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GERHART BORE

Mikrofone
in Hochfrequenz-Schaltung

Um Kondensatormikrofone in Halb-
leitertechnik ausfithren zu kénnen, wur-
den zuerst Mikrofone entwickelt, die in
verschiedenen, zum Teil recht unter-
schiedlichen Hochfrequenz-Schaltungen
betrieben werden und mit entsprechen-
den Halbleitern bestiickt sind. Ihnen ist
gemeinsam, dass jedes Mikrofon einen
eigenen Hochfrequenz-Oszillator besitzt
und dass die Mikrofonkapsel die von
diesem Oszillator abgegebene Spannung
in ihrer Frequenz, Phase oder Amplitude
moduliert. Die Hochfrequenz wird nicht
abgestrahlt, sondern im Mikrofon selbst
demoduliert. Das demodulierte Signal
wird meist noch {iber eine Impedanz-
wandler- oder Niederfrequenzverstir-
kerstufe sowie einen Tiefpass zum Aus-
sieben von HF-Restspannungen gefiihrt.

Die Niederfrequenz-Schaltung

Zunichst sah es so aus, als gébe es mit
dem Ubergang auf die Transistortechnik
fiir die klassische Niederfrequenz-Schal-
tung keine Anwendungen mehr. Inzwi-
schen wurde jedoch mit dem Feldeffekt-
Transistor, abgekiirzt als Fet bezeich-
net, ein neues Verstiarkerelement mit
extrem hoher Eingangsimpedanz ge-
schaffen. Damit bietet sich die Moglich-
keit, auch die Niederfrequenz-Schaltung
des Kondensatormikrofons in Halbleiter-
technik auszufiihren.

Zunéchst sei anhand des Bildes 1 das
Prinzip des Kondensatormikrofons in
Niederfrequenz-Schaltung ins Ged#cht-
nis zurilickgerufen:

Charakteristisch fiir diese Schaltung
ist das Vorhandensein einer Gleichspan-
nung E, und eines grossen Widerstan-
des R. Die Kapselkapazitit C wird
tiber R aufgeladen, bis sie die Ladung
Q = C-E, besitzt. R wird so gross ge-
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Transistorbestiickte Kondensator-Mikrofone

in Niederfrequenz-Schaltung

Im Zuge der Umstellung vieler elektrischer Gerite von Elekironenrshren- auf
Halbleiterbestiickung schien das Kondensatormikrofon lLingere Zeit noch eine
Domine der Rohrentechnik zu bleiben. Die allgemein iibliche Niederfrequenz-
Schaltung des Kondensatormikrofons erfordert einen Verstirker mit sehr grosser
Eingangsimpedanz bei zugleich weitem Aussteuerbereich und geringem Eigen-
rauschen, wie er sich mit gewdhnlichen Transistoren nicht verwirklichen Iisst.
Erst seit es Feldeffekt-Transistoren — Fets und Mosfets — und damit Halbleiter-
Bauelemente mit hohem Eingangs-Widerstand gibt, sind Kondensator-Mikrofone
in Niederfrequenz-Schaltung mit Transistoren méglich geworden. Ihre Schaltungs-
technik und Eigenschaften werden hier diskutiert. Dabei entsteht auch die wichtige
Frage nach der optimalen Speisung und der Kompatibilitit mit anderen Mikrofonen.

macht, dass die Ladung bei Beschallung
der Mikrofonkapsel praktisch konstant
bleibt und sich nur die an der Kapsel
liegende Spannung #dndert:

Der Ubertragungsfaktor ist somit von
der relativen Kapazititsinderung und
von der Grdsse der Polarisationsspan-
nung abhingig. Die untere Grenzfre-
quenz der Schaltung ist
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und wird iblicherweise auf einen Wert
zwischen 15 und 30 Hz gelegt. Bei sehr
tiefen Frequenzen ergibt sich ein Abfall
der abgegebenen Spannung, und zwar
schon vor der ersten Verstirkerstufe,
die hierdurch wirksam gegen Ubersteue-
rungen durch Luftbewegungen oder
unterhorfrequenten Schall geschiitzt
wird. (Mikrofone in Hochfrequenz-Schal-
tung, die vom Prinzip her auch auf
Gleichdriicke ansprechen, besitzen diesen
natiirlichen Schutz nicht.) Ubliche Werte
fiir C, R und E, liegen zum Beispiel bei
60 pF, 100 Megohm und 50 Volt. Zu
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Prinzip des Kondensator-Mikrofons in Nieder-
frequenz-Schaltung.

diesen Werten gehort eine untere Grenz-
frequenz von 26,5 Hz. Im Wert fiir C
sind auch die Eingangskapazitit des
nachfolgenden Verstirkers sowie etwaige
Schaltkapazitdten enthalten.

