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(57) Abstract: The invention relates to a highly-sensitive MEMS microphone with an improved signal-to-noise ratio. In one form
of embodiment, a piezoelectric microphone is provided with an auxiliary membrane (M2) which is preferably electrically coupled
to a membrane (M1). In another form of embodiment, the inventive microphone is provided with a membrane with an electrical

control loop for compensating a membrane lift.

o (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein hochempfindliches MEMS-Mikrofon mit verbessertem Signalrauschverhilt-
nis. Die Erfindung gibt in einer Ausfithrung ein piezoelektrisches Mikrofon mit einer vorzugsweise elektrisch an eine Membran
(M1) gekoppelten Hilfsmembran (M2) an. In einer weiteren Ausfithrung ist eine Membran mit einem elektrischen Regelkreis zu

Kompensation eines Membranhubs versehen.
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Beschreibung

MEMS-Mikrofon

Beschrieben wird ein MEMS-Mikrofon (MEMS = Micro Electrome-

chanical System).

Aus der Druckschrift US 4816125 ist ein MEMS-Mikrofon mit ei-
ner piezoelektrischen Schicht aus ZnO und mehreren mit dieser
Schicht verbundenen, konzentrisch angeordneten Elektroden be-

kannt.

Aus der Druckschrift J. J. Neumann, Jr., and K. J. Gabriel,
«A fully-integrated CMOS-MEMS audio microphone“, the 12%F In-
ternational Conference on Solid State Sensors, Actuators and
Microsystems, 2003 IEEE, Seiten 230 bis 233 ist ein Mikrofon-
modul mit einem gehiusten MEMS-Mikrofon bekannt, wobei im Ge-
hause unterhalb der Mikrofonmembran ein eingeschlossenes

Luftvolumen (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 elektrisches Modul mit einem eingebauten

MEMS piezoresistiven Mikrofon bekannt.

In der Druckschrift Mang-Nian Niu and Eun Sok Kim «Plezoe-
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-

welist.
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Eine zu l&sende Aufgabe besteht darin, ein hochempfindliches

Mikrofon mit einem hohen Signal-Rausch-Verh&ltnis anzugeben.

Es wurde gefunden, dass Mikrofone, die Schalldruck mittels
Membranen detektieren, in der Regel auf einen groRen Membran-
hub als Reaktion auf die Schallintensitat angewiegen sind, um
die gewlinschten Eigenschaften hinsichtlich Empfindlichkeit
und Rauschverhalten zu erhalten. Bei kleinen Bauteilen mit
eingebauten Mikrofonen ist der erzielbare Hub durch die klei-
ne Membranflache eingeschrankt. Bei Wandlung des Membranhubs
in eine elektrische GréRe kdnnen nur schwache elektrische
Signale gewonnen werden. Die Nachgiebigkeit einer in einem
Abscheideverfahren hergestellten Membran kann durch eine
durch einen hohen inneren mechanischen Stress verursachte

Vorspannung der Membran verschlechtert werden.

Hier beschriebene MEMS-Mikrofone weisen eine mit einer
Schalleintrittsdéffnung verbundene Luftkammer sowie ein Rick-
volumen auf. Als Ruckvolumen (back volume) wird ein einge-
schlossener Luftvolumen bezeichnet, mit dem ein akustischer
Kurzschluss - ein ungewollter Druckausgleich zwischen Vorder-
seite und Rlckseite der schwingenden Membran - verhindert
wird. Dieses Luftvolumen bewirkt bei jeder Membranauslenkung
eine Rlckstellkraft zusatzlich zu der durch die elastischen
Membraneigenschaften verursachten RlUckstellkraft. Bei kleinen
Bauteilen ist das Ruckvolumen so klein, dass selbst die ge-
ringen Membranhlbe zu einem erheblichen Druckanstieg im Rfick-
volumen fiuhren, die in der GréRenordnung des zu detektieren-
den Schallpegels liegen k&énnen. Die zus&tzliche Riickstell-

kraft verringert die Nachgiebigkeit und den Hub der Membran.
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Es wird ein Mikrofon mit einer ersten und einer zweiten Memb-
ran angegeben, die jeweils mit einem und demselben geschlos-
senen Luftvolumen verbunden und so miteinander gekoppelt
sind, dass bei einer Auslenkung der ersten Membran eine zeit-

gleiche Auslenkung der zweiten Membran bewirkt wird.

