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MEMS-Lautsprecher —
Ein Paradigmenwechsel

Daniel Beer, Andrea Rusconi, Fabian Stoppel, Lutz Ehrig

Mit der steigenden Nachfrage fiir Kopfhorer-be-
zogene Audio-Wiedergabe sind auch die Anfor-
derungen an die darin verwendeten Lautsprecher
(Wandler) gestiegen. Kleiner, leichter und billi-
ger sollen sie werden und bei dennoch grofiem
Klang moglichst wenig elektrische Energie be-
notigen. Neben den zwei vorrangig eingesetzten
Lautsprechertypen, nimlich dem elektrodynami-
schen und dem Balanced Armature (insbesonde-
re Horgerite), werden zunehmend die sogenann-
ten MEMS-Lautsprecher in Betracht gezogen.
Wenngleich die Historie zeigt, dass bereits in
den 90er-Jahren MEMS-Lautsprecherkonzepte
existierten, so ist es erstin den Jahren 2018/2019
gelungen, iiberzeugende Demonstratoren bzw.
fertige Produkte mit diesen auszustatten. Anhand
von drei aktuellen MEMS-Lautsprecherkonzep-
ten wird das grofle Potenzial dieser Technologie
fiir die genannten Herausforderungen aufgezeigt.

Einleitung (Daniel Beer)

Seit die ersten funktionsfihigen MEMS-Lautspre-
cher zur Charakterisierung am Fraunhofer-Institut
fir Digitale Medientechnologie IDMT eintrafen, ist
dieser Technologiebereich ein wichtiges Thema in
der Forschergruppe Elektroakustik in Ilmenau. Mit
nunmehr vier Partnern aus Forschung und Indus-
trie begleitet das Fraunhofer IDMT die Entwicklung
dieser spannenden und zukunftsweisenden Techno-
logie.

Da sich zunehmend Unternehmen mit der Entwick-
lung von MEMS-Lautsprechern befassen bzw. diese
als Produkte auf den Markt bringen, beschreibt die-
ser Artikel drei ausgewihlte aktuelle MEMS-Laut-
sprecherkonzepte.

Marktpotenzial Portable Audio
Ob Smartphones, Kopthorer oder Hearables: Die

weltweite Nachfrage nach portablen Audiogeriten
ist in den letzten Jahren deutlich gestiegen, und es
besteht weiterhin ein hohes Wachstumspotenzial.
Nach einer aktuellen Studie des Marktforschungsun-
ternehmens GfK sind Kopthorer und Headsets nach
wie vor die grofiten Wachstumstreiber auf dem glo-
balen Markt fiir Audiogerite [1] und verzeichneten
im Jahr 2018 — gegeniiber dem Vorjahr — einen um
fast 40 % gestiegenen weltweiten Gesamtumsatz auf
rund 14 Milliarden Euro [2].

MEMS loudspeakers —
A paradigm shift

With the increasing demand for headphone-rela-
ted audio reproduction, the requirements for the
loudspeakers (transducers) have also increased.
They should become smaller, lighter and chea-
per, while requiring as little energy as possible
to produce great sound. In addition to the two
primarily used loudspeakers, namely the elec-
trodynamic and balanced armature (especially
hearing aids), so-called MEMS loudspeakers are
being increasingly considered. Although history
shows that MEMS loudspeaker concepts already
existed in the 1990s, it was not until 2018/2019
that convincing demonstrators or finished pro-
ducts were equipped with them. Three current
MEMS loudspeaker concepts are presented to
demonstrate the great potential of this tech-
nology for the challenges mentioned above.

Die Funktionsvielfalt heutiger Gerite geht weit iiber
grundlegende Anwendungen hinaus und wird in den
kommenden Jahren weiter zunehmen. Bestand bei
Kopthérern bisher bereits ein Mehrwert in der Inte-
gration von Bluetooth und Active Noise Canceling
(ANC), so dreht sich die Entwicklung des zukiinfti-
gen Kopthérers um Zusatzfunktionen wie Sprachbe-
fehlssteuerung, selektives Horen (Smart ANC) und
automatische Klangentzerrung. Zahlreiche Smart-
phone-Hersteller wie auch immer mehr Start-ups
gehen in Thren Entwicklungen noch einen Schritt
weiter und bringen Kopfhorer mit weitaus mehr
Funktionen als gewohnliche Bluetooth-Kopfthérer
auf den Markt. Diese sogenannten Hearables sind
sprachgesteuert und bieten neben den klassischen
Diensten, wie Telefonieren, Musikhéren und ANC,
auch Funktionen von heutigen Simultaniibersetzern,
Navigationssystemen und intelligenten personlichen
Assistenten (z. B. Alexa, Siri, Cortana). Auf dem
weltweiten Markt der Wearables wird den Hearab-
les in den kommenden Jahren ein starkes Wachstum
prognostiziert. Allein im zweiten Quartal 2019 ge-
hérten die Hearables mit einem Anteil von 46,9 %
zu dem am schnellsten wachsenden Produktsegment
im Wearable-Markt. In 2018 betrug dieser lediglich
24,8 % [3].

Wenngleich Horgerite nicht auf den ersten Blick in
die Kategorie portabler Audiogerite zahlen, so stre-



ben die Hersteller auch hier eine Erweiterung der
Funktionsvielfalt an. Dadurch soll zum einen dem
Horgeritetrager die Ankopplung bzw. Nutzung zu-
sitzlicher Dienste ermdglicht und zum anderen die
Attraktivitit und damit die Nutzerakzeptanz — es ist
eben nicht nur eine Hérhilfe als Prothese — gesteigert
werden.

Die zunehmende Funktionalitit und Miniaturisie-
rung dieser Gerite stellen hinsichtlich der techni-
schen Realisierung neue Herausforderungen an die
Komponenten- und Systementwickler. Die einzel-
nen Komponenten miissen demnach in ihrer Grofle
reduziert bzw. ineinander integriert werden, ohne die
Leistungsfihigkeit, wie etwa die Klangqualitit und
die Akkulaufzeit zu beeintrachtigen. Folglich miissen
die aktiven Komponenten sehr viel effizienter arbei-
ten. Zudem verlangt der Markt nach Geriten, welche
zum etablierten Preis der Vorgingermodelle den er-
weiterten Funktionsumfang bieten.

Abb. 1: Die vielversprechenden Einsatzbereiche fiir
MEMS-Lautsprecher sind aus heutiger Sicht Kopfhdrer,
Hearables, Headsets und Horgerdte, nach [4].

