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Abstrakt

Prace se zabyva popisem modelu MEMS
elektrostatického mikrofonu. Vychazi se
z teorie polozené Zdenkem Skvorem
v knize Elektroakustika a akustika z roku
2012. Cely model je postaven na vypo-
¢tu pramérné vychylky, ze které ziska-
vame dulezité veliciny tykajicich se mi-
krofontl, z celkové impedance ndhrad-
niho obvodu elektrostatického mikrofonu,
abychom mohli vypocitat citlivost mikro-
fonu.

Kli¢ova slova: MEMS, nahradni obvod
mikrofonu, mikrofony, frekvec¢ni
charakteristika

Vedouci: Ing. Petr Honzik, Ph.D.
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Abstract

The work deals with the description
of model of the MEMS microfon of an elec-
trostatic microphone. It is based on the
theory put forward by Zdenék Skvor
in the book FElektroakustika o akustika
from 2012. The whole model operates
on the calculation of the average dis-
placement, from which we obtain impor-
tant quantities related to microphones,
from the total impedance of the electro-
static microphone replacement circuit to
provide us to count the sensitivity of mi-
crophone.

Keywords: MEMS, equivalent circuit
of microphone, microphones, frequency
response
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Kapitola 1
Uvod

. 1.1 Motivace

S novou dobou prichazi miniaturizace témér vseho, véetné akustickych prvka
a jejich pouziti. Jiz od roku 2013, do soucasnosti, se vyroba MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) mikrofoni zvysuje kazdym rokem ve stovkach
miliont jednotek o 11,3 %, jak je vidét na obrazku

EEEEEEEEREEER

0% 1010 B0 TONT I3 J0N4 OIS 20I& 2007 2008 009 2020 2011
MEMS Volume = ECH Volume

Obrazek 1.1: Vyroba mikrofont v milionech od roku 2005. H

MEMS mikrofony maji mnoho pozitivnich vlastnosti jakymi jsou napft.
snadnd vyroba mnoha kust naraz, malé velikost a mensi citlivost na mecha-
nické otfesy [1].

V dnesni dobé se vyrabi 2 druhy SMD (Surface Mounted Devices) mikro-
font: top a bottom port. Lisi se v umisténi otvoru kudy prichazi tlak. Funkce
a kvalita obou typt je stejna, avsak mikrofon typu bottom je v praxi vice pou-
zivan a to z diivodu mensi poruchovosti membrany mikrofonu pii podtlakovém
posazovani soucastky na desku.

Pro pochopeni jak tyto mikrofony funguji musime zacit od uplnych zakladu



1. Uvod

elektrostatického pole a to zménou kapacity mezi elektrodami kondenzatoru
a nasledné zjistit citlivost mikrofonu, pro kterou budeme muset vypocitat
priamérnou vychylku membrény.



Kapitola 2

Teoreticka cast

B2 Teoreticky model mikrofonu

Kapitola [2| pojednava o analytickém Teseni vlnové rovnice a z ni ziskané
klicové veli¢iny pro popis chovani mikrofonu jako jsou primérna vychylka
membrany nebo citlivost mikrofonu.

B 2.1.1 Elektrostaticky mikrofon

Elektrostatické mikrofony funguji na principu akustické zmény tlaku roz-
kmitavajici membranu mikrofonu, coz je zaroven elektroda kondenzatoru.
Tato elektroda je pohybliva, vodiva a nejcastéji pripojend na zem. Pevna
elektroda je pfipojena k polarizacnimu napéti Uy. Vychylka kmitajici mem-
brany vyvola zménu kapacity, kterd se poté prevadi na elektricky signal tak,
Ze napéti na pohyblivé membrané je snimano predzesilovacem s velkou vstupni
impedanci.

«—

h

hg m
i--------ihh
Dy

Obrazek 2.1: Rez elektrostatickym mikrofonem.

Na obrazku [2.1]je vidét Tez stredem obou elektrod mikrofonu, kde R je polo-
mér pohyblivé membrany, hy je tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami,
Dy je prumér dér v pevné elektrodé, h,, je tloustka pohyblivé membrany a
hp, je tloustka pevné elektrody, téz hloubka dér.

Néboj na kondenzatoru je dan vztahem @Q = CU, kde U je napéti na konden-
zatoru a C je staticka kapacita, ktera se sklada z aktivni statické kapacity Cy

a parazitni kapacity C,. Aktivni statickd kapacita je ddna vztahem Cy = %,

3



2. Teoreticka cast

kde S je aktivni plocha kondenzatoru (prekryv membrany a pevné elektrody)
a €o je permitiva prostiedi.
Totélni diferencidl ndboje se muze vyjadrit jako [2]

dQ = dCU + CdU. (2.1)

Pokud zavedeme dU =~ u, kde u je vystupni napéti, pro které plati v << Up,
muzeme déle zavest U =~ Uy a protoze polariza¢ni napéti je vedeno pres rezistor
v fadech giga ohmu, tak protékajici proud I = Up/R je témér nulovy a proto
plati d@ ~ 0, muzeme pséat zjednoduseny vztah pro vystupni napéti [2
dC
u=—-Up—. 2.2

o 2:2)
Zména kapacity v ¢ase je ddna zménou primérné vychylky membrany &(t),
proto [2]

805 1
Cilt)=Cp+ ———=C, +Cy — 2.3
g
Pomoci Taylorova rozvoje funkce p%x =1—a+a?2—23+2*—... apredpokladu,

ze celkova kapacita je Cy(t) = Cp+Co+dC(t), mizeme zménu celkové kapacity
vyjadrit jako [2]

1) (EBN, (LD’
dC(t) = —Cy ( == +|==) -] (2.4)
hg hg hg
Dosazenim zmény celkové kapacity do rovnice 2.2 ndm vyjde, ze vystupni
napéti elektrostatického mikrofonu se rovna

u(t) = Uocpioco (’ifz) - (iﬁ?)? + (5}(3)3 - ) L (25)

V této praci se dale zabyvame pouze linearnim modelem mikrofonu, tu-

Ny .. t vz Vv N v . , ,

diz ¢leny v rovnici 2.5 % umocnéné vyssim ¢éislem nez je 1 zanedbdme a také
7 g/ . 7’ . . 7’ /.

pro zjednoduseni vynechame parazitni kapacitu mikrofonu C). Po této tivaze

se vystupni napéti zjednodusi a plati
‘(¢
u(t) = UUQ. (2.6)

B 2.1.2 Citlivost mikrofonu

Citlivost na akusticky tlak je podil vystupniho napéti a vstupniho tlaku
na membrané ¢ = —%—. Po zjednoduseni a dosazeni vystupniho napéti

Pustup
z rovnice 2.2 vyjde citlivost mikrofonu [3]

§

oc=Up——.
pvstuphg

(2.7)

4



2.1. Teoreticky model mikrofonu

B 2.1.3 Vychylka kruhové membrany

V kapitole 2.1.2] jsme zavedli citlivost mikrofonu, kde vystupuje i pramérna
vychylka membrény € abychom tuto veli¢inu zjistili, musime si nejrpve stanovit
vychylku membrany.

