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MEMS-microfoon
ontwerp en constructie

Peter Riccardi (Verenigde Staten)

Je kunt duizenden dollars uitgeven
aan een vrije-veld microfoon.
Maar kijk voordat je dat doet eerst
eens naar dit MEMS-gebaseerde
ontwerp, dat uitstekende
prestaties biedt tegen een fractie
van de kosten.

Akoestici en geluidstechnici vertrouwen op meetmicrofoons om
geluidssignalen op te nemen tijdens experimenten. Typische vrije-
veld condensatormicrofoons van firma's als PCB Piezotronics kosten
meer dan $ 1000. De kwaliteit van zulke microfoons is uitstekend,
maar voor een fractie van de prijs zijn alternatieven beschikbaar voor
hobbyisten en liefhebbers die de prestaties leveren die je nodig hebt.
Hier bekijken we een MEMS-gebaseerd ontwerp met als doel een zo
laag mogelijke ruisvloer en een vlakke frequentierespons in de audio-
band van 20 Hz tot 20 kHz.

Het prototype moet goedkoop zijn, eenvoudig te ontwerpen en te
bouwen, en naadloos passen in de typische workflow van experimen-
tele akoestici. Typische akoestische experimenten worden aangestuurd
met IEPE DAQ-inputs, dus deze microfoon werkt met IEPE-excitatie
[1]. Dit zorgt voor het benodigde vermogen voor de voorversterker en
de MEMS-elementen. De technologie van MEMS-microfoons is de
laatste jaren verbeterd, dus hun ruisvloer is vrij laag. Analoge midde-
ling door gebruik te maken van een parallelle array zal de ruis verder
verminderen; deze werkwijze zal hier worden toegepast.

Elektrisch ontwerp

Er zijn veel soorten MEMS-microfoons die in dit project gebruikt zouden
kunnen worden. Hier is gekozen voor de TDK ICS-40300 vanwege
zijn ver in het laag doorlopende frequentierespons (door middel van
een ‘extended back volume') van 6..20.000 Hz, een redelijke gevoelig-
heid van -45 dBV bij 94 dB SPL, en een lage ruisvloer van -108 dBV.
Mechanisch is de microfoon ondergebracht in een behuizing met een
nominale diameter van 0,5" Hierdoor heeft hij een kleine vormfactor en
kan hij eenvoudig gebruikt worden in een akoestisch lab met bestaande
kalibratoren, microfoonstatieven enzovoort. Een BNC-connector aan
de achterkant van de behuizing haalt de IEPE-voeding binnen en voert
de spanningsgemoduleerde golfvorm uit. We gebruiken een array
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om de ruisvloer te verlagen. Het doel is een array met vier elementen,
wat een maximale ruisverbetering van 6 dB oplevert. Voor een zo
groot mogelijk dynamisch bereik tilt de voorversterker het maximaal
verwachte uitgangssignaalvan de microfoon op naar de voedingsrail,
in dit geval 3,3 V. Volgens de datasheet is de maximale uitgangsspan-
ning 0,355 V,,; @ 130 dB SPL. Een paar snelle berekeningen leveren
gemakkelijk te begrijpen waarden.

Ten eerste moet de gevoeligheid worden uitgedrukt in de eenheid
mV/Pa. Het geluidsdrukniveau (SPL) heeft de vorm:

dB SPL =20 10g10 (P, s/ Pres)

SPL is een decibelwaarde. P, is de RMS-waarde (root mean square)
van de gemeten druk. P is de referentiedruk (20 pPa in lucht). Uit
het losse polsje komen we uit op 1,417 Pa, bij de nominale gevoelig-
heid van -45 dBV. Nu moet de spanning (in mV) op dezelfde manier
worden afgeleid van de gegeven waarde van -45 dBV. Hier wordt
aangenomen dat de 'referentie’-spanning 1V is:

dBV =20 log10 (V/1V)

