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1 EINLEITUNG

Kondensatormikrofone haben in der Tonstudiotechnik eine herausragende Bedeutung. Auf-
grund ihres Konstruktionsprinzips bieten sie eine hohe Ubertragungsqualitat mit geringen li-
nearen und nichtlinearen Verzerrungen. Diese Eigenschaften konnten im Lauf der Jahrzehnte
immer weiter verbessert werden, wobei auch die verwendete Elektronik, die einen integralen
Bestandteil darstellt, betrachtlichen Veranderungen unterworfen war. Besonders hinsichtlich
nichtlinearer Verzerrungen steht den Limitierungen friiherer Schaltungstechnik heute eine
hohe Linearitat gegendber. Seit den letzten zehn Jahren ist jedoch die Tendenz zu beobach-
ten, auch Kondensatormikrofone &lterer Bauart wieder verstarkt einzusetzen. Dabei wird oft
die Meinung geéauRRert, dass besonders Mikrofone mit Réhrentechnik bestimmte klanglich mit-
unter favorisierbare Eigenschaften besafien, die mit modernen Modellen nicht erreichbar sei-
en. Angesichts der Tatsache, dass hochwertige Studiotechnik aufgrund der Preisentwicklung
fur einen immer gréReren Kreis von Anwendern verflugbar wird, die bisweilen jedoch Uber we-
niger Erfahrung und Vergleichsmdglichkeiten in der Aufnahmepraxis oder gar beziglich elek-
troakustischer Grundlagen verflgen, ist auch das Kursieren von erworbenem ,Halbwissen*
und weniger fundierten Meinungen zu beobachten. Allerdings gehen die Auffassungen ebenso
im Bereich der professionellen Tonstudiotechnik auseinander, was nicht zuletzt auch auf per-
sonliche Praferenzen schlieRen lasst.

Der Gegenstand dieser Arbeit ist primar die im Kondensatormikrofon enthaltene elektronische
Schaltung, die in Form eines sogenannten Impedanzwandlers als ein- oder mehrstufiger Ver-
starker ausgefuhrt ist. Ziel ist es, die verschiedenen historischen und modernen Schaltungsar-
ten und -Topologien, die gleichzeitig oft im Zusammenhang mit bestimmten Entwicklungssta-
dien der allgemeinen Schaltungstechnik stehen, mit wissenschaftlichen Methoden zu untersu-
chen und aufzuzeigen, inwieweit diesen jeweils charakteristische Einflisse auf den Klang ei-
nes Kondensatormikrofons zugeordnet werden kénnen. Dabei sollen besonders die nichtlinea-
ren Verzerrungen im Vordergrund stehen.

Zu Beginn sollen die Grundlagen der Technologie des Kondendsatormikrofons und seine his-
torische Entwicklung erlautert werden. Um die Bedeutung des elektronischen Impedanzwand-
lers fUr die Eigenschaften des gesamten Mikrofons herausstellen und einordnen zu kénnen, ist
es dabei notwendig, in gewissem Umfang auch auf die Technologie der Kapsel als eigentli-
chem elektroakustischen Wandlerelement einzugehen. Der Behandlung von Verzerrungen ist
ein eigenes Kapitel gewidmet, in dem ihre Ursachen, ihre Messung, ihre Wahrnehmung durch
den Menschen, sowie die Korrelation von Wahrnehmung und Messmethoden diskutiert wer-
den. Dabei werden die generellen Eigenschaften von elektronischen Schaltungen und deren
Bauteilen hinsichtlich Verzerrungen detailliert erortert, um die bei Kondensatormikrofonen auf-
tretenden Effekte und GroRenordnungen bewerten zu kénnen. Sowohl dem Ubertrager als
komplexem, besonders in alteren Mikrofonen verwendeten Bauteil, als auch speziellen Wech-
selwirkungen von Verzerrungen wird dabei besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Eine ge-
naue Betrachtung von Messmethoden und Wahrnehmung erscheint ebenso notwendig, da auf
Horversuche verzichtet werden musste, zumal eine Durchflihrung in angemessenem Umfang
den Rahmen der Arbeit gesprengt hétte. Es wurde jedoch eine detaillierte messtechnische Un-
tersuchung verschiedener historischer und moderner Impedanzwandler auf ihre Verzerrungs-
eigenschaften durchgefihrt. Die vergleichende Darstellung der Ergebnisse und deren Diskus-
sion erfolgt auf Basis der zuvor dargelegten Sachverhalte hinsichtlich Schaltungstechnik und
Verzerrungen.



Die in dieser Arbeit dargestellten Zusammenhénge und Entwicklungen hinsichtlich der Eigen-
schaften von Mikrofonen basieren neben Schaltplanen und eigenen Messungen auf den tech-
nischen Daten aus Betriebsanweisungen oder Datenblattern der Hersteller. Zur Beurteilung
von technischen Daten ist es wichtig, ihre genaue Bedeutung zu kennen und zu wissen, wie
die Angaben zustande kommen. Ein Uberblick der fur diese Arbeit relevanten GroRRen, deren
Entwicklung, und eine Festlegung der im folgenden verwendeten Bezugswerte ist im Anhang
unter 6.1 zu finden. Soweit nicht anders angegeben, sind die Daten zu den besprochenen Mi-
krofonen deren jeweiligen Originaldokumentationen entnommen, die auf der Internet-Homepa-
ge des jeweiligen Herstellers zu finden sind. Dies gilt auch flr historische Informationen usw.
Um die Ausfiihrungen nicht zu sehr mit Literaturverweisen zu tberladen, sei an dieser Stelle
einmalig auf [AKG05, MGEFELLO5a, MGEFELLO5b, NEUMANNO5, SCHOEPS05a, SCHO-
EPSO05b] hingewiesen.

Die historische Abhandlung soll keine ausflihrliche Chronologie sein, sondern nur insoweit
eine Darstellung liefern, wie sie zur Erlauterung wichtiger Entwicklungsschritte notwendig ist.
Um den Umfang der Betrachtung im angemessenen Rahmen zu halten, wurde sie auf den
deutschsprachigen Raum beschrankt. Angesichts der Tatsache, dass von den diesbeziigli-
chen Herstellern maf3gebliche Innovationen in der Entwicklung ausgingen und -gehen, er-
scheint dies jedoch nicht weniger reprasentativ. Weiterhin wurde eine Einschrankung hinsicht-
lich der Typenvielfalt von Kondensatormikrofonen getroffen, sodass nur analoge Klein- und
GroRmembranmikrofone mit einem Ubertragungsbereich bis maximal 20 kHz und Impedanz-
wandlern in Niederfrequenztechnik , nicht aber mit solchen in Hochfrequenztechnik oder z. B.
Grenzflachen, Lavalier- oder sonstige Typen besprochen werden.

Abbildung 1-1. Verschiedene Mikrofone aus verschiedenen Zeiten:
Neumann CMV 3a (1932), Schoeps M221b (1955), Microtech Gefell UM70 (1972), AKG C414 XLS (2004)



2 TECHNOLOGIE UND HISTORISCHE ENTWICKLUNG
DES KONDENSATORMIKROFONS

2.1 EINFUHRUNG

Die Arbeitsweise des Kondensatormikrofons beruht auf dem Prinzip der dielektrischen Wand-
lung. Eine diinne Membran und eine feste Gegenelektrode sind dabei in geringem Abstand
zueinander montiert, sodass sie einen Kondensator bilden (Abb. 2-2). Die Auslenkung der
Membran durch Luftschall bewirkt eine dem Schalldruck proportionale Anderung des Abstands
zur Gegenelektrode und damit eine Anderung der Kapazitat. Ist der Kondensator durch
Gleichspannung polarisiert, so ruft die Kapazitatsanderung eine dem einwirkenden Schall-
druck proportionale Wechselspannung hervor (Abb. 2-3). Da bei dieser Wandlung allerdings
praktisch keine Leistung umgesetzt wird, ist die entstehende elektrische Signalquelle sehr
hochohmig; um eine Ubertragung lber groRere Kabellangen stérungsfrei und ohne Einengung
des Frequenzgangs zu erméglichen, wird ein Impedanzwandler benétigt, der das Signal mit
ausreichend niedriger, rein ohmscher Ausgangsimpedanz symmetrisch zur Verfligung stellt.