Die erste Membran ist eine Mikrofonmembran, d. h. eine »pas-
sive" Membran, die den Schalldruck detektiert bzw. ein akus-
tisches Signal in ein elektrisches Signal umwandelt. Die
zweilte Membran ist eine Hilfsmembran bzw. eine ,aktive® Memb-
ran, deren durch elektrische Ansteuerung bewirkter Hub Uber
das geschlossene Luftvolumen mit der ,passiven" Membran in

Wechselwirkung tritt.

Mit dieser Anordnung kann die gestellte Aufgabe unter-Ausnut-
zung von zwel verschiedenen Strategien flr die elektrische

Ansteuerung der aktiven Membran geldst werden:

1) "Konstanthalten des eingeschlossenen Luftvolumens": Dazu
wird ein von der passiven Membran abgeleitetes und verstark-
tes Signal der aktiven Membran in der Weise zugefiihrt, dass.. = ---
letztere eine gegensinnige, aber betragsmafig &hnliche oder
gleiche Bewegung ausfihrt wie die passive Membran. Wird bei-
spielsweise die passive Membran durch den externen Schall-
druck zu einem bestimmten Volumenhub zum Inneren des Hohl-
raums veranlasst, erfolgt eine elektrische Ansteuerung der
aktiven Membran um den annihernd gleichen Volumenhub vom In-
neren des Hohlraums hinweg. Als Ergebnis wird die Schwankung
des Kammervolumens reduziert oder aufgehoben. Auf diese Weise
gelingt es, durch den Schalldruck hervorgerufene Druckschwan-
kungen im geschlossenen Luftvolumen erheblich, z. B. um min-
destens den Faktor zwei, in einer Variante um mindestens den

Faktor funf zu reduzieren. Diese Verminderung der Innendruck-
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schwankungen bedeutet aber auch eine entsprechende Verminde-
rung der Membran-Ruckstellkraft. Das effektive Rlickvolumen
erscheint damit wesentlich vergréfert, im Grenzfall als un-

endlich.

2) "Kompensation der Passiv-Membran-Auslenkung": Hierbei ist
die elektrische Ansteuerung der aktiven Membran Teil eines
Regelkreises, der die Auslenkung der passiven Membran trotz
Einwirkung des externen Schallfeldes auf die passive Membran
reduziert oder sogar aufhebt. Maf fiir diese Auslenkung ist
das elektrische Ausgangssignal der passiven Membran, das
durch die Regelung nahe Null gehalten wird. In jedem Augen-
blick baut die aktive Membran zu diesem Zweck einen Innen-
druck in der Kammer auf, der dem AuRendruck (Schalldruck) na-
he oder gleich kommt. Der resultierende Differenzdruck fiur
die passive Membran wird so verringert oder verschwindet
ganz, was damit auch flr ihre Auslenkung gilt. Ohne nennens-
werte Membran-Auslenkung der passiven Membran jedoch bewirkt
das Ruckvolumen wiederum keine relevanten Rlickstellkr&fte auf
diese Membran. Das Ausgangssignal der Anordnung ist in diesem
Fall nicht das der passiven.Membran (das ja in der beschrie-
benen Weise gegen Null geregelt wird), sondern das im Regel-

kreis gebildete Ansteuersignal der aktiven Membran.

