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(57) Abstract: A MEMS microphone is proposed, in which a MEMS microphone chip (MIC) is mounted on a substrate (SUB)
and sealed with a cover (ABD) with respect to the substrate. The membrane (MMB) of the microphone chip is connected to a
sound inlet opening (SEO) in the substrate by way of an acoustic channel. Due to the defined dimensioning of in particular the
cross-section and length of sound inlet opening and channel, an acoustic low-pass is formed, the -3 dB attenuation point of which
is significantly below the self-resonance of the microphone membrane and package.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Mikrofonpackage vorgeschlagen, bei dem ein MEMS Mikrofonchip (MIC) auf einem Sub-
strat (SUB) montiert und mit einer Abdeckung (ABD) gegen das Substrat abgedichtet ist. Die Membran (MMB) des Mikrofon-
chips ist mit einer Schalleintrittséffiung (SEO) im Substrat {iber einen akustischen
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Kanal verbunden. Durch definierte Dimensionierung von insbesondere Querschnitt und Lénge von Schalleintrittséfthung und Ka-
nal ist ein akustischer Tiefpass ausgebildet, dessen -3 dB Dampfungspunkt deutlich unterhalb der Eigenresonanz von Mikrofon-
membran und -package liegt.
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Beschreibung

MEMS Mikrofon

Miniaturisierte Mikrofone werden heute zunehmend als MEMS
Mikrofone (= Micro-Electro Mechanical System) mit Hilfe
mikromechanischer Strukturierungstechnik aus einem
kristallinen Material, insbesondere einem Halbleitermaterial,
gefertigt. Als akustoelektrischer Schallwandler dient dabei
in der Regel eine elektrisch leitende Membran, die unter
Schalleinwirkung eine variierende Kapazitat zu einer

Gegenelektrode ausbildet.

Zum mechanischen Schutz werden MEMS Mikrofone in ein Gehause
oder ein Package eingebaut, welches zumindest eine Schall-
6ffnung aufweist, durch die der Schall ins Innere des
Gehduses gelangen kann. Der Schall kann dabei iUber einen
gegebenenfalls abgewinkelten Schallkanal gefithrt werden, um
eine Verschmutzung oder Beschadigung der Mikrofonmembran zu
vermeiden. Ein gewinkelter Schallkanal kann beispielsweise
durch seitliches Versetzen von Schalldffnung und Mikrofon-
membran bzw. MEMS Mikrofonchip erreicht werden. Auch ist es
moéglich, den Mikrofonchip um 180° zu kippen und den

Schallkanal um den Mikrofonchip herum zu fiihren.

Zur Miniaturisierung von MEMS Mikrofonen wurde bereits
vorgeschlagen, einen MEMS Mikrofonchip auf einem Trager-
substrat iUber einer Schalleintrittsdffnung zu platzieren und
das gesamte System inklusive des MEMS Mikrofonchips mit einer
Folie abzudecken. Dabei ist es moéglich, den fiir die Mikrofon-
funktion nétigen IC-Baustein, lblicherweise einen ASIC, neben

dem Mikrofonchip anzuordnen und vorzugsweise mit der gleichen
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Folie abzudecken. Die Folie kann eine laminierbare

Kunststofffolie sein, die gegebenenfalls metallisiert ist.

Nachteilig an miniaturisierten MEMS Mikrofonen ist
insbesondere deren geringe mechanische Stabilitat, da die
Mikrofonmembran durch die geringe Materialstdrke eine hohe
Bruchanfdlligkeit aufweist. Auch wird mit diesen Mikrofonen
wahrend der Sprachiibertragung bei hdheren Frequenzen ein
nicht linearer Frequenzgang mit Uberhdhungen beobachtet, was
in der Akustik und insbesondere bei Mikrofonen unerwlinscht
ist und die Qualitidt der Ubertragung verschlechtert. Durch
die Miniaturisierung ist dariber hinaus die Entfernung
zwischen Schalleintrittsdéffnung und Membran verklirzt, sodass
die Membran anfalliger gegen Verschmutzungen ist, die sich
auf der Membran ablagern kénnen, die wiederum verstarkt
Nichtlinearitdten und Uberhéhungen bei der Ubertragung
verursachen, die Funktionsfahigkeit der Membran

beeintrdchtigen oder gar die Membran beschéddigen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein MEMS
Mikrofon anzugeben, welches eine erhdhte mechanische Festig-
keit bei gleichzeitig beziiglich der Linearitat verbessertem

Frequenzgang aufweist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Mikrofonpackage
nach Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der

Erfindung sind weiteren Anspriichen zu entnehmen.

Das Mikrofonpackage weist einen MEMS Mikrofonchip auf, der
auf einem Substrat angeordnet und mit einer Abdeckung
abgedeckt ist, die am Mikrofonchip anliegend dicht gegen das
Substrat abschlieBt. Vor der Membran, also hauptsachlich im

Bereich zwischen Membran und Substrat, ist ein Vorvolumen
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ausgebildet, wahrend hinter der Membran ein Rickvolumen

angeordnet sein kann.

Eine Schalleintrittsdffnung fihrt entweder durch das Substrat
oder die Abdeckung hindurch in das von der Abdeckung und dem
Substrat eingeschlossene Volumen. Dieses Vorvolumen, die

Schalleintrittsdffnung und ein beide verbindender akustischer

Kanal bilden ein Kavitdtssystem.

ErfindungsgemdB ist dieses Kavitatssystem nun derart
dimensioniert bzw. weist eine derartige Geometrie auf, dass
unter Schalleinwirkung eine Luftreibung entstehen kann und
das Kavitadtssystem dadurch einen akustischen Tiefpass
ausbildet. Dieser ist so ausgestaltet, dass sein -3 dB
Dampfungspunkt unterhalb der Eigenresonanzen von Membran und

Package zu liegen kommen.

Die Erfindung geht auf die Erkenntnis zurick, dass sowohl die
Membran als auch das gesamte Mikrofonpackage jeweils eine
Eigenresonanz aufweisen, in deren Nahe bei der Schalliber-
tragung besonders starke Abweichungen vom linearen
Frequenzgang auftreten. Mit der Erfindung wird nun das
Kavitdtssystem so ausgestaltet, dass hdhere Frequenzen in der
Nédhe der Eigenresonanz besonders stark gedampft werden,
wahrend tiefere Frequenzen ungehindert zur Membran gelangen
kébnnen. Damit wird verhindert, dass zu hohe Frequenzen das
System aus Mikrofonchip und Mikrofonpackage zur Eigenresonanz
anregen kénnen, was eine besonders starke Anregung und damit
vom linearen Frequenzgang stark abweichende Uberhdhungen des

Frequenzgangs erzeugen wirde.

