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Einleitung 

Die fortlaufende Verbesserung von MEMS-Mikrofonen 
(Micro-Electro-Mechanical-Systems) bezüglich der erreich-
baren elektroakustischen Parameter lässt diese auch im 
Studiobereich mehr und mehr in den Fokus rücken. So kann 
eine Mikrofonierung dank des verbesserten Übertragungs-
verhaltens besonders klangtreu bei gleichzeitig geringen 
Kosten erfolgen. Im Rahmen mehrerer akademischer Projekte 
wurden daher MEMS-Mikrofone auf ihre Tauglichkeit als 
Studiomikrofone getestet. Dabei entstanden mehrere 
Prototypen, um die elektroakustischen Parameter weiter zu 
verbessern.  

 

Aufbau von MEMS-Mikrofonen 

 

Abbildung 1: Bottom-Port-MEMS-Mikrofon [1] 

 
MEMS-Mikrofone (Abb. 1) entstehen mit Hilfe der Halb-
leiterfertigung und sind mit einer Größe von ca. 3 x 4 x 1 mm 
nicht nur klein, sondern auch sehr günstig im Gegensatz zu 
herkömmlichen Studiomikrofonen. Grundlage bildet eine 
Membran ähnlich einem Kondensatormikrofon mit einem 
daran angebundenen internen Schaltkreis (ASIC), der je nach 
Ausführung analoge Vorverstärkertechnik oder eine digitale 
Schnittstelle (PDM, I2S etc.) beinhalten kann. Siehe 
Abbildung 3. 

 

 

Abbildung 2: Bottom-Port-MEMS-Mikrofon ohne Gehäuse 

 

 

 

 

Abbildung 3: Aufbau Bottom-Port-MEMS-Mikrofon  [2] 

Die Membran ist üblicherweise von einer Seite dem Schall 
ausgesetzt (Top- oder Bottom-Port-Öffnung) und bildet somit 
eine kugelförmige Richtcharakteristik aus. Abbildung 2 zeigt 
ein MEMS-Mikrofon ohne Gehäusedeckel. Das Gehäuse 
erzeugt wie ein Helmholtz-Resonator im oberen 
Frequenzbereich eine starke Überhöhung. Sehr häufig findet 
man sie auch außerhalb des Audiobandes zwischen 20 kHz 
und 40 kHz. 

 

Typische Mikrofon-Parameter 

Tabelle 1 zeigt Parameter zweier Kondensatormikrofone und 
zweier dynamischer Mikrofone im Vergleich zu heute 
verfügbaren MEMS-Mikrofonen. 

Tabelle 1: Parameter typischer Studiomikrofone im 
Vergleich zu MEMS-Mikrofonen (K-Mik = 

Kondensatormikrofon, D-Mik = Dynamisches Mikrofon) 

Parameter 
K-Mik 

1 
K-Mik 

2 
D-Mik 

1 
D-Mik  

2 
MEMS 

Frequenz-
bereich 

20 Hz – 
20 kHz 

20 Hz – 
20 kHz 

40 Hz – 
15 kHz 

30 Hz -
17 kHz 

20 Hz –  
>20 kHz 

Sensitivity  
(dBV/Pa) 

-31 -36,5 -56 -54 -22 bis -55 

Ruhepegel  
(dBA) 

12 13 ca. 20 ca. 19 21 

Grenz-
schalldruck 
(dBSPL) 

127 138 157 
Keine 

Angabe 
Bis zu 138 

Dynamik  
(dB) 

115 125 -- -- 114 

 
Die Parameter von MEMS-Mikrofonen sind derzeit mit 
typischen Studiokondensatormikrofonen vergleichbar. Zum 
Zeitpunkt der Studie ergab sich eine um ca. 9 dB schlechtere 
Rauschperformance (MEMS mit 73 dB Signal-Rausch-
Abstand - SNR). Zudem ist es je nach MEMS-Typ immer ein 
Kompromiss zwischen Rauschverhalten und maximal 
möglichen Schalldruckpegel (Acoustic Overload Point - 
AOP). Zudem nehmen die „Total Harmonic Distortion - 
THD“ bei MEMS-Mikrofonen bei anwachsendem An-
regungspegel ab ca. 10 dB unterhalb des AOP stark zu. 
Mittlerweile ist die Entwicklung bei MEMS-Mikrofonen bei 
einem SNR von 80 dB angelangt [3]. 
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Erweiterung des Dynamikbereiches 

Um den Dynamikbereich nach „unten hin“ zu erweitern, 
können Signale mehrerer MEMS-Mikrofone addiert werden 
(Abb. 4). Dank der möglichen, geringen Abstände kann ein 
Spatial Aliasing im Audiobereich vermieden werden. Die 
Summierung vierer Kapseln führt beispielsweise zu einem 
Rauschanstieg von 6 dB. Das Nutzsignal nimmt um 12 dB zu, 
so dass der SNR in Summe um 6dB anwächst. 

