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(57) Abstract: In a capacitive MEMS microphone, the pull-in point is determined via variation of the bias voltage, and the current
pull-in voltage as well as the corresponding pull-in capacity between the membrane and back electrode is also determined. A newly
calibrated bias voltage is determined and adjusted from the deviation of the current pull-in point from the values of a first pull-in
point determined after an end test and stored in an internal storage of the MEMS microphone and the similarly stored values at a first
working point, and the sensitivity is thereby returned closer to what it was at the original first working point.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Bei einem kapazitiv arbeitenden MEMS Mikrofon wird durch Variation der BIAS Spannung der Pull-In Punkt bestimmt und
dabei die aktuelle Pull-In-Spannung und die dem entsprechende Pull-In-Kapazitdt zwischen Membran und Riickelektrode
ermittelt. Aus der Abweichung des aktuellen Pull-In-Punkts vom den nach einem Endtest bestimmten und in einem internen
Speicher des MEMS Mikrofons abgespeicherten Werten eines ersten Pull-In-Punkts und den ebenfalls abgespeicherten Werten
bei einem ersten Arbeitspunkts wird eine neukalibrierte BIAS Spannung bestimmt und eingestellt, und dadurch die
Emptindlichkeit wieder an die beim urspriinglichen ersten Arbeitspunkt anzundhern.
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Beschreibung

MEMS-Mikrofon und Verfahren zur Selbstkalibrierung des MEMS-

Mikrofons

Kapazitiv arbeitende MEMS-Mikrofone weisen einen MEMS-Sensor
auf, dessen schallaufnehmende Membran eine Kapazitat zu einer
oder zwei benachbarten Rickelektroden ausbildet. Die
Kapazitat andert sich in Abhédngigkeit von der Auslenkung. Aus
der gemessenen Kapazitatsanderung wird in einem ASIC eine
Spannung errechnet und verstarkt, die ein Mal flur das

akustische Signal darstellt.

Zur Einstellung einer gewiinschten Empfindlichkeit wird an den
MEMS-Sensor eine BIAS-Spannung zwischen Membran und Rick-
elektrode angelegt, um die Membran elektrisch vorzuspannen.
Die BIAS-Spannung kann auch dazu verwendet werden, das MEMS-
Mikrofon einer bestimmten Umgebung beziehungsweise den dort

herrschenden Bedingungen anzupassen.

Aufgrund von Herstellungstoleranzen kdnnen MEMS-Mikrofone
eine Streuung ihrer charakteristischen Eigenschaften
aufweisen. Flir hochwertige MEMS-Mikrofone ist daher eine

Kalibrierung der MEMS Mikrofone unbedingt erforderlich.

Doch selbst gut kalibrierte MEMS-Mikrofone kdnnen eine
Alterung aufweisen, bei der sich die Empfindlichkeit in
Abhadngigkeit von Umwelteinfliissen, insbesondere mechanischen,
thermischen und Feuchtigkeitseinwirkungen, auch bei
unveranderter BIAS-Spannung andert. Dies kann unzuldssige

Abweichungen von den gewiinschten Werten erreichen.
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Bis heute ist jedoch kein Verfahren bekannt, um derart
gealterte MEMS-Mikrofone neu zu kalibrieren und die
gewlinschte Empfindlichkeit neu einzustellen, da dies eine
bekannte akustische Umgebung und kalibrierte
Referenzmikrofone erfordert. Diese steht im normalen Betrieb
des Mikrofons beim User bzw. nach dem Einbau in ein Gerat

oder eine andere Schaltungsumgebung nicht zur Verfiigung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein MEMS-
Mikrofon anzugeben, mit dem ein Verfahren zur nachtrdglichen
Kalibrierung in einer beliebigen Umgebung durchgefiihrt werden

kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein MEMS-Mikrofon
und ein Verfahren zur Selbstkalibrierung nach den beiden
unabhdngigen Anspriichen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

der Erfindung gehen aus weiteren Anspriichen hervor.

Grundlegende Idee der Erfindung ist es, die zwischen Membran
und Rickelektrode anliegende Kapazitat des MEMS-Sensors als
Mal fir die Empfindlichkeit des Mikrofons zu verwenden.
Dasselbe Prinzip funktioniert zwar auch mit anderen
Transformationsarten (Kapazitdt, Spannung, Strom, Ladung),

jedoch wird vorteilhaft de Kapazitdtsanderung eingesetzt.

Normalerweise gelingt es nur in einer definierten akustischen
Umgebung, aus der Kapazitdt den absoluten Wert fiur die

Empfindlichkeit des MEMS Mikrofons zu ermitteln.

Mbéglich ist es jedoch mit relativ einfachen Mitteln, die
Pull-in-Spannung des MEMS Sensors zu jedem Zeitpunkt zu
ermitteln. Dies ist die Spannung, bei der sich Membran und

Rickelektrode durch die elektrische und damit auch
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mechanische Vorspannung so weit anndhern, dass es zum
direkten Kontakt kommt. Dies fihrt entweder zu einem
Kurzschluss oder zu einer deutlichen Zunahme der Kapazitat am

Pull-in-Punkt.