Elektroakustische Anforderungen an den Laut-
sprecher

Eine wesentliche Rolle spielen bei portablen Au-
diogeriten die elektroakustischen Komponenten
Mikrofon, Lautsprecher und die zugehorige Sig-
nalverarbeitungseinheit. Der Lautsprecher eines
In-Ohr-Kopfhérers muss im Ohr einen bestimmten
Schalldruckpegel generieren. In Abb. 2 ist ein Ohrka-
nal skizziert, der links von einem In-Ohr-Kopthérer
und rechts vom Trommelfell abgeschlossen wird.
Durch die Bewegung der Lautsprechermembran
des In-Ohr-Kopthorers wird Schall im Ohrkanal
generiert. Unter der Annahme eines komplett vom
In-Ohr-Kopthérer verschlossenen Ohrkanals (1280
mm? Volumen) skizziert Abb. 3 die erforderliche
Membranauslenkung fiir einen bestimmten Schall-
druckpegel. Die Grofle der Lautsprechermembran
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Abb. 2: Skizziertes Szenario eines Ohrkanals mit In-Ohr-
Kopfhérer [S].

betrigt immer 10 mm>.

Fir einen Schalldruckpegel von 85 dB, im Frequenz-
bereich 10 Hz bis ca. 800 Hz, ist eine Membranaus-
lenkung (kolbenférmig) von etwa 1,5 ym erforder-
lich. 91 dB werden mit ca. 3 ym und 140 dB mit
ungefihr 800 yum erzielt. Gegeniiber der erforderli-
chen Membranauslenkung eines Hifi-Lautsprechers
sind diese Werte sehr klein. Der Kopthorerlaut-
sprecher profitiert von seiner unmittelbaren Nihe
zum Trommelfell und der nahezu vollstindigen
Schallabstrahlung in den Ohrkanal. Bei einem Hifi-
Lautsprecher ist der typische Horabstand wesentlich
grofer und nur ein Bruchteil des Schalls erreicht den
Ohrkanal. Neben dem Schalldruckpegel werden an
einen Lautsprecher fiir Kopthérer bzw. Horgerite

Abb. 3: Erforderliche Membranauslenkung (Kolbenmembran, 10 mm? Fli-
che) zum Erzeugung von 8S dB, 91 dB und 140 dB im geschlossenen Ohr-

kanal (1280 mm?® Volumen) [S].
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Tab. 1: Mindestlautsprecheranforderungen in den Applikationen Kopfho-

rer/Hearable und Horgerdt, nach [6-10].

Parameter In-Ohr-Kopfhérer/

-Hearables

Schalldruckpegel (max.)

> 110 dB (Ohrsimulator) > 120 dB (Ohrsimulator)

Horgerat (klassisch)

hingegen ein zusitzliches Gehiuse, um den Kurz-
schluss zu verhindern. Demzufolge kommen zu den
eigentlichen Lautsprecherabmessungen noch die
des notigen Gehduses hinzu. Der damit geringere
Platzbedarf des BA-Lautsprechers ist aber nur dann
gegeben, wenn nur in einem schmalen Frequenz-
bereich Schall erzeugt werden muss. Zur Schall-

Klirrfaktor p<I% [ <5% erzeugung iiber einen breiten Frequenzbereich, etwa
. (THD) @max.SPL L e zum Musikhéren, ist die Kombination mehrerer
Frequenzbereich 20Hz-20kHz 100 Hz - 6 kHz BA-Lautsprecher notig, da ihr Ubertragungsverhal-
(foene @ -20 dB) : : ten zu schmalbandig ist. Je nach Anzahl ist so der
| Kennschalldruckpegel © 105 dB/1 mW 10SdB/1mW gleiche Einbauraum wie der bei Verwendung eines

S (Syster'nbwuw: """"""""" o (ka_Luﬁ_Ba;‘r'i;) """" elektrodynamlscher.l LautsPrechers erforderlich. Je
; wwwwni - nach Anwendung gibt es bei der Anordnung der BA-
. Akku-Betrieb Lautsprecher zueinander Freiheiten, die gegeniiber

4h-10h 14h

. (System mit Streaming) dem elektrodynamischen Lautsprecher eine grofiere

ithium-Polymer)
) : (0, H) 7mm - 14 mm, (LxBxH) 9 mm x i
Grofe : ¢ Lautsprecher i.d.R. deutlich preisgiinstiger als der

i 3mm-8mm 6 mm x 3 mm

3,6 V (Lithium-Polym Designvielfalt des Einbauraumes ermdéglichen.

Versorgungsspannung

Hinsichtlich der Kosten ist der elektrodynamische

BA-Lautsprecher. Dies bedingt seine bevorzugte
i Gewicht

i<2 i<1 . ..
L T wowwi - Verwendung in den aktuellen In-Ohr-Kopfthérern.
Elektronisch entzerrt/ geregelt : produktabhingig i nein
Preis <3USD <SUSD

noch weitere Anforderungen gestellt. In Tab. 1 sind
beispielhaft Mindestanforderungen fir den jewei-
ligen Einsatzbereich aufgefiihrt. Die akustischen
Parameter beziehen sich jeweils auf die Messung in
einem Ohrsimulator, z.B. DIN EN 60318-4, der dem
menschlichen Ohrkanal nachempfunden ist.

Fir die meisten Kopfhorerapplikationen wird bisher
der Lautsprecher mit elektrodynamischem Wandler-
prinzip [11-14] eingesetzt. In Abb. 4 ist ein In-Ohr-
Kopthorer mit elektrodynamischen Lautsprecher zu

sehen. Infolgedessen vornehmlichen Verwendung

von elektrodynamischen Lautsprechern in Kopf-
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hérern ist deren technische Reife und industrielle
Fertigung tber viele Jahre optimiert worden. Dies
ermdglicht ein sehr gutes Preis-Leistungsverhiltnis.
Lediglich in den Bereichen Hoérgerit und In-Ohr-
Kopthorer fir Monitorzwecke wird bisher ein an-
derer Lautsprecher, nimlich der Balanced Armature
Lautsprecher (BA-Lautsprecher) [13; 15-17], ein-
gesetzt (Abb. S). Er erfiillte bisher die Kombinati-
on aus Grofle und Effizienz besser und sein hoherer
Preis ist in diesen Mirkten weniger kritisch. Durch
den anhaltenden Wunsch einer weiteren Miniatu-
risierung wird die Verwendung des elektrodynami-
schen, aber auch des BA-Lautsprechers infolge der
Grofle zunehmend schwierig. Es fehlt zunehmend
der Einbauraum. Beim BA-Lautsprecher ergibt sich
der notwendige Einbauraum allein durch seine Ab-
messungen. Er benoétigt kein zusitzliches Gehiuse,
da kein akustischer Kurzschluss stattfinden kann.
Beim elektrodynamischen Lautsprecher braucht es

Abb. 4: Aktueller In-Ohr-Kopfhérer (Explosionszeich-
nung) [18] und vergrofert dargestellter elektrodynami-
scher Lautsprecher [S].