Darliber hinaus wird mit der Erfindung die mechanische

Stabilitdt der Mikrofonmembran und damit die Haltbarkeit des



10

15

20

25

30

WO 2010/124909 PCT/EP2010/053718

gesamten Mikrofons erhdéht, da die Anregung von Eigenreso-
nanzen wirksam verhindert wird. Insbesondere beim so
genannten Drop-Test, bei dem ein Aufschlagen, z.B. nach
Herabfallen des Mikrofons bzw. eines Bauteils mit dem
Mikrofonpackage simuliert wird, wird bei bekannten
Mikrofonaufbauten die Membran zur Eigenresonanz angeregt, bei
der sie eine besonders hohe Auslenkung und eine besonders
starke mechanische Beanspruchung erfahrt, die in der Folge
zum Bruch der Membran und damit zum Ausfall des Mikrofons
fiithren kann. Das erfindungsgemalRe Mikrofonpackage vermindert
auch beim Droptest die Anregung der Membran bei der
Resonanzfrequenz. Damit ist das Mikrofonpackage beim
Herabfallen oder bei entsprechend starker mechanischer
Einwirkung besser als herkdmmliche Mikrofone gegen eine

Beschadigung der Mikrofonmembran geschiitzt.

Ausreichend ist es, wenn der -3 dB Dampfungspunkt des
Tiefpasses unterhalb der Eigenresonanzen von Membran oder
Package liegt. Besonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn der
-3 dB Dampfungspunkt bei einer Fregquenz liegt, die ca. 75 %

oder weniger der Eigenresonanz der Membran betragt.

In einer Ausfihrung wird der Gesamtdffnungsgquerschnitt der
Schalleintrittsdffnungen auf 2 - 20 Schalleintrittséffnungen
im Substrat verteilt, die zusammen eine Gesamtquerschnitts-
flédche von weniger als 50 % der Membranflache aufweisen. Eine
auf solche Art reduzierte Gesamtquerschnittsflache der
Schalleintrittsdffnungen fithrt dberraschend dazu, dass die
Empfindlichkeit gegeniilber hohen Frequenzen im Bereich der
Eigenresonanz von Membran oder Package reduziert ist. Auf
diese Weise gelingt es, die Eigenresonanzen von Membran und

Package mit mehr als 30 dB zu dampfen. Gleichzeitig sorgt die

Aufteilung auf mehrere Offnungen bei gleich bleibender
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Gesamtquerschnittsfldche der Schalleintrittséffnungen fir

eine verbesserte Tiefpasswirkung.

Gemal einer Ausfihrung liegt das Aspektverhaltnis der Schall-
eintrittsdffnungen, also das Verhaltnis von Lange der Schall-
eintrittsdffnung zum Durchmesser zwischen 0,5 und 3. Es hat
sich gezeigt, dass ein geringer Querschnitt der Schallein-
trittsdéffnungen fir die gewlinschte Tiefpasswirkung oft nicht
ausreichend ist und erst dann diesbeziiglich zum Tragen kommt,
wenn er mit einem geeigneten Aspektverhdltnis kombiniert

wird.

Es ist vorteilhaft, eine Schalleintrittsdffnung mit relativ
geringem Querschnitt vorzusehen. Vorteilhaft ist es bei-
spielsweise, wenn der Querschnitt der Schalleintritts-
6ffnungen zwischen 50 und 200 um und insbesondere bei ca. 100

um liegt.

Entsprechend dem vorteilhaften Aspektverhidltnis betragt die
Lange der Schalleintrittsdéffnungen dann zwischen 50 und 500

um, insbesondere ca. 150 um.

In einer konkretisierten Ausfihrung weist das Mikrofonpackage
vier Schalleintrittsoffnungen auf, die jeweils einen
Durchmesser von ca. 90 - 100 um bei einem Aspektverhdltnis

von 1,3 bis 1,7 aufweisen.

Vorteilhaft weist der Mikrofonchip mit der Mikrofonmembran
nach unten zum Substrat hin, wo sich in einer Ausfihrungsform
auch die zumindest eine Schalleintrittsdéffnung befindet. Der
Abstand zwischen Mikrofonmembran und Substrat betragt
vorteilhaft zwischen 5 und 100 pm. Er kann beispielsweise

Uber den Durchmesser bzw. die HOhe der Bumps definiert sein,
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mit denen der Mikrofonchip auf dem Substrat befestigt ist.
Der Durchmesser der Mikrofonmembran selbst wird minimiert und
betradgt beispielsweise ca. 1000 um. Das Vorvolumen bestimmt
sich im Wesentlichen aus der Flache des Mikrofonchips mal dem
Abstand Mikrofonchip/Substrat, wenn die Abdeckung uber dem
Mikrofonchip und dem Substrat dicht an den Seitenfldchen des
Mikrofonchips anliegt und den Freiraum zwischen Mikrofonchip
und Substrat von aulen her moglichst eng abdichtet. Weiter
kénnen auch andere Volumina zum Vorvolumen beitragen, sofern
sie Uber das Kavitdtssystem miteinander verbunden sind. Zum
Beispiel kann ein IC Bauelement neben dem Mikrofonchip
angeordnet sein, unter dem sich ebenfalls ein freies Volumen
befinden kann, das zum Vorvolumen beitrdgt, ebenso wie ein
freies Volumen, das sich zwischen Mikrofonchip IC Bauelement

befinden kann.

Zumeist ist das Vorvolumen aber auf Grund der
GroBenverhdltnisse im Wesentlichen durch den eingeschlossenen
Hohlraum zwischen Mikrofonchip und Substrat bestimmt. Andere
Volumina zwischen Substrat und Abdeckung kénnen in der Aus-
wirkung auf die akustischen Eigenschaften vernachlassigbar

sein.