Das Eigenrauschen
der Niederfrequenz-Schaltung

Nachteilig an der Niederfrequenzschal-
tung scheint zunidchst das Widerstands-
rauschen der Eingangsschaltung, das sich
durch keine noch so rauscharme Ver-
stdrkerschaltung mehr vermindern 14sst.
Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch,

dass bei Ubertragungen, die fiir das
menschliche Ohr bestimmt sind, auch
die hochsten praktisch vorkommenden
Anspriiche dennoch befriedigt werden
konnen.
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Rauschspannungsspektren
A = weisses Rauschen

B = Rauschen mit RC-Parallelschaltung

C = iiber ein Bewertungsfilter gemessene
Rauschspannung

D = auf den Verstirkereingang bezogene be-
wertete Rauschspannung eines mit der
Spezialrohre AC 701 bestiickten Konden-
sator-Mikrofons

E = auf den Verstirkereingang bezogene be-
wertete Rauschspannung eines mit einem
Feldeffekt-Transistor bestiickten Konden-
sator-Mikrofons

Das Rauschspektrum der Eingangs-
schaltung nach Bild 1 ist in Bild 2 fiir
die Werte des oben angegebenen Zahlen-
beispiels dargestellt: Die Gerade A be-
zeichnet das auf 1 Hz bezogene ,weisse
Rauschen des 100-Megohm-Widerstandes
bei Zimmertemperatur. Fiir eine Band-
breite von 20 kHz und Zimmertempe-
ratur betréigt die effektive Rauschspan-
nung eines 100-Megohm-Widerstandes
182 4V — ein Wert, der fiir eine Mikro-
fonschaltung untragbar wire. Die Paral-
lelschaltung von R mit der Kapselkapa-
zitéat C ergibt jedoch ein Rauschspektrum



entsprechend der Kurve B. Diese Kurve
liegt bei 26,5 Hz um 3 dB unterhalb der
Kurve A und fillt dann mit einer Nei-
gung von 6 dB/Oktave ab. Integriert
man iiber die von Kurve B iberstriche-
nen Werte, so ergibt sich eine Rausch-
spannung von nur 6,5 uV (effektiv), die
an den Eingang der Verstiarkerstufe ab-
gegeben wird.

Kurve C ist dadurch entstanden, dass
die Rauschspannung tber ein Bewer-
tungsfilter nach Din 45405 gemessen
wurde. Sie ist kennzeichnend fiir den
subjektiven Eindruck, den ein Spektrum
nach Kurve B in unserem Gehor hervor-
ruft, und zeigt, dass das Ubergewicht der
tieffrequenten Rauschanteile durch die
gehbrméssige Bewertung mehr als kom-
pensiert wird. Eine Integration tiber die
Werte der Kurve C ergibt eine Rausch-
spannung von 2,05 uV beziehungsweise;
wenn ein Quasi-Scheitelwert nach Din
45 405 eingesetzt wird, eine sogenannte
»Gerduschspannung® von 3,3 uV. Setzt
man diesen Wert zum Ubertragungs-
faktor der Kapsel in Beziehung, der bei-
spielsweise 2 mV/ubar betragen moge,
so ergibt sich eine Ersatzlautstérke von
17,5 dB iiber 2 - 107 ubar (Din 45 405) fiir
die Eingangsschaltung nach Bild 1. Von
der Verstirkerstufe des Mikrofons — ob
mit Rohre oder Transistor bestiickt —
ist zu fordern, dass sie diesen Wert so
wenig wie moglich verschlechtern soll.

Die Ersatzlautstirken guter rohren-
bestiickter Kondensatormikrofone mit
vergleichbaren Daten der Eingangsschal-
tung liegen zwischen 23 und 30 dB iiber
2-10% ubar. Sie liegen unterhalb des
Grundgeriuschpegel auch ruhiger Auf-
nahmestudios und werden fiir alle vor-
kommenden Anwendungen als ausrei-
chend niedrig angesehen, wihrend das
Eigenrauschen eines &lteren Mikrofon-
typs mit einer Ersatzlautstidrke von etwa
32 dB uber 2-107* ubar in einzelnen
Fillen schon ein wenig storte.

Kurve D in Bild 2 zeigt das bewertete,
auf den Verstidrkereingang bezogene
Rauschspannungsspektrum eines mit der
rauscharmen Mikrofon - Spezialréhre
AC 701 Dbestiickten Kondensatormikro-
fons, dessen Eingangsschaltung (C und R)
etwa den Werten des oben angegebenen
Zahlenbeispiels entspricht. Man erkennt,
in welchem Umfang der Rohrenverstér-
ker die von der Eingangsschaltung
herriihrende, in Kurve C dargestellte
Rauschspannung vergrossert. Kurve E
wurde an einem mit Feldeffekt-Tran-
sistor bestlickten Kondensatormikrofon
gemessen, das die gleiche Eingangsschal-
tung besitzt. Wie man sieht, gestattet der
Feldeffekttransistor den Bau von Mikro-
fonverstirkern, die weniger Eigenrau-
schen besitzen als hochwertige Rohren-
verstirker.