Abb. S: Aktuelles Horgerit [19] und vergrofert darge-
stellter BA-Lautsprecher [S].
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Abb. 6: Schematische Darstellung des schrittweisen Aufbaus, z.B. Belichtung Fotolackmaske, Atzen, Bedampfen, einer

Cantileverstruktur im MEMS-Fertigungsprozess [S].

Grundlagen MEMS-Technologie
Das Akronym MEMS steht fir Micro-Electro-

Mechanical-System und beschreibt miniaturisierte
Systeme, welche sowohl elektrische als auch me-
chanische Funktionselemente umfassen und unter
Beriicksichtigung von Designaspekten und Tech-
nologien der Halbleiterindustrie gefertigt werden.
Hierdurch kdnnen Strukturen im Submikrometerbe-
reich mit hoher Wiederholgenauigkeit und mit ho-
hem Durchsatzvolumen (Parallelverarbeitung, siehe
unten) realisiert werden. Daraus ergibt sich eine sehr
hohe Bauteilqualitit zu einem attraktiven Preis.
Abhingig vom jeweils gewihlten Prozess werden
die Komponenten aus einer mehrschichtigen Struk-
tur durch lokal wirkende additive und subtraktive
Verfahren (z. B. Atzen und Bedampfen) gebildet
(Abb. 6).

Die Fertigung von MEMS-Chips findet in Reinriu-
men statt, um eine Kontamination der Chip-Ober-
flichen mit Partikeln zu unterbinden. Das Ausgangs-

Abb. 7: Schematische Darstellung der Fertigungsschrit-
te eines MEMS-Bausteins vom nackten Wafer bis zum
MEMS-Chip [§].

material fir den Aufbau der MEMS sind zumeist
runde Scheiben aus hochreinem Silizium, die soge-
nannten Wafer. Auf einem Wafer kénnen viele Chips,
z. B. je nach Applikation und erforderlicher Chipfla-
che mehrere Tausend, parallel hergestellt werden.
Anzustreben ist, die Anzahl der Chips pro Wafer zu
maximieren und die Anzahl der technologischen
Prozessschritte zu reduzieren. Im Anschluss werden
die Chips vereinzelt, ihre Komponenten elektrisch
verbunden (gebondet) und mit einem Gehiuse ver-
sehen (Abb. 7). Die Prozessierung kompletter Wafer
bietet somit nicht nur attraktive Fertigungskosten
durch die Parallelverarbeitung, sondern erméglicht
in der Flexibilitit der Wafer-Anzahl auch ein hohes
Maf3 an Skalierbarkeit des Produktionsvolumens.

Neben der mechanischen Komponente kann - ge-
mif der Bezeichnung MEMS - im Gehiuse gleich-
zeitig auch die Signalverarbeitungseinheit in Form
eines ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
untergebracht sein (Abb. 8). Mit der Integration von

Abb. 8: Schematische Darstellung eines MEMS-Mikro-
fonchips mit der mechanischen Struktur des Mikrofons
und dem ASIC in einem Gehiuse [5].
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mehreren Funktionseinheiten in ein Bauteil bzw.
Gehduse reduzieren sich je nach Ausfihrungsform
die energetischen Verluste als auch der erforderliche
Einbauraum im spiteren Endgerit.

Ausgefiihrt als SMD-Bausteine (Surface-mounted
deutsch:
ment) kann der MEMS-Baustein durch vollautoma-
tischer Bestiickungslinien mit Lotofen verbaut wer-

device, oberflichenmontiertes Bauele-

den. Das reduziert zum einen Montagekosten und
ermdglicht zum anderen ein sehr dichte Platinenbe-
stiickung, was ggf. den erforderlichen Einbauraum
im Endgerit reduziert.

In unterschiedlichen Anwendungsbereichen haben
sich MEMS-Komponenten, z. B. Beschleunigungs-
sensoren fur Airbags, bereits etabliert. Hinsichtlich
akustischer Komponenten dominieren MEMS-Mik-
rofone seit dem Jahr 2014 den Anwendungsbereich
portabler Audiogerite, der bis dahin vom Elektret-
mikrofon bedient wurde [20]. Erste Designs fir
MEMS-Mikrofone entstanden aber bereits Anfang
der 1980er Jahre [21; 22]. Dank der MEMS-Tech-
nologie konnte eine deutliche Reduzierung der Mi-
krofongréle und des Preises bei gleichzeitig verbes-
serter Leistungsfahigkeit, geringere Anfilligkeit, z.B.
gegen Korperschall, erzielt werden. Heute decken
MEMS-Mikrofone alle Mikrofonanwendungen in
den Mobilgeriten ab.

Erste MEMS-Lautsprecher-Ansitze
In Bezug auf die benétigte Lautsprecherkomponente

ist die MEMS-Technologie erst in den vergangenen
Jahren verstirkt in die Betrachtung gezogen worden.
Allerdings wird dhnlich der Entwicklungsgeschichte
des MEMS-Mikrofons bereits seit vielen Jahre an
Lautsprechern auf Basis der MEMS-Technologie ge-
forscht. Der erste MEMS-Lautsprecher wurde nach
Kenntnis der Autoren im Jahr 1994 von Lee et al.
vorgestellt [23; 24]. Es handelt sich dabei um einen
piezoelektrischen Biegeschwinger (Abb. 9). Das pi-
ezoelektrische Aktorelement stellt gleichzeitig die 2
mm X 2 mm grofle Lautsprechermembran dar. Sie

Abb. 9: Schematische Darstellung des piezoelektrischen MEMS-Lautsprechers
von Lee et al. aus dem Jahr 1994 in der Schnittansicht (links) und der Drauf-
sicht (rechts) [26].

= o : - Silicon Substrate
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ist einseitig geklemmt. Die anderen drei Seiten sind
vom restlichen Substrat durch einen 10 ym groflen
Spalt getrennt. Durch diese mechanische Entkopp-
lung kann die Membran weit ausgelenkt werden,
ohne auf eine Materialstreckung angewiesen zu sein
[25].

Der erzielte mittlere Schalldruckpegel, gemessen im
Ohrsimulator (2 cm® Kupplervolumen), betrug etwa
75 dB bei 8 V. Der Ubertragungsbereich war sehr
stark von Resonanzen (Pegelschwankungen zum Teil
grofer 40 dB) geprigt. Ausgehend von der in Tab. 1
gewihlten Definition des Ubertragungsbereiches
(Grenzfrequenz bei -20 dB Pegelabfall gegeniiber
mittlerem Pegel) wurde deshalb kein geeignetes
Ubertragungsverhalten fiir Kopfhérer- bzw. Hérge-
riteanwendungen erreicht. Uber Korrekturmafinah-
men, wie sie bei aktuellen MEMS-Lautsprechern
angewandt werden, z. B. elektronische Entzerrung,
wird in [25] nicht berichtet.