In beiden Fallen wird ein virtuelles Rickvolumen erzielt, das
um ein Mehrfaches (in einer Ausfihrung mindestens zweifach,
in einer bevorzugten Ausflihrung mindestens fiinffach) gréRer

ist als das reale RlUckvolumen.

Die beiden schaltungstechnischen Strategien zur Verminderung
der effektiven Rlckstellkraft bergen das Risiko sich auf-
schaukelnderrRﬁckkopplungsschwingungen des Gesamtsystems in

sich. In einer bevorzugten Variante sind daher schaltungs-
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technische Mafnahmen zur Erkennung und Vermeidung solcher Zu-

stande vorgesehen.

In einer ersten bevorzugten Ausfithrung wird ein Mikrofon mit
einem Grundkdrper angegeben, in dem zwei Of fnungen vorgesehen
sind, die in einen im Grundkérper ausgebildeten Hohlraum min-
den. Uber einer ersten Offnung ist eine erste Membran und fi-
ber einer zweiten Offnung eine zweite Membran (Hilfsmembran)
angeordnet, so dass im Hohlraum ein Luftvolumen eingeschlos-
sen ist. Die zweite Membran ist vorzugsweise vom AuRenraum
durch einen weiteren Hohlraum akustisch entkoppelt. Als Au-
fenraum wird ein Raum bezeichnet, in dem sich die Quelle ei-

nes akustischen Eingangssignals befindet.

Uber der ersten Membran ist vorzugsweise eine mit AuRenraum
verbundene Kammer angeordnet, die vom Hohlraum isoliert ist.

Der Hohlraum wird im Folgenden als Rickvolumen bezeichnet.

Die erste Membran ist in einer ersten Hohlraumwand {iber einer
in dieser Wand ausgebildeten Offnung angeordnet. In einer Va-
riante ist die zweite Membran in einer zweiten Hohlraumwand
angeordnet. Die Membranen sind vorzugsweise in einander gege-
nuberliegenden Hohlraumwinden angeordnet. Da die akustische
Druckanderung bei Membranauslenkung in alle Richtungen glei-
chermafen Ubertragen wird, ist es auch méglich, beide Membra-
nen in senkrecht zueinander stehenden Wanden anzuordnen. Bei-
de Membranen kénnen in derselben Hohlraumwand angeordnet

sein.

Die beiden Membranen weisen vorzugsweise im Wesentlichen die
gleiche Masse auf und kd&énnen gleichartig ausgebildet sein.
Die (passive) erste Membran wirkt als eine Mikrofonmembran,

wohingegen die (gesteuerte) zweite Membran als eine Lautspre-
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chermembran funktioniert. Die Auslenkung der ersten Membran
wird beispielsweise bei einem piezoelektrischen MEMS-Mikrofon
basierend auf dem direkten piezoelektrischen Effekt in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Bei einem kapazitiven MEMS-
Mikrofon andert sich die Relativlage der Elektroden des Mik-
rofons. Die damit verbundene Kapazitdts&nderung wird in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Die jeweilige Membran kann
grundsédtzlich ein mit elektrischem Feld oder Magnetfeld ar-

beitender elektromechanischer Wandler sein.

Die Auslenkung der zweiten Membran kann wie bei einem Laut-
sprecher z. B. mittels eines sich &ndernden elektrischen oder
magnetischen Feldes bewirkt werden. Die Auslenkung der zwei-
ten Membran mit piezoelektrischen Eigenschaften kann auf der

Basis des inversen piezoelektrischen Effekts bewirkt werden.

In einer bevorzugten Ausflhrung umfassen beide Membranen je-
weils mindestens eine piezoelektrische Schicht, wobei beide
Membranen vorzugsweise gleich aufgebaut sind. Alternativ ist
es méglich, dass die elektromechanische Wandlung bei Membra-
nen auf voneinander unterschiedlichen elektromechanischen Ef-
fekten basiert. Beispielsweise kann die erste Membran als ein
kapazitives MEMS-Mikrofon und die zweite Membran als ein pie-

zoelektrischer Wandler funktionieren.