Uvazujme, ze kruhovda membréana je buzend harmonicky proménnym tlakem
p, ktery je na celé plose membrany stejny. Vlnova rovnice pro vychylku
membrany [4]

d2§ 1 d§ 2 p
S 2 L p2e P
dr? +rd’r+ mé T’

kde & je vychylka membrany, r je radidlni prostorova souradnice, T' je mecha-

(2.8)

nické napéti membrany a ky = % =2rf/\/ mll je vlnové ¢islo, f je frekvence
akustické vlny, c,, je rychlost vlny na membridné a m; = p,,h,, je plosna
hustota membrany, kde p,, je hustota materidlu membrany a h,, tloustka

membrany. Resenim rovnice (2.8) dojdeme k [4]

E(kmr) = —% + Ao Jo(kmr) + BoNo(kmr), (2.9)
M

kde Jy je Besselova funkce nultého fadu, Ny je Neumannova funkce nultého
fadu a By, Ag jsou integra¢ni konstanty. Z podminek konec¢nosti FeSeni v po-
¢atku vyplyva Bg = 0 a z nehybnosti membrany na okraji £(kyR) = 0
vyplyva Ap, dostaneme rovnici vychylky &(knr): [4]

p , Jo(kmr)

E(kyr) = T2, Jo (ki R)

—1). (2.10)

B 2.1.4 Pramérna vychylka membrany

V kapitole 2.1.3| jsme se zabyvali pouze o okamzitou vychylkou membrany
&, pro dalsi vypocty musime stanovit prumérnou vychylku é . Tu ziskame
tak, ze zintegrujeme vychylku pres celou aktivni plochu a vydélime ji aktivni
plochou. Poté plati, 7e € se rovna [4]

_ Jo(kni R
e~ 5 J[ s = mRia) 211

Na obrazku [2.2| je ukdzana frekvencéni zavislost primérné vychylky kruhové
membrany ve vakuu, spoc¢itdna pro konkrétni hodnoty |}, kde jsou vidét
jednotlivé rezonanc¢ni frekvence.

B 2.1.5 Nahradni obvod mikrofonu

Vztah 2.11] je uréen pro membranu bez vlivu okolniho vzduchu (ve vakuu). Mi-
krofon muzeme popsat jako soustavu skladajici se z mechanickych impedanci.

! Akusticky tlak p = 1 Pa, mechanické napéti membrany T' = 100 %, hustota kfemiku
pm = 2329 %, tloustka membrany hm = 5- 10~ %m, polomér membrany R = 500 pum
a frekvence od 10 Hz do 1 MHz



2. Teoreticka cast

Pramérna vychylka membrany

108 ' :
=
c
‘a
£ 108 i
@ it
E lII
1] )
e e "\
E .......... —_— '\.\ |
2 1010 \ [\ l
\g \ \ "\IL l
f1aN] ‘
- 1 I
2
(=N
10
‘@
i=]

10-14 L

107 10?2 10° 10? 10° 108

f[Hz] - frekvence

Obrazek 2.2: Prumérna vychylka membrény ve vakuu, z rovnice 2.11|

Jednd se o mechanickou impedanci membrany, prostoru mezi elektrodami, pro-
storu za pevnou elektrodou a mechanickou impedanci dér na pevné elektrodé.
Vsechny tyto impedance tvori celkovou mechanickou impedanci
F pS
Zmech = - = T = (212)
v jwé
Pokud si ze vztahu [2.12| vytkneme priimérnou vychylku kruhové membrany
a nasledné ji dosadime do 2.7| ziskdme citlivost mikrofonu

S
pu— U —_—
7 ijZmechhg7

(2.13)

ktera bude odpovidat realné citlivosti mikrofonu, avsak jen do prvni rezonanéni
frekvence.

B Mechanicka impedance kruhové membrany

Chovani membrany se da popsat pomoci inertort a elastort. Jeji ndhradni
obvod tvofi paralelni zapojeni inertoru a elastoru v sérii, viz obrazek |2.3.
Pro dostatecéné presny model nam stac¢i zapocitat vlivy C; poddajnosti
a M; hmotnosti. Hmotnosti My az M; mlizeme zanedbat, jelikoz hmostnost
na nizkych frekvencich nezévisi. Kvazistaticka poddajnost Cyo, provadi korekci
chovani membrany na nizkych frekvencich [3]. Jednotlivé komponenty jsou
urceny témito vztahy [4]
4 Jz2 m15 1

M; = 1 Cr00 = Coo — O

C:=—— -
L gl 4 8T

- (1, (2.14)
kde j; je i-té FeSeni rovnice Jy(j;) = 0]3], pro ji ~ 2.4048.

Reseni téchto rovnic lze ziskat dvéma zpiisoby, bud pomoci rezidui [4],
nebo pomoci vlastnich funkci ¥,, homogenni rovnice AW,, + K2W¥,, = 0 [5].

6



2.1. Teoreticky model mikrofonu

Obrazek 2.3: Nahradni obvod kruhové membrany.

B Mechanicka impedance prostoru mezi elektrodami

Pro ziskani mechanické impedance prostoru mezi elektrodami se vychazi
ze zjednodusené formulace Feseni Navier-Stokesovy rovnice pro viskozni plyn.
Mechanickd impedance vzduchového prostoru mezi membranou a pevnou
elektrodou bez dér, se vypocita jako

3urRA ey 3pom R

y— 2.15
97 Topz T o0, (2.15)
a s dérovanou pevnou elektrodou jako [3]
6urBXy . pomBXy
Z,=N + jw , (2.16)
I ( h3 2hy )

kde N je pocet dér v pevné elektrodé, p je smykova dynamicka viskozita, pg

je hustota vzduchu, Xg = 4/ % je ekvivalentni kruhova oblast shromazdovani
, v 1z R2 R4 .
vzduchového proudu z kazdého otvoru, f = In 40 — 3 4 24 — —d a4 Ry je
Ry — 47 X2 ax{
polomér dér.

