zu ldsende Aufgabe besteht darin, ein elektrisches Modul
mit einem eingebauten MEMS-Mikrofon anzugeben, das ein hohes

Signal-Rausch-Verhdltnis aufweist.
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Es wird ein elektrisches Modul mit einem eingebauten Mikrofon
angegeben. Das Modul weist eine Basisplatte mit einem darin
ausgebildeten akustischen Kanal auf. Es sind ein in einer Va-
riante Uber eine Schalleintrittsdéffnung mit AuRenraum verbun-
dener erster Hohlraum mit einem darin angeordneten MEMS-
Mikrofonchip und ein als akustisches RlUckvolumen geeigneter,
mit dem akustischen Kanal verbundener zweiter Hohlraum vorge-
sehen. Der Mikrofonchip ist vorzugsweise mit der Basigplatte
fest verbunden, Uber einer in der Basisplatte ausgebildeten
Offnung angeordnet und tber diese Offnung mit dem in der Ba-

sisplatte verborgenen akustischen Kanal verbunden.

Der erste Hohlraum kann mit dem AuRenraum tibereinstimmen. Die
Membran des Mikrofonchips trennt den ersten Hohlraum vom a-
kustischen Kanal, der in den zweiten Hohlraum miindet. Der
zwelte Hohlraum ist vorzugsweise neben dem ersten Hohlraum
angeordnet . Der akustische Kanal verlauft vorzugsweise zumin-

dest teilweise unterhalb der beiden Hohlriume.

Zwischen dem zweiten Hohlraum und dem akustischen Kanal ist
ein Druckausgleich durch Luftaustausch mdglich. Durch die
Membran des Mikrofonchips ist vorzugsweise ein schneller
Luftaustausch - d. h. Luftaustausch im Zeitraum, der in der
Gréflenordnung der Schwingperiode der Mikrofonmembran im Ar-
beitsfrequenzbereich liegt - zwischen dem ersten und dem
zwelten Hohlraum unterbunden. Ein langsamer Luftaustausch (im
Zeitraum, der groRer als die grd6Rte Schwingperiode der Mikro-
fonmembran im Arbeitsfrequenzbereich ist) zwischen den beiden
Hohlraumen ist dennoch durch eine Ventilationsdffnung mdg-
lich, deren Querschnittsgrdfe deutlich kleiner als die Quer-

schnittsgréffie der Membran ist.
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Der akustische Kanal ist im Querschnitt vorzugsweise mindes-
tens so grofd, dass die Druck&nderung in der Nihe der Membran
des Mikrbfonchips schnell ausgeglichen werden kann. Die Quer-
schnittsgroRe des akustischen Kanals bzw. der Kanaldf fnungen

betragen daher vorzugsweise mindestens 5% der Membranfl&che.

Mikrofone, die Schalldruck mittels Membranen detektieren,
sind auf einen grofen Membranhub als Reaktion auf die Schall-
intensitdt angewiesen, um die gewlinschten Eigenschaften hin-
sichtlich Empfindlichkeit und Rauschverhalten zu erhalten.
Bei kleinen Bauteilen mit eingebauten Mikrofonen ist der er-
zielbare Hub durch die kleine Membranfl&che eingeschrankt.
Aus diesem Grund koénnen bei Wandlung des Membranhubs in eine
elektrische Gr&éfRe nur schwache elektrische Signale gewonnen
werden. Die Nachgiebigkeit einer in einem Abscheideverfahren
hergestellten Membran kann durch einen hohen inneren mechani-
schen Stress, der durch eine Vorspannung der Membran verur-

sacht ist, verschlechtert werden.

Hier beschriebene MEMS-Mikrofone weisen eine mit einer
Schalleintrittsdffnung verbundene Luftkammer (erster Hohl-
raum) sowie ein durch den akustischen Kanal und den zweiten
Raum gebildetes Rickvolumen auf. Als Riickvolumen (back volu-
me) wird ein eingeschlossener Luftvolumen bezeichnet, mit dem
ein akustischer Kurzschluss - ein ungewollter Druckausgleich
zwischen Vorderseite und Rlickseite der schwingenden Membran -
verhindert wird. Dieses Luftvolumen bewirkt bei jeder Memb-
ranauslenkung eine RlUckstellkraft zusdtzlich zu der durch die

elastischen Membraneigenschaften verursachten Riuckstellkraft.