Gemdl einer Ausfithrungsform ist das Substrat des Mikrofon-
packages mehrlagig ausgebildet und weist zumindest zwei
dielektrische Lagen und eine darin enthaltene integrierte
Verdrahtung auf. Vorteilhaft umfasst das Substrat ein
Material, welches ausgewdhlt ist aus HTCC (High-Temperature
Cofired Ceramic), LTCC (Low-Temperature Cofired Ceramic) und
FR4 Material, insbesondere ein faserverstarktes Harzlaminat,
beispielsweise glasfaserverstarktes Laminat auf

Epoxidharzbasis.
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Die integrierte Verschaltung dient dazu, elektrische
Anschliisse des Mikrofonchips durch das Substrat hindurch zu
AuRenkontakten auf der Unterseite des Substrats zu fihren.
Darliber hinaus wird iber die integrierte Verschaltung eine
elektrische Verbindung zwischen Mikrofonchip und einem
gegebenenfalls im Mikrofonpackage mit enthaltenem IC-Baustein
hergestellt. Wahlweise konnen im Substrat zusatzlich passive
Komponenten integriert sein, die Teil der elektrischen

Verschaltung von Mikrofonchip und IC-Raustein sind.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung ist eine
Metallisierung an einer Stelle auf oder zwischen den
dielektrischen Lagen des mehrschichtigen Substrats auf-
gebracht, die in den Schalleintrittsdéffnungen freiliegt.
Gemal einer weiteren Ausfihrung ist die Metallisierung auf
der Unterseite des Substrats im Bereich der Schalleintritts-
6ffnung angeordnet. Vorzugsweise ist diese Metallisierung mit
Massepotential verbunden und dient dazu, schadliche
Uberspannungen, die beispielsweise in Form von ESD-Pulsen
auftreten kdénnen, unschadlich gegen Masse abzuleiten. Auf
diese Weise wird eine Beschadigung der empfindlichen Membran
und tberhaupt des gesamten Mikrofons und des darin
enthaltenen IC-Bausteins vermieden. Auch gelingt es mit
dieser Metallisierung, stdrende HF Einstrahlung in des Innere

des Mikrofonpackages zu vermindern oder zu verhindern.

In einer Ausgestaltung ist die Metallisierung im Bereich der
Schalldffnung fladchig auf einer nach unten, also vom
Mikrofonchip weg weisenden Oberfldche so ausgebildet, dass
die Schalleintrittsdéffnungen innerhalb der Metallisierung

liegen und die Metallisierung daher durchbrechen.
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Gemdl einer weiteren Ausfithrung weist die Schalleintritts-
6ffnung zwei Abschnitte auf, wobei ein erster Abschnitt in
einer unteren, z.B. der untersten dielektrischen Lage des
Substrats und der zweite Abschnitt in einer oberen, z.B. der
obersten dielektrischen Lage des Substrats ausgebildet ist.
Der Durchmesser des ersten Abschnitts ist groBler als der des

zwelten Abschnitts.

Vorteilhaft liegen mehrere zweite Abschnitte im Bereich des
ersten Abschnitts, sodass eine groBe gemeinsame Offnung in
der unteren Substratlage eine Vielzahl von kleineren
Offnungen in der oberen Substratlage umfasst. Dies koénnen die
genannten 2 bis 20 Schalleintrittsdéffnungen sein.
Dementsprechend verjliingt sich die Gesamtschalleintritts-
6ffnung vom ersten zum zweiten Abschnitt in einer Stufe. Auf
der gesamten frei nach unten weisenden Oberfliche dieser
Stufe kann dann die Metallisierung aufgebracht sein und
umschlielt dabei die Gesamtmenge der Schalleintrittsdéffnungen

des zweiten Abschnitts.

Der IC-Baustein ist vorzugsweise neben dem Mikrofonchip auf
dem Substrat aufgebracht und vorteilhaft mit der gleichen
Abdeckung abgedeckt. Der IC-Baustein kann aber auch an einer
anderen Stelle in, auf oder unter dem Package angeordnet

sein.

IC-Raustein und Mikrofonchip kénnen jeweils in Flip-Chip-
Technik nebeneinander im Substrat montiert sein. Dies hat den
Vorteil, dass die elektrische Kontaktierung zum Substrat, die
Verschaltung beider Chips bzw. Bausteine und die mechanische
Befestigung in einem Schritt erfolgen kénnen. Vorteilhaft ist
ferner, dass auf diese Weise die Riickseiten von IC-Baustein

und Mikrofonchip frei von elektrischen Anschliissen sind,
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sodass die Abdeckung in einfacher Weise in Form einer Folie
auflaminiert werden kann. Ein Flip-chip montierter IC
Baustein schafft ein zusadtzliches freies Volumen, das bei
gegebener raumlicher Verbindung zum Kavitdtssystem und damit

zum Vorvolumen gerechnet werden kann.

Die Membran des Mikrofonchips weist vorzugsweise zum Substrat
hin. Die Ausnehmung im Mikrofonchip hinter der Membran (in
Schallrichtung gesehen), die ein Hohlraum sein kann oder
insbesondere den gesamten Chip bis auf die Membran
durchbricht, bildet das Riickvolumen fiir das Mikrofon aus. Um
dieses bei der Verkapselung mittels einer Abdeckfolie zu
schiitzen, wird diese Ausnehmung in einer Ausfihrungsform auf
der Rickseite des Mikrofonchips mit einer diese Ausnehmung
Uiberdeckenden Folie als Abdeckschicht abgedeckt. Diese
Abdeckschicht weist einen ausreichenden Steifheitsgrad auf,
um beim Auflaminieren der weiteren Abdeckung {iber den
gesamten Mikrofonchip und den integrierten IC-Baustein den
dabei auftretenden und auf den Mikrofonchip einwirkenden
Kraften standzuhalten und insbesondere das Rickvolumen

unbeeintrachtigt zu lassen.

In einer weiteren Ausfihrung sind Mikrofonchip und IC-
Baustein Ubereinander angeordnet. Der von seinen Abmessungen
her kleinere IC-Baustein kann dabei unter dem Mikrofonchip,
also zwischen Mikrofonchip und Substrat angeordnet sein. In
einer Ausfihrung ist fir den IC-Baustein eine Ausnehmung in
der Oberflache des Substrats vorgesehen, um bei dieser

Anordnung noch ein definiertes Vorvolumen zu gewahrleisten.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungs-
beispielen und den dazugehdrigen neun Figuren naher

erldautert. Die Figuren sind schematisch und nicht
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maBstabsgetreu ausgefithrt. Einzelne Teile kdnnen zur besseren

Ubersichtlichkeit vergrdRert dargestellt sein, sodass den

Figuren auch keine relativen MaBangaben zu entnehmen sind.

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

zeigt im schematischen Querschnitt ein einfach

ausgebildetes Mikrofonpackage,

zeigt ein den Komponenten des Mikrofonpackages

zugeordnetes elektrisches Ersatzschaltbild,

zeigt ein beispielhaftes Mikrofonpackage mit

zusatzlichem IC-Baustein,

zeigt anhand schematischer Querschnitte
verschiedene Verfahrensstufen bei der Herstellung

und Vereinzelung von MEMS Mikrofonchips,

zeigt anhand schematischer Querschnitte
verschiedene Verfahrensstufen bei der Montage wvon

Mikrofonchips und IC-Bausteinen auf einem Substrat,

zeigt anhand schematischer Querschnitte
verschiedene Verfahrensstufen bei der Abdeckung und

Vereinzelung eines Mikrofonpackages,

zeigt ein vereinfachtes akustisches

Ersatzschaltbild fiir das MEMS Mikrofonpackage,

zeigt in verschiedenen Kurven das akustische
Verhalten eines Mikrofonchips ohne Package, mit
bekanntem Package und mit erfindungsgemédflem

Package,
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Figur 9 zeigt ein Mikrofonpackage, bei dem IC Raustein und

Mikrofonchip ilbereinander angeordnet sind.