Verstirkerstufen

mit Feldeffekt-Transistoren

Die Dimensionierung eines mit einem
Feldeffekt-Transistor bestickten Mikro-
fonverstirkers wird vorzugsweise durch
die Forderung nach niedrigem Eigen-
rauschen bestimmt. Ferner sind das
pentoden-8hnliche Verhalten des Feld-

effekt-Transistors und, wie bei allen
Halbleiter-Bauelementen, die Abhdngig-
keit aller Daten von der Temperatur zu
beriicksichtigen. Die endgiiltige Schal-
tung wird ausserdem durch das gewahlte
Speisungssystem beeinflusst. Beim me-
chanischen Aufbau sind schliesslich noch
Schutzmassnahmen gegen die Einwir-
kung hoher Luftfeuchtigkeit zu treffen.

Die Wirkungsweise der Feldeffekt-
Transistoren innerhalb einer Schaltung
kann am einfachsten dadurch beschrie-
ben werden, dass man sich einen gleich-
stromdurchflossenen ohmschen Wider-
stand zwischen Source- und Drain-Elek-
trode (S und D in Bild 3) vorstellt, der
in seinem Widerstandswert durch die
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Schaltsymbole der Sperrschicht-Feldeffekt-

Transistoren mit Polungsangabe der Speise-
und Gat-Vorspannung a) fiir einen p-channel-
Typ, b) fiir einen n-channel-Typ.

zwischen Gate — oder Gat — und Source
(G und S) angelegte Eingangsspannung
leistungslos gesteuert wird. Die Isolation
zwischen dem ,gesteuerten Widerstand®,
also dem Strompfad S ... D, und der
Steuerelektrode G wird im einfachsten
Fall dadurch bewirkt, dass wie bei einer
Silizium-Diode ,in Sperr-Richtung vor-
gespannt® wird. Hierbei sind der Strom-
pfad S ... D einerseits und die Steuer-
elektrode G andererseits aus Halbleiter-
material entgegengesetzten Leitféhig-
typs aufgebaut.

Man kennt sowohl Feldeffekt-Tran-
sistoren, bei denen der Strompfad (eng-
lisch als ,,Channel® = Kanal bezeichnet)
aus p-leitendem und das Gat aus n-lei-
tendem Material aufgebaut ist, als auch
die sogenannten n-channel-Typen, bei
denen die Materialien jeweils dem ent-
gegengesetzten Leitfahigkeitstyp ange-
horen. Der Pfeil im Schaltsymbol (Bild 3)
deutet die Durchlassrichtung an; man
man muss also entgegengesetzt vorspan-
nen: Beim p-channel-Typ miissen die
Anschliisse S und D auf negativem
Potential gegeniiber dem Anschluss G
liegen, beim n-channel-Typ muss hin-
gegen das Gate negativ gegen die beiden
anderen Elektroden sein, damit sich die
zum Betrieb notwendige Sperrschicht
ausbildet.

Neben den Sperrschicht-Feldeffekt-
Transistoren sind solche mit einer st&n-
dig vorhandenen hauchdiinnen Isolier-
schicht »Mosfet® entwickelt
worden, bei denen die Gat-Elektrode
auch ohne elektrische Vorspannung vom
Strompfad S...D isoliert bleibt.

Das Rauschen von
Feldeffekt-Transistor-Stufen
Beziiglich seines Eigenrauschens ist

ein Feldeffekt-Transistor schon vom
Prinzip her begilinstigt: Der Strom

braucht keine Ubergangszone zwischen
p- und n-leitendem Material oder um-
gekehrt zu durchlaufen. Auch spielen
sich alle Vorgidnge bei wesentlich
niedrigeren Temperaturen ab, als es in
Elektronenrshren der Fall ist. Rausch-
quellen sind vorzugsweise das Wider-
standsrauschen des Strompfades zwi-
schen der S- und der D-Elektrode und
das vom Reststrom des Gate G hervor-
gerufene Rauschen. Bei den zuerst er-
haltlichen Typen waren beide Einfliisse
von etwa gleicher Grossenordnung. Bei
den Mosfets konnte zwar der Gate-Fehl-
strom um mehrere Gréssenordnungen
herabgesetzt werden, dennoch aber wer-
den bisher, bedingt durch Instabilititen
an der Kristalloberfliche, nur unginstige
Werte fir das Eigenrauschen erreicht.

Am glinstigten sind die Verhéltnisse
bei einigen Typen der n-channel-Sperr-
schicht - Feldeffekt - Transistoren,  bei
denen sich fertigungsmaissig auch klei-
nere Gate-Fehlstrome als bei den
p-channel-Typen erreichen lassen. Bei
Zimmertemperaturen sind diese Strome
vielfach kleiner als 107! A, so dass auch
ein Anstieg um eine Zehnerpotenz, wie
er bei Erwirmung auf -+ 60 ... 70°C
vorkommen kann, nahezu ohne Einfluss
auf das Gesamtrauschen bleibt.

Mikrofonschaltungen
mit Feldeffekt-Transistoren

Beim n-channel-Feldeffekt-Transistor
entsprechen Stromrichtung und Gate-
Vorspannung den Verhéltnissen bei
der Elektronenréhre (Anode 2 Drain,
Katode & Source, Gitter & Gate), und
die Schaltung eines solchen Verstidrkers
hat, abgesehen vom Verstirkerelement,
grosse Ahnlichkeit mit derjenigen eines
herkémmlichen réhrenbestiickten Kon-
densatormikrofons.
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Kondensator-Kleinmikrofon mit Transistor-
verstirker.