In einer Variante kann eine das eingeschlossene Luftvolumen
(Rickvolumen des Mikrofons) und den AufRenraum verbindende,
gegenliber der QuerschnittsgrdRe der Membran kleine Ventilati-
onsoffnung vorgesehen sein, die zu einem langsamen Druckaus-
gleich z. B. im Bereich von > 100 ms dient. Der Druckaus-
gleich erfolgt langsam gegenlber der Periodendauer eines a-
kustischen Signals mit der grofRten Wellenlinge im Arbeitsbe-

reich des Mikrofons. Diese Offnung kann in der Membran oder
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in einer Wand des Beh8lters angeordnet sein, der das akusti-
sche Rickvolumen-einschlieft.

. ’
Durch die beschriebenen Kompensationsmafnahmen gemaf der ers-
ten und der zweiten Ausflhrungsform ist es mdglich, das reale
akustische Rlckvolumen (d. h. das geschlossene Luftvolumen)
gegenuber bekannten Mikrofonen ohne eine Hilfsmembran wesent -
lich zu verringern, so dass insgesamt eine erhebliche Raumer-
sparnis erzielt werden kann. Da das virtuelle Riickvolumen
dennoch ausreichend grof3 gehalten werden kann, treten durch
die verkleinerte Konstruktion keine nachteiligen Folgen (Emp-

findlichkeitseinbufRen) ein.

Um einen akustischen Kurzschluss einer angesteuerten Hilfs-
membran zum Aufenraum oder zur Schalleintrittsdffnung zu ver-
meiden, kann in einer vorteilhaften Variante als akustisches
Rickvolumen flir die Hilfsmembran ein zusatzlicher, vom AuRen-
raum isolierter Hohlraum vorgesehen sein. Der zusétzliche
Hohlraum ist durch die Hilfsmembran vom geschlossenen Luftvo-
lumen getrennt. Der zus&tzliche Hohlraum kann deutlich klei-
ner als das geschlossene Luftvolumen sein, da die Hilfsmemb-
ran aktiv angesteuert und somit ihre Auslenkung eingestellt
wird. Somit kann der Platzbedarf der Mikrofonanordnung insge-

samt gering gehalten werden.

Im folgenden wird ein Mikrofon anhand von Ausflihrungsbeigpie-
len und der dazugehdrigen Figuren n&her erliutert. Die Figu-
ren zeigen anhand schematischer und nicht mafistabsgetreuer
Darstellungen verschiedene Ausfihrungsbeispiele des Mikro-
fons. Gleiche oder gleich wirkende Teile sind mit gleichen

Bezugszeichen bezeichnet. Es zeigen schematisch
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Figur 1A ausschnittsweise ein Mikrofon gemdR der ersten be-
vorzugten Variante, aufweisend zwei elektrisch miteinander

gekoppelte Membranen in einem schematischen Querschnitt;
Figur 1B Ersatzschaltbild des Mikrofons gem&R Figur 1A;

Figuren 2, 3 jeweils eine Variante der in Figur 1 gezeigten

Ausfihrungsform;

Figur 4A ausschnittsweise ein Mikrofon gemdf der zweiten

bevorzugten Variante;

Figur 4B Ersatzschaltbild des Mikrofons gemaR Figur 44;

Figur 5 eine beispielhafte Mikrofonmembran in einem schema-

tischen Querschnitt;

Figur 6 eine Metalllage, in der zwei elektrisch mit AuRen-

kontakten verbundene Elektroden ausgebildet sind.

Figur 1A zeigt ein Mikrofon mit einem Grundkdrper GH, das- auf
seinen einander gegentberliegenden Wanden HW1, HW2 jewelils
eine Offnung AUl, AU2 aufweist, die in einen Hohlraum HR2
mindet . Uber der ersten Offnung AUl ist eine erste Membran Ml
(Mikrofonmembran, passive Membran) und Uber der zweiten Off-
nung AU2 eine zweite Membran M2 (Hilfsmembran, angesteuerte

Membran) angeordnet.