Die Impedanzwandlung wird in der Regel durch einen ein- oder mehrstufigen NF-Verstarker
(NF = Niederfrequenz) bewerkstelligt. Alternativ kann der dielektrische Wandler Teil eines
Hochfrequenz-Schwingkreises sein und diesen durch seine Kapazitatsanderung modulieren
(Abb. 2-1) Nach anschlieRender Demodulation ergibt sich das NF-Signal mit mittlerer Impe-
danz, was geringere Anforderungen an den Verstarker stellt; der Mehraufwand liegt hier aller-
dings beim HF-Teil der Schaltung. Sowohl fir das NF- als auch fur das HF-Prinzip gilt die zu-
sammenfassende Betrachtung, dass der dielektrische Wandler die eigentliche Umsetzung des
akustischen Signals in ein elektrisches ausfiihrt, welches bei der anschlieBenden Wandlung
seiner Impedanz gleichsam eine Stromverstarkung erfahrt.

Abbildung 2-2. Abbildung 2-3. Abbildung 2-1.
dielektr. Wandler NF-Prinzip HF-Prinzip

Die schaltungstechnische Betrachtung der Impedanzwandler von Kondensatormikrofonen ist
nicht zuletzt aufgrund der Vielfalt der anzutreffenden Varianten interessant, von denen beson-
ders die frihen, einstufigen Schaltungen in der professionellen Tonstudiotechnik ansonsten
eher selten zu finden sind. Durch geringe Bauteilkosten und automatisierte Fertigung mit
SMD-Technik ist es heute mdglich, immer komplexere Schaltungen in Impedanzwandler zu in-
tegrieren und damit immer bessere Eigenschaften in Bezug auf Linearitdt, Aussteuerbarkeit
und Eigenrauschen zu erreichen. Wéahrend der Impedanzwandler friher der limitierende Fak-
tor beziglich Ober- und Untergrenze des Dynamikbereichs war, werden diese Grenzen heute
mitunter durch Rauschen® und nichtlineare Verzerrungen der Kapsel selbst dargestellt.

1 Genauer betrachtet weist die Kapsel selbst kein Rauschen auf, sondern reagiert auf die braunsche Molekulbewegung
der Luft. Das resultierende Rauschsignal wird durch das noch geringere Eigenrauschen moderner Impedanzwandler
nicht mehr verdeckt.



2.2 VORGESCHICHTE UND FRUHE MODELLE

Nach ersten Erfindungen experimenteller Mikrofone von Reisz (1861) und Bell (1876) hatte
Hughes 1878 das Kohlemikrofon vorgestellt, welches von Edison und Ericsson verbessert und
bald kommerziell produziert wurde [SJOBBEMA99 S.61]. Das Wandlerprinzip basierte auf
gleichstromdurchflossenem Kohlestaub hinter einer Membran, dessen Dichte sich abhéngig
vom anregenden Schall andert; durch die resultierende Variation des elektrischen Widerstan-
des ergibt sich am Ausgang eine Wechselspannung. Zunachst in Fernsprecheinrichtungen
verwendet, dominierte das Kohlemikrofon nach der Jahrhundertwende auch weitgehend die
Anfangsjahre von Rundfunk und Aufnahmetechnik. Den Standard der letzten Entwicklungsstu-
fe dieses Typs setzte in den 20er-Jahren das so genannte Reisz-Mikrofon, das einen relativ
ausgeglichenen Frequenzgang bei vergleichsweise moderaten nichtlinearen Verzerrungen bot
[WEISS93, GAYFORD94 S.279f]. Mit den allgemein fortschreitenden technischen Moglichkei-
ten stiegen jedoch auch die Anspriiche an die Klangqualitat, welche neu aufkommende Mikro-
fontypen besser zu erfiillen vermochten.

Das Prinzip der dielektrischen Schallwandlung war bereits 1863 von Thomson beschrieben
worden [SJOBBEMA S.61]. Zur praktischen Umsetzung fehlten im 19. Jahrhundert jedoch die
technischen Voraussetzungen, da noch keine elektronische Technologie fir die Realisierung
der Impedanzwandlung verfiigbar war. Nachdem die Elektronenréhre 1906/1907 erfunden
worden und 1913 in Serienproduktion gegangen war, dauerte es bis 1917, als schliel3lich der
US-Amerikaner Wente sein Patent des dielektrischen Wandlers fur ein Kondensatormikrofon
vorstellte [WENTE17].* Es beruhte auf einer Metallmembran, gegeniiber deren Zentrum eine
Gegenelektrode in ca. 15 um Abstand platziert war. Diese war seitlich von einem Luftvolumen
umgeben, durch welches in Verbindung mit entsprechender Membranspannung eine Abstim-
mung der Resonanzfrequenz der Kapsel auf ca. 16 kHz mit einem relativ ebenen Frequenz-
gang erreicht wurde (Die obere Grenzfrequenz der allgemeinen Ubertragungskette lag damals
noch unterhalb von 10 kHz). Zusammen mit dem dielektrischen Wandler wurde eine einstufi-
ger NF-Verstarker fur die Impedanzwandlung vorgestellt.

In den friheren 20er-Jahren kamen die ersten kommerziellen Geréate von Western Electric und
RCA in Rundfunk- und Tonstudios der USA zum Einsatz. Wegen der vergleichsweise gerin-
gen Verstarkung friher Elektronenréhren enthielten einige der verwendeten Impedanzwandler
nicht nur eine, sondern bis zu drei Verstarkerstufen. Dadurch waren die Gehause mitunter
sehr grol3, was zu negativer Beeinflussung des Schallfeldes fuhrte. Trotz ihres sehr gutem Im-
pulsverhaltens und recht linearen Frequenzgangs konnten sich diese frihen Geréte gegen-
Uber anderen Mikrofontypen in der Tonstudiotechnik zunachst nicht durchsetzen. Die Betriebs-
sicherheit liel3 wegen der Empfindlichkeit der hochohmigen Kapseln (siehe 2.4.1.2) gegeniber
Luftfeuchtigkeit zu wiinschen Ubrig; aufgrund unzureichender Isolation konnten sich leicht
Kriechstrome zwischen Elektroden und Gehéuse bilden und zu Spannungsabfall und Kurz-
schlissen fuhren. Auch waren die meisten Gerate aufgrund der damals verfiigbaren elektroni-
schen Bauteile gro3 und schwer, und die benétigte Stromversorgung war relativ aufwandig
mittels Batterien zu realisieren, welche damals hohes Volumen und Gewicht hatten. So domi-
nierten bald die einfacher und anwenderfreundlicher aufgebauten Bandchen- und dynami-
schen Mikrofone den Markt: Die Wandlerprinzipien — magnetische Induktion durch Bewegung
eines Metallbandchens bzw. einer Spule nahe eines Permanentmagneten — waren weniger
storanfallig und benétigten keine externe Stromversorgung. Sie wiesen zwar héheres Grund-
rauschen und eine weniger lineare Ubertragungsqualitit als Kondensatormikrofone auf, je-
doch waren sie dem bisherigen Standard des Kohlemikrofons klanglich in jeder Hinsicht tGber-

! Die Anmeldung zum Patent erfolgte bereits Ende 1916 [WENTE16].



legen. Kondensator-Typen fanden in den USA bis in die 40er-Jahre hinein meist nur mehr als
Messmikrofone Verwendung.