Bei dem hier angegebenen Mikrofon ist das Riickvolumen durch
den im Tragersubstrat ausgebildeten, unterhalb der beiden ne-

beneinander angeordneten Hohlriume vorzugsweise waagrecht
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verlaufenden akustischen Kanal und das Volumen des anderen
Hohlraums gebildet. Mit diesem besonders grofs gestalteten
Rickvolumen gelingt es, die durch die Membranschwingungen
hervorgerufenen relativen Druckanderungen im Rickvolumen und
die damit verbundene, auf die Membran wirkende Rickstellkraft

gering zu halten.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst das Modul einen
Deckel, der einen - zwei gegenlberliegende Seitenfléchen des
Deckels verbindenden - Trennsteg aufweist und mit der Basis-
platte abschliefRt. Zwischen der Basisplatte und dem Deckel
ist der z. B. Uber eine Schalleintrittsédffnung mit Aulenraum
verbundene erste Hohlraum und der von diesem durch den Trenn-
steg des Deckels isolierte zweite Hohlraum gebildet. Die

Schalleintrittsdffnung ist vorzugsweise im Deckel angeordnet.

. Der akustische Kanal und der zweite Hohlraum bilden zusammen
ein Rackvolumen. Vorteil dieser Ausfihrung liegt darin, dass
das Ruckvolumen teilweise in der Basisplatte und teilweise

dartber angeordnet ist. Dadurch gelingt es, einen grofen An-

teil des Modulvolumens als akustisches RlUckvolumen zu nutzen.

Ein Mikrofonchip umfasst ein Tragersubstrat mit einer darin
Uber einer Ausnehmung bzw. Offnung eingespannten schwingfahi-
gen Membran, die vorzugsweise eine piezoelektrische Schicht
sowie mit dieser in Verbindung stehende Metallschichten bzw.

Elektrodenstrukturen aufweist.

Zwischen dem Deckel und der Platte ist vorzugsweise ein haft-
vermittelndes und/oder abdichtendes Mittel angeordnet, z. B.

eine Klebeschicht oder eine Schicht aus Epoxydharz.
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Der Mikrofonchip ist Uber einer in der Basisplatte vorgesehe-
nen, in den akustischen Kanal und den ersten Hohlraum miinden-
den ersten Offnung angeordnet. Die Basisplatte weist eine
zweite Offnung auf, durch die der akustische Kanal mit dem
zweiten Hohlraum verbunden ist. Die Querschnittsgrdfie der
ersten Offnung entspricht vorzugsweise etwa der Querschnitts-
grofe der Membran des Mikrofonchips. Die Querschnittsgrofe
der zweiten Offnung ist vorzugsweise so gewdhlt, dass ein
schneller Luftaustausch zwischen dem akustischen Kanal und

dem zweiten Hohlraum mdglich ist.

Mit dem Mikrofon gelingt es, die auf die Membran wirkende

RUckstellkraft zu reduzieren und den Membranhub zu erhdhen.

In einer bevorzugten Variante weist die Basisplatte eine ers-
te Schicht mit einer darin ausgebildeten Vertiefung, die dem
akustischen Kanal zugeordnet ist, und eine Uber der ersten

Schicht angeordnete zweite Schicht auf, welche die Vertiefung
zur Bildung eines akustischen Kanals teilweise - bis auf die
o. g. Offnungen - abdeckt. Der Trennsteg des Deckels schliefRt

vorzugsweise mit der zweiten Schicht ab.

Die erste Schicht der Basisplatte kann z. B. ein ggf. glasfa-
serverstérktes organisches Laminat sein oder Keramik enthal-
ten. Die erste Schicht der Basisplatte kann mehrere Uberein-
ander angeordnete, gleichartige oder unterschiedliche die-
lektrische Teilschichten aufweisen, zwischen denen struktu-
rierte Metalllagen angeordnet sind. Die Teilschichten kénnen
aus einem glasfaserverstdrkten organischen Laminat oder Kera-
mik sein. Die zweite Schicht der Basisplatte ist bei einer
aus Keramik gebildeten ersten Schicht vorzugsweise aus einem

anderen Material, z. B. wie eine Ldtstoppmaske (in einer Va-
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riante aus Acrylat oder Epoxydharz) ausgebildet.

Der zweite Hohlraum kann mindestens ein Chipelement aufneh-
men, z. B. einen Widerstand, eine Kapazitat, eine Induktivi-
tat, ein Filter, ein Impedanzwandler und einen Verstarker.
Das Chipelement ist vorzugsweise zur Oberfl&chenmontage ge-

eignet.