In den Jahren 1996/1997 stellen Harradine et al. ei-
nen elektrodynamischen MEMS-Lautsprecher vor
(Abb. 10) [27; 28]. An einer kreisrunden Membran-
scheibe, ca. 2,5 mm im Durchmesser, ist ein Perma-
nentmagnet befestigt. Dieser interagiert mit einem
Elektromagnet, gebildet durch eine stationdre Spule.
Die Membran ist am Rand mit dem umliegenden
Substrat verbunden. Allerdings weist diese Verbin-
dung eine Vielzahl an Schlitzen auf. Diese dienten,
wie bei Lee et al., einer moglichst weichen Aufhén-

Abb. 10: Schematische Darstellung des elektrodynami-
schen MEMS-Lautsprechers von Harradine et al. aus
dem Jahr 1997 in der Schnittansicht (oben) und in der
Draufsicht (unten) [29].




gung. Der mittlere Schalldruckpegel, gemessen im
Ohrsimulator (2 cm® Kupplervolumen), betrug ca.
4S5 dB. Aussagen zur Ansteuerspannung sind nicht
aufgefiihrt. Der Schalldruckpegelverlauf war im Ge-
gensatz zum Ansatz von Lee et al. nicht von reso-
nanzverursachten Uberhéhungen bzw. Einbriichen
dominiert. Dafiir waren die erzielten 45 dB Schall-
druckpegel so gering, dass diese Ausfithrungsform
bei Weitem die Anforderungen an Lautsprecher fiir
Kopthérer bzw. Horgerite (Tab. 1) nicht erfiillt.

Im Jahre 1999 melden Loeb et al. einen elektrosta-
tischen MEMS-Lautsprecher zum Patent an [30;
31]. Gegeniiber den oben genannten MEMS-Laut-
sprechern wurde dieser digital angesteuert. Eine
1,4 mm grofle Membranelektrode bildete mit einer
dahinter befindlichen Statorelektrode einen Elek-
trostaten (Abb. 11). Der Lautsprecher erreichte, ge-
messen im Ohrsimulator (2 cm?® Kupplervolumen,
DIN IEC 60711), einen mittleren Schalldruckpegel
von etwa 75 dB bei 27 V, mit einer Bias-Spannung
von 67 V. Der Ubertragungsbereich erstreckte sich
von ca. 20 Hz bis 7 kHz. Trotz des damit geforderten
Ubertragungsbereiches fiir Horgerite (Tab. 1) ist die
Lautsprecherausfithrung wegen des geringen Schall-
druckpegels ungeeignet.

Abb. 11: Schematische Darstellung des elektrostatischen
MEMS-Lautsprechers von Loeb et al. aus dem Jahr
1999 in der Schnittansicht (oben) und in der Draufsicht
(unten) [32].

submembrane cavity (C,)

embrane displacement (y)

vent hole (R,)

inside of ear
canal (C,)

perimeter leak (R}~
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Aktuelle MEMS-Lautsprecher-Ansatze
Die Recherche zu MEMS-Lautsprecheransitzen
offenbart eine Vielzahl an wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen und Patentschriften. Mit Blick auf den
Markt wurden aber weitaus weniger Ansitze bis zur
tatsichlichen Marktreife gebracht. Die drei nachfol-
gend dargestellten MEMS-Lautsprechertechnologie
wurden ausgewihlt, da ihr aktueller Entwicklungs-
stand durch veréffentlichte Leistungsparameter als
auch offentliche Technologiedemonstrationen nach-
gewiesen ist.

USound (Andrea Rusconi)

- Funktionsprinzip -

Die USound GmbH bietet seit dem Jahr 2019
MEMS-Lautsprecher auf dem Markt an. Das Kon-
zept beruht auf einer piezoelektrischen MEMS-

Aktorik, auf welche in einem zusitzlichen Verarbei-
tungsschritt eine Polymer-Lautsprechermembran,
dhnlich der eines Smartphone-Lautsprechers, auf-
gebracht wird (Abb. 12). Aus diesem Grund handelt
es sich nicht um einen reinen MEMS-Lautsprecher,
sondern um einen Hybridansatz. Der Gedanke hin-
ter dieser Kombination ist die Maximierung der
Membrangréfle, ohne die MEMS-Komponente
(Chip) und damit die Kosten zu vergréfern. Die pi-
ezoelektrische Aktorik, aufgebaut aus mehreren Bie-

Abb. 12: Schematische Darstellung der Hauptbestandteile des USound-Laut-

sprechers (oben), Foto eines USound-Lautsprechers in der Draufsicht (unten)

[33].

Acoustic Membrane

MEMS Actuator

> D & 1 Substrate

Bottom lid
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geaktoren, besteht aus dem Material PZT (Blei-Zir-
konat-Titanat). In der Gruppe der piezoelektrischen
Materialien weist dieses eine hohe Energiedichte
auf und bietet damit das Potenzial sowohl die Kraft-
als auch die Auslenkungsanforderungen fiir einen
Lautsprecher zu erfiillen. Beim Anlegen eines Laut-
sprechersignals kommt es zur kolbenférmigen Aus-
lenkung der Lautsprechermembran, aus der Ebene
heraus. Entsprechend der verschobenen Luftmenge
entsteht Schall. Der MEMS-Lautsprecher ist 4,7 mm
x 6,7 mm grofl und 1,6 mm dick.

In Abb. 13 (rechts) ist der Amplitudenfrequenzgang
des MEMS-Lautsprechers (SPLWandler), gemessen
in einem Ohrsimulator (DIN EN 60318-4), darge-
stellt. Die Grundresonanz des Lautsprechers liegt
bei ca. 2.8 kHz und wird passiv beddmpft.

- Anwendungsszenario In-Ohr-Kopthérer -

In Abb. 13 (links) ist ein In-Ohr-Kopthérer, basie-
rend auf dem MEMS-Lautsprecher, dargestellt. Mit
nur einem MEMS-Lautsprecher wird der gesamte
Hérfrequenzbereich abgedeckt (Abb. 13 (rechts),
SPLSystem). Als Zielkurve wird eine Empfehlung
von Sean Olive [34] verwendet, welche auf die Hor-
gewohnheiten des Durchschnittshorers angepasst
ist. Mittels akustischem Design und Lautsprecher-
ansteuerung wird diese Zielkurve gut nachgebil-
det. Der Klirrfaktor fiir einen Schalldruckpegel von
94 dB/1 kHz liegt unterhalb von 4 kHz unter 1 %.