Zur Neukalibrierung wird nun vorgeschlagen, die Abweichung
der Messwerte am Pull-in-Punkt von den urspringlich in einem
Endtest bestimmten Messwerten fir den ersten und
urspringlichen Pull-in-Punkt vergleichen. Daraus ergibt sich
ein Drift sowohl fiir die Pull-In Spannung, also die BIAS-
Spannung, bei der der Pull-in eintritt, als auch eine
Abweichung bei der Kapazitat, die am Pull-in-Punkt gemessen
wird. bzw. der Kapazitdtsdnderung zwischen der bisherigen
Bias-Einstellung und dem der Biaseinstellung direkt vor dem

PULL-IN.

Diese Messwerte und die gespeicherten Werte aus dem Endtest
dienen nun zur Ermittlung eines neuen Arbeitspunkts, bei dem
die Drift des Pull-in Punkts beziiglich der Pull-in-Spannung

und der bestimmten Pull-in-Kapazitat kompensiert wird.

Als erste Kompensationskomponente kann die absolute Drift der
Pull-in-Spannung verwendet werden. Die Drift wird zur

bisherigen Arbeitsspannung addiert.

Hinsichtlich der Drift der Pull-in-Kapazitat dient als zweite
additive Kompensationskomponente die Spannungsdifferenz, die
erforderlich wadre, um den gemessenen Kapazitadtsdrift des
Pull-In Punkts zum Zeitpunkt eines Endtests, der in
definierter akustischer Umgebung unmittelbar nach der
Herstellung des MEMS-Mikrofons durchgefithrt wurde, zu

kompensieren.
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Zur Ermittlung dieser Spannungsdifferenz wird daher auf die
beim Endtest gespeicherten Messwerte flir den ersten Pull-in-
Punkt und den ersten Arbeitspunkt zurickgegriffen. Aus der
Steigung des Graphen, der die Abhangigkeit der Kapazitat von
der anliegenden BIAS-Spannung darstellt, wird nun auf das
Verhalten des gealterten MEMS-Sensors interpoliert. Die
Steigung kann aus der den erstem Pull-In Punkt und den ersten
Arbeitspunkt verbindenden Geraden bestimmt werden. Die
Spannungsdifferenz zur Kompensation der Kapazitdtsdrift dient
als weitere additive Kompensationskomponente. Somit wird eine
neukalibrierte BIAS Spannung fir den neuen Arbeitspunkt durch
Summierung der bisherigen Arbeitsspannung und der beiden

Kompensationskomponenten erhalten.

Zur genauen Durchfiihrung des Verfahrens wird die am MEMS-
Mikrofon anliegende BIAS-Spannung schrittweise erhoht, bis
der aktuelle Pull-In Punkt erreicht und die aktuelle Pull-in-
Spannung V,, und die entsprechende aktuelle Pull-in-Kapazitét
Cpa des MEMS-Mikrofons ermittelt ist. Diese beiden Messwerte,
lassen sich zu einem beliebigen Zeitpunkt und an einem
beliebigen Ort und somit in einem beliebigen Stadium wahrend

des Betriebs des MEMS-Mikrofons sicher ermitteln.

Diese Werte des aktuellen Pull-In Punkts werden nun mit fest
im internen Speicher des ASIC abgelegten Messwerten aus dem
Endtest verglichen. Die gespeicherten Messwerte umfassen
zumindest die urspringliche Pull-in-Spannung, die Pull-in-
Kapazitat sowie die BIAS-Spannung am Arbeitspunkt (erste
Arbeitsspannung Vg1) und die dazugehorige Arbeitskapazitat
(erste Arbeitskapazitat Cgi) . Aus diesen bekannten Werten
wird nun ermittelt, wie die anliegende BIAS-Spannung
verandert werden muss, um den Kapazitadtsunterschied zwischen

Pull-in-Kapazitdat und erster Arbeitskapazitat zu erzielen.
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AnschlieBend wird die anliegende erste Arbeitsspannung VS; um
den Korrekturwert erhdht (oder ggfs. erniedrigt) und als neue

Arbeitsspannung VS,., eingestellt.

Der wird Pull-In wird z. B. mittels einer Sensitivitats-
messung nachgewiesen. Es wird die Bias Spannung konstant
erhoht und fiir jeden Punkt die Sensitivitat bestimmt. Im
Falle eines Pull-In ergibt dies einen Sensitivitatssprung
(diesen Sprung gibt es auch bei anderen Mikrofon-Wandler-
Arten: Kapazitiv, Strom, Spannung, Ladung). Die im Sprung
gemessene Sensitivitdt und Bias Spannung kann mit der
gewlinschten Sensitivitat und Bias Spannung zur Kalibration

genutzt werden.