Die Membran M1, M2 kann auf den Wanden des Grundkdrpers GH
aufgespannt sein. Die Membran M1, M2 kann alternativ durch
einen Mikrofonchip mit einem Trigersubstrat und einer darauf

aufgespannten Membran ersetzt werden. Der Mikrofonchip kann
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mit dem Grundkdrper GH z. B. mittels einer Klebeschicht fest

verbunden sein.

Die erste Membran Ml trennt den Hohlraum HR2 von einer Kammer
HR1, die luber einé Schalleintrittséffnung IN mit dem AuRen-
raum verbunden ist. Die erste Membran M1 fangt an zu schwin-
gen, sobald auf sie ein akustischer Druck p ausgelibt wird.
Die Druck&nderung in der Kammer HR1 und das Schwingen der
Membran M1 wirde (ohne die Hilfsmembran M2) zu einer Volumen-
bzw. Drucké&nderung im Hohlraum HR2 und einer damit verbunde-
nen Rluckstellkraft flhren, die auf die erste Membran M1 wirkt
und die Schwingungsamplitude verringert. Durch eine elektri-
sche Kopplung der beiden Membranen M1, M2 erfolgen ihre
Schwingungen so, dass die Auslenkung der ersten Membran M1
zum Inneren des Hohlraumes HR2 hin und die Auslenkung der
zwelten Membran M2 mit der gleichen Amplitude nach aufen hin
erfolgt. Die aktive zweite Membran M2 wird hierbei im Gegen-
takt mit der passiven ersten Membran M1l angesteuert. Dabei
tritt eine verringerte oder gar keine Anderung des Volumens

des Hohlraumes HR2 auf.

Die zweite Membran M2 trennt den Hohlraum HR2 von einem zu-
sétzlichen geschlossenen Hohlraum HR3, der von einem mit ei-
ner Schallquelle verbundenen Raum, d. h. dem AuRenraum und
der Kammer HR1 isoliert ist. Der zus&tzliche Hohlraum HR3
verhindert eine Rickwirkung der aktiven Membran auf die pas-

sive Membran auf dem &ufReren Pfad.

Der zusatzliche Hohlraum HR3 und/oder die Kammer HR1 kann z.
B. mittels einer kappenférmigen, vorzugsweise formstabilen

Abdeckung geschaffen werden.
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In Figur 1B ist ein vereinfachtes Ersatzschaltbild von mit-
tels einer Ansteuerschaltung V1 gekoppelten Membranen M1, M2
gezeigt. Bei einer durch den Schalldruck hervorgerufenen Aus-
lenkung der passiven Membran Ml wird ein elektrisches Signal
erzeugt, das am Ausgang OUT als Nutzsignal zur Weiterverar-
beitung abgegriffen werden kann. Ein Teil des elektrischen
Signals wird zur Erzeugung eines Steuersignals am Ausgang der
Ansteuerschaltung V1 genutzt, mit dem die Hilfsmembran M2 im
Gegentakt (bezlglich des im Hohlraum HR2 aufgebauten Innen-

drucks) mit der passiven Membran angesteuert wird.

Die Ansteuerschaltung V1 enthilt vorzugsweise einen Verstir-
ker zur Verstdrkung des an der Membran Ml abgegriffenen Sig-

nals.