Oberhalb von 4 kHz tretenden Klirrfaktor-Spitzen
von mehr als 1 % auf. Diese werden durch Subhar-
monische der Lautsprecherresonanzen verursacht.
Durch eine entsprechende Signalverarbeitung und
ein angepasstes Schallfithrungsdesign sind diese re-
duzierbar. Der maximale Schalldruckpegel des Sys-
tems (Max. SPL, ) liegt fiir 1 kHz bei 104 dB. Die
erforderliche Bias-Spannung liegt bei 15 V| . und die
Signalspannung bei 30V, .

— Ausblick -

Durch den hybriden Aufbau soll die verwendete
Silizium-Fliche weiter verringert werden. Hilfreich
ist die Verwendung der Mehrschicht-Piezo-Techno-
logie. Diese Mafinahmen sollen die Kosten weiter
senken.

Fraunhofer ISIT (Fabian Stoppel)

— Funktionsprinzip -

Der MEMS-Lautsprecheransatz des Fraunhofer-
Institutes fiir Siliziumtechnologie ISIT basiert
auf mehreren piezoelektrischen Biegeaktoren, die
an einem umlaufenden Chiprahmen aus Silizium
(Si) eingespannt sind. Die einzelnen Aktoren sind
durch schmale Entkopplungsschlitze mechanisch
voneinander getrennt und bilden zusammen die
akustisch aktive Fliche. Jeder Aktor besteht aus ei-
ner diinnen Polysilizium-Schicht (poly-Si), auf der
eine piezoelektrische PZT-Diinnschicht zwischen

Abb. 13: Schematische Darstellung eines In-Ohr-Kopfhérer der Fa. USound, basierend auf einem MEMS-Lautsprecher (links), Verlauf des

Schalldruckpegels und des Klirrfaktors des USound-In-Ohr-Kopfhdrers (rechts), der gestrichelte Kurvenbereich liegt auflerhalb des definier-
ten Arbeitsbereiches des verwendeten Ohrsimulators. Fiir die Max. SPL-Kurven wurde der MEMS-Lautsprecher mit 1S V, .und 1SV,
betrieben [33].
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Abb. 14: Schematische Darstellung des MEMS-Lautsprecherkonzepts mit Membranelementen in ruhendem (links)
bzw. ausgelenktem Zustand (rechts) in der Schnittansicht [35].

zwei Treiberelektroden eingebettet ist. Der Aktor ist
vollstindig mittels industriell verfiigbarer Standard-
MEMS-Technologie herstellbar.

Abb. 14 veranschaulicht das Konzept anhand eines
Lautsprecher-Designs mit vier dreieckigen Aktoren.
Durch Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Treiberelektroden kontrahiert die piezoelektrische
Diinnschicht. In der Folge fithren die Aktoren eine
Biegebewegung aus der Ebene aus, die die angren-
zende Luft in Bewegung versetzt. Aufgrund der ho-
hen Energiedichte des piezoelektrischen Antriebs

sowie der Tatsache, dass die einzelnen Aktoren me-
chanisch voneinander entkoppelt sind, kénnen hohe
Auslenkungen und Krifte realisiert werden. Da die
Aktoren lediglich durch enge Schlitze voneinander
getrennt sind, entstehen entlang der inneren Spaltfla-
chen viskose Verluste. Simulationen zeigen, dass der
parasitire Luftstrom durch die Schlitze bei Spaltbrei-
ten unterhalb von S ym vernachléssigbar ist. Dadurch
verhalten sich die mechanisch getrennten Aktoren
akustisch wie eine geschlossene Membran, wihrend
die Vorteile der mechanischen Entkopplung erhalten
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Abb. 15: Integrierte MEMS-Lautsprecher aufgebaut auf
Testplatinen: Koaxialer Zwei-Wege-MEMS-Lautspre-
cher fiir Freifeld-Anwendungen (oben) [36]; MEMS-
Lautsprecher fiir In-Ohr-Anwendungen (unten) [3S].

bleiben. Dies ermoglicht eine kostenefliziente Ferti-
gung, da keine zusitzliche flexible Membran integ-
riert werden muss.

Abweichend von Abb. 14 konnen die MEMS-Laut-
sprecher unterschiedliche Aktorgeometrien und

Abb. 17: Schalldruckpegelfrequenzgang des MEMS-basierten In-Ohr-Kopf-
horers bei unterschiedlicher elektrischer Ansteuerung (1 V,/2V,, bzw.
10V, ./20V,, (a), Klirrfaktorverlauf (b), gemessen jeweils in einem DIN EN
60318-4 High-Res Ohrsimulator, nach [38].

Abb. 16: 3D-gedruckter In-Ohr-Kopfhirerdemonstrator
mit integriertem MEMS-Lautsprecher [37].

anordnungen aufweisen. Dariiber hinaus lassen sich
z.B. mehrere fir unterschiedliche Frequenzbereiche
optimierte Schallwandler auf einem Chip anordnen
oder miteinander gekoppelt kaskadieren (Abb. 15
(oben)). Durch Skalierung der aktiven Fliche kon-
nen ferner verschiedene Anwendungsbereiche adres-
siert werden, wobei der Fokus auf den Gebieten In-

Ohr und Nah-Ohr liegt.

- Anwendungsszenario-In-Ohr-Kopthérer -

Im Folgenden wird exemplarisch ein MEMS-Laut-
sprecher-Typ fir In-Ohr-Kopthoreranwendun-
gen betrachtet, der tber eine aktive Fliche von
4 mm X 4 mm verfiigt und in Abb. 15 (unten) dar-
gestellt ist. Die Dicken der poly-Si- und der PZT-
Schicht betragen 1S pm bzw. 2 ym. Um parasitire
Eigenmoden im horbaren Frequenzbereich zu un-
terbinden und eine hohe Wiedergabebandbreite
zu ermdoglichen, verfiigen die Aktoren iiber eine
vergleichsweise hohe Resonanzfrequenz von etwa
9,5 kHz (Abb. 17, SPLWandler). Abb. 16 veran-
schaulicht einen fiir Demonstrationszwecke vom
Fraunhofer IDMT und Fraunhofer ISIT konzipier-
ten In-Ohr-Kopthorer. In jedem Horer arbeitet ein
MEMS-Lautsprecher, der auf einer Platine aufgebaut
ist.