In Deutschland unterdessen entwickelte Riegger 1923 ein Kondensatormikrofon mit einem Im-
pedanzwandler in Hochfrequenztechnik, der eine Rohrenschaltung aus zwei Trioden enthielt
[RIEGGER24]. Aufgrund der im Vergleich zum NF-Prinzip niederohmigeren Eigenschaften des
Wandlers im HF-Kreis war das Riegger-Mikrofon nicht anfallig fur Umwelteinflisse durch
Feuchtigkeit, und der Frequenzgang zwischen 40 Hz und 6 kHz wies eine akzeptable Toleranz
von 6 dB auf [WEISS93]; zu einer kommerziellen Produktion kam es jedoch nicht. Eine Wei-
terentwicklung erfolgte erst Mitte der 40er-Jahre durch Hull und Zaalberg van Zelst [GAY-
FORD94 S.159], und es sollte bis zur Etablierung der Transistortechnik dauern, bevor die ers-
ten Modelle Anfang der 60er-Jahre in Serie gingen (siehe 2.4.2.2). Die Entwicklung von Mikro-
fonen mit NF-Impedanzwandlern in Deutschland ab 1927 (siehe 2.4.2.1) begann zwar 10 Jah-
re spater als in den USA, konnte aber neue Malistabe setzen, sodass deutsche Firmen nach
dem Zweiten Weltkrieg zunehmend auch nach Ubersee exportierten [ROESSLERO03 S.70].

2.3 KAPSEL-TECHNOLOGIE

2.3.1 GRUNDLAGEN

Die aus Metall oder metallbeschichtetem Plastik bestehende Membran des Wandlers ist
mittels eines Befestigungsrings an der Gegenelektrode montiert und elektrisch von dieser
isoliert. Bei Membranen grof3en Durchmessers besteht die Mdglichkeit einer zusatzlichen
Zentralbefestigung am Mittelpunkt der Gegenelektrode. Aufgrund des geringen Abstands
(Ublicherweise zwischen 5 und 50 um) werden Rickstellkraft und Dampfung vornehmlich
durch den Widerstand des eingeschlossenen Luftvolumens bestimmt [WEBERS94 S.239].
Dieser Widerstand kann mittels Sacklochern in der Gegenelektrode so verandert werden, dass
in Abstimmung mit der Membranspannung ein moglichst ebener Frequenzgang erreicht wird.
Korrekturen des Frequenzgangs (z.B. Diffusfeldentzerrung, Tiefenbeschneidung, Lineari-
sierung beziglich der Einsprechachse) kénnen sowohl durch entsprechende Abstimmung der
Kapsel, als auch durch Entzerrglieder in der Elektronik des Impedanzwandlers erfolgen.

Als Membranmaterial wird in der professionellen Studiotechnik heute vornehmlich goldbe-
schichtetes Polyester verwendet, das bei vergleichbar moderatem Produktions- und Verarbei-
tungsaufwand sehr gute Ergebnisse liefert. Weitere Materialien sind goldbeschichtetes PVC
(Polyvenylchlorid), Nickel, Aluminium und Stahl sowie vereinzelt einige weitere. Die
verwendete Dicke variiert je nach Material zwischen ca. 1 bis 10 um, der Durchmesser liegt
bei GroBmembrankapseln im Bereich um 25 mm (1), bei Kleinmembrankapseln um 13 mm
(%2"). Zusatzlich kann ein dauerpolarisiertes Material auf Gegenelektrode oder Membran
aufgebracht bzw. die Membran ausschlie3lich aus einem solchen Material gefertigt werden.
Dieses so genannte Elektret (z. B. Teflon), welches als elektrostatisches Aquivalent eines
Permanentmagneten angesehen werden kann, macht die Bereitstellung einer externen Polari-
sationsspannung entbehrlich. Wahrend man bei einer Elektretmembran materialabhé&ngigen
Limitierungen bei der akustischen Abstimmung der Kapsel unterworfen ist, hat eine elektretbe-
schichtete Gegenelektrode keinen solchen Nachteil [PESCHELO5]. Daher wird heute in der
Regel die letztere, so genannte ,Back-Elektret*-Technologie angewandt.

Die Parameter, die in das Klangverhalten der Kapsel eingehen, sind vielfaltig und hangen oft
voneinander ab. Zu den bisher erwdhnten GroRen wie Material, Dicke, Durchmesser, Befes-
tigung und mechanische Spannung der Membran, Abstand zur Gegenelektrode sowie
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Gestaltung ihrer akustischen Dampfung treten weitere GréRen: Der durch Hohe des Befesti-
gungsringes und Membranflache gebildete Hohlraum, die Abmessungen des Schutzkorbes,
die Gestaltung von dessen Schutzgitter, die Form der Kapselhalterung sowie die Abmes-
sungen des gesamten Mikrofons kénnen das Schallfeld in unmittelbarer Nahe der Kapsel
durch Beugung, Reflexionen und Bildung von Resonanzen mehr oder weniger stark beein-
flussen [WILLIAMSONG63, SCHULEING6].

Die Kapsel eines Druckempfangers ist (bis auf eine kleine Offnung zum Ausgleich des stati-
schen Luftdrucks) nach hinten abgeschlossen; der Empféanger reagiert ausschlie3lich auf den
veranderlichen Schalldruck vor der Membran. Da der Schalldruck eine ungerichtete Grof3e ist,
ergibt sich prinzipiell eine kugelformige Richtcharakteristik, die jedoch beim realen Mikrofon
abweicht, da dessen Abmessungen das Schallfeld mit steigender Frequenz zunehmend
stéren. Ein Druckgradientenempfanger ist auch an der Riickseite der Kapsel dem Schallfeld
zugénglich und reagiert somit auf die Differenz der Driicke vor und hinter seiner Membran —
idealerweise in achtférmiger Richtcharakteristik, die in der Realitat aus o. g. Griinden jedoch
ebenfalls abweicht. Reine ,Achter“-Kapseln sind selten anzutreffen; meist geht ihr Funktions-
prinzip in einen kombinierten Druck-/Druckgradientenempféanger ein, dessen Richtcharakte-
ristik, abhangig von der Gewichtung, eine Niere, breite Niere, Super- oder Hyperniere sein
kann. Eine Realisationsmdoglichkeit besteht nach von Braunmuhl und Weber
[BRAUNMUHL35] in dem Einbringen von akustischen Laufzeitgliedern in einen Druckemp-
fanger, sodass phasenschiebende Effekte die gewilinschte Charakteristik erzeugen.
Aufbauend auf diesem Prinzip ist es ebenfalls méglich, durch die unterschiedliche elektrische
Zusammenschaltung zweier gegensinnig orientierter, also ,Ricken an Ricken“ liegender
Empfanger mit Nierencharakteristik alle drei Charakteristika ,Kugel“, ,Acht* und ,Niere"
inklusive Zwischenstufen zu erreichen (Abb.

