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durch den Silizium Deckelwafer hindurch
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◼ Signalverarbeitung für Lautsprecher

◼ Klangoptimierung & Verzerrungsreduktion

◼ Schutz vor thermischer und mechanischer Überlastung

◼ Simulation

◼ Modelle für modellbasierte & adaptive Signalverarbeitung

◼ Messungen

◼ Parameter für Simulation bestimmen

◼ Modelle verifizieren

◼ Aufbau von Prototypen (Signalprozessor + Verstärkerelektronik)

Signal-
verarbeit-

ung

Signal-
verarbeit-

ung

SimulationSimulationMessungMessung
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MEMS LAUTSPRECHER–EXKURS

Mikro-Elektro-Mechanische-Systeme

[15]
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MEMS Lautsprecher
MEMS Fertigung – Ein Prozess aus der Halbleiterindustrie

Ausgangspunkt

Fotolack Ätzen

Fertige
Struktur

Beschichten

[1]

◼ MEMS -> Mikro Elektro Mechanisches System

◼ Kombination von mechanischen Bauteilen und 
Ansteuerelektronik auf Siliziumscheibe (Wafer)

◼ Fertigungsprozess aus der Halbleiterindustrie

◼ Struktur wird aus Siliziumwafer herausgeätzt

◼ Für große Produktionsvolumina geeignet

◼ Preisvorteil gegenüber herkömmlichen Lautsprechern
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MEMS Lautsprecher
MEMS Fertigung – Ein Prozess aus der Halbleiterindustrie

[1]

◼ Platzsparende Integration durch Kombination 
von:

◼ Aktorik

◼ Sensorik

◼ Ansteuerelektronik

◼ Automatisiere Verarbeitung bis auf die Platine

◼ z.B. Reflow Lötverfahren möglich
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MEMS Lautsprecher
Ansätze aus der Literatur (Auswahl)

Elektrodynamisch
Haradine et al. (1997)[3]

◼ Bewegter Magnet, fixierte 
Spule

Elektrostatisch
Neumann & Gabriel (2002)[4]

◼ Membran aus Polyamid mit 
eingeschlossener 
Serpentinstruktur

Piezoelektrisch
Lee et al. (1994)[2]

◼ Erster uns bekannter MEMS 
Lautsprecher

◼ Konzipiert als Mikrofon und 
Lautsprecher
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MEMS Lautsprecher
Aktuelle Ansätze (Auswahl)

USound [5]

Piezoelektrisch

◼ Erster kommerzieller 
MEMS-Lautsprecher

◼ Aktuell am Markt 
erhältlich

◼ MEMS Antrieb mit 
Folienmembran 
(Hybrid)

Fraunhofer ISIT [6]

Piezoelektrisch

◼ µm Schlitze trennen 
Aktoren

◼ Mechanisch frei

◼ Akustisch eine 
Membran

Arioso Systems [7]

Fraunhofer IPMS
Elektrostatisch

◼ NED

◼ In-Plane-Bewegung

◼ Später mehr dazu

xMEMS [8]

Piezoelektrisch

◼ Plant Markteintritt

◼ Wenig bekannt
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SIGNALVERARBEITUNG FÜR LAUTSPRECHER

Modellbasierte Klangsteuerung und Verzerrungsreduktion

Signal-
verarbeit-

ung

Signal-
verarbeit-

ung

SimulationSimulationMessungMessung

Warum ist Signalverarbeitung für MEMS Lautsprecher wichtig?
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Signalverarbeitung für Lautsprecher
Modellbasierte Klangverbesserung und Verzerrungsreduktion

DSPDSP

SimSimMessMess

Gemessen in einem High-Res Ohrsimulator nach IEC60318-4

◼ In-Ohr Kopfhörerdemonstrator mit 4x4mm MEMS 
Lautsprecher

◼ Starke Resonanzüberhöhung bei ~9 kHz laut Messung

◼ Für Musikgenuss ungeeignet

◼ Filter notwendig

◼ Kein akustischer Filter mit nötiger Güte

➢ Digitaler Filter

◼ Bei Änderung der Resonanzfrequenz 

➢ Filter wird nutzlos

➢ Adaptive Signalverarbeitung notwendig!
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Signalverarbeitung für Lautsprecher
Modellbasierte Klangverbesserung und Verzerrungsreduktion

Lautsprechermodell

Prozessor

Sensor

Signal
Äußerer
Einfluss

DSPDSP

SimSimMessMess

◼ IDMT: modellbasierter und adaptiver Ansatz

◼ Filterparameter: Berechnung aus Model

◼ Nachregelung des Modelles

◼ Überwachung des Lautsprechers mit Sensor

◼ z.B. Strom & Spannung

➢ Stabilität gegen äußere Einflüsse
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Signalverarbeitung für Lautsprecher
Modellbasierte Klangverbesserung und Verzerrungsreduktion