Bild 4 zeigt die Schaltung eines mit
einem n-channel-Feldeffekt-Transistor
und nachgeschaltetem npn-Transistor
bestiickten Kondensatormikrofons. Sie
bietet besondere Vorteile, wenn nur
wenig Raum fir den Verstidrkerteil zur
Verfiigung steht, und hat sich zum Bei-
spiel in kleinen, unauffillig an der
Kleidung getragenen Mikrofonen be-
wiahrt.

Die erste Stufe ist ein normaler
Spannungsverstirker. Die S-Elektrode
ist Bezugspotential fliir Eingangs- und
Ausgangsspannung. Eine starke, iber
27 pF auf die Kapazitat des Mikrofons
wirkende Spannungsgegenkopplung er-
f{illt mehrere Aufgaben: Sie setzt den
sonst sehr grossen Innenwiderstand der
Fet-Stufe auf 1 ... 2kQ herab, und man
kann nun ohne Zwischeniibertrager eine
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NF-Kondensator-Mikrofon mit Feldeffekt-
Transistor-Verstirkerschaltung fiir 48-V-Phan-
tomspeisung ausgelegt; der nicht bezeichnete
Widerstand am Feldeffekt-Transistor wird ab-
geglichen.

6 Kondensator-Kleinmikrofon mit Kugel- oder
Nierencharakteristik. Die Schaltung ist ent-
sprechend Bild 5 ausgefiihrt,

rauscharme, mit einem npn-Transistor
bestiickte Collectorstufe ankoppeln, die
den Innenwiderstand der Schaltung
weiter verkleinert. Ferner wird durch
die 27 pF die Eingangskapazitit ver-
grossert. Da diese sowohl die Kapsel-
kapazitit als auch den 250-MQ-Wider-
stand shuntet, setzt sie sowohl die
Signalspannung als auch das Wider-
standsrauschen herab, diese Art der
Gegenkopplung verschlechtert also im
Gegensatz zu anderen Gegenkopplungs-
arten kaum das Nutz-/Stérverhiltnis
der abgegebenen Spannung.

Die Studiotechnik verlangt allgemein
einen symmetrischen Ausgang. Er lisst
sich durch einen Ausgangsiibertrager
oder zum Beispiel auch durch eine
Gegentaktverstirkerstufe erzielen. Beide
Schaltungen wurden erprobt. Der Aus-
gangsiibertrager ergibt bei etwa glei-
chem Raumbedarf einen besonders ein-
fachen Schaltungsaufbau und ermdég-
licht weil ausser dem Feldeffekt-
Transistor kein weiteres Verstidrker-
element benétigt wird Schaltungen
mit ungewGhnlich niedrigem Strom-
verbrauch. Damit gestaltet sich die
Stromversorgung besonders einfach, die
Spannungsabfille in den Zuleitungen
werden extrem klein, und bei Batterie-
betrieb ergeben sich lange Betriebs-
zeiten, ehe ein Batteriewechsel nétig
wird.

Bild 5 zeigt die Schaltung und Bild 6
das Aussehen eines kapazitiven Klein-
mikrofons, das je nach aufgeschraubter
Mikrofonkapsel Kugel- oder Nieren-
charakteristik besitzt und sich wegen
seiner Kleinheit auch fiir Fernseh- und
Tonfilmaufnahmen besonders eignet.

MP = Mischpult

V = Verstirker.
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Frequenzgiinge des in Bild 6 dargestellten
Kondensator-Mikrofons mit Nierencharakte-
ristik, Schaltung nach Bild 5.

Die in Bild 7 gezeigten, unter verschie-
denen Schalleinfallswinkeln fiir das
Mikrofon mit Nierencharakteristik auf-
genommenen Frequenzginge des Uber-
tragungsmasses lassen erkennen, dass
sich flir dieses Mikrofon bei der Be-
sprechung aus verschiedenen Richtungen
wohl die Lautstdrke, nicht aber zu-
gleich die Klangfarbe verdndert. Die
Ausgewogenheit des Klangbildes bleibt
auch fiir weiter entfernte Schallquellen
erhalten, weil der im diffusen Schall-
feld eines Hallraums gemessene, das
heisst der ber alle Schalleinfalls-
richtungen gemittelte Frequenzgang bis
etwa 10kHz ebenfalls einen ebenen
Verlauf besitzt.

Die Betriebsspannung wurde mit
48 Volt so gross gewihlt, dass ohne be-
sondere Massnahmen eine geeignete
Polarisationsspannung fir die Mikro-
fonkapsel zur Verfligung steht. Die
Betriebsspannung des Feldeffekt-Tran-
sistors wird mit einer Zenerdiode
stabilisiert und, da jeder Zenerspannung
ein Rauschspannungsanteil {iberlagert
ist, mittels zweier RC-Glieder gesiebt.
Trocken-Tantalkondensatoren gestatten
es heute, eine derartige Siebschaltung
trotz kleinen Raumbedarfs sehr be-~
triebssicher aufzubauen. Die Strom-
aufnahme liegt einschliesslich des
Zenerdioden-Stroms bei 0,4 mA. Da
auch die Kapselvorspannung iiber ein
Siebglied zugefiihrt wird, brauchen an
die Brummfreiheit der Versorgungs-
spannung keine besonderen Anforde-
rungen gestellt zu werden.