2-4). Dabei kann die frequenzabhéngige Abwei-

chung vom Ideal fur ,Kugel* und ,Acht*

minimiert werden [BAUCHS53], jedoch erhalten

diese Charakteristka damit die Eigenschaften

der Nierenkonstruktion hinsichtlich des nichtli-

nearen Verhaltens (siehe 3.2.1). Eine andere

Moglichkeit der Erzeugung verschiedener

Richtcharakteristika besteht in der Veranderung

der Sack- und Durchgangslocher der Gegen-

elektrode durch mechanische Umschaltung  apbildung 2-4. Doppelkapsel-Polarisationsschema
[KUSTERS54, SCHOEPS61]. (rechts angedeutet: Eingang des Impedanzwandlers)

Ein so genannter ,symmetrischer" Kapselaufbau besteht in zwei Gegenelektroden mit einer
Membran in deren Mitte; bei gleicher Beschaffenheit der Gegenelektroden kénnen sich Nichtli-
nearitdten der Luftvolumina an beiden Seiten der Membran gegenseitig kompensieren. Bei
gleicher elektrischer Wirksamkeit beider Gegenelektroden erhéht sich die Empfindlichkeit, und
man spricht von einem Gegentakt-Wandler (,push-pull transducer”) [BALLOUOZ2 S. 414].
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2.3.2 HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Nachdem das Membranmaterial in der Anfangszeit meist Aluminium gewesen war, stellte
Neumann 1927 mit dem Mikrofon CMV3 (Abb.1-1) eine Kapsel vor, deren Membran nicht
mehr aus massivem Metall, sondern aus einseitig dinn mit Gold beschichtetem PVC bestand
[NEUMANNZ29]. Abgesehen von der einfacheren Handhabung bei Herstellung und Verar-
beitung war dies auch hinsichtlich der elektrischen Isolationsfestigkeit und damit der Betriebs-
sicherheit der Kapsel ein entscheidender Vorteil. Waren die Entwicklungen bis ca. 1932 noch
reine Druckempféanger gewesen, so ermdglichten die zwischenzeitlich durch v. Braunmihl und
Weber (s. 0.) vorgestellten Gestaltungsmoglichkeiten der Gegenelektrode durch Kombination
von Sack- und Durchgangsléchern nun auch Achter- und Nierencharakteristik. Da dies einen
ungestorten riickwartigen Schalleinfall erforderte, wurde die Einsprechrichtung dieser Kapseln
erstmals senkrecht zur Gehauseachse des zugehorigen Impedanzwandlers (hier: CMV 3)*
gelegt. Dadurch wurde aber auch eine Verbesserung der Kugelcharakteristik moglich, denn
zuvor war der riickwartige Schall zu den hohen Frequenzen hin stark durch das Geh&use
abgeschattet worden. Eine heute vielfach als maRgeblich angesehene Entwicklung war die
Nierenkapsel M7 von Neumann [NEUMANNS32], die noch heute relativ unverandert produziert
wird? und auf deren Design andere Kapseln zuriickgehen. Spatestens hier waren Wissen und
Fertigungstechnik bezlglich Anordnung der Bohrungen der fiir die Abstimmung der akusti-
schen Impedanz nétigen Locher in der Gegenelektrode bereits sehr ausgereift. Die Kombi-
nation aus M7 und CMV 3a erreichte innerhalb des damals relevanten Audiobereichs von 20
Hz bis 10 kHz einen nahezu ebenen Frequenzgang mit einer leichten Anhebung um 8 kHz;
das Polardiagramm wies eine verhaltnismafRig gute Gleichmé&Rigkeit der Nierencharakteristik
fur alle Frequenzen auf.®

Nach dem Zweiten Weltkrieg erschienen die ersten Kompaktmikrofone, welche erstmalig eine
fest eingebaute Kapsel mit zwei Membranen enthielten, die durch verschiedene Beschaltung
(s. 0.) unterschiedliche Richtcharakteristika lieferten. Die ersten GroRmembranmikrofone
(KapselgroRe 1) dieser Bauart waren U47 und M49 von Neumann/Berlin® sowie C12 von
AKG. Auch wurden erste Mikrofone mit %2“-Kapseln produziert, deren

Gehause insgesamt entsprechend kleine MalRe hatten. Dies war bei einer

optisch diskreten Platzierung der Mikrofone von Vorteil, erforderte jedoch fir

die Erzeugung einer Nierencharakteristik spezielle MalRnahmen zur Kompen-

sation der geringeren Abschattung riickwartigen Schalls. Das von Firma Hiller

1946 bis 1949 hergestellte M59 beinhaltete eine Kapsel mit Einsprechrichtung  abbildung 2-5.
auf der Mikrofonachse, deren Rlckwartsdampfung durch das Aufsetzen einer schoeps cms1-U
Scheibe — des so genannten Phasenrings — erhéht werden musste, um die ™MitPhasenring
Nierencharakteristik zu erreichen [LEMKEO4]. Firma Schoeps entwickelte

Anfang der 50er-Jahre eine mechanisch zwischen Kugel und Niere umschaltbare Kapsel, die
ebenfalls einen Phasenring bendtigte. Ab 1954 produzierte Neumann Modelle, welche die
nétige Richtwirkung ohne Phasenring erreichten®, ab 1956 auch als schaltbare Doppelmem-

! genaugenommen waren diese Kapseln erst mit der spateren Version CMV 3a verwendbar (siehe S.20)

2 Die historisch auf Neumann zurtickgehende Firma Microtech Gefell fertigt die M7 u. a. fur einige ihrer aktuellen Mikrofo-
ne.

3 Daten entnommen aus der technischen Dokumentation der als ELA M 301/2, 302/2 & 303/1 von Telefunken vermarkte-
ten CMV 3/3a mit verschiedenen Kapseln [NEUMANNO5]

4 Neumann unterhielt nach dem Zweiten Weltkrieg je einen Standort in West-Berlin und Gefell (Thiringen) als getrennte
Firmen, deren Produktlinien bald auseinander gingen. Neumann/Gefell wurde im Jahre 1972 zwangsenteignet und in
.VEB Mikrofontechn k Gefell* umbenannt. Unter dem DDR-Verbandswarenzeichen ,RFT“ produzierte der Betrieb bis
zum Ende der deutschen Teilung, 1990 wurde der Name in ,Microtech Gefell“ geandert [MGEFELLO5b]. Fur Betrachtun-
gen ab 1972 bezieht sich die Bezeichnung ,Neumann“ daher eindeutig auf die Berliner Firma.

5 Diese wurden sowohl von Neumann/Berlin als auch Neumann/Gefell gebaut.
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brankapseln in Analogie zur GrolBmembrantechnik. Schoeps stellte 1961 eine dreifach mecha-
nisch umschaltbare Kapsel vor, die jedoch mit nur einer Membran arbeitete [SCHOEPS61]. Im
Gegensatz zur elektrischen Zusammenschaltung zweier Druck-/Druckgradientenempfanger
wurden die mechanisch umschaltbaren Kapseln bei Kugelcharakteristik zum ,echten* Druck-
empfanger und lieferten entsprechendes Verhalten beziglich Frequenzgang und Linearitat in
den Hohen (siehe 3.2.1).

Zwischen Ende der 50er- und Mitte der 60er-Jahre gingen die Hersteller im Studiotechnik-Be-
reich dazu uber, vorwiegend das neu verfligbar gewordene Polyester' anstelle von anderen
Kunststoffen oder Metall fir ihre Membranen zu benutzen, da Herstellung und Verarbeitung
weniger aufwandig und kostenintensiv waren und geringere Temperaturabhangigkeit der Ei-
genschaften (z. B. bei starker Bestrahlung durch Scheinwerfer in Fernsehstudios) bestand
[GROLLO4]. Neben der Weiterentwicklung des isolatorischen Kapselaufbaus zur Erh6hung der
Betriebssicherheit folgten Verbesserungen und Abwandlungen der Ubertragungseigenschaf-
ten hinsichtlich der Richtcharakteristik. Im Kleinmembransegment entstanden Modularsyste-
me, die im Gegensatz zu den elektronisch erzeugbaren Zwischenstufen von Doppelmembran-
kapseln erstmals auch ,echte” Hyper-, Super- und breite Nierenkapseln mit nur einer Mem-
bran und entsprechenden Laufzeitgliedern beinhalteten, sowie speziell abgestimmte Kugel-
kapseln mit Diffusfeldentzerrung, fur Nahbesprechung optimierte Nierenkapseln usw. Neu-
mann/Gefell fertigten fur ihr SMS-Modularsystem auch Gro3membrankapseln mit Nieren- bzw.
dreifach umschaltbarer Charakteristik.