Der Mikrofonchip kann auch in einer Flip-Chip-Bauweise mon-
tierbar und mittels Bumps mit auf der Oberseite der Basis-
platte angeordneten elektrischen Kontakten elektrisch verbun-
den sein. In einer weiteren Variante kann der Mikrofonchip
mittels Bonddrdhten mit auf der Oberseite dexr Basisplatte an-
geordneten elektrischen Kontakten elektrisch verbunden sein.
Die durch einander zugewandte Montagefldchen von Chip und Ba-
sisplatte gebildete Schnittstellen sind vorzugsweise z. B.
durch Klebung, Underfiller oder Ldétung abgedichtet. Zwischen
Chip und Basisplatte ist vorzugsweise ein Lotrahmen oder ein
Rahmen aus einem Vergussmaterial angeordnet. Im Falle eines
Lotrahmens ist es zweckmifig, auf der Oberseite der Basis-
platte und der Unterseite des Mikrofonchips eine 1loétféhige
Metallisierung auszubilden, deren Umriss der Form des Rahmens

in der lateralen Ebene entspricht.

Der Deckel umfasst in einer Variante eine Kappe aus Kunst-
stoff oder Keramik, die mit einer leitf&higen Schicht be-

schichtet ist. Der Deckel kann auch aus Metall geformt sein.

Bei einem grofien akustischen Druck kann es zu solchen Schwin-
gungsamplituden der Membran kommen, dass dies zu einer Nicht-
linearitdt bei elektroakustischer Wandlung der Membranschwin-
gung in ein elektrisches Signal und folglich zu einer Signal-

verzerrung flhren kann. Dieses Problem ist in einer Variante
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behoben, in der an eine Membran eine Kompensationsschaltung
mit einer negativen Rickkopplung angeschlossen ist, wobei die
durch die Kompensationsschaltung hervorgerufene Auslenkung
der Membran der durch den akustischen Druck verursachten Aus-
lenkung der Membran entgegenwirkt und vorzugsweise diese
weltgehend kompensiert, so dass die Membran mit einer verrin-
gerten Amplitude schwingt oder gar nicht schwingt. Die durch
die Kompensationsschaltung erzeugte elektrische GroRe, z. B.
Spannung ist proportional zu dem zu detektierenden akusti-
schen Druck bzw. Signal. Als Kompensationsschaltung kommen
beliebige fur eine negative Ruckkopplung geeignete elektri-

sche Schaltungen in Frage.

Gemafs einer weiteren Ausflhrung des Mikrofons ist die Membran
auf dem Tragersubstrat nur einseitig eingespannt, wobei ihr
dem eingespannten Ende gegenlberliegendes Ende beim Anlegen
eines akustischen Signals Uber einer im Trigersubstrat ausge-
bildeten Offnung frei schwingen kann. Eine zwelseitige Ein-
spannung ist auch mdglich, wobeil nur zwei gegenliberliegende
Membranenden Uber dem Trégersubstrat angeordnet sind. Vor-
zugsweise ist Uber der Offnung im Tragersubstrat ein mit dem
Tragersubstrat allseitig abschlieRender, schwingfi&higer Memb-
rantréger, z. B. eine elastische Folie aufgespannt. Die Memb-

ran ist auf dem Membrantriger angeordnet.

Als piezoelektrische Schicht sind in allen Ausflihrungen die
folgenden Materialien besonders gut geeignet: Zn0O, Bleizirko-

nattitanat (PZT), Aluminiumnitrid.

Es wird vorgeschlagen, eine Membran mit mindestens einer pie-
zoelektrischen Schicht bezlglich ihrer Schichtabfolge und
Schichtdicke weitgehend symmetrisch zu gestalten. Dabei kom-

pensieren sich auch bei erheblichen Temperaturspringen insbe-
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sondere Biegemomente, die aufgrund unterschiedlicher Ausdeh-

nungskoeffizienten aufeinander folgender Schichten entstehen.
Damit kénnen Verwdlbungen der Membran in einem breiten Tempe-
faturbereich vermieden werden. Diese Mafinahme ist insbesonde-

re bei einem bimorphen Membranaufbau einsetzbar.