B Mechanicka impedance dér na pevné elektrodé

Mechanickd impedance dér se vyjadri jako

:572(8%# . 4P0hh),

Z
1= N\ZRY T ER2

(2.17)
kde hj, je tloustka pevné elektrody neboli hloubka jednotlivych dér.

B Mechanicka poddajnost prostoru za pevnou elektrodou
Mechanické poddajnost prostoru za pevnou elektrodou se vyjadii jako

Ve
Cy,, = —=—
Vim ,0002 52 ’

kde V. je objem této dutiny, pp hustota vzduchu a ¢ adiabaticka rychlost
zvuku.

(2.18)



2. Teoreticka cast

B Naihradni obvod mikrofonu

Celkovy nahradni obvod mikrofonu je vidét na obrazku a je slozen z jed-
notlivych komponenti uvedenych v kapitole Prichozi akusticky tlak p
je pomoci mechanicko-akustického transformatoru s pomérem 1 : .S pfeménén
na silu. Vystupni mechanicko-elektricky transformator s pomérem kj : 1,
kde ky = %, méni vstupni veli¢inu obvodu na vystupni napéti. Nahradni
obvod nebere v ivahu akusticky zkrat na velmi nizkych frekvencich zptisobeny
kapilarou pro vyrovnani statického tlaku.

mi

1:5 Zg Zd
O }—0—| —

u

Obrazek 2.4: Nahradni obvod mikrofonu.

B 22 Numericky model mikrofonu

Numericky model mikrofonu je fesen v programu COMSOL Multiphysics.

B 2.2.1 Slabé feseni diferencialni rovnice

Galerkinova varia¢ni metoda je metoda nahrazeni tzv. silné formulace jeji
integralni formou a néaslednou diskretizaci slabého feseni (metoda koneénych
prvkil). Galerkinova variaéni metoda je aplikovdna na vlnovou rovnici
ze které se ziskd tzv. slabé feseni diferencialni rovnice pro vychylku membrany

d? 1
Q(éwdQ+AT3§wdQ+/§2kﬁ4§wdQ:—/Q]’(T”wcm, (2.19)

dQ = 2mrdr. (2.20)



2.2. Numericky model mikrofonu

Proménnd w se nazyva testovaci funkce. Po zavedeni 2.20| a pomoci integrace
per partes se rovnice [2.19) zméni na

d¢ 1% [Rdédw R

{fw} — d§—27rr dr —I—/ wg%r dr+
dr 0 dr

B B p(r)
+/ ky&w2rmr dr —i—/ ——w2mrdr = 0.
0 o T
Pokud vsechny integréaly slou¢ime do jednoho, ziskdme tak tvar rovnice

R d§ dw d§ 2 p(r)
/0 [~ 2w 4 kg + D0 wr dr =0. (2.22)
Formulace v hranaté zavorce v rovnici 2.22] se dosadi do simula¢niho softwaru

COMSOL Multiphysics.

B 2.2.2 Akustickd formulace v termoviskoznim plynu

Pro popis akustické rychlosti a zmény teploty v zadni dutiné mikrofonu a pro-
storu mezi pevnou elektrodou a membranou se vychazi z Navier-Stokesovy
rovnice, rovnice zachovani hmoty, rovnice zachovani celkové energie a termo-
dynamickych stavovych zdkonu pro tekutiny [6][7]. Rovnice obsahujici teplotu
a akustickou rychlost jsou dany

w?v + B grad divv + C rotrotv — D grad 7 = 0, (2.23)
jwt 4+ Q divgrad T — Rdivv = 0, (2.24)

N o 2
kde B = %+jwclv, C = —jwcly, D = %’ Q = —lpe, R = 0Dy 713)90607
c je adiabaticka rychlost zvuku, B = g—; zména tlaku vaci zméné teploty
pri konstantni hustoté, v Poissonova konstanta pro adiabaticky déj, u smykova

dynamicka viskozita, nn objemova dynamicka viskozita a Ay je tepelna vodivost.

Charakteristické viskozni délky jsou [, a I, které se vyjadii jako I} = ﬁ,
4p
ly = (n;r% a tepelna charakteristickd délka je vyjadrena jako [, = po/zhcp’

kde ¢, je mérna tepelnd kapacita pii stalém tlaku [6][7].

Na predchozi rovnice pro akustickou rychlost [2.23| a teplotu [2.24] se pouzije
Galerkinova varia¢ni metoda a tim se ziska slabé feSeni téchto diferencial-
nich rovnic [8]. Na tuhych izotermickych sténach byla pouzita homogenni
Dirichletova okrajova podminka pro akustickou rychlost a zménu teploty
(v=0a7 =0 ), na membrané je pouzita Dirichletova okrajovd podminka
v, = jw§ , v, = vy = 0 a7 = 0. Pitklad implementace do simula¢niho
softwaru COMSOL Multiphysics byl dodan vedoucim prace.
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Kapitola 3

Vysledky modelua

V této kapitole je znazornén rozdil mezi jednotlivymi modely pouzitymi v této
praci a také grafické ukazky zmén teploty, akustické rychlosti a akustického
tlaku v dutinidch mikrofonu z programu COMSOL Multiphysics.

Tabulka 3.1: Parametry vzduchu.