DSPDSP

SimSimMessMess

Gemessen in einem High-Res Ohrsimulator nach IEC60318-4

◼ Modellbasierte Signalverarbeitung

◼ Resonanzfrequenz wird unterdrückt

◼ Erfolgreiche Anpassung an Zielfunktion
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MODELLIERUNG VON LAUTSPRECHERN

Grundlage für modellbasierte Signalverarbeitung

Signal-
verarbeit-

ung

Signal-
verarbeit-

ung

SimulationSimulationMessungMessung

▪ Sehr gute Modelle notwendig (Berücksichtigen äußere Einflüsse)

▪ Simulation mit Konzentrierter Elemente Methode (Lumped Elements 
Method -> LEM)

▪ Simulation mittels Finiter Elemente Methode (FEM)

➢ Ziel: Einfache Modelle, die auf günstigen Signalprozessoren
implementierbar sind
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Modellierung von Lautsprechern
Der „klassische Weg“ – Das einfache Konzentrierte-Elemente-Modell

elektrisch

Schwingspule
Induktivität  + Wirbelströme

mechanisch

Membran
Masse + Reibung + Feder

akustisch

Gehäuse
Strahler + Volumen

Bl

Kraftfaktor [T/m]

DSPDSP

SimSimMessMess

S

Membranfläche [m²]

Beispiel: Elektrodynamischer Lautsprecher in geschlossenem Gehäuse
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Modellierung von Lautsprechern
Der „klassische Weg“ – Wie kann man die Parameter bestimmen?

f

|Z|

f

v

f

|Z|

V

f

|Z|

mg

DSPDSP

SimSimMessMess

Um Kleinsignalparameter zu bestimmen zwei Messungen notwendig.

▪ Impedanzmessung + zweite Impedanzmessung mit veränderter akustischer oder mechanischer Last 

▪ Oder Impedanzmessung + Messung der Auslenkung / Geschwindigkeit der Membran
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Modellierung von Lautsprechern
Der „klassische Weg“ – Wie kann man die Parameter bestimmen

DSPDSP

SimSimMesMes

◼ Die Methode mit der veränderten Last 
kompliziert und fehleranfällig

◼ Gewicht muss genau bekannt sein

◼ Gewicht darf nicht zu asymmetrischer 
Belastung führen

◼ Volumen muss vollständig dicht sein

◼ Geschwindigkeits- oder Auslenkungsmessungen 
an der Membran mit Hilfe von Lasern einfach 
und genau

➢ State of the art
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MODELLIERUNG VON LAUTSPRECHERN

Der „moderne Weg“ – Finite-Elemente Simulation (FEM)

[9]

DSPDSP

SimSimMessMess

▪ Komplexe Sachverhalte multiphysikalisch abbildbar

▪ Extraktion von Werten aus FEM zur Verwendung in LEM 
möglich

▪ Materialparameter und Geometrien müssen bekannt 
sein

▪ Oft unbekannt

➢ Vielzahl an Messungen notwendig
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Modellierung von Lautsprechern
Partialschwingungen

DSPDSP

SimSimMessMess

Herkömmlicher Kleinlautsprecher bei 5,156kHz

◼ Verifikation der Simulationsergebnisse mit 
Vibrometer-Messung

◼ Betriebsschwingformen von Membran geben 
Hinweise ob Materialparameter korrekt 
gewählt wurden.

◼ Ziel: Überanpassung der Modelle durch manuelles 
anpassen von Materialparametern vermeiden.

◼ Überanpassung: Modell bildet eine Situation 
treffend ab. Änderungen äußerer Parameter 
werden nicht korrekt abgebildet.
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Modellierung von Lautsprechern
Verifikation der Simulation

[10,11]

DSPDSP

SimSimMessMess

◼ Gemessene Membrangeschwindigkeit

◼ Simulation der Membranauslenkung mit Hilfe der FEM
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Modellierung von Lautsprechern
Ergebnisse

[11]

[11]

DSPDSP

SimSimMessMess

Gemessen in einem High-Res Ohrsimulator nach IEC60318-4

*TA Thermoakustik = Dämpfung aufgrund von innerer Reibung und Wärmeaustausch

*

◼ Simulation MEMS Lautsprecher

◼ Verifikation durch Vibrometrie

◼ Einbau in Gehäuse

◼ Realer Lautsprecher in 3D-Druck Gehäuse

◼ FEM Modell in FEM Modell von Gehäuse

◼ -> Ergebnisse vergleichbar!

➢ Modell Generalisiert !