Im folgenden wird ein Mikrofon anhand von Ausfihrungsbeispie-
len und der dazugehdrigen Figuren ndher erl&utert. Die Figu-
ren zeigen anhand schematischer und nicht mafRstabsgetreuer
Darstellungen verschiedene Ausfihrungsbeispiele des Mikro-
fons. Gleiche oder gleich wirkende Teile sind mit gleichen

Bezugszeichen bezeichnet. Esg zeigen schematisch

Figur 1 ein beispielhaftes elektrisches Modul mit einem ein-

gebauten Mikrofon;

Figur 2A im Querschnitt ein elektrisches Modul mit einem

Mikrofonchip, einem akustischen Kanal und zwei Hohlraumen;
Figur 2B die Ansicht des Moduls gemdf Figur 2A von oben;
Figuren 3A, 3B ein weiteres elektrisches Modul

Figur 4 ein Mikrofon mit einer Membran, die eine piezo-

elektrische Schicht umfasst;

Figur 5 ein Mikrofon mit einer Membran, die eine bimorphe

Struktur aufweist.

In Figuren 1, 2A, 2B, 3A, 3B ist jeweils ein elektrisches Mo-
dul mit einem eingebauten Mikrofonchip MCH gezeigt. Der Mik-
rofonchip kann beispielsweise gem&R einer der in Figuren 4

und 5 vorgestellten Ausfiuhrungen ausgebildet sein.
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Der Mikrofonchip MCH ist auf einer Basisplatte BP Uber einer
darin ausgebildeten Offnung - Schalléffnung IN in Fig. 1 bzw.
Offnung W1 in Figur 2A - angeordnet. Der Mikrofonchip MCH
schliefit vorzugsweise allseitig dicht mit der Oberseite der

Basisplatte BP ab, auf der ein Deckel CAP angeordnet ist.

Zwischen dem Mikrofonchip MCH, der Oberseite der Basisplatte
und dem Deckel CAP ist ein geschlossener Hohlraum ausgebil-
det, der als akustischer Rickvolumen benutzt wird. In diesem
Hohlraum ist auRerdem ein elektrisch mit dem Mikrofonchip MCH
verbundenes Chipbauelement BEl angeordnet. Weitere Chipbau-
elemente BE2 sind auf der Basisplatte BP auf’erhalb des ge-
schlossenen Hohlraums angeordnet. Die elektrischen Verbindun-
gen zwischen den genannten Modulkomponenten sind teilweise in

der wvielschichtigen Basisplatte BP vergraben.

In Figuren 2A, 2B ist eine weitere Variante eines elektri-
schen Moduls gezeigt, bei dem die Schalleintrittséffnung IN
im Deckel CAP ausgebildet ist. Figur 2A zeigt das elektrische
Modul in einem schematischen Querschnitt und Figur 2B eine
schematische Ansicht dieses Moduls von oben durch seinen De-

ckel hindurch.

Die Basisplatte BP weist eine untere Schicht S2 und eine dar-
auf angeordnete obere Schicht S1 auf. In der Schicht S2 ist
ein akustischer Kanal AK in Form eines Sackloches bzw. eines
sich in eine Langsrichtung erstreckenden Grabens ausgebildet.
Die Schicht S1 deckt dieses Sackloch - bis auf eine erste
Offnung W1 und eine zweite Offnung W2 - von oben vorzugswelse
komplett ab. Die Schicht S1 kann z. B. als eine Lotstoppmaske

ausgebildet sein.
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Auf der Schicht S1 ist ein Deckel CAP angeordnet, der einen
Trennsteg TS aufweist, welcher zwel einander gegenﬁbér lie-
gende Seitenfliéchen des Deckels miteinander verbindet. Der
Deckel CAP schliefRt vorzugsweise allseitig dicht mit der O-
berseite der Basisplatte BP bzw. deren oberen Schicht S1 ab.
Dazwischen kann zur Haftvermittlung bzw. Abdichtung eine Kle-

beschicht KS angeordnet sein.

Ulber der ersten Offnung Wl der Schicht S1 ist ein Mikrofon-
chip MCH angeordnet, der allseitig dicht mit der Schicht S1
abschlieRt. Zwischen dem Mikrofonchip MCH und der Schicht S1
ist ein Dichtungsrahmen KS1 angeordnet. Der Dichtungsrahmen
KS1 kann in einer Variante aus einer Vergussmasse gebildet
sein. In einer weiteren Variante kann der Dichtungsrahmen KS1

als Lotrahmen ausgebildet sein.