Parametr Hodnota Jednotka Popis
Py 101.325 Pa Atmosféricky tlak
To 296.15 K Staticka teplota
A 24.4 -1073 W/(m- K) | Tepelné vodivost
c 345.9 m/s Adiabaticka rychlost zvuku
0 1.18 kg/m3 Hustota vzduchu
I 1.183 -107° | Pa-s Smykova dynamicka viskozita
n 0.7098 Pa-s Objemova viskozita
A Zména tlaku viaci zméné tep-
p 340,52 3/(m? - K) loty pri konstantni hustoté
- 14 i Poissonova konstanta pro adi-
' abaticky déj
Meérna tepelna kapacita pri
P 1010 T/kg - K) | iglém tlaku
Tabulka 3.2: Parametry mikrofonu.
Parametr | Hodnota | Jednotka Popis
hm 51076 m Tloustka membrany
Pm 2329 kg/m3 Hustota kfemiku
R 425-1073 m Polomér membrany
hg 10-107° m Tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami
hp, 8.107° m Tloustka pevné elektrody, hloubka dér
Ry 7.1076 m Polomér diry v pevné elektrodé
hq 150-10~° m Hloubka zadni dutiny
Ve 11.78-1077 m> Objem zadni dutiny
T 100 N/m Mechanické napéti membrany

11




3. Vysledky modeli

B 31 viv parametrii nahradniho obvodu na cilivost
mikrofonu

Vliv ndhradniho obvodu mikrofonu s nedérovanou pevnou elektrodou na cit-
livost mikrofonu ukazuje obrézek [3.1, kde modfe je zndzornéna citlivost
mikrofonu na ekvivalentni tlak, ktery odpovida vybuzeni jako je pouzité ve va-
kuu (elektrostatické buzeni nebo buzeni vibracemi), z rovnice [2.7| a ¢ervené
citlivost ve vzduchu spoctena z ndhradniho obvodu mikrofonu pro hodnoty
v tabulkédch [3.1 a [3.2. Na obrazku [3.2 jsou zndzornény citlivosti mikrofonu
pri zménédch hodnot hlavnich parametri membrany (napéti membréany 7),
mezery mezi elektrodami (tloustka vzduchové mezery hy) a zadni dutiny
mikrofonu (objem zadni dutiny V7).

40 1

-80

-100 /\

120

140 1

|sigma] - citlivost v decibelech [dB re V/Pa]

160 . .
103 10* 10° 108
frekvence [Hz]

Obrazek 3.1: Citlivost mikrofonu.
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citlivost [dB]

citlivost [dB]

citlivost [dB]

3.1. Vliv parametrii

a)

-60

nahradniho obvodu na cilivost mikrofonu

100 |

120 ¢

140 |

-160

-180

T=30Nm
T =300 N/m
T =1200 N/'m

A

-200

-60

104

frekvence [Hz]

10°

-0 r

-80

-100 1

10 F

-120

=130

-140

j—;”\

TN

=——=hg = 7e-fim
————hg = 10e-6m | |
hg = 15e-6m

N

160
10°

10*

frekvence [Hz]

10°

-60

-100 1

10 F

-120 0

-130

140 |

—ve=Te-11m’
—Ve=Te-12m?
Ve=Te-13m?

150
10°

10*

10°

108

frekvence [Hz]

Obrazek 3.2: Citlivosti mikrofonu pfi riznych hodnotach parametri mikrofonu
a) mechanického napéti membrany b) tloustky mezery mezi elektrodami c¢) ob-
jemu zadni dutiny mikrofonu.
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3. Vysledky modeli

. 3.2 Porovnani modelti mikrofonu s nedérovanou
pevnou elektrodou

V této ¢asti jsou ukdzany rozdily mezi analytickym modelem mikrofonu,
kompletnim analytickym modelem E|a numerickym modelem vytvorenym
v COMSOL Multiphysics ve 2D. Na obrazku jsou znazornény jednotlivé
citlivosti mikrofonu pro dfive zminéné modely. Dilezité je si také vsimnout
prubéhu citlivosti na nizkych frekvencich, viz obrazek

Citlivost mikrofonu
-70 T T T
Numericky vypocet - 2D
75 F Nahradni obvod
Kompletni analyticky model

-85 7

-95

-100

|sigmal - citlivost v dB [V/Pa]

-105

-110

_1 1 5 1 1 1
102 10° 10 10°
Frekvence [Hz]

Obrazek 3.3: Citlivost mikrofonu pomoci nadhradniho obvodu, kompletniho
analytického a numerického modelu.

mplementace kompletniho analytického modelu do Matlabu byla dodéna vedoucim
prace a nachézi se v priloze

14



3.2. Porovnani modelii mikrofonu s nedérovanou pevnou elektrodou

Citlivost mikrofonu

Numericky vypocet - 2D
Néahradni obvod
Kompletni analyticky model

|sigmal - citlivost v dB [V/Pa]

_83 1 1 I|
102 10° 10* 10°
Frekvence [HZ]

Obrazek 3.4: Citlivost mikrofonu pomoci nahradniho obvodu, kompletniho
analytického a numerického modelu - detail na nizké frekvence.

Ukéazka zmény tlaku,teploty a akustické rychlosti v dutinach mikrofonu jsou
vidét na obrazcich a kde 1ze pozorovat vliv viskéznich a tepelnych
limitnich vrstev v blizkosti membrany a pevné elektrody.

x107 [

T
|
!
10 | -
I
|

L L 1 L 1 1
1 2 3 4 5 %107 m

i

i

i

i

i

i

|

| 0.3
|

i

|: -0
0

Obrazek 3.5: Zména tlaku v dutindch mikrofonu se znézornénou vychylkou
membrany na frekvenci 209 kHz, métitko v Pa.

15



3. Vysledky modeli

><10_5 FT T T T T =
m x107®
15+ g
20
10 i
5 15
ol . . i 10
5 i
5
10 i
0
15+ i
-5
20 i
-251- i -10
30, 1 1 1 1 I 1] -15

0 1 2 3 4 5 %10 m

Obrazek 3.6: Zména teploty v dutinidch mikrofonu na frekvenci 305 kHz, métitko
v K.

xlD-S T T T T T =
m x107
15 -
14
10+ g
12
5F 4
0F 4 10
5L i 8
-10- 4
6
-15F 4
4
-20- 4
a5k i 2
30E 1 1 1 1 I 1] 0

0 1 2 3 4 5 x10™ m

Obrazek 3.7: Zména akustické rychlosti v dutindch mikrofonu na frekvenci
305 kHz, méfitko v m/s.

. 3.3 Porovnani modeli mikrofonu s dérovanou
pevnou elektrodou

Predchozi numericky 2D model mikrofonu, ktery v sobé neobsahoval diry
v pevné elektrodé mikrofonu, byl pretvoren na numericky 3D model mikrofonu
s dérovanou pevnou elektrodou. Na nésledujicich obrazcich 3.8 a 3.9 jsou
ukazany zmény akustické rychlosti a teploty v dutinidch mikrofonu spoctené
pomoci tohoto numerického modelu.
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3.3. Porovnani modelii mikrofonu s dérovanou pevnou elektrodou

Obrazek 3.8: Zména akustické rychlosti v dutindch mikrofonu na frekvenci
489 kHz, métitko v m/s.