Figur 1 zeigt anhand eines schematischen Querschnitts den
einfachstmdglichen Aufbau eines erfindungsgemilien
Mikrofonpackages. Der Mikrofonchip MIC ist als MEMS Raustein
aus einem kristallinen Material, insbesondere aus kristal-
linem Silizium, ausgebildet. Mit Hilfe seiner nach unten
weisenden Kontakte ist er idber Bumps BMP auf einem Substrat

SUB montiert und iiber die Bumps auch elektrisch kontaktiert.

Der Mikrofonchip MIC arbeitet beispielsweise nach dem
kapazitiven Prinzip und weist dazu eine Membran MMB in
geringem Abstand zu einer starren Gegenelektrode CEL auf, die
beide an der nach unten weisenden Oberflache des Mikrofon-
chips angeordnet sind. Oberhalb/hinter der Membran ist eine
Ausnehmung BKV, die zur Freilegung der Membran, beispiels-
weise mittels Atzen von der Oberseite her, erzeugt ist.
Unterhalb/vor der Membran, jedoch mit einem gegeniiber der
Membranflidche reduzierten Querschnitt, ist eine durch das
Substrat SUB hindurch reichende Schalleintrittséffnung SEO
angeordnet. In einer nicht dargestellten Variante ist die
Schalleintrittsdffnung SEO seitlich vom Mikrofonchip in der
Abdeckung so vorgesehen, dass sie eine Verbindung zum

Vorvolumen erschlieft

Uber Substrat SUB und Mikrofonchip MIC ist eine Abdeckung ABD
so angeordnet, dass sie vorzugsweise den Mikrofonchip MIC
dicht umschlielt und dabei den Freiraum zwischen Mikrofonchip
und Substrat von auBen her bindig abschlieBt und abdichtet.
Zwischen Mikrofonchip bzw. zwischen Membran MMB und Substrat
SUB ist das Vorvolumen als zumindest groRteils abgeschlos-

sener Hohlraum ausgebildet. Die unter der Abdeckung
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eingeschlossene Ausnehmung im Mikrofonchip bildet das

Rickvolumen BKV des Mikrofons.

Die Auswirkungen der Dimensionierung von Vorvolumen und
Schalleintrittsdffnung sowie des Kavitdtssystems insgesamt
haben, wie spadter noch gezeigt wird, Auswirkungen auf das
akustische Verhalten und insbesondere auf die erfindungsgemal

realisierte Tiefpassfunktion des Mikrofonpackages.

Figur 2 zeigt in einem detaillierten von den Erfindern
aufgestellten Modell mit den wichtigsten, das akustische
Verhalten des Mikrofonpackages bestimmenden Komponenten und
den dazu passenden, entsprechend dquivalenten, elektrischen
Komponenten, die dem akustischen Tiefpassfilter bzw. dessen

elektrischem Aquivalent zugeordnet werden koénnen.

Solche akustischen bzw. elektrischen Komponenten kdnnen in
Widerstadnde, Induktivitaten und Kapazitdten aufgeteilt
werden. Ein Widerstand entsteht beispielsweise in schmalen
Offnungen, wie sie insbesondere die Schalleintrittsdffnungen
SEQO bilden. Auch die Gegenelektrode CEL, die iblicherweise
perforiert ist und dementsprechend auch enge Durchlédsse
aufweist, bietet dem Schall bzw. den eingeschlossenen
schwingenden Luftmassen einen Widerstand, der einem elek-
trischen Widerstand gleichzusetzen ist. Die im Schallkanal
befindliche Luft hat bei ihrer Verschiebung einen Reibungs-
widerstand R. Schnelle Druckédnderungen werden nicht mehr
durch Luftstrdmung ausgeglichen, die Luft wird statt dessen
komprimiert und fungiert dadurch als Feder, welche die
Auslenkung der Mikrofonmembran déampft. Allgemein kann der
Widerstand R, den eine schmale Offnung einem Medium bietet,

gemall der folgenden Formel abgeschatzt werden:
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R=28%*np*1

oI * r

wobei n die Viskositat des Mediums, hier der Luft, ist, 1 die
Linge und r der Radius der Offnung ist. Es zeigt sich, dass
der Widerstand umgekehrt proportional zur vierten Potenz des
Radius r einer Offnung ist. Mit kleiner werdender Offnung
steigt der Widerstand, den die Offnung einer Schallwelle
entgegensetzt, steil an. Im Modell gemal der verzerrt
dargestellten Figur 2 ergibt sich der groBte Widerstand R im
engen Volumen zwischen Membran MMB und Gegenelektrode CEL,
welches bei einem gegebenen Mikrofonchip z.B. auf einen nur
ca. 2um bemessenden Abstand zwischen Membran und

Gegenelektrode zurick geht.

Induktive akustische Komponenten L entstehen da, wo das
Medium (die Luft) beschleunigt werden muss. In dem gezeigten
Modell erfolgt dies ebenfalls in den Durchbrechungen und
engen Kanédlen, insbesondere in den Schalleintrittsdffnungen
SEQO bzw. den Perforationen der Gegenelektrode CEL. Weiter ist
es natiirlich méglich, den akustischen Kanal, also den Weg,
den der Schall von der Schalleintrittsdéffnung bis hin zur
Membran zuricklegen muss, in entsprechender Weise
auszugestalten und die dortigen akustischen Elemente in
elektrische Ersatzschaltbilder zu lUberfithren. Die
Induktivitidt L einer solchen Offnung kann gemdB der folgenden

Formel abgeschatzt werden:

L=p* (1l + 0,8 * 2 * r)

2
r° * oo

In dieser Gleichung reprasentiert p die Dichte des Mediums

(Luft), r den Radius der Offnung oder des Rohres und 1 seine
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Lange. Es zeigt sich, dass die Induktivitat L umgekehrt
proportional zum Quadrat des Radius r der Offnung ist. Mit
kleiner werdendem Radius steigen also sowohl Widerstand als
auch Induktivitat, wobei der Anstieg des Widerstands mit
einer Abhingigkeit von r® wesentlich schneller ansteigt als
die Induktivitdten mit einer Abhdngigkeit wvon r’. Den groRten
Beitrag liefert die Induktivitat, die durch die Schallein-

trittséffnungen bestimmt ist.