wat een piekspanning van 5,623 mV,, oplevert. Opmerking: SPL gaat
per definitie uit van een RMS-drukgolf. De spanning is in decibel, dus
zowel de teller als de noemer van de logaritmefunctie worden veron-
dersteld piekwaarden te zijn. Door de piekspanning te delen door de
piekdruk, kan de gevoeligheid worden berekend:

gevoeligheid = 1417 Pa,,, /5,623 mV,, = 3,968 mV/Pa

De gevoeligheid wordt vermenigvuldigd met de eventuele versterking
door de voorversterker, dus de gevoeligheid kan worden herschre-
ven als:

gevoeligheid = 3,968 mV/Pa * A

met

A = versterking

Dit is ver verwijderd van de 'typische’ gevoeligheid van 50 mV/Pa,

maar is een noodzakelijk compromis om de laagspanning-MEMS-ele-
menten te kunnen gebruiken met een breed dynamisch amplitude-
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Figuur 1. LTspice-schema van
de vereenvoudigde schakeling.

bereik tot 130 dB SPL. Een typische condensatormicrofoon kan wel
20 V. bereiken bij modellen voor lagere spanningen. Deze gevoe-
ligheid kan worden verhoogd door de voorversterker wat ectra verster-
king te laten leveren. Om het dynamische bereik van ons systeem
te maximaliseren, moet de headroom in acht worden genomen. We
hebben gekozen voor laagspanningsversterkers met een 3,3V-rail. Dit
garandeert een laag stroomverbruik, terwijl de spanningszwaai die het
systeem kan produceren wordt gemaximaliseerd. De datasheet speci-
ficeert de maximale uitgangsspanning van de microfoon bij de hoogste
nominale druk die hij kan meten; deze waarde kan worden gebruikt
om de benodigde versterking te berekenen. Volgens de datasheet is
de maximale uitgangsspanning:

Vout = 0'355 Vrms
De uitgangsspanning (piek-piek) is ongeveer:
Vout = 0355 ¥ 1414 = 1V,

De totale zwaai van een rail-to-rail opamp die op een enkele 3,3V-voe-
dingsspanning draait is ongeveer 3,3 V. De versterking moet, om die
maximale zwaai te bereiken, dus zijn:

_output _ 3,3Vpk-pk -33
input 1L00Vpg—pk '

Vi
ACO0.5

IN- _-TLV9102
= us

Dit impliceert ook het gebruik van een virtuele massa op
3,3V/2 =1,65V; dat zal daarom de referentiespanning V, zijn die
in dit ontwerp wordt gebruikt. De microfoonelementen kunnen een
aanzienlijke DC-offset vertonen, dus de uitgangen van elke microfoon
moeten AC-gekoppeld worden via een eenvoudig RC-filter. Hier worden
een condensator van 1 pF en een weerstand van 47 kQ gebruikt, die
een kantelfrequentie opleveren van:

1 1

fe =5z

=——————=34Hz
2MRC 6,28+47.000+0,000001

Deze relatief hoge afsnijfrequentie werd gekozen zodat een kleine
0603-condensator met geschikte werkspanning kon worden gebruikt.

De schakeling

De schakeling van figuur 1is een vereenvoudigd schema dat de voorge-
stelde topologie illustreert. Het uitgangsknooppunt met vier 10Q-weer-
standen middelt de signalen op analoge wijze. Theoretisch zijn de ruis
die wordt gegenereerd door alle opamps en de ruis die (elektrisch)
wordt gegenereerd in de MEMS-microfoons niet gecorreleerd. Het
is dus mogelijk om een maximale verbetering van de ruisvloer van
6 dB te bereiken. Dit wordt echter gecompliceerd door het feit dat de
ruis die op de uitgang kan verschijnen niet alleen te wijten is aan de
elektronica. De MEMS-microfoons zijn onderhevig aan akoestische
ruis door de interactie van luchtmoleculen met de membranen. Het
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Figuur 2. Typische golfvormen en offset in een door IEPE-gevoed systeem.
Hier is een sinus van 250 Hz het geinjecteerde signaal. Het blauwe spoor

is opgenomen van de gemiddelde-uitgang. De uitgang is verschoven naar
de referentiespanning V. en je ziet dat hij oscilleert rond die DC-spanning.
Door die spanning te verschuiven met een andere spanning, Vs, kan

de uitgang worden geprogrammeerd voor een gelijkspanning die gelijk

is aan ongeveer de helft van de verwachte compliantiespanning van een
IEPE DAQ. Als referentie werd de NI 4431 gebruikt, die 2,1 mA levert bij

een spanning van meer dan 20 VDC. Daarom werd een spanning rond
10..15 VDC gekozen als werkpunt van het systeem.