 

 

Abbildung 4: Summierung vierer MEMS-Kapseln 

 

Abbildung 5: Prototypenplatine mit 4 MEMS-Kapseln 

 

 

Abbildung 6: Frequenzgang summierter MEMS-Kapseln 

 

Messung vier summierter MEMS-Signale 

Abbildung 6 zeigt die Frequenzgänge der summierten 
MEMS-Signale (blau – nicht entzerrt, grün – entzerrt für 
frontalen Schalleinfall). Das Polardiagramm in Abbildung 7 
zeigt keinerlei Spatial Aliasing. Stattdessen eine zu hohen 
Frequenzen hin zu erwartende Verengung der Richt-
charakteristik. 

 

Abbildung 7: Polardiagramm summierter MEMS-Kapseln 
 

Emulation von Studioklassikern 

Mit Hilfe adaptiver Filteralgorithmen (NLMS) wurden für die 
MEMS-Kapseln Mikrofonemulationen verschiedener 
Studioklassiker (siehe Tab. 1) mit Hilfe eines Digitalen 
Signalprozessors angefertigt. Die Ergebnisse klingen in 
Räumen mit geringer Nachhallzeit sehr ähnlich zu den 
klassischen Vorbildern. In „halligen“ Situationen macht sich 
jedoch die bei den MEMS-Kapseln fehlende Richt-
charakteristik bemerkbar. Außerdem kann mit omni-
direktionalen MEMS-Kapseln kein Nahbesprechungseffekt 
emuliert werden, so dass ein nachgebildeter Frequenzgang 
nur für eine bestimmte Entfernung gilt. 

 

Abbildung 8: Frequenzgänge: grün: MEMS, blau: 
Studioklassiker Dyn.1, rot: Emulation 
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Abbildung 9: MEMS & Studioklassiker Dyn.1 

 

Resonanz – Ein mechanisches Problem 

Eine weitere Untersuchung beschäftigte sich mit dem 
Problem der häufig im Ultraschallbereich liegenden starken 
Überhöhung des Frequenzganges (siehe Abb. 10, in rot). Da 
diese aufgrund des Gehäuses auf der mechanischen Seite des 
Systems entsteht, kann eine Entzerrung alleine nicht vor 
Übersteuerung schützen, falls das MEMS-Mikrofon einem 
entsprechenden Schallereignis ausgesetzt wird. Eine adäquate 
Bedämpfung der Resonanz konnte mit konstruktiven Mitteln 
erzielt werden. Es wurden verschiedene Stoffe untersucht, die 
einerseits die Membran vor äußeren Einflüssen schützen und 
zugleich durch entsprechende Dämpfungswirkung das 
Übersteuerungsrisiko senken. 

 

Zusammenfassung und Ausblick 

Der gängige Einsatz von MEMS-Mikrofonen im 
Studiobereich und das in vergleichbarer Qualität bei geringen 
Kosten ist nicht mehr weit entfernt. Der Ruherauschpegel 
kann über Summierung einzelner Kapseln und in Verbindung 
mit zukünftigen Verbesserungen der Halbleitertechnik die 
Studioklassiker mittlerweile sogar unterbieten. Im oberen 
Grenzpegelbereich sind MEMS-Kapseln noch nicht 
vergleichbar (AOP bei THD 10 % statt <0,5 %). Die mech-
anische Resonanz kann mit Hilfe auf die entsprechende 
Frequenz abgestimmtem, absorbierenden Stoff gedämpft 
werden. Eine Richtcharakteristik kann mit sogenannten 
Doppel-Port-MEMS-Kapseln (derzeit noch nicht sehr viele 
Produkte verfügbar) oder einer Verschaltung mehrerer 
omnidirektionaler Kapseln in Verbindung mit entsprechenden 
Laufzeitgliedern erreicht werden.  
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Abbildung 10: Resonanz (rot) und bedämpfte Resonanz 
(grün) 

 

 

Abbildung 11: Spärisches Mikrofon mit MEMS-Kapseln  

 

 

Abbildung 12: MEMS-Kapsel mit und ohne Stoffabdeckung  
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