Das erste Stereomikrofon SM2 wurde ab 1957 von Neumann/Berlin produziert und beinhaltete
zwei fernumschaltbare Kleinmembran-Doppelkapseln, von denen die obere gegen die untere
um einen Offnungswinkel von bis zu 270° verdrehbar war. Spater folgten das SM69 mit zwei
Doppelkapseln in GroBmembrantechnik sowie als entsprechende Pendants AKG C24, Neu-
mann/Gefell ZUM64 und Schoeps CMTS 501 (Kleinmembran).

Insgesamt wurden im Laufe der Zeit sowohl Klein- als auch GroBmembrankapseln entwickelt,
deren Richtcharakteristika sich fur alle Frequenzen immer mehr dem Ideal anndherten. Dabei
gehen jlingere Entwicklungen mitunter auf klassische Innovationen zuriick und werden dem
jeweiligen Anwendungszweck angepasst, jedoch gab es durch neu verfiigbare Materialien und
Produktionsprozesse auch Neuentwicklungen. Hinsichtlich der Methode der Polarisation blie-
ben einige Hersteller (wie z. B. Neumann, Schoeps) der ,Fremdpolarisation“ durch externe
Gleichspannung treu, wahrend andere (wie z. B. AKG) die Elektrettechnologie vorangetrieben
haben.?

' Als Synonym werden oft Markennamen wie z. B. Mylar verwendet.

2 Diese Technologie genoss seit ihrer Einflihrung in den 60er-Jahren keinen uneingeschrankt guten Ruf, da besonders
frihere Produkte aus dem Heimanwender-Bereich schnell ihre Polarisation verloren und damit auch das Ansehen ent-
sprechender Gerate der professionellen Studiotechn k schwéachten [PESCHELO5]. Durch moderne Produktionsmetho-
den konnte die Qualitat jedoch nochmals gesteigert werden, sodass heutige Elektretkapseln eine sehr gute Langzeitsta-
bilitat aufweisen.
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2.4 SCHALTUNGSTECHNIK
2.4.1 GRUNDLAGEN

2.4.1.1 Dielektrischer Wandler

Wie fir jeden Kondensator gilt auch fur das aus Membran und Gegenelektrode bestehende
System die Beziehung

_Q
U= (2.1)

mit Q — Ladung, C — Kapazitat, U — Spannung

Damit sich U in Abhéngigkeit von C andert, muss Q konstant gehalten werden. Diese
.Ladungseinpragung” wird klassischerweise durch eine Gleichspannung erreicht, die Uber
einen hochohmigen Widerstand R, angelegt wird. Dieser verhindert ein schnelles Umladen
des Kondensators, bildet jedoch gleichzeitig mit der effektiv in Serie liegenden Ruhekapazitat
der Kapsel einen Hochpass. Abhéngig von der im Bereich von ca. 20 bis 100 pF (Picofarad)
liegenden Ruhekapazitat

S

o
Xo

C,=¢ (2.2)
mit &, — Dielektrizitatskonstante von Luft, S — Membranflache,
Xo — Abstand zur Gegenelektrode

wird der Widerstand so gewahlt, dass die gewlinschte untere Grenzfrequenz erreicht wird; in
der Praxis findet man Werte von unter 100 MQ bis 1 GQ oder héher. Bei Verwendung eines
durch Elektrettechnologie dauerpolarisierten Wandlers kdnnen Bereitstellung einer externen
Gleichspannung und damit verbundene Bauteile entfallen. Die Spannungsanderung Au am
polarisierten Kondensator ergibt sich zu

Ac
Au=U,—— (2.3)
0 CO

mit Uo — Polarisationsspannung, Ac — Kapazitatsanderung

sodass fir maximale Empfindlichkeit U, und Ac mdglichst gro3, Co mdglichst klein sein muss.
Die Kapazitatsanderung wird hervorgerufen durch die akustische Kraft F,=pS nach der
Beziehung

Ac
Aac__ pS (2.4)
Co 8mrx,s
mit p — auf die Membran wirksamer Schalldruck, s — Membransteife.
Des Weiteren wirkt auf die Membran auch eine elektrische Kraft
(Ug+Au)?
FE :—CO— (25)
2(X,+AX)

mit Ax — Auslenkung,
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die mit steigender Auslenkung zur Gegenelektrode hin (Ax negativ) aufgrund der wachsenden
Feldstarke in einer zusatzlichen Anziehung resultiert und der Rickstellkraft entgegenwirkt. Der
guadratische Term fiir die Spannung zeigt hierbei nichtlineares Verhalten an. Liegt U, jedoch
um mindestens eine GroRenordnung héher als Au, so ist die Nichtlinearitat vernachlassigbar
[ZWICKER98 S. 152, GAYFORD94 S.37],* und man erhalt nach kurzer Umformung die lineare
Beziehung

U,Au

Fe=—C,—2—
- 0xo—i-Ax

(2.6)

Uo kann jedoch nicht beliebig gro3 gewahlt werden, da Fe sonst zu sehr anstiege und die
Membran irgendwann voéllig an die Gegenelektrode herangezogen wiirde. In der Praxis liegt Ug
bei Studiomikrofonen zwischen 40 und 100 V; beim Anlegen einer solchen Gleichspannung
verandert die Membran ihre Position zumindest so weit, dass ein Unterschied von wenigen pF
resultieren kann [BAUCH53]. Die Ausgangsspannung der Kapsel, deren Ubertragungsfaktor je
nach Aufbau und Polarisationsspannung ca. 10 bis 50 mV/Pa betragt, kann bei hohem Schall-
druck durchaus Spitzenwerte von einigen V erreichen.

2.4.1.2 Impedanzwandler in Niederfrequenztechnik

Der Impedanzwandler wird der Kapsel unmittelbar nachgeschaltet und ist als ein- oder
mehrstufiger Verstarker ausgefiihrt. Er soll méglichst arm an Rauschen und nichtlinearen
Verzerrungen sein, einen grol3en Aussteuerbereich sowie im Zusammenwirken mit der Kapsel
einen linearen Frequenzgang — ggf. mit zusatzlicher anwendungsbezogener Entzerrung wie z.
B. fur Diffusfeld-Mikrofonie oder Nahbesprechung — aufweisen. Der Eingangswiderstand Re
liegt effektiv parallel zu R, und in Reihe zu Co, (Abb.2-6 rechts). Um die Kapsel mdglichst
wenig zu belasten und so einen linearen Frequenzgang zu wahren, muss dieser Eingangswi-
derstand sehr groR3 sein, weshalb man in der ersten Verstarkerstufe nur Feldeffekt-Transis-
toren (FETs) oder Elektronenréhren findet. Diese missen mdoglichst geringe Werte beziiglich
Leckstrom, Eigenrauschen und Eingangskapazitat Ce aufweisen, bei Rohren gilt zusatzlich die
Forderung nach Klingarmut (geringe elektronische Ruckwirkung bei Erschitterung der Rohre).
Durch seine Hochohmigkeit ist der Eingang des Verstarkers aufRerst empfindlich gegen
kleinste Strome, was geringe Stdrspannungen der im Eingangskreis verwendeten Wider-
stande und Kondensatoren sowie hohe Anforderungen an die Isolationsfestigkeit der Kapsel-
konstruktion (dargestellt als Riso) verlangt. Vor einer Induktion durch &uRere Storfelder
schiitzen Einsprechkorb und restliches Gehause als faradayscher Kéafig.