Kondensatormikrofone standen frither
in dem Rufe, bei hoher Luftfeuchtigkeit
storanfilliger als andere Mikrofonarten

zu sein. Nachdem es gelungen war, diese
Einfllisse durch einen zweckmissigen
Aufbau und die Verwendung neuer,
benetzungsfreier Isolierstoffe vernach-
lassigbar klein zu machen, war zu unter-
suchen, ob die Einfithrung von Feld-
effekt-Transistoren hier Lkeine Ver-
schlechferung mit sich brachte. Bei
Feldeffekt-Transistoren sind die An-
schliisse fiir die Gate-Elektrode und die
tbrigen Anschliisse sehr nahe neben-
einander  herausgefiihrt; ausserdem
fehlt die Erwirmung des Mikrofon-
Inneren, wie sie bei den mit Réhren be-
stuckten Kondensatormikrofonen vor-
zugsweise durch die Roéhrenheizung
bewirkt wurde.

Es hat sich gezeigt, dass die verwen-
deten Feldeffekt-Transistoren auch nach
mehrtigiger Lagerung unter Wasser
ihre Eigenschaften nicht veréndern.
Verschiedene der neuen, mit Feldeffekt-
Transistoren bestiickten Mikrofone
wurden lber Stunden hin einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von 100 %, aus-
gesetzt, ohne dass Stérungen oder Aus-
falle feststellbar waren. Eine Erwir-
mung auf + 65 Grad Celsius verschlech-
tert erwartungsgemdiss den Rausch-
abstand, jedoch nimmt die Ersatzlaut-
stdrke bei dieser Temperatur nur um
1,0 ... 1,8dB zu, was als durchaus trag-
bar angesehen werden darf. Der Fre-
quenzgang zeigt keine Verdnderungen.

Zwei Speisungssysteme

Wéihrend alle réhrenbestiickten Kon-
densatormikrofone iiber unterschiedliche
5- bis 6-adrige Kabel mit den erforder-
lichen Betriebsspannungen  versorgt
wurden, trat gleichzeitig mit der Ein-
fiihrung der Transistortechnik der
Wunsch nach einheitlichen Kabeln und
moglichst auch einer fiir Kondensator-
und andere Studiomikrofone einheit-
lichen Anschlusstechnik auf.

Leider beginnen sich trotzdem zur
Zeit zwei unterschiedliche Speisungs-
systeme einzufithren: Die Phantom -
speisung und die sogenannte Ton -
ader- oder A-B-Speisung. Jede
dieser Speisungsarten hat besondere
Vor- und Nachteile, die derjenige, der
im  Studiobetrieb transistorbestiickte
Kondensatormikrofone verwenden will,
griindlich gegeneinander abwigen sollte,
ehe er sich fiir ein bestimmtes System
entscheidet.

Die Phantomspeisung

Bei der im rechten Teil von Bild 5
bereits angedeuteten Phantomspeisung
mit 48 Volt wird der positive Pol der
Speisespannungsquelle 1iiber die elek-
trische Mitte der beiden Modulations-
adern zum Mikrofon gefiihrt. Er wird
hierzu entweder iiber die Mittelanzap-
fung eines nachgeschalteten Ubertragers
oder — meist — {iber zwei gleichgrosse
Widerstinde beiden Tonadern gleich-
sinnig zugefiihrt. Bei guter Symmetrie
werden die Ubertrager durch den
Gleichstrom nicht vormagnetisiert, und
die Speisegleichspannung (einschliesslich
etwa iiberlagerter Stérspannungen) ist
gegeniiber der Mikrofon - Ausgangs-




spannung vollig entkoppelt. Die Riick-
leitung des Gleichstroms kann wahl-
weise iiber eine dritte Ader oder tiber
den Schirm erfolgen. Der Praktiker be-
zeichnet diese Speisungsart daher auch
als MS-(= Mitte-Schirm-)Speisung, was
jedoch nicht mit der sogenannten MS-
Stereofonie verwechselt werden darf.
Die Betriebsspannung wurde auf 48 Volt
festgelegt, weil in verschiedenen Lin-
dern fiir Spannungen von 50 Volt und
dariiber besondere Sicherheitsbestim-
mungen gelten, wihrend 48 Volt noch
als ,,Schwachstrom* gilt.

Manche Stellen halten es fiir unzulas-
sig, dass tiiber den Kabelschirm ein
Strom fliesst und einen Spannungsab-
fall hervorruft, und wollen auch keine
dritte Kabelader einfithren, weil sie
zweiadrige Mikrofonkabel besitzen und
weiterbenutzen wollen. Sie bevorzugen
die Tonader- oder A-B-Speisung, bei der
eine der Tonadern zugleich der Hinlei-
tung und die andere zugleich der Riick-
leitung des Speisegleichstroms dient.