M

_ I g 1] " I

Obrazek 3.9: Zména teploty v dutindch mikrofonu na frekvenci 489 kHz, métitko
v K.

Akusticky tlak je na nizkych frekvencich v prostoru mezi elektrodami
mikrofonu uniformni, jak je vidét na obrazku[3.10. Avsak kvili nedostateénému
rozdéleni plochy modelu dér se na okrajich dér vytvari nezadouci artefakty.
Na vysokych frekvencich, kdy se objevuji vyssi médy membrany, muzeme
sledovat axisymetrické zmény akustického tlaku, viz obrazek [3.11.
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3. Vysledky modeli

Obrazek 3.10: Zména akustického tlaku v prostoru mezi elektrodami na frekvenci

10 kHz, méritko v Pa.

Obrazek 3.11: Zména akustického tlaku v prostoru mezi elektrodami na frekvenci
489 kHz, méritko v Pa.

Pokud porovname citlivosti ndhradniho obvodu mikrofonu s citlivosti nu-

merického 3D modelu mikrofonu se stejnymi parametry, zjistime, ze
na nizkych frekvencich je citlivost numerického 3D modelu zhruba o 6 dB

mensi nez ukazuji ndhradni obvody. Prvni rezonané¢ni frekvence 3D modelu
je oproti analytickym modelim posunuta do vyssich frekvenich.
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3.4. Grafické uzivatelské rozhrani

-40 T T T T rrrry T T T HREBEEI T T T T T 1T1717]

-65

-60 |

Numericky vypocet - 3D
65 F Nahradni obvod s dérovanou elektrodou -
Nahradni obvod s nedérovanou elektrodou

|sigmal - citlivost v dB [V/Pa]

70} !

-75 1 1 1
102 10° 10% 10°
frekvence [Hz]

Obrazek 3.12: Citlivost mikrofonu s dérovanou a nedérovanou pevnou elektrodou
- 3D model s dérovanou elektrodou.

. 3.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro snazsi pochopeni a vysvétleni chovani miniaturniho elektrostatického
mikrofonu jsem vytvoril GUI (grafické uzivatelské rozhranf) 3.13l V tomto
rozhrani je mozné sledovat zmény prumérné vychylky a citlivosti mikrofonu
pri raznych vstupnich hodnotach parametri mikrofonu jako jsou napéti mem-
brany, polomér membrany, tloustka membrany, tloustka vzduchové mezery
mezi elektrodami (gap), objem zadni dutiny a vstupni tlak, a také lze ménit
metody piistupt k vypoctim nahradnich obvodid. Vstupni akusticky tlak
pro citlivost mikrofonu ve vakuu je ekvivaletni tlak, ktery odpovida vybuzeni
ve vakuu vibracemi ¢i elektrostatickému buzeni. Vystupen GUI je také ukazani
okamzité vychylky prostoru ve vzduchu pii dané frekvenci. Vychylka v pro-
storu ve vzduchu se da spocitat z pramérné vychylky membriny spocitané z
néhradniho obvodu jako podil mezi rovnicemi a Jeden z pristupti
je podle pana profesora Zdenka Skvora, u kterého se d4 frekvenéni charak-
teristika mikrofonu pouzit pouze do prvni rezonanéni frekvence, po prvni
rezonanc¢ni frekvenci se citlivost mikrofonu dostava do nesmyslnych hodnot viz
Druhy pristup zahrnuje také spojeni mezi akustickym tlakem a vychylkou
membrény, viz 3.5 a plati i pro vyssi frekvence.

GUI by hlavné mélo slouzit ke vzdélavacim tcelim, jelikoz je nazorné vidét,
jak se projevi zmény jednotlivych parametri mikrofonu na vystupni citlivosti.
Nebo pokud si nékdo modeluje vlastni mikrofon podle svych predstav, toto
mu slouzi jako dobry nastroj.
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3. Vysledky modeli

(4] Figure 1: Model mikrofonu - GUI

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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Prumérna vychylka membrany

Citlivost mikrofonu

107 -20
e vakuu Ve vakiu
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Frekvence: 1000 Hz

Obrazek 3.13: GUI modelu mikrofonu.
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Mechanické napéti membrany:

100 Wm
Polomér membrény:
0.0008 =

Objem zadni dutiny:

70371711 m*3

Tloustka membrany:

Se-06 m
Tioustka gapu:
1e-05 m

Polarizaéni napé
s v
Vstupni akusticky tlak:

1 Pa

Vibér modelu
Néhraniobvod s dérovanou el -
Héhradni obvod s nedéravanou clekirodou

Kompletri model s n
Wahrani obvod s dérovanou elektrodou

vanou elekirodou

Pocetdér:
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Hloubka dér:

Polomér dar:
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Kapitola 4

Prakticka cast

B 4.1 Formaty digitalnich vystupii MEMS mikrofonii

V této kapitole jsou ukazany tii druhy vystupnich signald MEMS mikrofonii,
jimiz jsou PDM, TDM a I2S vystupni signaly.

Bl 4.1.1 PDM vystupni signal

U PDM (pulse-density modulation) vystupniho signédlu je analogovy signal
preveden na binarni digitalni signdl pomoci sigma-delta modulace. Sigma-delta
modulator se sklada z rozdilového ¢lenu, integratoru, komparatoru a zpétné
vazby. Na vystupu je jednobitovy digitalni signél ﬂgﬂ Pokud jsou pripojeny
na PDM linku dva mikrofony, tak jeden mikrofon odesila data pii rostouci
hrané hodin a druhy pfti klesajici hrané hodin, viz V pripadé ptipojeného
pouze jednoho mikrofonu se muze zvolit pri jaké hrané (rostouci/klesajici)
hodin bude mikrofon odesilat data. Pokud je vybérovy pin spojen s napajenim,
tak mikrofon odesilda data pri rostouci hrané hodin a pokud je vybérovy
pin spojen se zemi, tak odesila data pri klesajici hrané hodin. Jelikoz se
pracuje s diskretizaci signalu je potreba dodrzet vzorkovaci teorém, tedy
vzorkovaci kmitocet musi byt 2x vétsi nez nejvyssi frekvence signalu. Frekvence
hodinového signélu je nejcastéji 64x vétsi nez vzorkovaci frekvence. Proto napt.
pro vzorkovaci frekvenci fs = 48 kHz je taktovaci frekvence f; = 64-48kHz =
3.072M H z.
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4. Prakticka cast

DATA
(SELECT = Vo)

3

DATA
(SELECT = GND)

VOH
Mic (Low)

Obrazek 4.1: Vystupni PDM signal mikrofonu SPH0641LU4H-1. [10]

Vlastni méreni PDM signélu pii pfipojeném jednom mikrofonu je mozno
vidét na obrazku 4.2, kde zluty signal je PDM vystup a cervené signdl hodin.