Die in Cs zusammengefassten Streukapazitaten zwischen Gehause, Kapsel und Zuleitungen
zum Verstarker, die zusammen einige pF betragen kdnnen, liegen effektiv parallel zu Ce und
bilden zusammen gegen die Kapselkapazitat C, einen kapazitiven Spannungsteiler; dies kann
die Empfindlichkeit verschlechtern oder sogar Verzerrungen verursachen (siehe 3.2.2.3).
Durch konstruktive MalRBhahmen wie moglichst geschickte Leitungsfiihrung und Verwendung
von Materialien mit niedriger Dielektrizitatskonstante innerhalb der Kapsel kdnnen diese
Einflisse minimiert werden. Je hoher der Gitter- bzw. Gate-Widerstand Rs , desto breitban-
diger wird das Rauschen des Eingangskreises von den vorhandenen Kapazitdaten kurzge-
schlossen und somit verringert [BORE67]. Im Hinblick auf Lage und Stabilitat des jeweiligen

! Wobei weitere Nichtlinearitaten bezliglich des Verhéltnisses von Membranauslenkung zu Kapazitatsanderung ebenfalls
nicht beruicksichtigt werden: In Wirklichkeit ist die Auslenkung am Rand gleich Null, im Zentrum maximal, und dazwi-
schen besteht ein nichtlinearer Verlauf. Da die Auslenkung jedoch um viele GréRenordnungen unter Membrandurch-
messer liegt, kann der Einfluss vernachlassigt werden. Gleichungen 2.5 und 2.6 beschreiben die Membran als im Gan-
zen mit mittlerer Auslenkung schwingende Flache (Kolbenschwinger).
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Arbeitspunktes der Roéhre bzw.

des FETs sind der Dimensio-

nierung jedoch Grenzen gesetzt

(s. u.). Erfolgt die Polarisation

durch Gleichspannung an

derselben Kapselseite, an der

das Ausgangssignal AU Abbildung 2-6. Ersatzschaldbild des Eingangskreises mit Storgroen.
abgenommen Wird, so schaltet Rechts: Polarisation von der Verstarkerseite, links: von der Gegenseite
man zur Gleichstromentkopplung des Verstarkereingangs einen Kondensator C; in Reihe, der
grol3 gegen die Kapselkapazitat ist und ab ca. einem Verhéltnis Co/Ci < 1/10 den
Frequenzgang nicht beeintrachtigt. Bei Polarisation von der Gegenseite (Abb.2-6 links) muss
deren Massebezug fur Wechselstrom erhalten bleiben, was ebenfalls durch einen genitigend
grof3en Kondensator gegen Masse erreicht wird.

Der Impedanzwandler stellt das Signal an seinem Ausgang ublicherweise mit ca. 200 Q (bei
einigen Modellen sogar unterhalb 50 Q) zur Verfiigung; er fungiert also primér als Stromver-
starker, wobei eine Spannungsverstarkung als ,Nebenprodukt® stattfinden kann. Der
Eingangswiderstand des nachfolgenden Mikrofonvorverstarkers liegt in der Regel zwischen 1
kQ und 2 kQ, was die Belastung des Impedanzwandlers relativ gering halt sowie dem in der
Studiotechnik Ublichen Prinzip der Spannungsanpassung von mindestens 1:5 geniigt. Neben
der Impedanzwandlung werden oft weitere Funktionen wie Vordampfung, Hochpassfilter oder
(bei Doppelmembrankapseln) Wahl der Richtcharakteristik integriert.

In der Praxis sind diverse Schaltungsvarianten anzutreffen — von der simplen Kombination
eines einstufigen Rohren- oder Transistorverstarkers mit Ausgangstbertrager bis hin zur
umfangreichen diskreten oder integrierten Halbleiterschaltung, evtl. sogar kombiniert mit einer
Rohre. Hinsichtlich diesbezlglicher Grundlagen der Schaltungstechnik sei auf die einschlagige
Literatur verwiesen.*

Die meisten klassischen Rohrenschaltungen in Kondensatormikrofonen basieren auf der
Kathodenbasisschaltung einer Triode oder als Triode geschalteten Pentode,”> auch Anoden-
verstarker genannt. Eine Schaltung als Kathodenfolger kann zwar besonders lineare Ergeb-
nisse liefern, jedoch ist deren Ausgangsspannung vergleichsweise gering, da die Spannungs-
verstarkung aufgrund der prinzipbedingten Wechselstromgegenkopplung héchstens knapp
unter 1 liegen kann. Fir beide Schaltungsvarianten muss der Ableitwiderstand fir das Steuer-
gitter so gewéhlt werden, dass sich in Verbindung mit Nutz- und Streukapazitaten die
gewinschte untere Grenzfrequenz, der vom Spannungsabfall des Gitterstroms abhangige
Arbeitspunkt moglichst stabil in einem mdoglichst linearen Bereich sowie minimales Rauschen
einstellen. Zusatzlich kann durch Unterheizung® und geringere Anodenspannung von den
spezifizierten Betriebswerten der Rohre abgewichen werden, um glnstigere Charakteristika
beziiglich Rauschen und Eingangswiderstand zu erreichen. Die resultierende Verdnderung
der Ein- und Ausgangskennlinien kann dabei auch Anderungen der nichtlinearen Verzer-
rungen der Rohre zur Folge haben. Nicht zuletzt ergibt sich jedoch auch eine geringere

! z. B. [SKRITEK88, BALLOU02, BEUTH76, TIETZE80, HOROWITZ89] fur Halbleiterverstarker und allgemeine schal-
tungstechnische Grundlagen sowie [BARKHAUSEN58, LANGFORDG60, DICIOL03, HOOD97] speziell fur Rohrentechnik

2 Dabei liegt das Schirmgitter auf Anodenpotential; abhangig vom Roéhrentyp wird das Bremsgitter fir minimales Rau-
schen mit Anode oder Kathode verbunden. Bei Schaltung als Pentode sind in der Regel parasitdre Kapazitaten und
durch Leckstréme hervorgerufenes Rauschen zu hoch, auch werden die Ubertragungskennlinien weniger linear.

3 Eine geringere Heizspannung setzt weniger Elektronen an der Kathode frei, woraus hohere Innenwiderstande und ge-
ringere Leckstrome, aber auch niedrigere Verstarkung resultieren. Von der Beschaffenheit der Kathode hangt es ab, ob
ein Réhrentyp mehr oder weniger stark bzw. Uberhaupt nicht unterheizt werden kann, ohne auf Dauer Schaden zu neh-
men.
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Leistungsaufnahme und somit eine geringere Warmeentwicklung im Mikrofon. Aufgrund der
Fertigungstoleranzen eines jeden Rohrentyps missen die zu verwendenden Exemplare in
jedem Fall genau auf gleich bleibende Eigenschaften beziiglich Rauschen, Verzerrungen,
Verstarkung und Klingarmut selektiert werden. Das von der Roéhre abgegriffene Signal wird
zwecks Gleichstromentkopplung Uber einen Kondensator an einen Ausgangsibertrager
gefiihrt, der die im kQ-Bereich liegende Ausgangsimpedanz des Anodenkreises auf die
nominellen 200 Q heruntertransformieren muss. Abhangig von der verwendeten Réhre und Art
der Schaltung ist daftir ein Wicklungsverhaltnis von ca. 5:1 bis 12:1 nétig, welches sich aus
der Beziehung

Uzzi: pri (27)

mit U — Ubersetzungsverhaltnis, Ny se« — Windungszahl von Primar- und Sekundarspule
Zoi, sek — Impedanz auf Primar- bzw. Sekundéarseite

ergibt. Besonders bei Kleinmembranmikrofonen, wo der geringe Platz im Mikrofonkorpus nur
sehr kleine Abmessungen des Ubertragers zulasst, wird der Konstruktionsaufwand mit
steigendem Ubersetzungsverhéltnis und steigender maximaler Primarspannung hoch, wenn
parasitare GréRen und Einflisse (siehe 3.2.2.1) minimiert werden sollen.