In Figur 2 ist eine Variante des in Figur 1 vorgestellten
Mikrofons gezeigt, in der beide Membranen M1, M2 in derselben
Hohlraumwand HW1 angeordnet sind. In einer Hohlraumwand des
Hohlraums HR2 ist eine diesen Hohlraum und den Aufenraum ver-
bindende kleine Ventilations&ffnung VE vorgesehen, deren
Querschnittsgrédfe deutlich (z. B. um mindestens Faktor 100)
kleiner als die Querschnittsgrdfe der Membran oder der OFf-
nungen AUl oder AU2 ist und die zu einem langsamen Druckaus-
gleich z. B. im Bereich von > 100 ms dient. In einer Hohl-
raumwand des Hohlraums HR3 ist auch eine diesen Hohlraum und
den AuRenraum verbindende kleine Ventilationsdffnung VE~ vor-

gesehen.

In Figur 3 sind die Offnungen AUl, AU2 in den senkrecht auf-
einander stehenden Wanden vorgesehen. Die Ventilationsdffnung

VE ist hier in der Membran M1 ausgebildet.
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Mit Pfeilen ist in Fig. 1 bis 4A, B die Richtung der Membran-

auslenkung angedeutet.

In einer in Figur 4A vorgestellten Variante gemiR der zweiten
bevorzugten Ausfihrungsform wird die aktive zweite Membran M2
im Unterschied zur Figur 1A im Gleichtakt (beztiglich des In-
nendrucks) mit der passiven ersten Membran M1l angesteuert.
Dabei sind die Auslenkungen der beiden Membranen zum Inneren
des im Hohlraum HR2 eingeschlossenen Luftvolumens gerichtet.
In Figur 4A ist mit einer gestrichelten Linie dargestellt,
wie sich die passive Membran M1 aufgrund des externen Schall-
drucks verformen wlirde. Mit einer durchgezogenen Linie ist
die aufgrund der kompensierenden Wirkung der aktiven Membran
M2 erzielte tatsdchliche Lage der Membran M1l dargestellt, wo-
bei die Membran Ml praktisch in ihrer Ruhelage bleibt oder
mit einer gegentiber der Auslenkung der aktiven Membran M2

sehr kleinen Amplitude schwingt.

In Figur 4B ist ein Ersatzschaltbild zum Ausfiihrungsbeispiel
gemafRl Figur 4A gezeigt. Das an der Membran M1 abgegriffene
elektrische Signal wird durch den Regelkreis RK verarbeitet.
Es wird dabei einerseits ein Steuersignal zur Ansteuerung der
Membran M2 und andererseits ein weiteres Steuersignal ausge-
geben, das sich mit dem an der Membran M1 abgegriffenen Sig-
nal Uberlagert und die Schwingungsamplitude der Membran Ml
dampft. Ein Ausgangssignal am Ausgang OUT kann zweckgemif
ausgewertet werden. Der Ausgang OUT ist hier an die Membran

M2 angeschlossen.

Auch in den in Figuren 2 und 3 vorgestellten Varianten ist es
méglich, die aktive Membran M2 im Gleichtakt zur passiven

Membran M1 anzusteuern, um die Auslenkungsamplitude der pas-
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siven Membran M1 zusdtzlich zu der auf diese wirkenden Riick-

stellkraft zu dampfen.

In Figur 4B ist das Ersatzschaltbild eines Mikrofons gezeigt,
das einen Regelkreis RK zur Kompensation der Auslenkung der
Membran M1 umfasst. Das Ausgangssignal OUT2 wird dabei dem
Regelkreis entnommen, wadhrend das Signal des Wandlers M1
durch die Wirkung der Regelung nahe Null gehalten wird.

Eine beispielhafte Membran mit einer zwischen zwei Metall-
schichten ML1l, ML2 angeordneten piezoelektrischen Schicht PS
ist in Figuren 5 und 6 gezeigt. In der ersten Metallschicht
MLl sind an die Auflenkontakte AEl, AE2 angeschlossene Elekt-
roden E11l und El12 angeordnet. In der zweilten Metallschicht
ML2 ist eine floatende leitende Fl&che ausgebildet, die den
beiden Elektroden Ell, El2 gegenliber liegt. Dabei werden zwei

in Serie miteinander geschaltete Kapazitdten gebildet.