Durch den Trennsteg TS des Deckels werden zwischen der
Schicht S1 und dem Deckel CAP zwei Hohlraume HR1l, HR2 ge-
schaffen, die Uber den akustischen Kanal AK miteinander ver-
punden und durch den im ersten Hohlraum HR1 angeordneten Mik-
rofonchip MCH voneinander isoliert sind. Der erste Hohlraum
HR1 ist Uber die Schalleintrittsdéffnung IN mit dem Aulenraum

verbunden.

Im zweiten Hohlraum HR2 sind Chipbauelemente BELl, BE2 ange-
ordnet, die Uber auf der Basisplatte angeordnete Kontakte KI
bis K3 miteinander und mit dem Mikrofonchip MCH elektrisch

verbunden sind.

Auf der Oberseite des Mikrofonchips MCH ist eine Anschluss-
flache AF angeordnet, die z. B. an die erste Elektrode des
Mikrofons angeschlossen und Uber einen Bonddraht mit einem

auf der Schicht S1 angeordneten elektrischen Kontakt Kl elek-
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trisch verbunden ist. Der in Figur 2B gezeigte Kontakt K2 ist
vorzugsweise mit der zweiten Elektrode des Mikrofons elekt-

risch verbunden.

Der akustische Rickvolumen ist durch ein im akustischen Kanal
AK und dem zweiten Hohlraum HR2 eingeschlossenes Luftvolumen
gebildet. Wesentlich ist dabei, dass der akustische Kanal AK
den entfernten Hohlraum HR2 mit der Rlckseite des Mikrofon-
chips MCH verbindet und so ein erweitertes Ruckvolumen be-

reitgestellt wird.

In Figuren 3A und 3B ist ein weiteres elektrisches Modul mit
einem eingebauten MEMS-Mikrofon im Querschnitt bzw. in Drauf-
sicht durch den Deckel CAP hindurch vorgestellt. Die Schicht
S1 Uberdeckt hier nur einen Teil der in der Schicht 82 zur
Bildung des akustischen Kanals AK vorgesehenen Vertiefung. In
der Schicht S1 ist die Offnung Wl vorgesehen, die in den a-
kustischen Kanal AK mindet und die durch die Unterseite des
Mikrofonchips MCH und einen Dichtungsrahmen KS1 vom ersten

Hohlraum HR1 isoliert ist.

Die den akustischen Kanal AK mit dem zweiten Hohlraum HR2
verbindende Offnung W2 ist dadurch gebildet, dass ein Teil
der Schicht S2 im Bereich der darin ausgebildeten Vertiefung

nicht durch die Schicht S1 abgedeckt ist.

Die Schicht S1 ist in einer vorteilhaften Variante komplett
durch den Deckel CAP Uberdeckt, wobei der Trennsteg TS auf
dieser Schicht aufliegt und mittels der Klebeschicht KS fest
mit dieser verbunden ist. Die H®he des Trennstegs TS ist in
diesem Beispiel kleiner als die Hbhe der AufBenwande des De-

ckels.
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Der Mikrofonchip MCH ist mit der Schicht S1 mittels einer
rahmenfdrmig ausgebildeten und im Randbereich des Mikrofon-
chips MCH angeordneten Klebeschicht KSl1 (oder Lé&tschicht)
fest verbunden. Dadurch ist die Offnung W1l des akustischen
Kanals vom ersten Hohlraum HR1 isoliert. Die Schicht KS1
dient zur Abdichtung der Schnittstelle zwischen dem Mikrofon-

chip MCH und der Schicht S1.

In Figur 4 ist ein beispielhafter MEMS -Mikrofonchip mit einem
piezoelektrischen Mikrofon gezeigt. Der Mikrofonchip umfasst
ein Tragersubstrat SU, in dem eine Of fnung ausgebildet ist,
Uber der eine auf einem schwingfdhigen Trager TD aufgebrachte
Membran Ml angeordnet ist. Die Membran weist eine zwischen
swei Metallschichten ML1l, ML2 angeordnete piezoelektrische
Schicht PS1 auf. Auf der Oberseite des Tragersubstrats SU
sind Anschlussflédchen AF angeordnet, die mit in den Metall-~
schichten MLl und/oder ML2 ausgebildeten Elektroden elekt-

risch verbunden sind.