Um die Effektivitat beziehungsweise Exaktheit des Verfahrens
zu Uberprifen, wird das erfindungsgemalie Verfahren bei einer
Reihe gealterter Mikrofone durchgefihrt. Parallel dazu wird
die tatsdchliche Empfindlichkeit durch einen Test in
genormter akustischer Umgebung lberprift. Beim Test zeigt
sich, dass sich eine urspringlich eingestellte Empfind-
lichkeit tiber alle getesteten Mikrofone wvon urspriinglich
gemessenen -38 +/- 0,05 dBV/Pa durch Alterung verandert und
die Empfindlichkeit nun in einem Bereich von -38 +/- 1,97
dBV/Pa streut. Diese Abweichung von der eingestellten
Empfindlichkeit bzw. eine solche Messwerttoleranz ist

deutlich zu hoch.

Nach Durchfiithrung des erfindungsgemaBen Selbstkalibrierungs-
algorithmus mittels der genannten Sensitivitdtsmessung wird
die Abweichung von der gewinschten Empfindlichkeit deutlich
reduziert und betragt nun nur noch -38 +/- 0,31 dBV/Pa. Es
wird zwar nicht mehr die urspringliche Empfindlichkeit

beziehungsweise die urspringliche geringe Abweichung von der
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gewlinschten Empfindlichkeit erhalten, aber die Abweichung von
der gewiinschten Empfindlichkeit wird deutlich reduziert.
Damit ist die Wirksamkeit des erfindungsgemidlen Verfahrens

erwiesen.

Voraussetzung flir eine erfolgreiche Kalibrierung des
Mikrofons sind die im ASIC des MEMS-Mikrofons abgespeicherten
Werte eines unter definierten Bedingungen durchgefilthrten
Endtests. Wahrend des Endtests wird eine erste Pull-in-
Spannung Vp; ermittelt, indem stetig die Kapazitat am MEMS-
Sensor bestimmt wird, wahrend die BIAS-Spannung in
definierten Schritten erhdht wird. Parallel dazu wird die
Empfindlichkeit iUber die genormte Messumgebung bestimmt. Aus
den Messwerten wird erkannt, welche Arbeitsspannung flir eine
gewlinschte Empfindlichkeit einzustellen ist. Als Ersatzwert
fiir die gewlnschte Empfindlichkeit wird der bei der
gewiinschten Empfindlichkeit bestimmte Kapazitdtswert (erste
Arbeitskapazitat Cg1) hergenommen und im internen Speicher
des ASICs abgelegt. Entsprechend werden Kapazitat und BIAS-
Spannung am Pull-in-Punkt abgespeichert. Aus der Steigung der
Messkurve zwischen dem Arbeitspunkt und dem Pull-in-Punkt
wahrend des Endtests wird der Wert erhalten, der zur
Kompensation der veranderten Kapazitat am Pull-in-Punkt

(aktuelle Pull-in-Kapazitdt) bendtigt wird.

Das Verfahren zur Selbstkalibrierung kann beliebig oft
wiederholt werden. Dabei wird jedoch stets auf die
gespeicherten ersten Werte aus dem Endtest zurickgegriffen,
um die jeweilige Neukalibrierung vorzunehmen. Die
entsprechenden Messwerte aus einer vorher erfolgten

Neukalibrierung kénnen verworfen werden.
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Die neukalibrierte BIAS-Spannung VS,.,, die zur
Wiederanndherung an eine gewiinschte Empfindlichkeit geeignet
ist, kann zum Beispiel nach folgender Formel berechnet
werden:

Veneu = Ve1 — (Vpr — Vez) + (Cpr = Cpy) x (Vpr — Ve) /(Cp1 — Cpp)

Dabei entspricht der Wert (Ve — Vpy) der Spannungsdrift des
Pull-in-Punkts, wahrend der Wert (Cp; — Cpy) der
Kapazitatsdrift des Pull-in-Punkts entspricht. Der Quotient
aus (Ver — Vpz) und (Cp1 - Czp) entspricht dabei der Steigung
der Messkurve aus dem Endtest, die die Abhangigkeit der
bestimmten Kapazitat von der anliegenden BIAS-Spannung

angibt.

Nutzt das Kalibrierungsverfahren anstelle der Kapazitatswerte
Sensitivitat, Induktivitat, Strom, Spannung oder Ladung, wird

die Formel analog umgeformt.