Analog zur Rohre kann ein FET in Source- oder Drainschaltung verwendet werden, wobei
Schaltungsaufbau und Wirkungsweise prinzipiell sehr &hnlich sind. Gate, Drain und Source
des FETs entsprechen dabei Gitter, Anode und Kathode der Réhre. Ein Hauptunterschied
besteht in der Verwendung geringerer Spannungen und Strome sowie dem Entfallen der
Roéhrenheizung. Mit einem Stromverbrauch von weit unter 1 mA bei 48 V sinkt die Leistungs-
aufnahme auf 30 mW oder weniger. Réhrenschaltungen arbeiten mit ca. der zwei- bis
vierfachen Versorgungsspannung fir den Anodenkreis und der 50- bis Uber 100fachen
Gesamtleistung. FETs weisen extrem hohe Innenwiderstande sowie einen sehr kleinen, im
Picoampere-Bereich liegenden Gate-Fehlerstrom auf, sodass sich hoher Eingangswiderstand
und minimales Rauschen bei stabilem Arbeitspunkt gut realisieren lassen. Die im Vergleich zu
Trioden hohere Verstarkungsreserve ermoglicht eine bessere Linearisierung der Ubertra-
gungskennlinie durch Spannungsgegenkopplung; dadurch sinkt zwar u. a. der Ubertragungs-
faktor, dies ermoglicht jedoch einen hoheren Grenzschalldruck innerhalb desselben elektroni-
schen Aussteuerbereichs, soweit keine Limitierung durch die wesentlich geringere Betriebs-
spannung des FET's zum tragen kommt. Aufgrund des viel geringeren Platzbedarfs von
Halbleitern lassen sich auch mehrstufige Verstarkerschaltungen innerhalb des Mikrofonge-
hauses unterbringen.

2.4.1.3 Impedanzwandler in Hochfrequenztechnik

Im Gegensatz zur Gleichspannungs-Polarisation der NF-Methode wird der Kapsel als kapazi-
tiver Teil eines Schwingkreises eine Hochfrequenz eingepréagt. Je nach Schaltungsvariante
verursacht die zeitliche Anderung der Kapazitat eine Phasen- oder Amplitudenmodulation der
HF-Schwingung. Nach Demodulation im Bezug auf einen Referenzschwingkreis ergibt sich
das NF-Signal mit mittlerer Impedanz, die durch Ankoppeln einer oder mehrerer Verstarker-
stufen auf die nominelle Ausgangsimpedanz verkleinert wird. Im HF-Teil der Schaltung werden
Ubertrager benutzt, der Ausgang des Impedanzwandlers ist jedoch im Allgemeinen ,eisenlos".
Viele Parameter und Grenzen bezilglich Signalqualitat und Schaltungsaufbau sind prinzipbe-
dingt anders gelagert als beim NF-Impedanzwandler und sollen hier nicht n&her betrachtet
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werden. Andeutungsweise seien Aspekte wie Temperatur- und Langzeitstabilitéat des Schwing-
kreises sowie Nichtlinearitaten bei der Demodulation genannt.*

2.4.1.4 Symmetrierung

Aus Griinden einer moglichst stérungsfreien Ubertragung zum Vorverstéarker ist ein symmetri-
scher Ausgang des Impedanzwandlers notwendig. Die Symmetrierung kann auf verschiedene
Art erfolgen. Ubertrager werden dafiir besonders in den klassischen einstufigen Réhren- und
FET-Schaltungen genutzt, da sie dort ohnehin integraler Bestandteil der Impedanzwandlung
sind; jedoch sind sie auch bei mehrstufigen Schaltungen anzutreffen. Ihre durch parasitare
Reaktanzen hervorgerufene Bandpass-Eigenschaft ermdglicht eine wirksame Unterdriickung
von HF-Problemen. Damit diese Reaktanzen jedoch das Verhalten im Frequenz- und Zeitbe-
reich innerhalb des Audiobandes nicht beeintrachtigen, muss die Dimensionierung des
Ubertragers genau auf die jeweilige Schaltung abgestimmt sein und das Mikrofon mit Nennlas-
timpedanz oder einer dieser moglichst nahe kommenden Impedanz betrieben werden.? In
transistorisierten Impedanzwandlern wird es durch den geringen Leistungs- und Raumbedarf
von Halbleiterschaltungen mdoglich, den Innenwiderstand durch zusatzliche Verstarkerstufen
so weit zu verkleinern, dass ein einfacher konstruierter Ubertrager mit geringer oder keiner
Abwartsibersetzung benutzt bzw. eine Ubertragerlose Ausgangsstufe realisiert werden kann.
Letztere kann auf verschiedene Weise aktiv oder passiv ausgefuhrt sein (Details siehe
2.4.2.2), sie erfordert jedoch in jedem Fall einen ausgangsseitigen Schutz gegen HF-
Einstreuung. Dies wird durch LC-Tiefpassglieder bewerkstelligt, deren Grenzfrequenz jedoch
so hoch liegt, dass weder Amplituden- noch Phasenfrequenzgang im Audiobereich beein-
trachtigt werden.

2.4.1.5 Zusatzliche Funktionen

Um die Vielseitigkeit des Mikrofons zu erhéhen, kénnen verschiedene Zusatzfunktionen imple-
mentiert werden, die direkt am Mikrofonkorpus oder an einem evtl. vorhandenen Netzteil
einstellbar sind. Ein schaltbares Hochpassfilter zur Abschwéchung von tieffrequentem Schall
kann als frequenzabhangige RC-Kombination zwischen zwei Verstarkerstufen oder in einem
Gegenkopplungszweig realisiert werden. Um einer Ubersteuerung der Elektronik des
Mikrofons oder auch des nachgeschalteten Vorverstarkers bei hohem Schalldruck entgegen-
zuwirken, ist eine Vordampfung Uber den gesamten Frequenzbereich auf mehrere Arten
moglich:

- Die Polarisationsspannung der Kapsel wird herabgesetzt, sodass ihr Ubertragungsfaktor
sinkt.

— Ein der Kapsel parallel geschalteter Kondensator bildet einen kapazitiven Spannungsteiler
und verringert damit die Eingangsempfindlichkeit des Impedanzwandlers.

- Eine eventuell vorhandene Spannungsgegenkopplung wird erhéht, wodurch die Gesamt-
verstarkung sinkt und der Aussteuerbereich steigt.®

Ermoglicht die vorhandene Kapsel eine elektronische Variation der Richtcharakteristika, so
werden die jeweils notigen Verhaltnisse der Polarisationsspannungen entsprechend schaltbar

! Eine detaillierte Abhandlung zum Thema findet sich in [GAYFORD94 S.158ff], die nétigen mathematischen Grundlagen
behandelt z. B. [HERTER81 S.198ff].

2 Dies bezieht sich hauptsachlich auf den Eingangswiderstand des nachfolgenden Vorverstarkers; bei sehr langen Kabel-
wegen konnen jedoch auch Kapazitaten zwischen Adern und Schirm (Masse) eine Rolle spielen.