Die Tonaderspeisung

Bild 8 zeigt das Prinzip der sogenann-
ten A-B-Speisung. Die Speisespannung
wurde zunichst auf 12 Volt und der
Strom auf max. 10 mA festgelegt Jeder
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Prinzip der A-B- oder 'Tonaderspeisung.
M = Mikrofon

SW = Speisungsweiche

MP = Mischpult

Mikrofonverstarker muss eine in Collec-
torschaltung betriebene Verstarkerstufe
enthalten, deren Arbeitswiderstand sich
ausserhalb des Mikrofons in einer Spei-
sungsweiche befindet. Seine Grosse ist
vorerst auf 360 Q festgelegt. In dieser
Collectorschaltung einschliesslich ihres
(ausserhalb liegenden) Arbeitswider-
standes fillt ein Teil der Speisegleich-
spannung ab. Die eigentliche Mikrofon-
schaltung ist gleichstrommaissig mit der
Collectorschaltung in Reihe geschaltet
und gegen diese durch eine grosse, den
restlichen Teil der Speisespannung iiber-
briickende Kapazitidt entkoppelt.

Wegen der fiir die Tonadern zu for-
dernden Erdsymmetrie darf kein Punkt
der Mikrofonschaltung, der leitend mit
den Ausgangsklemmen in Verbindung
steht, auf Gehdusepotential gelegt wer-
den. Bei Netzspeisung ist es aus Symme-
triegriinden notwendig, den in der Spei-
sungsweiche liegenden Widerstand in
zwei gleiche Hilften zu je 180 Q auf-
zuteilen und den Speisegleichstrom in
der Mitte zuzufiihren. Die Mitte oder
einer der Pole der Speisegleichspannung
kann dann mit Schirm- und Gehdusepo-
tential verbunden und der Mikrofonaus-
gang kann als ,, zwangssymmetrisch® be-

zeichnet werden. Bei Kondensatormikro-
fonen in Niederfrequenz-Schaltung muss
diese Verbindung mit dem Schirmpoten-
tial hergestellt werden, weil sonst die
hochohmigen Teile der Schaltung nicht
ausreichend gegen Brummeinstreuungen
geschiitzt sind. Die Symmetrie der Aus-
gangsleifung hingt dann vorzugsweise
von der Gleichheit der beiden 180-Q-
Einspeisewiderstinde ab, die entspre-
chend eng zu tolerieren sind. Im Kabel
sind Speisespannung und Mikrofon-Aus-
gangsspannung einander parallelge-
schaltet. Daher muss die Speisespannung
hier, im Gegensatz zur Phantom-Speise-
technik, ausserordentlich gut gesiebt
werden. (Uberlagerte Brummspannun-
gen miissen kleiner als 0,004 mV sein,
wihrend bei Phantomspeisung 10 mV
zuléssig sind.)

Da bei der Tonaderspeisung von den
verfligbaren 12 Volt in der Collector-
Stufe einschliesslich ihrer Arbeits-
(=Speise-)Widerstinde bereits 4 bis
5 Volt abfallen, bleiben fiir den Feld-
effekt-Transistor und die Xapselvor-
spannung nur noch 7...8Volt verfiig-
bar. Sie miissen mit einem einfachen
Gleichspannungswandler im Mikrofon
auf die erforderlichen Werte angehoben
werden.

Ein Kondensatormikrofon
fiir Tonaderspeisung

Bild 9 zeigt die etwas vereinfachte
Schaltung eines Kondensatormikrofons
mit elektrisch umschaltbarer Richtcha-

- rakteristik (Kugel-Niere-Acht), das in

der A-B- oder Tonaderspeisung betrie-
ben wird. Der eingebaute Gleichspan-
nungswandler ist in Bild 10 gesondert
dargestellt. Durch entsprechende Polung
der Dioden wird erreicht, dass er die bei-
den unbelasteten Kapselvorspannungen
(£ 50 V) als Sperrwandler und die fiir
die erste Stufe bendtigte Leistung
(10 mW) als Durchflusswandler erzeugt.
Als solcher arbeitet er mit recht gutem
Wirkungsgrad, da der Schwinglibertra-
ger als Autotransformator geschaltet ist.
Die Zenerdiode, ein Planartyp, kappt
entsprechend Bild 11 die Spitzen der
Wechselspannung, aus denen die Kap-
selvorspannung gewonnen wird, bei
einem bestimmten Spannungswert ab
und macht dadurch diese Spannungen
von der Betriebsspannung unabhingig,
ohne nennenswerte Verlustleistung zu
verbrauchen. Zugleich arbeitet sie fiir
die andere Stromrichiung als vorge-
spannte Diode und stabilisiert als solche
auch die 20-Volt-Betriebsspannung flir
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Gleichspannungswandler, dessen Durchfluss-
phase zum Gewinnen einer Betriebsspannung
und dessen Sperrphase zum Gewinnen der
Kapselvorspannung benutzt wird.
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Oszillogramm der im Gleichspannungswandler
nach Bild 10 erzeugten Wechselspannung.

schiitzt sie noch den Schwingtransistor
vor einer hohen Riickschlagspannung,
die bei Sperrwandlern sonst leicht ein
Vielfaches der Betriebsspannung er-
reichen und den Transistor gefihrden
kann.