Die Neu- beziehungsweise Selbstkalibrierung kann mehrfach
durchgefithrt werden. Als Auslédser fir eine Neukalibrierung
kénnen bestimmte Regeln verwendet werden, die das Erreichen
einer bestimmten akustischen oder thermischen Stressbelastung
erfassen. Mobglich ist es jedoch auch, eine Neukalibrierung in
festen Zeitintervallen durchzufihren. Alternativ kann eine
Neukalibrierung natiirlich jederzeit durch einen Renutzer
ausgelodst werden. Dies wird dann angezeigt sein, wenn das
Mikrofon einer starken mechanischen Belastung oder einer
starken thermischen Belastung ausgesetzt ist und eine
FEigenschaftsdrift zu erwarten ist. Die Neu- beziehungsweise
Selbstkalibrierung kann alternativ oder zusatzlich bei jedem
Neustart des Gerats durchgefiihrt werden, wenn ein fliichtiger
Speicher verwendet wird, aus dem dann die Werte der letzten

Kalibrierung geldscht sind.
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Sowohl im Endtest als auch wahrend jeder Neukalibrierung wird
die am MEMS-Sensor anliegende BIAS-Spannung schrittweise bis
zum Erreichen des Pull-in-Punkts erhdéht. Nach jedem Schritt
wird die jeweilige Kapazitat bestimmt. Da beim Erreichen des
Pull-in-Punkts die Kapazitat des MEMS-Sensors auf einen sehr
groRen Wert springt, wenn sich zwischen Membran und
Gegenelektrode tUblicherweise ein Isolator / Dielektrikum mit
epsilon > 1 befindet , ist es erforderlich, als flur das
Verfahren verwendbare Pull-in-Kapazitdt den jeweils
vorherigen Kapazitdtswert unmittelbar vor Erreichen des Pull-
In zu verwenden, der dem Erreichen des Pull-in-Punkts
unmittelbar vorausgeht. Vorzugsweise wird die BIAS-Spannung
sowohl beim Endtest als auch beim Neukalibrieren in
konstanten Schritten gesteigert. Mdglich ist es jedoch auch,
unterschiedliche Stufen zu verwenden, sofern das Erreichen

des Pull-in-Punkts noch nicht unmittelbar erwartet wird.

Ein erfindungsgemales MEMS-Mikrofon mit Selbstkalibrierungs-
vorrichtung umfasst einen kapazitiv arbeitenden MEMS-Sensor
und einen damit verbundenen ASIC. Am MEMS-Sensor ist eine
BIAS-Spannung anlegbar. Um das Verfahren zur Selbst-
kalibrierung durchfiithren zu kdénnen, ist der ASIC fir die
folgenden Schritte ausgelegt:

a) Stufenweise Erhdhung der am MEMS-Sensor anliegenden

BIAS-Spannung

b) Bestimmung der sich dabei jeweils am MEMS-Sensor

ausbildenden Kapazitat bzw. Kapazitdtsdnderung

c) Ermitteln des aktuellen Pull-in-Punkts lber die

Kapazitatsmessung

d) Abspeichern der Messwerte fir BIAS-Spannung VP; und

dazugehdrige Kapazitdt CP; bzw. Kapazitdtsadnderung am
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Pull-in-Punkt in einem nicht-flichtigen internen
Speicher des ASIC

e) Durchfiihren eines Algorithmus zur Neukalibrierung
durch Berechnen einer neu kalibrierten BIAS-Spannung
VSpen Uunter Verwendung der aktuell bestimmten Messwerte
und bereits abgespeicherter Messwerte aus dem Endtest
f) Anlegen der neu kalibrierten BIAS-Spannung VS,., an

den MEMS-Sensor.

Da auch mit einem bereits bekannten MEMS-Mikrofon eine erste
Kalibrierung in einer definierten akustischen Umgebung
moéglich ist, umfasst auch ein bekanntes MEMS-Mikrofon bereits
Mittel zur Variation der anliegenden BIAS-Spannung. Zumindest
dieser Wert ist auch bei bekannten MEMS-Mikrofonen in einem
internen Speicher des ASIC abgelegt. Flir das erfindungsgemale
MEMS-Mikrofon ist nun lediglich ein erweiterter Speicher
erforderlich, sowie ein im ASIC abgelegter Algorithmus, der
aktuelle Messwerte und abgespeicherte Messwerte entsprechend
umsetzt, um eine neue kalkulierte BIAS-Spannung fiir einen neu
kalkulierten Arbeitspunkt zu ermitteln. AbschlieBend wird die
neu ermittelte Arbeitsspannung im MEMS-Mikrofon eingestellt,
womit die Neukalibrierung beendet ist. Mdglich ist auch ein
dauerhaftes Speichern der neuen Kalibrierwerte im Speicher
des ASICs oder z. B. auch des Telefons, in das das Mikrofon

eingebaut ist.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfihrungsbeispiels und der dazugehdrigen Figuren naher

erlautert.

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau eines
erfindungsgemdllen MEMS-Mikrofons mit

Selbstkalibrierung,
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Figur 2 zeigt einen schematischen Verfahrensablauf bei der
Durchfihrung des Endtests und der
Selbstkalibrierung,

Figur 3 zeigt in einem Diagramm die Abhangigkeit der
Kapazitat des MEMS-Sensors von der angelegten BIAS-

Spannung nach dem Endtest und nach einer Alterung,

Figur 4 zeigt flur finf unterschiedliche MEMS-Mikrofone die
nach dem Endtest eingestellte Empfindlichkeit,
sowie die nach dem Verldten und nach der

Neukalibrierung bestimmten Empfindlichkeiten.