➢ Jetzt möglich: Untersuchung nicht messbarer Größen

◼ Hier: Einfluss der thermoakustischen Dämpfung im 
Gehäuse und in den Schlitzen des Wandlers
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NANOSCOPIC ELECTROSTATIC DRIVE - NED
IPMS/ARIOSO

MEMS Lautsprecher mit  lateraler Auslenkung unter einem Siliziumdeckel

[12]
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IPMS/Arioso Nanoscopic Electrostatic Drive | kurz NED
Funktionsweise

[7]

nach [7]
nicht nach Maßstab

Träger

Aktiv

Deckel

◼ Aufgebaut aus 3 Siliziumschichten (Wafer)

◼ Träger, Aktiv und Deckel

◼ Träger und Deckel: Luft Ein- und Auslass 
Öffnungen

◼ In aktiver Schicht: Biegebalken mit 
elektrostatischem Antrieb

◼ Bewegung der Balken: Pumpen von Luft durch die 
Öffnungen in Träger und Deckel

➢ Schallerzeugung
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IPMS/Arioso Nanoscopic Electrostatic Drive | kurz NED
Funktionsweise

[7]

nach [7]
nicht nach Maßstab

Träger

Aktiv

Deckel

◼ Aufgebaut aus 3 Siliziumschichten (Wafer)

◼ Träger, Aktiv und Deckel

◼ Träger und Deckel: Luft Ein- und Auslass 
Öffnungen

◼ In aktiver Schicht: Biegebalken mit 
elektrostatischem Antrieb

◼ Bewegung der Balken: Pumpen von Luft durch die 
Öffnungen in Träger und Deckel

➢ Schallerzeugung
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IPMS/Arioso Nanoscopic Electrostatic Drive | kurz NED
Abmessungen

[7][7]

23



© Fraunhofer IDMT

IPMS/Arioso Nanoscopic Electrostatic Drive | kurz NED
Abmessungen

nach[7]

75µm

400µm

400µm

ca.1µm

nicht nach Maßstab

ca.1µm

24



© Fraunhofer IDMT

IPMS / Arioso Nanoscopic Electrostatic Drive | kurz NED
Das „unlösbare“ Problem

f

|Z|

f

v

f

|Z|

V

f

|Z|

mg

Problem: Bei diesem Lautsprecher keines der bekannten Verfahren anwendbar!

Grund: Deckel versperrt Zugang zu Aktoren -> Entfernen des Decks ändert akustische Last auf 
unbekannte Art und Weise
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MESSUNGEN MIT DEM NEUEN POLYTEC MSA-650 „IRIS“

Das Unsichtbare messbar machen

Signal-
verarbeit-

ung

Signal-
verarbeit-

ung

SimulationSimulationMessungMessung

Neuartiges Laservibrometer erlaubt Schwingungsmessung durch 
Siliziumdeckel hindurch.
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Messungen mit dem neuen Polytec MSA-650 „IRIS“
Beschreibung

[13]

◼ Kurzkohärente Lichtquelle 

◼ Lässt nur  Interferenzen an der Messfläche zu

◼ verhindert Reflektionen am darüber liegenden 
Silizium

◼ IR Laservibrometer für out-of-Plane-Bewegung

◼ IR Stroboskop-Kamera für in-Plane-Bewegung
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Messungen mit dem neuen Polytec MSA-650 „IRIS“
In- Plane-Bewegung

DSPDSP

SimSimMessMess

[12]

◼ Messaufbau für Messung der In-Plane-Bewegung 
mit IR Stroboskop-Kamera 
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Messungen mit dem neuen Polytec MSA-650 „IRIS“
In- Plane Bewegung - Messeinstellungen

DSPDSP

SimSimMessMess

◼ Balkenstrukturen durch den Deckel 
klar erkennbar

◼ Festlegen der interessanten 
Messbereiche in grafischer 
Oberfläche der Software
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Messungen mit dem neuen Polytec MSA-650 „IRIS“
In- Plane Bewegung - Video

DSPDSP

SimSimMessMess
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Messungen mit dem neuen Polytec MSA-650 „IRIS“
In-Plane Bewegung – Ergebnisse der breitbandigen Anregung

DSPDSP

SimSimMessMess

◼ Auswertung der Auslenkung bei breitbandiger Anregung 
am zuvor festgelegten Messpunkt „A“

◼ 0 dB Referenz willkürlich gewählt

◼ Werte im Nanometerbereich

◼ Phasenmessung 
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Messungen mit dem neuen Polytec MSA-650 „IRIS“
Out-of-Plane-Bewegung

DSPDSP

SimSimMessMess

◼ Messaufbau für Messung der out-of-Plane-
Bewegung mit IR Laservibrometer

◼ MEMS Lautsprecher auf Seite gekippt

◼ Fokussierter Laser auf 75 µm dicken Balken 
gerichtet

◼ Schnittkante des Lautsprechers sehr Rau

◼ Schlechte Bedingungen

◼ Sinusförmige Anregung mit dem Laservibrometer
nachweisbar
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Zusammenfassung

◼ Hohes Potenzial für MEMS Lautsprecher

◼ MEMS Lautsprecher erfolgreich ohne 
Signalverarbeitung?

◼ Ausreizen bis ans Limit

◼ Hohe Anforderungen an Klang

◼ MEMS Lohnt sich erst bei großen 
Stückzahlen

◼ Universelle Mechanik mit spezialisierter 
Elektronik?

◼ Mit MSA-650 für Zukunft mit MEMS 
Lautsprechern gerüstet!
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