[ 8]

e ——,,e,e,e,,,,,,,,,,eee

Obrazek 4.2: Naméireny PDM signdl a signdl hodin.

B 4.1.2 12S vystupni signal

12S (Inter-IC Sound) je sériova sbérnice zaméfend na pripojovani digitalnich
audio zafizeni. I2S sbérnice pracuje se tfemi linkami: 1. hodinovy signal (SCK
= "continuous serial clock"), 2. vybér slova (WS = "word select") urcuje
ktery mikrofon kdy odesila data. Levy kandl odesila data pri logické nule
a pravy kandl pri logické jednicce, coz je vidét na obrazku 4.3, a 3. datova
linka [11].

ws M 1 2 3 4, 24 25 26 0 32 4 3. E 3 5t 56 s7 R
P e N e N e e W A N N AN e N e N e N e N e N e N e N S N e N
o mnam ——— (o (X K (i X N

HIGH-Z LEFT CHANNEL HIGH-Z RIGHT CHANNEL HIGH-Z

Obrazek 4.3: Vystupni 12S signdl mikrofonu 1CS-43432. [11]
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4.1. Formaty digitalnich vystupi MEMS mikrofond

Naméteny vystupni 12S signdl SCK s WS se nachazi na obrazku 4.4 a WS
s vystupnimi daty na obrazku [4.5l

1L IS ioix
e o X -+ M

Obrazek 4.4: Naméreny vystupni I12S signdl mikrofonu 1CS-43432 - cervené SCK
a zluté WS.

%~mwwwww»+&mww b ol i

,#

Obrazek 4.5: Naméieny vystupni I12S signal mikrofonu 1CS-43432 - zluté WS
a Cervené vystupni data.

Bl 4.1.3 TDM vystupni signal

Doposud jsme se zabyvali pouze signaly se dvéma vystupnimi kanaly, TDM
(time division multiplex) umoznuje pripojit vice signalii na jedno prenosové
médium, jak je vidét na obrazku |4.6. Jednotlivé signdly jsou oddéleny casove,
neboli kazdy signal vysild v ruznych ¢asovych intervalech [12]. Vysilani dat
je stejné jako u PDM ¢i 12S, avSak z davodu vétsiho poc¢tu mikrofont je
nutné zvysit rychlost prendseni dat, a proto se taktovaci frekvence, napt.
pro vzorkovaci frekvenci f, = 48 kHz, rovna

fi=n-fs-32=n-1536MHz, (4.1)
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4. Prakticka cast

kde n muze nabyvat hodnot n = 2, 4 ; 8 nebo 16 a zaroven odpovida maxi-
mélnimu poc¢tu mikrofonti pro danou taktovaci frekvenci. Casové diagramy

TDM sbérnice lze pak vidét na obrazcich a

From Vakags
Reguiator (1.8-3.30)

0AuF o1 uF
SEE THE STARTUP SECTION
AND FIGURE 8 FOR DETAILS
ON CONNECTING THE SYSTEM = =
MASTER TO THE MICROPHONE
ARRAY.
\ CcoNFiG vOD CONFIG VD
WS ws - wso ws _ ws0 ()
veTEM MASTER 1CS-52000 1CS-52000
(MICROCONTROLLER, #1 #2
DSP, CODEC)
SCK SCK D sCK D
aND =13

mouoj

Obrazek 4.6: Zapojeni mikrofoni na TDM sbérnici.

Rt U I I 1 ! 11 | 1
We(1) WS Il M | )| Il
Wea2 ves@ f | il il il
WO} WS II | L I

s T LU UL UL L )

T T i T wats f T W i [ - if o

Obrazek 4.7: Celkovy ptehled casového diagramu TDM sbérnice.

ws S 1 N 2 3 R&z; 24 5 \K]l 32 33 34
wso \_
| ®
socanaznsl \_ A\ A\ A\ ANA A AN A
High-Z Qutput Data High-2
o G Y XX X s ‘

Obrazek 4.8: Detail na 1 ¢asové okno TDM sbérnice.

B 4.2 Frekvenénich charakteristiky

V této casti jsou ukazany namérené frekvencni charakteristiky mikrofont
1CS43432 a SPH0645L.M4H-B, které maji 12S vystupni signal a frekvencéni
charakteristika mikrofonu ICS-41352, ktery ma PDM vystupni signal. VSechny
t¥ mikrofony byly zméfeny pomoci referenéniho mikrofonu B&K DeltraTron
Pressure-field 1/4"typu 4944B s citlivosti 0.853 mV /Pa. Mikrofony byly pfi-
pojeny k signdlovému procesoru ADAU1761 se vzorkovaci frekvenci 48 kHz
a buzeny studiovym poslechovym monitorem ESI aktiv 05 s frekvenc¢nim
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4.2. Frekvencnich charakteristiky

rozsahem 50 Hz - 20 kHz. Mikrofon 1CS-41352 byl navic vybuzen piezoelek-
trickym méni¢em znacky Sencor, vice o ném v ¢ésti z divodu nalezeni
druhé rezonancni frekvence lezici v oblasti ultrazvuku. Méfeni probihalo podle

schématu na obrazku 4.9

PC

Méreny mikrofon

2mm

A

Signalovy procesor
ADAU1761

MéfFici mikrofon

Analyzator
Photon + B&K

Obrazek 4.9: Schéma méfici aparatury pro frekvencni charakteristiky.