In Figur 6 ist eine erste Metalllage MLl der in Figur 5 vor-
gestellten Membran gezeigt. Die runde Elektrode Ell ist im
ersten Bereich eines hohen Potentials und die ringfdrmige E-
lektrode E12 im zweiten Bereich eines hohen Potentials ange-
ordnet. Die beiden Bereiche des hohen Potentials weisen ent-
gegengesetzte Polarité&t auf. Die Elektroden Ell, E12 sind je-
weils an einen AuRenkontakt AEl bzw. AE2 angeschlossen. In
einer darunter oder darlber angeordneten, in Figur 5 gezeig-
ten Metalllage ML2 ist eine vorzugsweise durchgehende floa-
tende leitende Flache angeordnet, welche den beiden Elektro-

den Ell, El12 gegenlber liegt.

Das Mikrofon ist nicht auf die Anzahl der in Figuren darge-
stellten Elemente oder auf den akustischen Hdrbereich von 20
Hz bis 20 kHz beschrankt. Das Mikrofon kann auch inAweiteren

piezoelektrischen akustischen Sensoren, z. B. mit Ultraschall
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arbeitende Abstandssensoren, eingesetzt werden. Ein Mikrofon-
chip mit einem beschriebenen Mikrofon kann in beliebigen Sig-
nalverarbeitungsmodulen eingesetzt werden. Verschiedene Vari-

anten kénnen miteinander kombiniert werden.
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Bezugszeichenliste
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AUL,
AU
Ell
El2
GH
HR1
HR2
HW1,
IN
KS
M1
M2
ML1,
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RK
Vi
VE

AE2 Aufenkontakte

AU2 Offnungen im Beh&lter GH
Offnung im Substrat SU

erste Teilelektrode

zweite Teilelektrode

Gehause

erster Hohlraum

zweiter Hohlraum

HW2 erste und zweite Hohlraumwand
Schalleintrittsdffnung
Klebeschicht

erste Membran

zwelte Membran

ML2 Metallschichten
piezoelektrische Schicht
Regelkreis
Verstérker

Ventilationsdffnung
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Patentansprlche
1. Mikrofon, umfassend

eine erste Membran (Ml1) und eine zweite Membran (M2), die
mit einem geschlossenen Luftvolumen verbunden sind,

wobei die Membranen (M1, M2) elektrisch so miteinander
gekoppelt sind, dass bei einer Auslenkung der ersten
Membran eine zeitgleiche Auslenkung der zweiten Membran

bewirkt wixd.

Mikrofon nach Anspruch 1,

umfassend einen Grundkérper mit zwei Offnungen (AUL,
AU2), die in einen im Grundkdrper ausgebildeten Hohlraum
(HR2) munden,

wobel die erste Membran (Ml) Uber einer ersten Offnung
(AUL) und die zweite Membran (M2) Uber einer zweiten Off-
nung (AU2) angeordnet ist, so dass im Hohlraum (HR2) ein
Luftvolumen eingeschlossen ist,

wobei beil der Auslenkung der ersten Membran (M1) zum In-
neren des Hohlraums (HR2) hin die zweite Membran (M2)
durch elektrische Ansteuerung eine Auslenkung in die vom
Inneren des Hohlraums (HR2) abgewandte Richtung erfdhrt
und der Volumenhub der zweiten Membran dabei zwischen 50

und 100% des Volumenhubs der ersten Membran betriagt.

Mikrofon, umfassend

eine mit einem geschlossenen Luftvolumen verbundene erste
Membran (M1), die bei Einwirkung eines &ufleren Schall-
drucks mittels einer Vorrichtung zur Ansteuerung elekt-
risch derart angesteuert wird, dass dem Schalldruck ent-
gegenwirkt und die Schwingungsamplitude der Membran ge-

dampft wird.
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4. Mikrofon nach Anspruch 3,
wobei durch die elektrische Ansteuerung erreicht wird,
dass Druckanderungen auf beiden Seiten der ersten Membran

(M1) betragsmaffig im Wesentlichen gleich sind.