onderwerp ruis in de context van zowel elektrische schakelingen als
akoestische systemen is enorm complex en valt ver buiten het bestek
van dit artikel. We gaan ervan uit dat de elektrische geluidsbronnen
niet gecorreleerd zijn en hopen dat het grootste deel van de akoesti-
sche ruis ook niet gecorreleerd is. Op zijn minst zal de niet-gecorre-
leerde akoestische ruis worden uitgemiddeld. Geinteresseerde lezers
kunnen in [2] en [3] meer informatie vinden over het onderwerp ruis.
Een opmerking over figuur 1: van de 3,3VDC-rail wordt met behulp
van een gebufferde hoogohmige spanningsdeler een referentie-
spanning afgeleid die gelijk is aan de halve voedingsspanning. Vier
MEMS-elementen staan parallel, elk met hun eigen voorversterker
met een nominale versterking van A = 3,2. Het RC-filter verwijdert
de DC-offset van de MEMS-elementen en injecteert tegelijkertijd de
referentiespanning in de niet-inverterende ingang. De uitgangen van
elke opamp zijn aan elkaar geknoopt via kleine weerstanden. Door
de ohmse scheiding worden de uitgangsspanningen effectief gemid-
deld zonder de uitgangsn kort te sluiten en de uitgangstransistoren
te mishandelen.

IEPE-voeding en distributie

Integrated Electronics Piezo-Electric (IEPE) is een slimme voedingsstan-
daard die in veel data-acquisitiesystemen (DAQ's) wordt gebruikt. Het
lost op ingenieuze wijze het probleem op van het leveren van stroom
en het ontvangen van een signaal via een tweedraads interface. Dit
wordt gedaan door gebruik te maken van de flexibele eigenschappen
van een constante-stroombron. Onthoud dat een constante-stroombron
- in het ideale geval - een oneindig hoge uitgangsimpedantie heeft.
In de praktijk manifesteert dit zich als een zeer steile helling can de
V-I curve. Dit betekent dat de stroombron een stroom in de belasting
zal persen (de voorversterker en de microfoon) ongeacht de spanning
die hij ziet. De voorversterker kan dus de spanning moduleren - de
compliantiespanning genoemd - terwijl er nog steeds een constante
stroom in de voorversterker zal stromen voor de voedingsrails en
-distributie. Figuur 2 toont een voorbeeldgolfvorm in een IEPE-ge-
baseerd systeem.
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U1, U4, U5, U6 = TLV9101SIDBVR
U2, U3 = TLVH432ACDBZR
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Figuur 3. Het schema van het gebouwde en geteste schakeling. De buffer
voor de referentiespanning (zie figuur 1) was in het eerste prototype
weggelaten, Dat was een ontwerpfout die problemen veroorzaakt, Laat die
buffer dus niet weg als je dit project bouwt. De met J’ gemerkte aansluitingen
zijn through-hole soldeereilanden voor de ‘zwevende’ bedrading. De BNC-
connector in de behuizing is met draden verbonden met de voorversterker.
De positieve aansluiting op de connector voedt U2, de 3,3V-regelaar, en voert
een spanning die gelijk is aan VIEPE - de ingestelde compliantiespanning.
De uitgang van het sommeerknooppunt stuurt een tweede zener-regelaar
aan die is ingesteld op ongeveer 10 VDC en produceert zo de totale
compliantiespanning zoals geillustreerd in figuur 2.
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Figuur 4. Schema van de MEMS-'carrier’ - een kleine ronde print waarop de
vier microfoons zijn geplaatst en die een aantal soldeereilandjes heeft voor
de uitgangssignalen naar de voorversterker en voor voeding en massa. Er
zijn in totaal zes J"-aansluitingen: vier uitgangssignalen en 3,3 V en GND.