Figur 5 zeigt in einem schematischen Querschnitt einen Mikro-
fonchip mit einem Tragersubstrat SU und einer darauf aufge-
spannten Membran M1 mit einer bimorphen Struktur. Die Membran
M1 weist eine erste piezoelektrische Schicht PS1, die zwi-
schen einer &uReren Metallschicht ML3 und einer mittleren Me-
tallschicht ML2 angeordnet ist, sowie eine zwelte pilezoelekt-
rische Schicht PS2, die zwischen einer AuReren Metallschicht
ML1 und einer mittleren Metallschicht ML2 angeordnet ist. Die
piezoelektrischen Achsen in den beiden Schichten PS1, PS2

kénnen gleichsinnig oderxr gegensinnig gerichtet sein.

Ein bimorpher Membranaufbau hat den Vorteil gegentber einer
Membran mit nur einer piezoelektrischen Schicht, da es insbe-

sondere gelingt, bei der gleichen Membrankrimmung ein doppelt
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so groRes elektrisches Signal zu gewinnen, da sich Piezopo-

tentiale der beiden piezoelektrischen Schichten aufsummieren.

Die Schichtdicken der die Membran M1 bildenden Schichten sind
bezogen auf die Metalllage ML2 vorzugswelse symmetrisch aus-
gewdhlt. Dabei weisen die piezoelektrischen Schichten die
gleiche Dicke und die gleichsinnige Orientierung deren piezo-
elektrischen Achsen auf. Die beiden &ufleren Metalllagen MLL,

ML3 sind vorzugsweise gleich dick ausgebildet.

Auf der Oberseite des Tragersubstrats SU sind elektrische
Kontakte AEl, AE2 angeordnet, die einerseits Uber elektrische
Zuleitungen mit in den Metallschichten MLl und/odetr ML2 aus-
gebildeten Elektroden und andererseits Uber Durchkontaktie-
rungen DK mit auf der Unterseite des Tragersubstrats SU ange-

ordneten Anschlussflachen AF elektrisch verbunden sind.

In einer Variante kann eine das eingeschlossene Luftvolumen
(Rickvolumen des Mikrofons) und den Aufenraum verbindende,
gegenliber der Querschnittsgrdfe der Membran kleine Ventilati-
onsd6ffnung vorgesehen sein, die zu einem langsamen Druckaus-
gleich z. B. im Bereich von > 100 ms dient. Der Druckaus-
gleich erfolgt langsam gegentber der Periodendauer eines a-
kustischen Signals mit der gréRten Wellenldnge im Arbeitsbe-
reich des Mikrofons. Diese Offnung kann in der Membran oder
in einer Wand des Behdlters angeordnet sein, der das akusti-

sche RuUckvolumen einschlieflt.

Das Modul ist nicht auf die Anzahl oder die spezielle Form
der in Figuren dargestellten Elemente, Mikrofone bzw. Mikro-
fonchips oder auf den akustischen Horbereich von 20 Hz bis 20
kHz beschrankt. Auch weitere piezoelektrische akustische Sen-

soren, z. B. mit Ultraschall arbeitende Abstandssensoren,
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kommen in Betracht. Ein Mikrofonchip kann in beliebigen Sig-
nalverarbeitungsmodulen eingesetzt werden. Verschiedene Vari-

anten kénnen miteinander kombiniert werden.

Es ist mdglich, das Trigersubstrat als Vielschichtaufbau mit
darin integrierten strukturierten Leiterbahnen auszubilden,
welche z. B. elektrische Zuleitungen, Induktivitéten, Kapazi-

titen und Widerstinde realisieren.
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Bezugszeichenliste

AEl, AE2 AuRenkontakte

AF Anschlussflache

AK akustischer Kanal

BD Bonddraht

BEl, BE2 Bauelemente

BP Basisplatte

CAP Deckel

DK Durchkontaktierung

HR1 erster Hohlraum

HR2 zweiter Hohlraum

IN Schalleintrittsdéffnung

K1 bis K3 elektrischer Kontakt

KS Klebeschicht

MCH Mikrofonchip

ML1, ML2, ML3 Metallschichten

PS1, PS2 piezoelektrische Schicht
D Tréger der Membran

TS Trennsteg

S1, s2 erste und zweite Schicht der Basisplatte BP
su Substrat

Wl, W2 erste und zweite Offnung



WO 2006/089638 PCT/EP2006/001116
16

Patentanspriche

1. Elektrisches Modul, umfassend
eine Basisplatte (BP) mit einem darin ausgebildeten'akus—
tischen Kanal (AK), der an seinem ersten Ende in einen
Hohlraum (HR2) mindet und an seinem zweiten Ende durch

einen Mikrofonchip (MCH) abgeschlossen ist.