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau eines erfindungs-
gemalen MEMS-Mikrofons MIC. Dieses umfasst einen MEMS-Sensor
MS und einen ASIC AS, die beide als Chip-Bauelemente
ausgebildet sind und vorzugsweise neben- oder ibereinander
auf einem gemeinsamen Tradger angeordnet sein kdnnen.
Kernstick des MEMS-Mikrofons MIC ist der MEMS-Sensor MS, der
als mikrominiaturisierte Kapazitat mit einer beweglichen
Elektrode (Membran) und einer oder zwei Festelektroden
ausgebildet ist. Die Kapazitat C oder die Kapazitatsanderung
delta C des MEMS-Sensors MS wird iber eine Vorrichtung zur
Kapazitatsmessung CM erfasst und in eine Spannung
umgewandelt, die ein MaB fir die Auslenkung der Membran und
damit fiir die Starke des empfangenen akustischen Signals

darstellt.

Mit Hilfe eines BIAS-Spannungsgenerators BS wird eine
gewlinschte BIAS-Spannung z. B. zwischen 8-16V erzeugt und im
MEMS-Sensor MS zwischen Membran und Festelektrode angelegt.

Eine geeignete BIAS-Spannung betrdagt zum Beispiel ca. 12
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Volt. Das an einer Elektrode des MEMS-Sensors MS abgegriffene
Signal z. B. die Kapazitat bzw. Kapazitatsanderung und das
daraus im ASIC generierte Spannungssignal) wird lber einen
Verstarker AMP einem Ausgang OUT des MEMS-Mikrofons MIC

zugeleitet.

Weiterhin umfasst der ASIC eine Vorrichtung zur Selbst-
kalibrierung SC, die beispielsweise als programmierbare
Logikschaltung ausgebildet ist. Diese Logikschaltung
verarbeitet Daten, die von der Kapazitdtsmessung CM geliefert
werden und vergleicht diese mit Daten, die in einem internen

Speicher IM abgelegt sind.

Als Ergebnis der Selbstkalibrierung wird eine neu kalibrierte
BIAS Spannung VS, erhalten, bei der die Empfindlichkeit des
MEMS Mikrofons einem Zielwert wieder angendhert ist. Die
Messwerte am neuen Arbeitspunkt kdénnen anschlielend ebenfalls
im internen Speicher IM abgelegt werden. Auf jeden Fall wird
die bei der Neukalibrierung flir einen optimalen Arbeitspunkt
ermittelte BIAS-Spannung VS,., an den BIAS-Spannungsgenerator
BS geleitet, der diese erzeugt und am MEMS-Sensor MS

entsprechend einstellt.

Der ASIC ist als integrierte Schaltung ausgebildet und
beispielsweise auf der Basis Silizium CMOS Technologie oder
von Galliumarsenid ausgefiihrt. Moglich sind jedoch auch
andere Technologien, um die gewlinschten Funktionen des ASIC

zu verwirklichen.

Figur 2 zeigt einen schematischen Verfahrensablauf, wie die
Selbstkalibrierung des erfindungsgemallen MEMS-Mikrofons
durchgefithrt werden kann. Der Selbstkalibrierung

vorgeschaltet ist ein Endtest ET, welcher direkt nach der
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Fertigung des MEMS-Sensors MS in einer definierten
akustischen Umgebung durchgefiihrt wird. Mdéglich ist es
natiirlich auch diesen Endtest bzw. eine Erstkalibrierung zu
einem beliebigen spateren Zeitpunkt vorzunehmen,
gegebenenfalls sogar erst nach Einbau des Mikrofons in ein

gewlinschtes Gerat, z. B. ein Mobiltelefon.

Im Endtest ET wird die Empfindlichkeit des MEMS-Sensors MS in
Abhadngigkeit von der anliegenden BIAS-Spannung gemessen. Die
Messung wird bis zum Erreichen des Pull-in-Punkts PI
durchgefiihrt, bei der die gemessene Empfindlichkeit (bzw. die
Kapazitat oder Kapazitdtsdnderung) den bereits erwdhnten
Sprung macht oder zumindest einen starken Einbruch erfahrt.
Die gewlinschte Empfindlichkeit/Kapazitat und insbesondere die
dazu erforderliche erste Arbeitsspannung VS; wird im internen
Speicher IM abgelegt, ebenso die beim Arbeitspunkt gemessene
erste Arbeitskapazitidt CS; des MEMS-Sensors. Entsprechende
Daten werden fir den Pull-in-Punkt bestimmt und
abgespeichert. Es wird angenommen, dass die Kapazitat ein Mal

fiir die Empfindlichkeit darstellt.