Der Kopthérer wird iiber eine vom Fraunhofer
IDMT entwickelte Ansteuerungselektronik, beste-
hend aus einem FIR-Filter sowie einer auf kapazitive
Lasten ausgelegten Verstirkereinheit angetrieben.
Abb. 17 veranschaulicht, dass bei einer Bias-Span-
nung von 10 V und einer Signalspannung von
10V, bei 1 kHz ein Schalldruck von 102 dB erzielt
wird (Max. SPLSystem). Uber den FIR-Filter wird der
angestrebte Zielfrequenzgang eingestellt, welcher im
vorliegenden Fall auf den Untersuchungen von Oli-
ve et al. [34] beruht. Der Klirrfaktor des Kopfhérers
fur einen Schalldruckpegel von 80 dB bei 1 kHz liegt
unter 1 %. Gemessen wurde mit einem Ohrsimulator
nach DIN EN 60138-4 mit kiinstlicher Ohrmuschel



(Typ 3.3 nach ITU-REC-P.57). Der Ohrsimulator
hat gegeniiber der Norm einen erweiterten Fre-
quenzbereich bis 20 kHz.

— Ausblick -

Die Weiterentwicklungen umfassen ein tiberarbeite-
tes MEMS-Design sowie einen linearen Antrieb auf
Basis des neuen piezoelektrischen Materials Alumi-
niumscandiumnitrid (AIScN). Die Untersuchungen
legen nahe, dass sich auf diese Weise bei gleicher ak-
tiver Fliche 12 dB hohere Schalldruckpegel, eine ho-
here Energieeffizienz sowie reduzierte Verzerrungen
realisieren lassen.

Fraunhofer IPMS/Arioso Systems (Lutz Ehrig)

- Funktionsprinzip -

Wie bereits erwihnt, skalieren die Herstellungskos-
ten fir MEMS-Bauelemente im Wesentlichen mit
der erforderlichen Chip-Fliche, so dass diese mini-
miert werden muss. Die am Fraunhofer-Institut fir
Photonische Mikrosysteme IPMS in Dresden entwi-
ckelte Technologie nutzt daher das Volumen eines
Silizium-Chips zur Schallerzeugung. Der MEMS-
Lautsprecher besteht aus einem mehrschichtigen
Aufbau mit einer zentralen Device-Schicht, die zwi-
schen einem Boden- und einem Deckel-Wafer liegt.
Der Aufbau ist in Abb. 18 (links) schematisch darge-
stellt. Die Device-Schicht besteht aus lateral auslenk-
baren Balken. Diese Balken konnen bspw. paarweise
angeordnet sein und werden in Abhingigkeit von
einer angelegten elektrischen Spannung gegenphasig
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verkriimmt. Dadurch wird das Volumen zwischen
den Balken verindert und durch versetzt angeordne-
te Offnungen im Deckel- bzw. Bodenwafer wird die
Luft aus der Device-Schicht herausgedriickt bzw. hi-
neingesogen [39].

Der Volumenstrom wird durch eine Vielzahl dieser
Balkenpaare auf einem Chip erzeugt. In Abb. 18
(rechts) ist ein MEMS-Lautsprecher nach diesem
Konzept schematisch dargestellt. Neben der Opti-
mierung der Anordnung zur Erh6hung des genutzten
Volumens kann auch die Dicke der Device-Schicht
vergroflert werden, um eine gréflere Volumenver-
schiebung bei konstanter Chip-Fliche zu erhalten.
Konventionelle elektrostatische Antriebe erfordern
hohe elektrische Steuerspannungen aufgrund grofier
Elektrodenabstinde. Eine Verringerung der Steuer-
spannung kann durch eine Verringerung der Elek-
trodenabstinde erfolgen. Der Abstand zwischen den
Elektroden kann jedoch nicht beliebig verringert
werden, da der Abstand der Elektroden die Amplitu-
de der Aktorauslenkung begrenzt und somit im Falle
eines Lautsprechers dessen erreichbaren Volumen-
strom und den Dynamikumfang beschrinkt.

Eine Ausfithrung in MEMS-Bauweise ermdglicht
durch die Nutzung lithographischer Prozesse sowie
von Opferschichttechniken die Realisierung sehr
kleiner Elektrodenspalte. Die dabei entstehenden
sehr groflen Krifte bei gleichzeitig moderaten elek-
trischen Spannungen koénnen durch ein entspre-
chendes mikromechanisches Design zur Anregung
von Biegeschwingungen genutzt werden.

Abb. 18: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Balkenpaares und den Offnungen im Boden- und Deckel-Wa-
fer (links); Schematische Darstellung eines MEMS-Lautsprecher-Chips mit einer Vielzahl von beidseitig eingespannten
Aktoren (blaw) und einem Boden- und Deckel-Wafer mit versetzt angeordneten Offnungsschlitzen. Die Aktoren sind im

ausgelenkten Zustand dargestellt (rechts) [40].
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Abb. 19: Elektrostatischer Biegeaktor ,Nanoscopic Electrostatic Drive”
(NED): Das Anlegen einer elektrischen Spannung V zwischen zwei Elektro-
den fiihrt zu einem elektrischen Feld E und zu einer Kraft F, welche — aufgrund
der Topographie der oberen Elektrode — zu einer Kriimmung des Balkens fiihrt
(oben); Schematische Darstellung eines beidseitig eingespannte NED-Aktor
mit einer S-formigen Biegelinie fiir die Auslenkung in der Chip-Ebene in Ruhe-
lage (links) sowie im ausgelenkten Zustand (rechts) (unten) [40].

Ein solcher am Fraunhofer IPMS entwickelter elek-
trostatischer »Nanoscopic Electrostatic Drive™ Bie-
geaktor (NED) ist in Abb. 20 dargestellt. Der Aktor
besteht aus einem leitfihigen, elastischen Balken
(untere Elektrode, graue Struktur in Abb. 19), einer

oberen Elektrode (griine Struktur) und elektrisch
isolierenden Abstandshaltern (blaue Struktur).
Beim Anlegen einer elektrischen Spannung V ent-
steht zwischen den beiden Elektroden ein elektrosta-
tisches Feld E. Durch die elektrostatische Anziehung
folgt aufgrund der Topologie der oberen Elektrode
eine Kraft F, die zu einer Krimmung des Balkens
fithrt. Mit anderen Worten versucht die flichig wir-
kende Kraft F die Oberfliche des Balkens zu verlan-
gern, was in einer Auslenkung der Balkenstruktur
analog des bimorphen Prinzips resultiert. Im darge-
stellten Beispiel (Abb. 19 (oben)) erfolgt die Kriim-
mung nach unten (Kriimmungsradiusmittelpunkt
ggii. der griinen Elektrode).

Durch die beschriebene Aktor-Technologie kénnen
hohe elektrostatische Krifte innerhalb sehr kleiner
Elektrodenspalte fiir grofle Auslenkungen bei einer
geringen elektrischen Spannung nutzbar gemacht
werden. Es werden Auslenkungen erreicht, die ein
Vielfaches des Abstandes der Elektroden betragen
[41].