2. Modul nach Anspruch 1,
mit einem weitefen Hohlraum (HR1l), der mit Auenraum ver-
bunden ist und in dem der MEMS-Mikrofonchip (MCH)
angeordnet ist,
wobei der weitere Hohlraum (HR1) vom akustischen Kanal

(AK) durch den Mikrofonchip (MCH) getrennt ist.

3. Modul nach Anspruch 1,
ferner umfassend einen Deckel (CAP), der mit der Basis-
platte (BP) abschlieRt, wobei der Hohlraum (HR2) zwischen
der Basisplatte (BP) und dem Deckel (CAP) gebildet ist.

4. Modul nach Anspruch 2,
ferner umfassend einen Deckel (CAP), der mit der Basis-
platte (BP) abschlief3t,
wobei die beiden Hohlr&ume (HRL, HR2) zwischen der Basis-

platte (BP) und dem Deckel (CAP) gebildet sind.

5. Modul nach Anspruch 4,
wobei der Deckel einen Trennsteg (TS) aufweist, der die

beiden Hohlrdume (HR1, HR2) voneinander trennt.

6. Modul nach einem der Ansprlche 1 bis 5,

wobei der akustische Kanal als ein sich in einer Langs-
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richtung erstreckender Tunnel ausgebildet ist.

Modul nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
wobei der weitere Hohlraum (HR1) mit einer Schallein-

trittsdEffnung (IN) verbunden ist.

Modul nach einem der Anspritiche 1 bis 7,

wobei der Mikrofonchip (MCH) tber einer in der Basisplat-
te (BP) vorgesehenen ersten Offnung (W1) angeordnet ist,

wobei die Basisplatte (BP) eine zweite Offnung (W2) auf-

weist, durch die der akustische Kanal (AK) mit dem

Hohlraum (HR2) verbunden ist.

Modul nach einem der Anspriche 5 bis 8,

wobei die Basisplatte (BP) eine erste Schicht (S2) mit
einer darin ausgebildeten Vertiefung und eine im Bereich
der Vertiefung Uber der ersten Schicht (52) angeordnete
sweite Schicht (S81) aufweist, welche die Vertiefung bis
auf mindestens zwei Offnungen (W1, W2) abdeckt, wodurch

der akustische Kanal (AK) gebildet ist.

.Modul nach Anspruch 9,

wobei der Trennsteg (TS) des Deckels (CAP) mit der zwel-

ten Schicht (S1) abschliefRt.

.Modul nach einem der Ansprlche 2 bis 10,

bei dem im Hohlraum (HR2) mindestens ein Chipelement an-
geordnet ist, ausgewdhlt aus einem Widerstand, einer Ka-
pazitdt, einer Induktivitét, einem Filter, einem Impe-

danzwandler und einem Verstarker.

.Modul nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

wobei der Mikrofonchip (MCH) Anschlussflé&chen (AF) auf-
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weist, die mittels Bonddrahte mit auf der Oberseite der
Basisplatte (BP) angeordneten elektrischen Kontakten e-

lektrisch verbunden sind.

.Modul nach Anspruch 11,

wobei der Mikrofonchip (MCH) Anschlussfléchen (AF) auf-
weist, die mittels Bonddr&hte mit auf der Oberseite des
Chipelements angeordneten elektrischen Kontakten elekt-

risch verbunden sind.

Modul nach einem der Ansprlche 1 bis 13,

wobei der Mikrofonchip (MCH) in einer Flip-Chip Bauweise
montierbar ist und mittels Bumps mit auf der Oberseite
der Basisplatte (BP) angeordneten elektrischen Kontakten

elektrisch verbunden ist.

.Modul nach einem der AnsprlUche 2 bis 14,

wobei der akustische Kanal (AK) zumindest teilweise un-

terhalb der beiden Hohlriume (HR1, HR2) verlauft.

Modul nach einem der Anspriche 1 bis 15,
wobei zwischen dem Mikrofonchip (MCH) und der Basisplatte

(BP) ein Dichtungsrahmen angeordnet ist.

.Modul nach Anspruch 16,

wobei der Dichtungsrahmen aus einem Klebstoff oder einer

Vergussmasse gebildet ist.

.Modul nach Anspruch 16,

wobei der Dichtungsrahmen ein Lotrahmen ist.
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