Mit Hilfe dieser im internen Speicher IM abgelegten Daten und
der in Figur 1 beispielhaft dargelegten Anordnung gelingt nun
eine Selbstkalibrierung SC. Dabei wird zundchst die am MEMS-
Sensor MS anliegende BIAS-Spannung mit Hilfe eines
Spannungsgenerators VS stufenweise gesteigert. Bei jeder
Stufe wird eine Kapazitdtsmessung CM oder eine Messung deren
Anderung durchgefithrt. In einer Logikschaltung wird nun
anhand der gemessenen Kapazitdt/ Kapazitidtsdnderung an der
eingestellten BIAS-Spannung geprift, ob der Pull-in-Punkt PI
erreicht ist. Ist der Pull-in-Punkt noch nicht erreicht (N),
wird die BIAS-Spannung im BIAS-Spannungsgenerator VS erneut

um eine Stufe erhoht. Ergibt die Logikschaltung, dass bei
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einer anliegenden BIAS-Spannung der Pull-in erreicht ist (Y),
so werden die Werte in einen Selbstkalibrierungsalgorithmus
SCA eingespeist. Diese Werte werden mit den im internen
Speicher IM hinterlegten Daten aus dem Endtest verglichen,
die ebenfalls Parameter fiir den Selbstkalibrierungs-
algorithmus darstellen. Als Ergebnis der Selbstkalibrierung
wird eine neu kalibrierte Arbeitsspannung VS,., erhalten, im
internen Speicher IM abgelegt und fiir den weiteren Betrieb
des MEMS-Mikrofons als unveranderliche BIAS-Spannung

verwendet, so lange keine Neukalibrierung durchgefihrt wird.

Nach einer vorgegebenen Zeit, und/oder nach Erreichen
bestimmter Bedingungen und/oder nach Anforderung eines
Mikrofonbenutzers kann erneut eine Selbstkalibrierung
durchgefithrt werden. Dabei werden wiederum die Daten fir den
aktuellen Pull-in-Punkt gemessen und iiber den Selbst-
kalibrierungsalgorithmus mit den entsprechenden Daten aus dem
Endtest ET verglichen und eine neu kalibrierte BIAS-Spannung
ermittelt und fir den weiteren Betrieb des MEMS-Mikrofons

zugrunde gelegt.

Figur 3 zeigt die im Endtest ermittelte Abhdngigkeit der
Mikrofonempfindlichkeit, gemessen in dBV/Pa, von der
anliegenden BIAS-Spannung, gemessen in Volt. Diese mit
Dreiecken dargestellten Messpunkte ergeben in der Figur die

obere Kurve.

Es wird nun eine gewlinschte Zielempfindlichkeit eingestellt,
die beispielsweise bei -38 dBV/Pa liegt. Zum Einstellen
dieser Empfindlichkeit ist hier beispielsweise eine BIAS-
Spannung von ca. 11,1 Volt erforderlich. Parallel zur
tatsdchlichen Empfindlichkeit wird wahrend des Endtests auch

die dazu proportionale Kapazitat/ Kapazitdtsanderung des
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MEMS-Sensors ermittelt, die im eingestellten ersten
Arbeitspunkt bei der ersten Arbeitsspannung VS: eine erste
Arbeitskapazitat CS; aufweist. Auf eine Darstellung der
entsprechenden Kapazitidtsskala wird der Ubersichtlichkeit

halber im vorliegenden Diagramm aber verzichtet.

Nach thermischer oder mechanischer Belastung oder sonstiger
Alterung des MEMS-Mikrofons, beispielsweise nach dem Verloten
des Mikrofons in eine Schaltungsumgebung, wird nun eine erste
Selbstkalibrierung durchgefiihrt. Dazu wird mit dem in Figur 2
schematisch dargestellten Verfahren der aktuelle Pull-in-
Punkt des MEMS-Mikrofons ermittelt. Dieser liegt bei einer
aktuellen Pull-in-Kapazitat CP,, die bei einer aktuellen
Arbeitsspannung VP, auftritt. Dieser Pull-in-Punkt
unterscheidet sich von dem ersten Arbeits-Pull-in-Punkt
sowohl beziiglich der dafir erforderlichen BIAS-Spannung als

auch beziiglich der dabei gemessenen aktuellen Pull-in-
Kapazitdt. Die Abweichung betragt AX fiir die Spannung und AY

fiir die Kapazitdt/ Kapazitdtsanderung.

Zur Neukalibrierung miissen nun die beiden Abweichungen AX
und AY kompensiert werden. Dazu wird zundchst die anliegende
BIAS-Spannung um den direkt ablesbaren Wert AX verschoben.

Zur Kompensation der Y-Drift AY wird angenommen, dass sich
die Empfindlichkeit des MEMS-Mikrofons in Abhdngigkeit von
der anliegenden BIAS-Spannung nach Alterung (untere Kurve)
ahnlich verhalt wie die im Endtest exakt bestimmte obere

Kurve.