— Akustische Validierung eines Test-Chips —

Ein erster fir die Audiowiedergabe ausgelegter
MEMS-Lautsprechertest-Chip ist in Abb. 20 (links)
dargestellt. Der Chip enthilt drei Sub-Chips mit ei-
ner Grofle von jeweils 6,2 mm x 2,4 mm. Die Sub-
Chips bestehen aus jeweils 14 Balkenpaaren mit ei-
ner Linge von 2200 pm und sieben Paaren mit einer
Lange von 1100 pm. Alle Balken haben eine Héhe
entsprechend der Dicke des Device-Wafers von
75 pm. In der Abbildung ist der Chip-Deckel mit den

Abb. 20: Teststruktur eines MEMS-Lautsprechers, basierend auf dem NED-Aktorprinzip, mit drei Sub-Chips mit einer
Fliche von jeweils 6,2 mm x 2,4 mm (links); Verlauf des Schalldruckpegels und des Klirrfaktors (THD) des mittleren
Sub-Chips bei 40 V. und 10 V,,, gemessen mit einem Ohrsimulator auf der Bezugsebene nach DIN EN 60318-4
(rechts), der gestrichelte Kurvenbereich liegt auflerhalb des definierten Arbeitsbereiches des verwendeten Ohrsimulators

[40].




schlitzférmigen Offnungen zu erkennen. Die elektri-
sche Verbindung zwischen Platine und Chip erfolgte
mittels Drahtbondung.

Fiir akustische Messungen wurde die Riickseite des
Test-Chips durch eine Offnung in der Tragerplatine
an die Referenzebene eines Ohrsimulators (DIN EN
60318-4) angekoppelt, wihrend die Vorderseite des
Chips frei blieb. Der zentrale Sub-Chip wurde mit
einer Signalspannung von 10 V,, und einer Bias-
Spannung von 40 V|  angesteuert.

Die Ergebnisse der Messung des Schalldruckpegels
und des Klirrfaktors (Total Harmonic Distortion,
THD) sind in Abb. 20 (rechts) dargestellt. Der Fre-
quenzgang des Schalldruckpegels wird von den akus-
tischen Eigenschaften des Ohrsimulators dominiert
und zeigt eine oberhalb von 1 kHz ansteigende Kur-
ve und die \/2-Resonanz des Ohrsimulators bei 11,3
kHz. Die Resonanzfrequenz des Test-Chips liegt bei
ca. 9 kHz und ist als kleine Auswolbung in der dar-
gestellten Kurve sichtbar. Bei 1 kHz liegt der Schall-
druckpegel bei ca. 71 dB. Der Frequenzgang des
THD korreliert mit der Kurve des Schalldruckpegels
bei doppelter Frequenz, d.h. die zweite Harmonische
dominiert. Die Ursache dafiir liegt im quadratischen
Zusammenhang zwischen der Signalspannung und
der Auslenkung der Balken [42]. Im Bereich des Pla-
teaus unterhalb von 1 kHz liegt der THD bei ca. 4 %
[43].

— Ausblick -

Zukiinftige Entwicklungen konzentrieren sich auf
eine Erhohung des Schalldruckpegels und eine Ver-
besserung der linearen Wiedergabeeigenschaften.
Dafiir werden derzeit Balken-Designs untersucht,
die eine symmetrische elektrostatische Aktuierung
(push-pull) und aufgrund einer optimierter Anord-
nung der Aktoren eine héhere Packungsdichte erlau-
ben. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen wer-
den der Gegenstand zukiinftiger Veroffentlichungen
sein. Die Kommerzialisierung der am Fraunhofer
IPMS entwickelten NED-Lautsprechertechnologie
erfolgt durch die Ausgriindung Arioso Systems.

Ausblick (Daniel Beer)

Die Leistungsparameter aktueller MEMS-Lautspre-
cherkonzepte lassen einen deutlichen Technolo-
giefortschritt gegentiber den ersten MEMS-Laut-
sprecherkonzepten erkennen. Verglichen mit den
elektroakustischen Anforderungen (Tab. 1) in den
Anwendungsbereich In-Ohr-Kopthérer bzw. Heara-
ble sowie Horgerit und Headset weisen sie das Po-
tenzial auf, diese zukiinftig zu erfiillen.

Fiir Nah-Ohr-Anwendungen, z.B. den Receiver-Laut-
sprecher eines Smartphones (Horabstand <10 cm),
als auch Freifeldanwendungen (Horabstand gréfier
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10 cm) sind weitere Entwicklungsarbeiten nétig
[36; 44]. Aufgrund der gréferen Hérentfernung
und der weniger gezielten Schallabstrahlung in den
Gehorgang muss mehr Luft verschoben werden, um
am Trommelfell den gleichen Schalldruckpegel wie
beim Horen mit einem Kopfhérer zu erreichen.

Wertschopfungskette

Erginzend zu den weiteren Arbeiten am jeweiligen
MEMS-Lautsprecherkonzept ist die Etablierung
der notwendigen Design- und Fertigungsprozess-
kette erforderlich. Dies bedeutet in Anlehnung an
moderne Konzepte der Halbleiterfertigung eine un-
terteilte Wertschopfungskette, in der spezialisierte
Fertigungspartner unter Nutzung ihrer bestehen-
den Infrastruktur kostengiinstig die Fertigung der
MEMS-Lautsprecher realisieren. Hierbei werden
die akustischen und elektrischen Eigenschaften so-
wie die Einbaumafle des MEMS-Wandlers durch
den Lautsprecherentwickler bzw. Produkthersteller,
z.B. Kopthorerhersteller, spezifiziert. Typischerwei-
se iibernimmt dann ein so genanntes Design-Haus
die akustische, mechanische und elektrische Kons-
truktion des Lautsprecherelementes. Hierfiir werden
neben spezieller Entwurfs- und Simulationssoftware
spezielle Fihigkeiten und Erfahrungen benétig. Das
so entstandene Design wird als CAD-Datei an den
eigentlichen MEMS-Fertigungspartner tbergeben
(Abb. 21).

Die kostengiinstige und hochqualitative MEMS-
Fertigung bedingt eine komplexe Infrastruktur.
Diese besteht im Wesentlichen aus Reinrdaumen, in
denen mittels moderner Fertigungsanlagen mehrere
hundert Teilschritte als eine fiir die entsprechende
MEMS-Komponente speziell entwickelte Gesamt-
technologie realisiert wird. Fiir diese Technologien
werden neben den Silizium-Wafern weitere spezielle
Materialen verwendet. Die Prozessiiberwachung mit
hochgenauer Messtechnik ist hierbei Garant fiir eine
reproduzierbare hohe Fertigungsqualitit. Derartige
Ausstattungen besitzen sogenannte Wafer-Found-

Abb. 21: Schematische Darstellung der erwarteten Wertschopfungskette fiir

MEMS-Lautsprecher am Beispiel , Kopfhérer” [S].