We hebben een NI 4431 gebruikt als een geschikte ‘referentie’-DAQ
omdat National Instruments veel gebruikt wordt in akoestisch onder-
zoek en hun IEPE-bronnen allemaal vergelijkbaar zijn. De 4431 levert
2,1 mA uit en heeft een compliantiespanning van meer dan 20 VDC.
Als dat het DC-werkpunt van het systeem binnen deze grenzen ligt,
zal de schakeling functioneren. Er moet rekening worden gehouden
met voldoende headroom zodat de maximale wisselspanning die op
de gelijkspanning is gesuperponeerd niet hoger is dan de gespecifi-
ceerde maximumwaarden.

De constante stroom van 2,1 mA kan nu worden gebruikt om de
voedingsdistributie te ontwerpen. We gebruiken zener-shuntrege-
laars vanwege de geringe kathodestroom en het gebruiksgemak. De
opamps en MEMS-microfoons verbruiken de meeste stroom, volgens
hun datasheets namelijk:

lg =150 A en I, = 250 YA

Uitgaande van vijf opamps en vier MEM's is de voedingsstroom
gelijk aan 1,75 mA. De resterende 350 A voedt de shuntregelaars.
De zener-regelaar die de 3,3V-rail voedt, heeft een weerstand om de
kathodestroom in te stellen. De TLVH432 is gekozen als zener-refe-
rentie omdat deze instelbaar is. Hij werkt met een kathodestroom van
100 pA. De bias-spanningsregelaar heeft geen serieweerstand om

Figuur 5. De gebouwde microfoon, in een 3D-geprinte behuizing met
de afdekking verwijderd. De uiteindelijke behuizing is te groot voor een
standaard 0,5"-ontwerp, maar het komt redelijk in de buurt voor een snelle

‘proof of concept!
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Figuur 6. Bedradingsschema voor de schakeling zoals hier besproken.
De blauwe draden zijn de signalen, zwart is massa en rood is de voeding.
Het ‘mothderboard’ is de voorversterker en op de ‘carrier’ zitten de vier
microfoons.

zijn kathodestroom in te stellen. Hij ‘absorbeert’ eenvoudigweg het
verschil tussen de stroom die door de schakeling wordt verbruikt en
de 2,JmA-voedingsstroom.

Een uitgebreid voorbeeld van alle berekeningen is te vinden in de appli-
cation note van Analog Devices [4]. Vanwege leveringsproblemen en
moeilijkheden met de verkrijgbaarheid van veelgebruikte zenerreferen-
ties, kan eventueel worden uitgeweken naar een zwevende spannings-
referentie met twee weerstanden en een NPN-BJT van het type
2N2222A (hint: kijk eens naar de ‘discrete 741 opamp-schakelingen’).

Prototype van voorversterker en microfoon

Figuren 3...6 illustreren het uiteindelijke ontwerp. Er werden twee
printen ontworpen, een kleine ronde printplaat voor de vier microfoon-
elementen en een kleine langwerpige print voor de elektronica van de
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Figuur 7. De frequentierespons van vijf MEMS-microfoons vergeleken met
een PCB378B20 vrije-veld microfoon, De metingen vonden plaats in een
semi-anechoische kamer met frequenties boven 200 Hz. De algemene
trend van de MEMS-microfoons en de commerciéle microfoon zijn
vergelijkbaar. De meeste van de pieken zijn niet elektrisch van aard, maar
eerder te wijten aan de complexe akoestische interacties van (ongewenste)
reflecties van de microfoonstandaard en andere harde oppervlakken in de
kamer. Opmerkelijk verschil is de opwaartse trend bij de MEMS-elementen
boven 10 kHz, in overeenstemming met de frequentierespons zoals in de
datasheet gegeven.