Es wird nun die Anzahl der Schritte hergenommen, die bei der
Spannungserhdhung um konstante Werte erforderlich sind, um
vom Wert der ersten Arbeitsspannung V3; bis zum Erreichen des

Pull-ins bei der ersten Pull-in-Spannung VP; zu gelangen. Die
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dieser Anzahl entsprechende Spannungsdifferenz wird nun als
weiterer Summand zur Ermittlung der neu kalibrierten
Arbeitsspannung verwendet. Ziel ist es, die Arbeitsspannung
so einzustellen, dass die gewiinschte Zielempfindlichkeit wvon
hier -38 dBV/Pa moglichst genau wieder erreicht wird. Der
Selbstkalibrierungsalgorithmus stellt dabei nur eine
Anndherung dar, da das erreichte Ergebnis, also die nach
Neukalibrierung tatsidchlich eingestellte Empfindlichkeit dem
Zielwert zwar besser angendhert ist, aber immer noch davon
abweichen kann. Eine genaue Ermittlung der Empfindlichkeit
des Mikrofons ist bei der Selbstkalibrierung aber nicht

moéglich.,

Zur Uberpriifung des Erfolgs der Selbstkalibrierung wird eine
Anzahl von hier finf unterschiedlichen MEMS-Mikrofonen
hergenommen und einem Endtest und einer ersten Kalibrierung
unterzogen. Nach dieser ersten Kalibrierung auf einen
gewlinschten ersten Arbeitspunkt weisen alle fiinf Mikrofone
nahezu die gleiche Zielempfindlichkeit von - 38 dBV/Pa auf.
Die Abweichung betragt dabei nur 0,05 dBV/Pa. Die Linie 1
verbindet die eingestellten tatsachlichen Empfindlichkeiten
der finf Mikrofone und weicht nur unwesentlich von einer

waagrechten Geraden ab.

Nach dem Verldten des MEMS-Mikrofons in eine Schaltungs-
umgebung wird eine neue exakte Vermessung der Mikrofon-
empfindlichkeit bei der eingestellten erster Arbeitsspannung
durchgefithrt. Die Linie 2 verbindet die Messpunkte fir die
finf Mikrofone. Es ist klar ersichtlich, dass die Linie 2
deutlich von der Ideallinie beziehungsweise der urspring-
lichen Verteilung 1 der eingestellten Mikrofonempfindlichkeit

abweicht. Flur die finf Mikrofone ergibt sich eine Abweichung
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der Empfindlichkeit von +/- 1,97 dBV/Pa. Eine solche

Abweichung ist flir Hochleistungsmikrofone nicht akzeptabel.

An allen finf Mikrofonen wird nun jeweils eine erfindungs-
gemédfle Selbstkalibrierung durchgefiihrt. Dabei wird eine neu
kalibrierte Arbeitsspannung fir das Jjeweilige Mikrofon
ermittelt und am MEMS-Sensor angelegt. Fir die derart neu
kalibrierten finf Mikrofone wird nun erneut eine
Empfindlichkeitsmessung durchgefithrt. Die Linie 3 verbindet
die Messpunkte fiir die finf neukalibrierten Mikrofone. Es
zeigt sich, dass die neu kalibrierten Empfindlichkeiten den
urspringlich bestimmten und eingestellten Empfindlichkeiten
wieder gut angenahert sind. Die erreichte Abweichung betragt
im Mittel nur noch +/- 0,31 dBV/Pa. Rein optisch l&asst sich
dies aus der Grafik auch an der Anndherung der Kurve 2 an die
urspringliche Kurve 1 erkennen. Mit den Pfeilen 4 ist das
Ausmall der Verbesserung dargestellt, wie stark die
Empfindlichkeit durch die erfindungsgemaBe Neukalibrierung in
die gewiinschte Richtung verandert werden konnte. Dies zeigt

den Erfolg des erfindungsgemalBen Verfahrens.

Obwohl die Erfindung nur anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
beschrieben wurde, ist sie nicht auf dieses beschrankt. Mit
dem erfindungsgemalen Verfahren kdénnen sowohl analoge als
auch digitale, kapazitiv arbeitende MEMS-Mikrofone kalibriert
werden, wobeil die Kalibrierung automatisch und/oder auf
Wunsch des Benutzers durchgefithrt werden kann. Zur Umsetzung
des erfindungsgeméBen Selbstkalibrierungsverfahrens sind nur
unwesentliche Erweiterungen der ASIC-Architektur
erforderlich, so dass das erfindungsgemallie MEMS-Mikrofon nur
einen unwesentlich erhdhten Hardware-Aufwand erfordert. Damit
ist sowohl das erfindungsgemédle Mikrofon nur unwesentlich

verteuert, wahrend das erfindungsgemaBe Selbstkalibrierungs-
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verfahren automatisiert und schnell durchzufiithren ist, und
ebenfalls keinen gréleren zeitlichen oder energetischen

Mehraufwand erfordert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Neukalibrierung eines kapazitiv
arbeitenden MEMS Mikrofons (MIC),

bei dem die am MEMS Mikrofon anliegende BIAS Spannung
schrittweise erhdéht wird, um die aktuelle Pull-In-Spannung
VP. und die entsprechende Pull-In-Kapazitat CP, oder die mit
der aktuellen Erhohung der BIAS Spannung verbundene
Kapazitatsanderung am Pull-In-Punkt des MEMS Mikrofons zu
ermitteln

bei dem aus der Abweichung des aktuellen Pull-In-Punkts wvom
den nach einem Endtest bestimmten und in einem internen
Speicher (IM) des MEMS Mikrofons abgespeicherten Werten eines
ersten Pull-In-Punkts und den Werten CS;, VS; eines ersten
Arbeitspunkts eine neu kalibrierte BIAS Spannung VSpen
bestimmt und eingestellt wird, um dadurch die Empfindlichkeit
wieder an die urspringlich am ersten Arbeitspunkt

eingestellte Empfindlichkeit anzundhern.

2. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch,
bei dem der Endtest direkt nach der Herstellung des MEMS
Mikrofons (MIC) durchgefiihrt wird, umfassend

— Ermittlung der ersten Pull-In Spannung VP;

— Einstellen des Arbeitspunkts entsprechend einer
gewiinschten Empfindlichkeit des MEMS Mikrofons durch
Variation der BIAS Spannung auf eine erste
Arbeitsspannung VS;

— Ermitteln der ersten Pull-In-Kapazitat CP; des MEMS
Mikrofons bei der ersten Pull-In-Spannung VP; und der
ersten Arbeits-Kapazitat CS: bei der ersten
Arbeitsspannung VS; oder alternativ der entsprechenden

Anderungen des beobachteten Wertes, der mit der
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aktuellen Erhohung der BIAS Spannung verbundenen
Kapazitatsanderung am Pull-In-Punkt
— Einspeichern der Werte CSi;, VSi, CP; und VP: in einem
internen Speicher (IM) des MEMS Mikrofons,
bei dem eine erste Neukalibrierung nach dem Einbau des MEMS

Mikrofons in eine Schaltungs—umgebung durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bei dem die neu kalibrierte BIAS Spannung VS,.; nach der
Formel berechnet wird

VSnew = VS1 — (VP1—-VP,) + (CP1—-CPy)* (VP1—-VP;,)/ (CP1-CPy)

4, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bei dem die gewlinschte Empfindlichkeit sowie die Werte filr
den ersten Arbeitspunkt und den ersten Pull-In-Punkt in einer

definierten akustischen Umgebung bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bei dem die Neukalibrierung mehrfach durchgefihrt wird, wobei
als Referenz jeweils die nach dem Endtest bestimmten Werte

CS1, VS;, CP; und VP, verwendet werden.

6. Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch,
bei dem das MEMS Mikrofon eine Neukalibrierung durchfihrt
entweder
— automatisch nach bestimmten Regeln in Abhdngigkeit wvon
der akustischen oder thermischen Stressbelastung des
MEMS Mikrofons, und/oder
— automatisch dann, wenn ein bestimmtes Zeitintervall
verstrichen ist, und/oder
— wenn die Neukalibrierung manuell durch einen BRenutzer

ausgelodst wird, und/oder
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— nach jedem Neustart des Gerats, in das das Mikrofon

eingebaut ist.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

bei dem die BIAS Spannung sowohl im Endtest als auch bei der
Neukallibrierung schrittweise bis zum Erreichen des Pull-In-
Punkts erhoéht wird und bei dem bei jedem Schritt die
jeweilige Kapazitat oder Kapazitdtsadnderung bestimmt wird,
wobei bei Erreichen des Pull-In-Punkts die Kapazitat des MEMS
Mikrofons einen hohen Wert annimmt oder einen Sprung macht
und als Pull-In-Spannung VP, und -Kapazitdt CP, oder -
Kapazitatsanderung die jeweils letzten Werte vor Erreichen

des des Pull-In-Punkts verwendet und gespeichert werden.

8. MEMS Mikrofon mit Selbstkalibrierungsvorrichtung,

— mit einem kapazitiv arbeitenden MEMS Sensor (MS), an den

eine BIAS Spannung anlegbar ist und
— mit einem mit dem MEMS Sensor verbundenen ASIC (AS)

— bei dem der ASIC fiur folgende Schritte ausgelegt ist
a) Durchfiihren einer stufenweisen Erhdhung der
BIAS Spannung
b) Bestimmen der Kapazitatsanderung oder der sich
jeweils am MEMS Sensor ausbildenden Kapazitat
c) Ermitteln des aktuellen Pull-In-Punkts uber
die Kapazitatsmessung
d) Abspeichern der Messwerte flir BIAS Spannung
und dazugehorige Kapazitat oder Kapazitdtsadnderung
am Pull-In-Punkt in einem internen Speicher
e) Durchfiihren eines Algorithmus zur Berechnung
einer neu kalibrierten BIAS Spannung VSneu unter
Verwendung der aktuell bestimmten Messwerte und
bereits abgespeicherter Messwerte aus einer ersten

Messung
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) Anlegen der neu kalibrierten BIAS Spannung
VSnew an das MEMS Mikrofon.
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Fig 3

Fig 4
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