B 2.21

1CS-41352

Zmétenou frekvencni charakteristiku mikrofonu I1CS-41352 lze vidét na obraz-
cich a Pomoci piezoelektrického ménice, jako zdroje akustického
tlaku, bylo mozné ziskat také i druhou rezonané¢ni frekvenci tohoto mikrofonu.
Frekvencni charakteristiky relativné odpovidaji frekvenénim charakteristikam

udavané vyrobcem, viz obrazky a4.13

Amplituda [dB]

N
o

w
o

A
S}

-50

-60

ICS-41352 PinkNoise
T

102

10° 10*
frekvence [Hz]

Obrazek 4.10: Frekvencni charakteristika mikrofonu ICS-41352
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4. Prakticka cast
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Obrazek 4.11: Frekvenéni charakteristika mikrofonu ICS-41352 - detail na rezo-
nancni frekvenci.
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Obrazek 4.13: Frekvencni charak-
teristika mikrofonu ICS-41352 -
z katalogového listu.

Obrazek 4.12: Frekvencni charak-
teristika mikrofonu ICS-41352 -
z katalogového listu.

B 4.2.2 1CS43432 a SPH0645LM4H-B

Mikrofon 1CS43432 oznacen 11 je ze starsi sady nez mikrofon 1CS43432 oznacen
16. Podle frekvencnich charakteristik muzeme usoudit, ze kazd4 vyrobni
varka téchto mikrofont se lehce 1isi. Zméfeny mikrofon SPH0645LM4H-B ma
oproti mikrofonu 1CS43432 mensi citlivost a sirsi frekvenéni rozsah. 1CS43432
mikrofony maji na velmi nizkych frekvencich akusticky zkrat, ktery model
mikrofonu nebere v tvahu. Mikrofony byly méfeny za stejnych podminek.
Frekvenéni charakteristiky mikrofoni udavany vyrobci jsou na a
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4.3. Méreni rezonance a napéti membrany

Amplituda [dB]

1CS43432 - 11
1CS43432 - 16 J
SPH0645LM4H-B

70 '
10" 102

1

0® 10*

Frekvence [Hz]

Obrazek 4.14: Frekvenc¢ni charakteristika mikrofonu 1CS43432-11, ICS43432-16

a SPH0645LM4H-B.

]

]
=

=
=]

-
1=}

NORMA LIZED AMPLITUDE (dB)
o

P
=]

&

s

100 1k 10k
FREQUENCY [Hz)

Obrazek 4.15: Frekvenéni cha-
rakteristika mikrofonu 1CS43432 -
z katalogového listu.

Sensitivity (dB)
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Obrazek 4.16: Frekvenéni

charakteristika mikrofonu

SPH0645LM4H-B - z katalogo-

vého listu.

B 4.3 Méveni rezonance a napéti membrany

Meéreni probihalo podle schématu kde byl mikrofon umistén ve vakuu
na piezoelektrickym ménici od znacky Sencor, ktery slouzi jako ultrazvukovy
parkovaci senzor. Mikrofon byl pripojen ke generatoru hodinového signalu,
digitalnimu analyzatoru Photon+ B&K a stejnosmérnému zdroji napajeni.
Senzor byl pripojen na generator signilu od znacky Tektronix. Cilem tohoto
méfeni bylo otestovat, zda-li samotny piezoelektricky méni¢ dokaze svymi
vibracemi rozhybat membranu mikrofonu a pokud ano, tak pomoci rezonanéni



4. Prakticka &ast

frekvence mikrofonu vyvolané ménicem dopocitat napéti membrany mikrofonu
ze vzorce |3]

1 = (2R 02

Vyslednd frekvenéni charakteristika zméfena na mikrofonu [4.17/ukazuje dvé re-
zonanc¢ni frekvence. Prvni rezonance se nachazi na 33,87 kHz (predpokladand
rezonan¢ni frekvence mikrofonu) a druhé rezonance se nachazi na 36,28 kHz
(predpoklddand rezonanéni frekvence piezoelektrického ménice). Predpokla-
dané proto, ze z katalogti vime prvni rezonancni frekvence jednotlivych pti-
stroji. Rezonancni frekvence piezoelektrického ménice ve vzduchu je zhruba
41 kHz ', viz priloha |A ,a proto usuzujeme, Ze mensi rezonanéni frekvence
nélezi mikrofonu. Ackoliv ndm méreni ukazuje, ze rezonancni frekvence pie-
zoelektrického ménice je o 5 kHz mensi, predpokladame, ze je to zpiisobeno
moznym tlakem vodi¢tu ve vakuové komore na pohyblivou ¢ast senzoru, a proto
senzor nedokazal dostatecné kmitat.

Z ¢lanku [15] si déle zjistime ostatni potfebné parametry: polomér mem-
brany R = 425 um a tloustku membrany h,, = 1,4 um. Po dosazeni do rovnice
4.2| ziskdvame napéti membrany mikrofonu SPHO641LU4H-1 T = 4.6142 N/m.
Detail rezonance mikrofonu je vidét na obrazku 4.18. Rezonané¢ni frekvence
na obrazku 4.17 (prvni méfeni) se mirné 1is{ od rezonanéni frekvence na ob-
razku 4.18| (druhé méreni). To je zpusobeno tim, ze frekvenéni charakteristiky
byly méfeny za sebou bez toho, aby se mezitim vypnula vakuova pumpa, tim
padem druhé meéreni probihalo za nizsiho statického tlaku nez prvni méreni.
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A5+ -30
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25| A " %0
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Obrazek 4.18: Frekvenéni charakte-
ristika SPH0641LU4H-1 mikrofonu
pripevnéném na piezoelektrickém mé-
ni¢i ve vakuu - detail rezonance mik-
rofonu.

Obrazek 4.17: Frekvenc¢ni charakte-
ristika SPH0641LU4H-1 mikrofonu
pripevnéném na piezoelektrickém mé-
nici ve vakuu.

'Rezonanéni frekvence piezoelektrického ménice byla zméfena mikrofonem B&K DeltraT-
ron Pressure-field 1/4"typu 4944B s citlivosti 0.853 mV /Pa ve vzddlenosti 1 cm pri vstupnim
buzenim 20 V spicka-$picka. Data naméfend v minulosti byla dodadna vedoucim préce.
K dispozici v priloze B
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4.4. Porovnani namérenych hodnot s vysledky modeli

VAKUOVA KOMORA

ininl HODINOVY
SIGNAL

vCC

MIC ANALYZATOR

GENERATOR
SIGNALU

PIEZOELEK.
MENIC

Obrazek 4.19: Schéma mérici aparatury.