Kapazitive Elemente sind in diesem Modell an den Stellen
wirksam, wo der Luftfluss gegen groRe Volumen arbeiten muss,
wie sie das Vorvolumen FRV darstellt. In dem dargestellten
verfeinerten Modell teilt sich das Vorvolumen in das Volumen
zwischen Membran MMB und Gegenelektrode CEL sowie in das
Volumen zwischen Gegenelektrode CEL und Substrat SUB auf.
Beide Volumina wirken als Kapazitdaten im Ersatzschaltbild.
Wegen der geringen GroBe des erstgenannten Volumens relativ
zum letztgenannten kann es bei der Betrachtung und auch

Berechnung aber vernachldssigt werden.

Figur 7 zeigt ein demgegeniiber vereinfachtes Ersatzschaltbild
flir das Mikrofonpackage. Dieses umfasst in einem seriellen
Zweig einen ersten Widerstand R1 und eine erste Induktivitat
L1, die von der Schalleintrittsdéffnungen SEO gebildet und von

deren Dimensionierung abhdngig sind.

In einem ersten Querzweig gegen Masse ist eine erste
Kapazitat Cl angeordnet, die dem Volumen zwischen
Gegenelektrode CEL und Substrat SUB entspricht. Weiter ist im
seriellen Zweig ein zweiter Widerstand R2, eine zweite
Kapazitat C2 und eine zweite Induktivitdt L2 angeordnet, die
durch die Membran MMB und die Gegenelektrode CEL bestimmt

sind und gewissermaBen durch einen gegebenen Mikrofonchip
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vorgegeben sind. C2 und L2 werden durch die mechanischen
Eigenschaften der Membran und Gegenelektrode definiert. Der
Widerstand R2 entspricht im Wesentlichen dem in Verbindung
mit Figur 2 genannten Widerstand, der durch das kleine
Volumen bzw. den engen Abstand zwischen Membran und
Gegenelektrode erzeugt wird, sowie dem Widerstand, der durch
die Offnungen in der Gegenelektrode CEL erzeugt wird.
Parallel zu dieser Serienschaltung ist ein zweiter Querzweig
gegen Masse geschaltet, in dem eine dritte Kapazitat C3

angeordnet ist. Diese entspricht dem Rickvolumen BKV.

Aus diesem Modell ist klar ersichtlich, dass die akustischen
Komponenten zusammen eine Tiefpassfunktion ausiben, bei der
hohe Frequenzanteile eine starke Dampfung aufweisen, wahrend
die Anteile geringerer Frequenzen eine nur geringe Dampfung
erfahren. Die Eigenschaften des Tiefpasses kdnnen unabhidngig
von einem moglicherweise unveranderlichen weil gegebenen
Mikrofonchip allein durch die Dimensionierung des

Kavitdtssystems im Mikrofonpackage eingestellt werden.

Der so realisierte Tiefpass weist iiber entsprechend
dimensionierte und bemessene Komponenten eine Grenzfrequenz
auf, die sich - vereinfachend erlautert - mit einer grodBleren
Lange und kleineren Durchmessern der Schalleintrittsoff-
nung (en) und/oder des akustischen Kanals, oder auch durch
eine geringere Anzahl ansonsten unveranderter Schallein-
trittsdéffnungen verringern ladsst. Durch entsprechende
Dimensionierung der geometrischen Aquivalente des elektri-
schen Ersatzschaltbildes gelingt es, die Dampfungseigenschaf-
ten des Tiefpasses auf einen gewlinschten Wert so einzustel-
len, dass ein -3 dB Dampfungspunkt in einem Bereich liegt,
der ausreichend unterhalb der Eigenresonanz der Membran und

auch unterhalb der Eigenresonanz des gesamten Packages zu
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liegen kommt. Vorteilhaft liegt dieser -3 dB Dampfungspunkt

sogar unterhalb einer Frequenz, die 75 % der genannten

Eigenfrequenz entspricht.

Figur 8 zeigt anhand verschiedener Kurven das akustische
Verhalten eines ungehdusten Mikrofonchips (Kurve 1), eines
Mikrofonchips mit herkdommlicher Verpackung ohne Tiefpass-
wirkung (Kurve 2) sowie das Verhalten eines Mikrofons in
einem erfindungsgemal ausgebildeten Mikrofonpackage (Kurve
3). Wie die Kurve 1 zeigt, weist ein ungehdustes Mikrofon
einen engen Bereich mit erhdohter Empfindlichkeit auf, der der
Eigenresonanz der Membran entspricht. In diesem Bereich kommt
es daher zu nichtlinearem Verhalten des Mikrofons. Dariber
hinaus kann ein ungewolltes Anregen der Eigenresonanz der
Membran durch einen Sturz oder Schlag ausgeldst werden,
welcher lUblicherweise ein breites Spektrum von Frequenzen
anregen kann. Durch die erhdhte Empfindlichkeit bei
Eigenresonanz kann die Membran dabei besonders stark belastet

werden und neigt daher zur Beschadigung.

Das akustische Verhalten eines MEMS Mikrofons mit
herkémmlichem Package verdeutlicht die Kurve 2. Auch hier
zeigt sich noch die Eigenresonanz der Membran, jedoch nur
noch als kleines Nebenmaximum. Als zweites Hauptmaximum tritt
hier die Eigenresonanz des gesamten Packages auf, die jedoch,
wie die Kurve zeigt, zu einer noch grdleren akustischen
Nichtlinearitdt bei der Eigenresonanz fihrt, die die

Eigenschaften des Mikrofons weiter verschlechtern.

Ein erfindungsgemall ausgebildetes Mikrofonpackage, bei dem
insbesondere die Schalleintrittsdéffnungen und das Vorvolumen
in geeigneter Weise dimensioniert sind, so dass ein Tiefpass

mit entsprechender Filterwirkung fir die Eigenresonanz wvon
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Package und Membran zum Tragen kommt, wird durch die Kurve 3
dargestellt. Es zeigt sich, dass Frequenzen im Bereich der
genannten Eigenresonanzen nahezu vollstdndig gedampft sind
und dort kein Maximum mehr aufweisen. Vielmehr zeigt Kurve 3
ein verbreitetes Plateau, 1in dessen Bereich ein lineares
akustisches Verhalten des Mikrofons beobachtet werden kann.
Dieses ist ideal fir ein Mikrofon mit hoher Linearitdat, wie

es die Erfindung darstellt.

Die Dampfung der Eigenresonanz erhdht weiterhin die Robust-
heit des Mikrofonpackages gegeniiber Schockbelastungen, was
sich vorteilhaft auf die Zuverlassigkeit des Bauteils, z. B.
beim so genannten Drop-Test auswirkt. Durch die Dampfung der
Amplituden bei den Eigenresonanzfrequenzen wird die maximale
Auslenkung der Mikrofonmembran reduziert und ein Belastungs-

bruch verhindert.