5 Power Spectral Density of the Voltage Noise [1/24 Oct Smooth]

MEMS Microphone Response
——— PCB 378B20 FF Response

APSD [dB re: 1 ViHz]

-140 ) -
10? 10% 10*
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Figuur 8. Spanningsruis gemeten in een semi-anechoische kamer zonder
geluid en zonder gevoeligheidscorrectie (ruwe spanningsgolfvormen).
Boven 1 kHz benaderen zowel de MEMS-microfoon als de commerciéle
microfoon de ruisvioer van de DAQ.

voorversterker. De schakeling werd na bedrading gemonteerd in een
3D-geprinte behuizing met afmetingen die dicht in de buurt komen
van die van een standaard 0,5"-meetmicrofoon. Zie figuren 7 en 8
voor de meetresultaten.

Conclusies en correcties

Het eerste dat moet worden opgemerkt, is de duidelijke fout in het
schema van figuur 3. Het ontwerp in dat schema werd in korte tijd
gemaakt om aan de financieringseisen van het oorspronkelijke project
te voldoen. Er was geen tijd voor enige vorm van simulatie. Daardoor
werd de voor de hand liggende fout van de overbelaste voedingsrail
over het hoofd gezien. Hoewel de voedingssstroom van die rail erg klein
is, en dus bij normale ‘controle’ de spanningsdeler ‘stijf’ genoeg lijkt
te zijn, is er nog een ander probleem. De opamps sturen hun uitgan-
gen actief aan via de laagohmige terugkoppeling om de inverterende
ingang gelijk te maken aan de niet-inverterende ingang. Er is slechts
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een weerstand van 680 Q tussen de niet-inverterende ingang en de
uitgang van de deler aanwezig. De spanningsdeler heeft een weerstand
van 1 MQ tussen de aftakking en de gestabiliseerde voedingsrail. Dus in
feite stuurt de opamp via zijn laagohmige terugkoppeling dat knooppunt
actief aan om het gelijk te maken aan zijn eigen uitgang. Het gevolg is
dat het referentieknooppunt de uitgang volgt en in wezen verandert in
een spanningsvolger, maar met mogelijke extra storing. Alle metingen
zijn uitgevoerd met de originele schakeling zoals getekend in figuur 3.
De ruismetingen kunnen dus zeker nog betere resultaten hebben. De
geinteresseerde lezer die de berekeningen uitwerkt, zal misschien de
geringe gevoeligheid van de gemeten frequentieresponsfunctie opmer-
ken. Dit komt doordat de versterker slechts eenmaal versterkte, dus de
gevoeligheid was ongeveer 10 dB lager. Als dit board opnieuw wordt
opgezet, zal voor een goede werking een buffer absoluut nodig zijn.

Bouw
In de toekomst moet de behuizing mechanisch robuuster worden
gemaakt. De bouw was vrij moeilijk omdat er verschillende kleine
details waren die de minimale wanddikte van een printer met een spuit-
mondje van 0,4 mm benaderden. De beste oplossing is waarschijnlijk
een microfoonontwerp met een nominale diameter van 1! Het was
altijd de bedoeling dat de printen voor een eenvoudige montage van
flexibel materiaal zouden worden gemaakt. Door tijdsbeperkingen
voor het vroege prototype was dit niet mogelijk. Het combineren van
de carrierprint en de voorversterker op een enkel ontwerp zonder de
handmatige bedrading tussen de twee printen zal de complexiteit
sterk vereenvoudigen en de assemblagetijd verkorten. De totale kosten
om een van deze units te bouwen lagen rond de $ 30; het gemeten
ruisgetal en de frequentierespons zijn verrassend goed, de geringe
kosten in aanmerking nemend.
Alle bestanden zijn te vinden in de Hackaday-post van dit project [5]. |4
230188-03 (vertaling: Jelle Aarnoudse)
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Vragen of opmerkingen?

Hebt u technische vragen of opmerkingen naar aanleiding van dit
artikel? Stuur een e-mail naar de auteur via pjriccardi@pjroses.co
of naar de redactie van Elektor via redactie@elektor.com.
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