. 4.4 Porovnani namérenych hodnot s vysledky
modela

Pro ziskani odhad@ neznamych parametri mikrofonu, lze pouzit analyticky
model a znadmé parametry mikrofonu z katalogového listu, abychom ziskali
relativné stejny prubéh modelu a mikrofonu. Obrazek ukazuje frekvencni
charakteristiku mikrofonu 1CS43432-11 z kapitoly a jeho odhadnuty
model.

1CS43432 - 11

14 Model

Amplituda [dB]

10° 10*
frekvence [Hz]

Obrazek 4.20: Normalizovana frekvencni charakteristika mikrofonu 1CS43432 -
I1 s modelem mikrofonu.
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4. Prakticka &ast

Jelikoz v katalogovém listu [11] nebyly uvedeny zadné parametry mikrofonu
k ziskani vérohodnéjstho modelu, byly vSechny parametry odhanuty a nachazi
se v tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Odhadnuté parametry mikrofonu 1CS43432-11.

Parametr | Hodnota | Jednotka Popis
Trcs 0,22 N/m Mechanické napéti membrany
Nics 1050 - Pocet dér v pevné elektrodé

hmics 11.1076 Tloustka pohyblivé membrany

hgrcs 5,6-107° Tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami

hrnics 6-10~° Tloustka pevné elektrody/hloubka dér

Rircs 5-10~6 Polomér dér

harcs 270-1076 Hloubka zadni dutiny

B|E|E|EB|E|E

Polomér membrany

Rios 175-1076
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Kapitola 5
Zaveér

V préaci je popsano, jak lze ziskat citlivost mikrofonu a to z urc¢eni pramérné
vychylky tenké kruhové membrany. Nasledné je ukazan ndhradni obvod elek-
trostatického mikrofonu a vypoctena primérna vychylka membrany z celkové
mechanické impedance tohoto obvodu. Veskéré zjisténé velic¢iny (citlivost,
prumérnd vychylka, vychylka membrany a impedance jednotlivych kompo-
nentu obvodu) jsou znazornény v GUI s moznosti ménit dulezité parametry
mikrofonu a modely mikrofoni.

Béhem préce jsem byl sezndmen se softwarem pro analyzu koneénych prvkua
a simulaci fyzikdlnich jevi, diky kterému jsem ziskal lepsi prehled o pro-
blematice a presnéjsi data k porovnavani s analytickymi modely. Déle jsem
meéril frekvenéni charakteristiky typickych zastupct miniaturnich mikrofoni.
Jako navazovani na tuto praci bych se chtél zabyvat nelinedrnim chovanim
mikrofonu a jeho modelem v ¢asové oblasti.
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P¥iloha A

Rezonancni frekvence piezoelektrického
meénice

Acoustic pressure at cca 1cm, vnl_taga 20Vpp
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Obrazek A.1: Rezonanéni frekvence piezoelektrického ménice.
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Pt¥iloha B

Seznam datovych pfriloh

B siozka cCOMSOL

Zdrojovy soubor s 2D a 3D modelem mikrofonu v COMSOL Multiphysics:

Microfon_ 3D _added2_ freq_kopie.mph
Microfon_ test_s_ membranou_adapt_ mesh_ NoSol.mph

Soubory neobsahuji feseni, z duvodu velikosti souboru, pro ziskani dat je
potfeba spustit vypocet.

B Ssioska GUI

Matlab skripta potfebné k otevieni GUI:

Sensitivity GUI_NEW.m - (GUI skript).

Calculate.m - (Analyticky model s ndhradnim obvodem mikrofonu s nedéro-
vanou pevnou elektrodou).

CalculateD.m - (Analyticky model s ndhradnim obvodem mikrofonu s dérova-
nou pevnou elektrodou).

MBPL.m (Kompletni analyticky model).

besselzero.m

B Siozka Modely

Matlab skripta pro modely:

MBPL_SKVOR_ PH.m - (Kompletni analyticky model mikrofonu).
Porovnani_1CS43432I1 _Model.m - (Zméfeny mikrofon 1CS43432-11 a jeho
model s odhadnutymi hodnotami).

porovnani_ Numerika_x_Model.m - (Numericky vypocet - 2D model s na-
hradnimi obvody).

besselzero.m

Porovnani_3DModel _AnalytModel.m - (Numericky vypocet - 3D model

37



B. Seznam datovych priloh

s ndhradnim obvodem s dérovanou i nedérovanou pevnou elektrodou).
PrumerVychylNaFreq.txt - (textovy soubor potfebny na 2D model mikro-
fonu).

xiAve_3D_ added2freq 10.5.2022.txt - (textovy soubor potfebny na 3D model
mikrofonu).

. Slozka Piezoménic

Zmérend frekvenéni charakteristika piezoelektrického ménice:

Source__data_import.m - (Matlab skript).
G1,1(f) Sep 20, 2016 15-31-19.txt - (data z méfeni).

38



	Úvod
	Motivace

	Teoretická část
	Teoretický model mikrofonu
	Elektrostatický mikrofon
	Citlivost mikrofonu
	Výchylka kruhové membrány
	Průměrná výchylka membrány
	Náhradní obvod mikrofonu

	Numerický model mikrofonu
	Slabé řešení diferenciální rovnice
	Akustická formulace v termoviskozním plynu


	Výsledky modelů
	Vliv parametrů náhradního obvodu na cilivost mikrofonu
	Porovnání modelů mikrofonu s neděrovanou pevnou elektrodou
	Porovnání modelů mikrofonu s děrovanou pevnou elektrodou
	Grafické uživatelské rozhraní

	Praktická část
	Formáty digitálních výstupů MEMS mikrofonů
	PDM výstupní signál
	I2S výstupní signál
	TDM výstupní signál

	Frekvenčních charakteristiky
	ICS-41352
	ICS43432 a SPH0645LM4H-B

	Měření rezonance a napětí membrány
	Porovnání naměřených hodnot s výsledky modelů

	Závěr
	Literatura
	Rezonanční frekvence piezoelektrického měniče
	Seznam datových příloh
	Složka COMSOL
	Složka GUI
	Složka Modely
	Složka Piezoměnič