Ein weiterer Vorteil einer im Durchmesser reduzierten
Schalleintrittsdffnung oder einer anderen Offnung im Verlauf
des akustischen Kanals ist eine verbesserte mechanische
Abschirmung der Membran oder allgemein des Innenraums
gegeniber groReren Partikeln. Es zeigt sich, dass die
sonstige akustische Performance und insbesondere die
Empfindlichkeit unterhalb der Eigenresonanz bzw. unterhalb
der Grenzfrequenz des Tiefpasses ausreichend gut gegeben ist
bzw. durch die Erfindung nicht wesentlich verschlechtert
wird. Auf diese Weise gelingt es, die GroRe des Mikrofon
welter zu minimieren, ohne dass dabei ein zu starkes
Abweichen von einem linearen Frequenzgang in Kauf genommen
werden muss. Bisher mussten zu starke Nichtlinearitaten
insbesondere durch eine VergrdBerung der Membran und damit
des gesamten Mikrofons kompensiert werden. Ein erfindungs-

gemédRBRes Mikrofonpackage kann daher bei gleicher mechanischer
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Belastbarkeit wesentlich kleiner als bekannte Mikrofon-
packages ausgefihrt werden. Fir die Konstruktion des
erfindungsgemdlien Mikrofonpackages werden beim bevorzugten
Aufbau keine zusédtzlichen Teile oder Arbeitsgange bendtigt,
es werden nur die an sich bekannten Komponenten des Packages

in geeigneter Weise dimensioniert bzw. modifiziert.

Figur 3 zeigt ein weiteres Mikrofonpackage im schematischen
Querschnitt, das weitere mogliche Ausgestaltungen aufweist.
Prinzipiell umfasst das Mikrofonpackage neben dem Mikrofon-
chip MIC noch den IC-Baustein AIC, welcher verschiedene
elektronische Aufgaben des Mikrofons idbernimmt und insbe-
sondere einen Verstarker umfasst. Mikrofonchip MIC und IC-
Baustein AIC sind beide in Flip-Chip-Bauweise auf einem hier
zwelischichtig dargestellten Mehrlagensubstrat SUB montiert
und elektrisch mit dessen integrierter strukturierter
Metallisierung, die auf und zwischen den dielektrischen Lagen
angeordnet ist, kontaktiert. An der Unterseite des Substrats
befinden sich AuBRenkontakte KON zur elektrischen
Kontaktierung des Mikrofonpackages mit einer auleren

Schaltungsumgebung.

Die Gegenelektrode CEL kann anders als dargestellt auch tber
der Membran angeordnet sein, so dass das Volumen zwischen
Membran MMB und Gegenelektrode CEL dem Rickvolumen BKV

zuzurechnen 1ist.

Weiter im Detail ist auch die Abdeckung dargestellt. Diese
umfasst direkt iUber dem Mikrofonchip MIC eine starre
Abdeckschicht ADS, die ausreichend Stabilitat aufweist, um
das Rlckvolumen BKV des Mikrofonchips sicher wahrend des
Aufbringens der Abdeckung zu schiitzen. Die Abdeckschicht ADS

kann auch eine Folie sein. Die Abdeckschicht ADS kann
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ganzflachig iUber den beiden Chips aufgebracht sein.
Vorzugsweise wird sie jedoch integriert bei der Herstellung

des Mikrofonchips MIC erzeugt.

Die Abdeckung umfasst weiterhin eine Abdeckfolie ADF, welche
in einem erweichten oder weichen Zustand auflaminiert werden
und anschlieRBend ausgehdrtet werden kann. Die Abdeckfolie ADF
kann eine thermoplastische Kunststofffolie oder eine
duroplastische Kunststofffolie im B-Zustand sein. AuBerhalb
des von Mikrofonchip MIC und IC-Baustein AIC eingenommenen
Bereichs schlieBt die Abdeckfolie ADF rundum dicht mit der
Oberflédche des Substrats SUB ab.

Im Abstand zu den Chips MIC und AIC und rund um diese herum
ist zumindest ein Bereich der Substratoberfldche freigelegt.
Uber bzw. auf der Abdeckfolie ADF ist eine AuBenmetalli-
sierung AME aufgebracht, beispielsweise mittels galvanischer
Verfahren. Die AuRenmetallisierung AME schlieBt biindig mit
der Substratoberfldche SUB ab. Sie dichtet zum einen das
Package hermetisch nach oben ab und sorgt zum anderen fir

eine elektromagnetische Abschirmung des Mikrofons.

Unterhalb der Membran MMB des Mikrofonchips MIC sind im
Substrat SUB Schalleintrittséffnungen SEO realisiert, von
denen in der Figur zwei im Querschnitt dargestellt sind.
Weiter ist aus der Figur ersichtlich, dass in der unteren der
beiden dargestellten dielektrischen Lagen eine Ausnehmung
angeordnet ist, deren Grundfldche sdmtliche Schalleintritts-
6ffnungen SEO umfasst. Auf dem Boden der Ausnehmung, also auf
der nach unten weisenden Oberfldche der oberen dielektrischen
Lage ist eine Metallisierung MET aufgebracht, die

vorzugsweise die bis auf die Flache der Schalleintritts-
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6ffnungen SEO durchgadngig unterhalb der Membran angeordnet

selin kann.

Figur 4 zeigt verschiedene Verfahrensstufen eines an sich
bekannten Herstellungsprozesses flir MEMS Mikrofonchips. In
Stufe a) ist ein Siliziumwafer gezeigt, in dem eine Vielzahl
von MEMS Mikrofonen parallel nebeneinander erzeugt sind. Die
einzelnen Mikrofonchips sind noch tber den Wafer miteinander
verbunden. In Stufe b) ist eine Verfahrensstufe dargestellt,
bei der auf die elektrischen Anschlussflachen des MEMS Chips
Bumps flir die spadtere Flip-Chip-Montage aufgebracht sind.

Vorzugsweise sind dies Stud Bumps, insbesondere aus Gold.

In Verfahrensstufe c¢) ist das Rickvolumen unterhalb der
Membran mit einer Abdeckschicht ADS wverschlossen, die
beispielsweise ganzflachig auf die Oberseite des Wafers
aufgebracht ist. Die Abdeckschicht ADS kann auflaminiert oder
aufgeklebt sein. Sie kann aus einer Kunststofffolie bestehen.
In Verfahrensstufe d) wird die Abdeckschicht ADS entlang der
Trennlinien zwischen den einzelnen Mikrofonchips aufgetrennt,

beispielsweise mittels eines Laserablationsverfahrens.