Vertriglichkeit der
Phantomspeisung mit anderen
Mikrofonarten

Wenn man auch neue Aufnahmestu-
dios, Aufnahmewagen usw. hiufig nur
mit transistorbestiickten Kondensator-
mikrofonen ausriisten wird, so wird man
doch oft genug réhren- und transistorbe-
stlickte Kondensatormikrofone, sowie
fiir bestimmte Zwecke auch dynamische
Mikrofone nebeneinander benutzen wol-
len.

Mit der oben beschriebenen Phantom-
speisung ist eine vollkompatible An-
schlusstechnik mdoglich, weil zwischen
beiden Modulationsadern keine Poten-
tialdifferenz besteht. Auf die entspre-
chend Bild 12 a beschalteten dreipoligen
Anschlussdosen kénnen wahlweise auch
dynamische Mikrofone, sowie die Modu-
lationskabel herkémmlicher, mit Rohren
bestlickter Kondensatormikrofone ge-
schaltet werden. Die Wicklungen nachge-

die erste Verstdrkerstufe. Schliesslich schalteter Ubertrager kénnen allenfalls
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Auf drei Richtcharakteristiken umschaltbares Kondensator-Mikrofon fiir Tonaderspeisung, der
nicht bezeichnete Widerstand am Feldeffekt-Transistor wird abgeglichen.
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einen kurzen Augenblick lang von einem
Gleichstrom durchflossen werden, wenn
ein Stecker etwas schief in die zugehd-
rige Kupplung eingefiihrt und wihrend
des Einsteckens kurzzeitig nur eine der
beiden Kabeladern vom Strom durch-
flossen wird. Es ist ein Vorteil des 48-
Volt-Speisesystems, dass wegen des klei+~
nen Stroms grosse Einspeisewiderstinde
benutzt werden kénnen. Sie begrenzen
solche Stromstdsse auf vollig ungefihr-
liche Werte, wie auch experimentell ge-
zeigt werden konnte: Sogar Ubertrager
aus hochpermeablem Eisen erfahren
keine merkbare bleibende Vormagneti-
sierung.

Sind in einem Mischpult Anschliisse
fiir réhrenbestiickte Kondensatormikro-
fone vorhanden, so kodnnen diese ent-
sprechend Bild 12b oder ¢ in einfacher
Weise durch den Einbau von vier kleinen
Widerstanden (/10 Watt) so hergerichtet
werden, dass nunmehr nach Belieben
rohren- oder transistorbestiickte Kon-
densatormikrofone auf die betreffenden
Anschlussdosen geschaltet werden koén-
nen. Die Speisespannung von 48 Volt
wird hierbei einfach durch einen Span-
nungsteiler aus der Anodenspannung
von zum Beispiel 120 Volt gewonnen und
iiber je 6,8 kQ beiden Modulations-
adern zugefiihrt. Man kann sich ent-
scheiden, ob man entsprechend Bild 12b
fiir die Transistormikrofone dreipolige
Anschlussdosen einfithren und jeweils
mit einer 6- oder 7-poligen Dose kombi-
nieren will oder ob sidmtliche vorhande-
nen Mikrofone, méglichst auch die dyna-
mischen, einheitlich mit 6- beziehungs-
weise T-poligen Steckern versehen und
alle Anschlussdosen entsprechend Bild
12 ¢ zuséatzlich fir die 48-Volt-Phantom-
speisung hergerichtet werden sollen. Im
letzten Fall gibt es im gesamten Studio-
komplex nur eine Art von Anschluss-
dosen und nur eine Kabelsorte, die fiir
sdmtliche vorkommenden Mikrofonarten
benutzt werden kann,

Vertriiglichkeit der
Tonaderspeisung mit anderen
Mikrofonarten

Bei der A-B- oder Tonader-Speise-
technik ist es nicht ohne weiteres mog-
lich, andere Mikrofone auf die An-
schlussdosen zu schalten. Die Schaltung
einer fiir diese Speisungsart benétigten
Speisungsweiche ist in Bild 13 wieder-
gegeben.

Beide Tonadern liegen iiber verhilt-
nisméssig kleine Widerstinde an den
beiden Polen einer Gleichspannungs-
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Drei Moglichkeiten der 48-Volt-Phantom-Speisung von Transistor-Mikrofonen.

quelle. Tauchspul-Mikrofone und
etwaige Ubertragerwicklungen (zum Bei-
spiel von Béndchen- oder von herkémm-
lichen Kondensatormikrofonen) werden
von Dauergleichstrémen zwischen 20 und
30 mA durchflossen. Sie werden zwar in
vielen Fillen hierdurch noch nicht be-
schidigt, jedoch ist ein verzerrungsfreier
Betrieb immer nur mdoglich, wenn die
Gleichspannung abgeschaltet wird.