5. Mikrofon nach Anspruch 3 oder 4,
mit einer zweiten Membran (M2), die mit einem geschlosse-
nen Luftvolumen verbunden ist,
wobei die Membranen (M1, M2) mittels der Vorrichtung zur
Ansteuerung elektrisch miteinander gekoppelt sind, wobei
bei einer Auslenkung der ersten Membran eine solche Aus-
lenkung der zweiten Membran bewirkt wird, dass im ge-
schlossenen Luftvolumen eine Druckanderung entsteht, die
dem Schalldruck entgegenwirkt und so die Auslenkung der

ersten Membran um 50 bis 100% reduziert.

6. Mikrofon nach Anspruch 2 oder 5,
wobeil die erste Membran (M1l) in einer ersten Hohlraumwand
(HW1) angeordnet ist,
wobei die zweite Membran (M2) in einer zweiten Hohlraum-

wand (HW2) angeordnet ist.

7. Mikrofon nach Anspruch &,
wobel die erste und die zweite Hohlraumwand (HW1, HW2)

einander gegenUberliegende Hohlraumwande sind.

8. Mikrofon nach Anspruch 6,
wobel die erste und die zweite Hohlraumwand (HW1, HW2)

senkrecht aufeinander stehen.

9. Mikrofon nach Anspruch 2 oder 5,

wobel beide Membranen (M1, M2) in derselben Hohlraumwand
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(HW1) angeordnet sind.

10. Mikrofon nach einem der Anspriiche 2 oder 5,
wobei die erste und die zweite Membran (M1, M2) im We-

sentlichen die gleiche Masse aufweisen.

11. Mikrofon nach einem der Anspriiche 2 oder 5,
wobel die erste und die zweite Membran (M1, M2) im We-

sentlichen gleich ausgebildet sind.

12. Mikrofon nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
mit einer Uber eine Schalleintfittséffnung (IN) mit einem
Aufenraum verbundenen Kammer (HR1), die Uiber der ersten
Membran (Ml) angeordnet und vom Hohlraum (HR2) isoliert

ist.

13. Mikrofon nach einem der Ansprliche 2 oder 5,
wobel die erste und die zweite Membran (M1, M2) mittels
eines elektrischen Regelkreises gekoppelt sind, der ein
elektrisches Signal von der ersten Membran abgreift und
an die zweite Membran ein Steuersignal herausgibt, das
sie zu einem Hub veranlasst, der den Innendruck im Hohl-
raum (HR2) beeinflusst und so die Auslenkung der ersten

Membran vermindert.

14. Mikrofon nach Anspruch 13,

wobel der Regelkreis einen Verstdrker (V1) umfasst.

15. Mikrofon nach einem der Anspriuche 1 bis 14,
wobei mindestens eine gegenlUber der QuerschnittsgrodfRe der
Membranen (M1, M2) kleine Ventilationsdéffnung (VE) vorge-

sehen ist, die zum langsamen Druckausgleich im geschlos-
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senen Luftvolumen geeignet ist.

16. Mikrofon nach Anspruch 15,
wobei die Ventilationséffnung (VE) in der ersten Membran
(M1) oder in einer Wand eines das Luftvolumen einschlie-

Benden Hohlraums ausgebildet ist.

17. Mikrofon nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
wobel die zweite Membran (M2) ruckseitig mit einem abge-

schlossenen Volumen (HR3) wversehen ist.

18. Mikrofon nach einem der Ansprliche 1 bis 17,
bei dem eine an die erste Membran (M1) und/oder die zweite
Membran (M2) angeschlossene elektrische Schaltung gegen das

Einsetzen von Ruckkopplungsschwingungen vorgesehen ist.
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