Im Verfahrensstufe e) ist der gesamte Wafer iiber die
Abdeckschicht ADS auf einen Hilfstrdger HTR aufgebracht,
beispielsweise mit Hilfe einer leicht ldsbaren Verklebung.
Der Hilfstrager HTR dient zur Halterung der einzelnen
Mikrofonchips wahrend und nach der Auftrennung, die
beispielsweise mittels Sadgen entlang der Trennlinien zwischen
den Mikrofonchips erfolgen kann. Die Stufe e) zeigt die
vereinzelten Mikrofonchips, die mit der Abdeckschicht ADS auf

dem Hilfstrager HTR aufgeklebt sind.
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Figur 5 zeigt drei Verfahrensstufen a) bis c) wahrend der
Herstellung eines Mikrofonchips bzw. der Montage der

entsprechenden Bauelemente auf dem Substrat.

In Stufe a) werden die vereinzelten Mikrofonchips MIC mit
Hilfe der Stud Bumps auf die entsprechenden Kontaktflachen
auf der Oberseite eines keramischen mehrschichtigen Substrats
SUR in Flip-Chip-Rauweise montiert. Das Substrat SUB ist
groBflachig und bietet Raum fir eine Vielzahl von

Mikrofonchips MIC.

In Verfahrensstufe b) wird neben jedem Mikrofonchip MIC ein
IC-Baustein AIC montiert, insbesondere ebenfalls mittels

Flip-Chip-Montage iber Lotbumps.

Natirlich kann auch zuerst der IC Baustein und dann der

Mikrofonchip auf das Substrat aufgebracht werden.

In der nadchsten Stufe c¢) wird iUber den Mikrofonchips MIC und
den IC-Bausteinen AIC eine Abdeckfolie ADF so auflaminiert,
dass sie blindig auf der Oberseite der Chips, an den
AuBenseiten der Chips und auf der Oberfliache des Substrats

zwischen den Chips auf- bzw. anliegt.

Die Metallisierung MET im Bereich der Schalleintrittso®ffnung
SEO (siehe Fig. 3) kann integriert mit der Herstellung des

Substrats erzeugt werden.

Figur 6 zeigt anhand dreier im schematischen Querschnitt
dargestellter Verfahrensschritte a) bis c¢) den weiteren
Aufbau der Abdeckung. Dazu wird die Abdeckfolie ADF zunachst
im Bereich zwischen den einem einzelnen Mikrofonpackage

zugeordneten Bauelementen von der Oberfldche des Substrats
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SUB entfernt, beispielsweise durch ein Laserablations-
verfahren. AnschlieBend wird in Schritt b) eine AuBenmetalli-
sierung AME aufgebracht. Diese kann mehrstufig erfolgen,
indem beispielsweise in einem ersten Schritt eine Grund-
metallisierung aufgesputtert wird, die anschlielend
galvanisch mit Kupfer- und Nickelschichten verstarkt werden
kann. Die gesamte AuBlenmetallisierung AME weist bevorzugt
eine Dicke von ca. 50 um und mehr auf. In dieser Dicke ist
sie mechanisch stabil und das so Uberzogene bzw. abgedeckte
Bauelement kann mit Standardverfahren iber Vakuumpipetten und
andere Aufnehmer weiterverarbeitet werden.

In Verfahrensschritt ¢) wird das groBfldchige Substrat SUB
mit den darauf aufgebrachten Mikrofonchips und IC-Bausteinen
flir eine Vielzahl von Mikrofonpackages mit der Unterseite des
Substrats auf eine Sagefolie aufgeklebt und anschlielfend von
der Oberseite, also von der AuBRenmetallisierung AME her bis
zur Oberfldche der Sadgefolie eingesdgt und so vereinzelt.
AnschlieBend konnen die einzelnen Mikrofonpackages von der

Sdgefolie genommen werden.

Figur 9 zeigt im schematischen Querschnitt eine Variante
eines Mikrofonpackages, bei der der IC-Baustein AIC in einer
Ausnehmung des Substrats SUR unterhalb des Mikrofonchips MIC
angeordnet ist. Die Tiefe der Ausnehmung im Substrat kann
eine oder mehrere obere dielektrische Lagen umfassen und
welst insbesondere eine solche Tiefe auf, dass sie den IC-
Baustein weitgehend oder sogar vollstandig aufnehmen kann. So
kann der Mikrofonchip MIC auBerhalb der Ausnehmung ohne
Probleme auf der Oberfladche des Substrats aufgebondet werden.
Die Schalleintrittsdffnung SEO ist hier vorzugsweise
unterhalb des IC-Bausteins AIC angeordnet. Sie kann aber auch

seitlich als Durchbrechung der Abdeckung so ausgebildet sein,
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dass eine Verbindung zum Vorvolumen z.B. zwischen Membran MMRB

und IC Baustein AIC gegeben ist.

Im Unterschied zu den in Figur 1 und 3 dargestellten
Varianten ergibt sich hier ein akustischer Kanal, der die
Schalleintrittsdffnungen SEO in nicht geradliniger Weise mit
dem Vorvolumen FRV unterhalb der Membran verbindet. Dies hat
den weiteren Vorteil, dass der Kanal im Hinblick auf die
gewlinschte Tiefpasswirkung des Mikrofonpackages entsprechend
schmal gestaltet werden kann, sodass der Tiefpasseffekt
ausschlieRlich oder zusatzlich lber den akustischen Kanal
erzielt werden kann. Da in dieser Anordnung die bendtigte
Grundflache fiir Mikrofonchip und IC-Baustein geringer ist als
in der Variante nach Figur 3, kann so insgesamt die GroRle des
Mikrofonpackage weiter minimiert werden. Zusatzlich hat diese
Variante den Vorteil, dass auch fir Schmutzpartikel und
andere Verunreinigungen der gerade Weg von der Schallein-
trittsdéffnung hin zur Membran nicht gegeben ist und so eine
Verschmutzung oder Beschadigung der Membran vermieden werden

kann.