Da dies unbequem ist und Fehlschal-
tungen moglich macht, lag es nahe, je-
dem Mikrofonanschluss eine transistor-
bestlickte Abschaltautomatik zuzuord-
nen, die beim Aufstecken anderer Mikro-
fone (mit kleinerem Gleichstromwider-
stand) den Speisestrom auf einen sehr
kleinen Wert herabsetzt. Leider ist eine
solche Automatik nur fiir Tauchspul-
mikrofone bedingt brauchbar, denn sie
vermag nicht die durch die beiden 180-Q-
Widerstdnde gebildete Querlast (Bild 13)
aufzutrennen, iiber die ja auch der die
Automatik auslosende Gleichstrom zu-
geflihrt werden muss. Alle anzuschlies-
senden Mikrofone werden also mit 360 Q
abgeschlossen.

Fir Tauchspulmikrofone bedeutet das
eine geringfligige Verkleinerung der
ohnehin niedrigen Nutzspannung und
damit des Storabstandes. Dynamische
Richtmikrofone, deren Impedanz allge-
mein im unteren Teil ihres Ubertra-
gungsbereichs ansteigt, {ibertragen bei
dieser Belastung die niedrigeren Fre-
quenzen um einige Dezibel schwicher.
Bei herkdmmlichen Kondensatormikro-
fonen geht die Aussteuerbarkeit auf etwa
/3 des urspriinglichen Wertes zuriick.
Auch hat sich gezeigt, dass der kleine
verbleibende Rest-Gleichstrom (<05
mA) bei allen mit Ubertragern ausge-
riisteten Mikrofonen (Bindchen- und
rohrenbestiickten Kondensatormikrofo-
nen) bei Frequenzen unter 200 Hz erheb-
liche nichtlineare Verzerrungen zur Folge
hat. Da die Restgleichspannung dem
Mikrofonausgang unmittelbar parallel-
geschaltet ist, muss sie extrem gut ge-
siebt sein, da schon Stérspannungen
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Speisungsweiche fiir die A-B-Speisung (ab-
schaltbar). MP = Mischpult

= 0,3 4V den Stérabstand dynamischer
Mikrofone verschlechtern.

Daher scheint es richtiger zu sein, ent-
weder eine Abschaltung von Hand ent-
sprechend Bild 13 vorzusehen oder die
betreffenden Anschliisse ausschliesslich
den tonadergespeisten Kondensator-
mikrofonen vorzubehalten und entspre-
chend zu kennzeichnen.

Mikrofone
mit eingebauter Stromgquelle

Man wird von allen Speisungsproble-
men unabhéngig, wenn die Mikrofone
selbst mit Batterien ausgeriistet werden.
Diese Technik diirfte sich zwar wegen
des dabei notwendigen Wartungsdien-
stes kaum allgemein durchsetzen. Es gibt
jedoch Fille, insbesondere bei Aufnah-
men ausserhalb des Studios, bei denen
man es begriissen wird, wenn ein hoch-
wertiges Kondensatormikrofon ange-
schlossen und betrieben werden kann,
ohne dass die erforderliche Speisespan-
nung von aussen zugefiihrt werden muss.

Bild 14 zeigt — in seine Hauptbestand-
teile zerlegt — ein etwas grosseres, mit
verschiedenen Umschaltmdglichkeiten
ausgestattetes Kondensatormikrofon mit
eingebauten Batterien. Der oberhalb der
Batterien sichtbare Schiebeschalter ge-
stattet den Ubergang von der Speisung
durch die eingebauten Batterien auf
»Fernspeisung“. Das Zu~ und Abschalten
des Batteriestroms geschieht selbsttitig
beim Aufstecken des Mikrofones auf das
Mikrofonkabel oder auf das Stativ.

14 Kondensator-Mikrofon mit
Batterien,

eingebauten
das auch ferngespeist betrieben
werden kann.

Dieses Mikrofon, das in seiner Ausse-
ren Form und seinen akustischen Eigen-
schaften einem bewihrten, in Réhren-
technik ausgeflihrten Typ gleicht, wird
in der Ausfiihrung fiir die 48-Volt-Phan-
tomspeisung mit zwei Batterien zu je
22,5 Volt bestiickt, wie sie zum Beispiel
auch fiir Fotoblitzgerite verwendet wer-
den, und kann aus diesen etwa 150 Stun-
den lang betrieben werden. In der Aus-
filhrung fiir die A-B-Speisung iiber die
Tonadern ist es mit einer 9-Volt-Batterie
ausgestattet, die einen Dauerbetrieb von
mehr als 20 Stunden erméglicht.

Interessant ist ein Vergleich der zum
Betrieb bendtigten Leistungsaufnahme:
Bei gleicher Aussteuerbarkeit nimmt das
phantomgespeiste, mit einem Feldeffekt-
Transistor ausgeriistete Mikrofon nur
den achtzigsten Teil an elektrischer Lei-
stung auf, verglichen mit seinem Vor-
ginger-Typ, der mit einer Réhre EF 86
bestiickt ist.