35

Q
4
=

e

©
L

Q

@©
T




Q
=
=

=

©
L

Q

©
'

Akustik Journal 01 / 20

36

ries, die sich auf solche MEMS-Fertigungsverfahren
spezialisiert haben. Allerdings ist es typischerweise
nicht moglich, derartige Fertigungslinien mit einem
einzelnen MEMS-Produkt sinnvoll auszulasten,
auch nicht mit den in Zukunft zu erwartenden ho-
hen Stiickzahlen von MEMS-Lautsprechern. Daher
werden die Anlagen in unterschiedlichen technolo-
gischen Abldufen fir die Herstellung unterschiedli-
cher MEMS-Komponenten eingesetzt. Somit wird
eine hohe und gleichmiflige Auslastung der investi-
tions- und betriebskostenintensiven Fertigungsstit-
ten erreicht, was letztlich zu einer kostengiinstigen
Fertigung der einzelnen MEMS-Komponente fiihrt.
Vor der eigentlichen Fertigung kommt jedoch der
Wafer-Foundry zunichst die Aufgabe der Entwick-
lung einer sicher und reproduzierbar durchzufiihr-
baren Fertigungstechnologie zu. Diese erfolgt in
enger Zusammenarbeit mit dem Design-Haus, um
sicherzustellen, dass der MEMS-Wandler die Spe-
zifikation des Lautsprecherherstellers umfassend
erfillt. Fur klassische MEMS-Produkte, wie z.B.
Mikrofone oder Inertialsensoren, wird zur Realisie-
rung des Aufbaus, der Verbindungs- und Integra-
tionstechnologie noch ein weiterer Partner, das so
genannte Assembly-House, ben6tigt. Da jedoch fur
die MEMS-Lautsprecher fiir In-Ohr- oder Nah-Ohr-
Anwendungen die geringe Baugrofle ein wichtiges
Anwendungskriterium ist, wird erwartet, dass zu-

kiinftig bereits im Wafer-Prozess die Elektronikinte-
gration, die Realisierung des akustischen Volumens
sowie der Kontaktierungs- und Einbauschnittstellen
fiir das finale Produkt erfolgt (Wafer Level Assembly
und Packaging). Damit wire ein Assembly-House als
Partner nicht mehr notig, was zudem eine schnellere
und kostengiinstigere Fertigung erméglicht.
Aufgrund der geteilten Wertschopfungskette aus spe-
zialisierten Partnern ist fir die Kopfhorerhersteller
zukiinftig eine Partnerschaft erforderlich, in der sie
weiterhin die Vorgaben, ggf. auch die grundlegenden
Wandlerdesigns entwickeln, man aber dann fiir den
CAD-Entwurf ein Design-Haus und insbesondere
fiir die die Fertigung die Foundry braucht (Abb. 21).
Ein derart kooperatives Vorgehen hat sich im Bereich
der Horgerite auch ohne den MEMS-Lautsprecher
uber viele Jahre bewihrt. Hier werden die BA-Laut-
sprecher schon immer durch die Horgeritehersteller
von spezialisierten Wandlerherstellern aufgekauft.

Der Kopfthérer von iibermorgen

Gegeniiber dem heutigen Technologiestand kenn-
zeichnet den Kopthorer der Zukunft ein deutlich
groferer Applikationsumfang. Im Zusammenhang
mit aktuellen Hearable-Konzepten klingt dies bereits
an. Der Kopthoérer dient dann als Interface oder gar
als vollstindiger Smartphone-Ersatz und wird wie
ein Horgerit nahezu den ganzen Tag getragen. Mit

Abb. 22: Schematische Darstellung eines Anwendungsszenarios fiir den Kopfhérer der Zukunft, der mittels selektivem
Héren dem Nutzer das aktive Gestalten der wahrgenommenen akustischen Umgebung ermdaglicht. So konnen beispiels-
weise bestimmte Schallquellen unterdriickt (Umgebungslirm) und andere (Gespréchspartner) hervorgehoben werden.
Zusdtzlich ist die Anreicherung der wahrgenommenen realen akustischen Umgebung mit weiteren virtuellen Schallquel-
len (z. B. weitere Gesprichspartner iiber Konferenzschaltung) maglich [45].

Foreground
| Audio Object

Loudness

25%

( ) Loudness
= 100%
= =
g Foreground

| Audio Object
Background
Audio Object

Loudness

50%

Il

—
)
[}
-

Loudness

100%

Artificial
Audio Object

U |

Background
Audio Object




Hilfe integrierter Sensoren kann er beispielsweise
die akustische Umgebung des Nutzers analysieren
und Mafinahmen zur Optimierung des Wiederga-
besignals ableiten. Denkbar hilfreich ist dies z. B. bei
einem Gesprich in lirmender Umgebung. Durch
die Analyse konnen einzelne Schallquellen gezielt
entfernt (Umgebungslirm) bzw. hervorgehoben
(Gesprichspartner) werden (Abb. 22). Dariiber hi-
naus konnen in Zukunft mit Ansitzen der Augmen-
ted oder Mixed Reality auch virtuelle Quellen in
die wahrgenommene Umgebung eingefiigt werden.
Diese konnten beispielsweise Interface-Funktionen
fir das Smartphone iibernehmen und eine aktive
Nutzung von Apps erlauben, ohne wichtige akusti-
sche Informationen aus der eigentlichen Umgebung
zu verpassen. Im visuellen Bereich ist es heute schon
iblich, dass beispielsweise fremdsprachige Schrift in
Echtzeit durch die gewiinschte Sprache ersetzt wird.
Dies soll zukiinftig auch akustisch moglich sein, so
dass Gesprachspartner sich trotz unterschiedlicher
Sprache verbal unterhalten konnen. Dem Nutzer
bietet sich somit kiinftig die Moglichkeit, seine wahr-
genommene akustische Umgebung aktiv zu gestalten
und somit eine eigene Personalized Auditory Reality
zu erschaffen (Abb. 22).

Sowohl die Sensoren und Lautsprecher als auch die
neuen Applikationen erfordern intelligente und leis-
tungsfihige Signalverarbeitungseinheiten. Dank der
MEMS-Technologie sind diese in die mechanischen
Strukturen integrierbar. Dies spart Einbauraum und
ermoglicht energieeffizientere Signalfilhrungen, so
dass trotz des grofleren Funktionsumfangs zukiinf-
tige Kopthorer nicht unhandlich grofl und energie-
hungrig sind.
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