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele oder gar
die Figuren beschrankt. Im Rahmen der Erfindung liegt es, den
akustischen Kanal und mithin die relative Anordnung von
Mikrofonchip, akustischer Kanal und Schalleintrittsdffnung
relativ zueinander zu variieren und die akustischen
Eigenschaften und insbesondere die Tiefpasswirkung tber eine
spezielle Gestaltung dieses akustischen Kanals herbeizufiih-
ren. Im Rahmen der Erfindung liegt es auch, verschiedene
Merkmale aus unterschiedlichen Ausfithrungen miteinander zu

kombinieren.
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Der Mikrofonchip ist weder auf Silizium noch auf das
kapazitive Prinzip beschrankt. Moéglich sind alle anderen MEMS
Mikrofonchips, die nach mikromechanischen Verfahren
hergestellt sind, oder auch Elektret Mikrofone. Moglich sind
auch Mikrofonpackages, die mehr als ein Mikrofon oder mehr

als einen IC-Baustein umfassen.
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Bezugszeichenliste
1 akustisches Verhalten eines ungehdusten MIC
2 akustisches Verhalten eines bekannten Packages
3 akustisches Verhalten eines erfindungsgeméalen
Packages
ABD Abdeckung
ADF Abdeckfolie
ADS Abdeckschicht
ATIC IC Raustein
AME AuBenmetallisierung
BKV Ruckvolumen
BMP Bump
C Kapazitat
CEL Gegenelektrode
FRV Vorvolumen
HTR Hilfstrager
KON AuBenkontakte
L Induktivitat
MET Metallisierung
MIC MEMS Mikrofonchip
MMB Membran
R Widerstand
SEO Schalleintrittsdffnung
S0S Schallquelle

SUB Substrat
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Patentanspriiche

1. Mikrofonpackage,
- mit einem Substrat (SUB),
- mit einem eine Membran (MMB) aufweisenden MEMS
Mikrofonchip (MIC), der oben auf dem Substrat montiert
ist
- mit einer Abdeckung (ABD), die oben auf dem Substrat
aufsitzt und den Mikrofonchip zwischen sich und dem
Substrat einschlielt,
- mit zumindest einer Schalleintrittsdffnung (SEQ) durch
das Substrat oder die Abdeckung hindurch,
- mit einem Vorvolumen (FRV) vor der Membran, das Uber
einen Kanal mit der Schalleintrittsdffnung verbunden
ist,
- wobei Schalleintrittsdffnung (SEQ), Kanal und
Vorvolumen (FRV) ein Kavitdtssystem ausbilden und eine
solch definierte Geometrie aufweisen, dass eine
Luftreibung entsteht und das System einen akustischen
Tiefpass ausbildet, der einen -3 dB Dampfungspunkt
unterhalb der Eigenresonanzen von Membran und Package

aufweist.

2. Mikrofonpackage nach Anspruch 1,
bei dem der -3 dB Dampfungspunkt des Tiefpass bei einer
Frequenz liegt, die bei 75% oder weniger der

Eigenresonanz der Membran liegt.

3. Mikrofonpackage nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Schalleintrittsdéffnungen (SEQ) alle durch
das Substrat (SUB) hindurch ausgebildet sind,
bei dem 2-20 Schalleintrittsoffnungen (SEO) ausgebildet

sind, die zusammen eine Gesamtquerschnittsflache
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aufweisen, die weniger als 50% der Membranflédche

betragt.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-3,
bei dem die Eigenresonanzen von Membran (MMB) und

Package mit mehr als 30 dB gedampft sind.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-4,
bei dem der Durchmesser der zumindest einen
Schalleintrittsdffnung (SEOQO) zwischen 50 und 200um,

insbesondere bei ca. 100um liegt.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-5,
bei dem die Lange der Schalleintrittsdéffnung (SEO) bei
50 bis 500pm, insbesondere bei ca. 150um liegt.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-6,
bei dem das Aspektverhdltnis der Schalleintrittsdoffnung
(SEQ) zwischen 0,5 und 3,0 liegt.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-7,
bei dem 4 Schalleintrittsdoffnungen (SEQ) vorgesehen
sind, die bei einem Durchmesser von 90-110um ein

Aspektverhdltnis von 1,3 - 1,7 aufweisen.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 3-8,

bei dem die Mikrofonmembran (MMB) des Mikrofonchips
(MIC) nach unten zur Schalleintrittsdéffnung (SEQ) weist,
bei dem der Abstand zwischen Mikrofonmembran und
Substrat (SUB) 5-100um betragt,

bei dem die Abdeckung (ABRD) eine auflaminierte
Abdeckfolie (ADF) umfasst, die seitlich und oben am

Mikrofonchip anliegt.
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10.

11.

12.

13.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-9,

bei der das Substrat (SUB) mehrlagig ausgebildet ist und
zumindest zweil dielektrische Lagen mit integrierter
Verdrahtung und ein Material umfasst, welches ausgewahlt

ist aus HTCC, LTCC und faserverstadrktem Harz-Laminat.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-10,

bei dem auf dem Substrat (SUB) oder zwischen den
dielektrischen Lagen eine Metallisierung (MET)
aufgebracht ist, die in den Schalleintrittsdffnungen
(SEO) freiliegt, oder die nahe der Schalléffnungen auf

der Unterseite des Substrats angeordnet ist.

Mikrofonpackage nach Anspruch 11,

bei dem die Metallisierung (MET) auf einer nach unten
weisenden Flache des Substrats (SUB) oder einer
dielektrischen Lage davon als flachige Metallisierung
ausgebildet ist, wobei die Schalleintrittsdffnungen
(SEO) innerhalb dieser flachigen Metallisierung

ausgebildet sind und diese durchbrechen.

Mikrofonpackage nach Anspruch 12,

bei dem der Durchmesser eines ersten Abschnitts der
Schalleintrittsdéffnung (SEO) in einer unteren,
insbesondere in der untersten dielektrischen Lage des
mehrlagigen Substrats (SUB) groBer ist als der
Durchmesser des zweiten Abschnitts der
Schalleintrittsdffnung in einer oberen, insbesondere in
der obersten dielektrischen Lage,

bei dem sich die Schalleintrittsdéffnung vom ersten zum
zweiten Abschnitt hin in einer Stufe verjingt und der

Abschnitt mit dem kleineren Durchmesser innerhalb des
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14.

15.

le.

17.

grbéBeren Durchmessers angeordnet ist,
bei dem die Metallisierung (MET) auf der nach unten

weisenden Oberfldche der Stufe angeordnet ist.

Mikrofonpackage nach einem der Anspriiche 1-13,
bei dem zwischen der Abdeckung (ABRD) und dem Substrat

(SUB) auBerdem ein IC Baustein (AIC) angeordnet ist.

Mikrofonpackage nach Anspruch 14,

bei dem der IC-Baustein (AIC) und Mikrofonchip (MIC) in
Flip-Chip Technik nebeneinander auf dem Substrat (SUB)
montiert und mit derselben Abdeckung (ABD) abgedeckt

sind.

Mikrofonpackage nach Anspruch 14,
bei dem der Mikrofonchip (MIC) und der IC-Baustein (AIC)

Ubereinander befestigt sind.

Mikrofonpackage nach Anspruch 16,
bei dem der IC-Baustein (AIC) in einer Ausnehmung des
Substrats (SUB) unter dem Mikrofonchip (MIC) angeordnet

ist
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