3 Im Gegensatz zu den beiden anderen Methoden wird der Dynam kbereich hierbei erweitert, anstatt bloB zu héheren
Pegeln hin verschoben zu werden.
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bzw. stufenlos regelbar gemacht. Eine fernsteuerbare Realisierung wird bei R6hrenmikrofonen
Uber die Variation der Polarisationsspannung fiir eine der Elektroden durch ein Potentiometer
oder durch abgestuft schaltbaren Widerstand am Netzteil realisiert. Bei phantomgespeisten
Transistormikrofonen kann dies mittels einer speziellen Schalteinheit durch die Variation der
gesamten Versorgungsspannung erfolgen, wenn der Impedanzwandler entsprechend vorbe-
reitet ist [PEUS93].

2.4.1.6 Stromversorgung

Den Standard fur halbleiterbasierte Impedanzwandler bilden Tonader- oder Phantomspeisung,
wobei die Spannungsversorgung ausschlie3lich Gber die symmetrischen Signalleiter bzw. die
symmetrischen Signalleiter und den Kabelschirm erfolgt.® Die Tonaderspeisung (DIN 45595)
ist auf 9 V bis 12 V Gleichspannung bei maximal 10 mA spezifiziert, die Phantomspeisung
(DIN 45596) erlaubt Spannungen im Bereich von 12 V bis 52 V bei 10 mA. Die Einspeisung in
die Signalleitung erfolgt Uber paarig ausgesuchte Widerstande von 180 Q fiir Tonader- bzw.
6,81 kQ fir Phantomspeisung; bei Ubertragergekoppeltem Vorverstarker kann Letztere auch
an eine vorhandene Mittelanzapfung der Primarwicklung gelegt werden. Die mikrofonseitige
Auskopplung aus der Signalleitung erfolgt bei Phantomspeisung in den meisten Fallen Gber
zwei gleiche Widerstande oder Ubertragermitte. Fir die meisten Kapseln sind Polarisations-
spannungen vorgesehen, welche die Versorgungsspannung Ubersteigen (im Falle der
Tonaderspeisung gilt dies auch fur die Betriebsspannung der Halbleiter). Zur Anhebung muss
hier ein Gleichspannungswandler integriert werden.

Abbildung 2-7. Phantomspeisung Abbildung 2-8. Tonaderspeisung

Rohrenmikrofone erfordern zur Erzeugung der bendétigten Heiz-, Anoden- und Polarisations-
spannungen stets ein eigenes Netzteil. Die Speisung des Impedanzwandlers erfolgt tiber vom
Signal getrennte Adern eines Spezialkabels. Je nach Schaltungsauslegung koénnen alle
Spannungen getrennt im Netzteil bereitgestellt bzw. im Mikrofon durch einfache Spannungs-
teiler abgeleitet werden. Die Heizung erfolgt ausschliel3lich mit Gleichspannung, da Wechsel-
spannung an dem hochohmigen und somit fiir Stérfelder auf3erst empfindlichen Eingang der
Schaltung Brummeinstreuungen verursachen wirde.?

! Ein abweichender, in der ehemaligen DDR angewandter Standard (z. B. fir SMS-System und PM-Serie von
Neumann/Gefell bzw. RFT) sieht eine Speisung von 12 V Uber einen zuséatzlichen vierten Leiter mit dem Schirm als
Massebezug vor, was die Signalleitungen unberuhrt lasst, jedoch Spezialkabel erforderlich macht.

2 Zum ordnungsgemaRen Betrieb muss die Heizspannung exakt eingestellt sein. Um den Spannungsabfall bei langen Ka-
beln kompensieren zu kénnen, sind besonders in den Netzteilen &lterer Mikrofonsysteme Potentiometer als regelbarer
Langswiderstand in der Siebkette vorgesehen.
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2.4.2 HISTORISCHE ENTWICKLUNG

2.4.2.1 Rohrenmikrofone

Das erste deutsche Kondensatormikrofon in
Niederfrequenztechnik war das 1927 von
Neumann vorgestellte CMV 3. Der Impedanz-
wandler basierte auf der direkt geheizten?
Triode REO084k in Kathodenbasisschaltung
(Abb. 2-9). Polarisations- und Anodenspannung
wurden intern aus einer gemeinsamen Versor-
gungsspannung von 90 V abgeleitet, woraus
sich (unter Berlcksichtigung des Anodenstroms
von 2 mA und der gegebenen Spannungsteiler)
85 V fur die Anodenspannung und 45 V fiur die
Polarisationsspannung errechnen. Die gegen
Masse geschalteten Kondensatoren in den
Versorgungszweigen von Anode, Kapsel und
Heizfaden dienten der zusatzlichen Glattung der
Spannungen. Die Lampe zwischen Kathode und
Masse diente nicht nur der Anzeige der Betriebsbereitschaft, sondern setzte durch den
Spannungsabfall des Heizstroms an ihrem Innenwiderstand auch die effektive Heizspannung
an der Rohre — und somit ihr Eigenrauschen — herab. Die Ausgangsimpedanz betrug 300 Q,
der Feldlbertragungsfaktor lag mit 6 mV / Pa an der Untergrenze des heute Ublichen
Bereichs. Hochqualitative Tonfrequenzibertrager waren aufgrund der damals verfligbaren
Materialien noch relativ grof3 und schwer, woraus zu einem guten Teil das Gewicht von 3 kg
resultiert haben dirfte. Da es noch keine Elektrolytkondensatoren gab, hatte der zugehorige
Koppelkondensator von 0,5 uF eine dhnliche GroRe wie der Ubertrager selbst. Hauptursache
der voluminésen Abmessungen der ,Neumann-Flasche" von 9 x 40 cm (siehe Abb.1-1) war
jedoch eine spezielle SchutzmalRnahme fir die ohnehin noch relativ grof3e und zudem nicht
sehr klingarme Réhre: Diese wurde in einem gesonderten Behdlter vollig in Schwammgummi
gelagert. Die Versorgungsspannungen wurden zunéachst noch durch Batterien bereitgestellt,
einige Jahre spater wurden diese jedoch durch Netzgerate abgelost. Die im Jahre 1932 einge-
fuhrte weiterentwickelte Version CMV 3a erlaubte die Verwendung verschiedener Kapseln mit
unterschiedlicher Richtcharakteristik durch ein modulares Stecksystem, was die Vielseitigkeit
wesentlich erhéhte.

Abbildung 2-9. Neumann CMV3, Schaltplan

Die Weiterentwicklung der Impedanzwandler in R6hrentechnik war neben der obligatorischen
Optimierung elektroakustischer Daten auch von der bereits vor dem Zweiten Weltkrieg einset-
zenden Miniaturisierung der elektronischen Bauteile gepragt, die aufgrund besserer verflig-
barer Materialien und von Fortschritten in der Fertigungstechnik bald in betréchtlich kleineren
MaRen erhaltlich waren. Neben der Einfihrung von Platz sparenden Elektrolytkondensatoren
in den 30er-Jahren galt dies besonders fur Ausgangsubertrager? und die Réhren selbst.

1 Hierbei ist eine Seite des Heizfadens intern mit der Kathode verbunden. Bei spateren Rohren mit indirekter Heizung
wurden beide Heizfaden getrennt herausgeflhrt, was mehr Méglichkeiten beim Schaltungsaufbau eréffnete.
2 Zur Entwicklung der Ubertrager siehe z. B. [HOWARD53] und [SOWTER87]
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Abbildung 2-10. Neumann/Berlin U47, Schaltplan

Das erste Groimembranmikrofon mit umschaltbarer Charakteristik, U47 von Neumann/Berlin,
enthielt die indirekt geheizte Pentode VF14 — eine Stahlréhre aus den 40er-Jahren, die im
Vergleich zu friiheren Rohren rauscharmer war, kompaktere Maf3e besalR und wegen ihrer
hoheren Klingfestigkeit weniger aufwandig elastisch gelagert werden konnte. Da die Anforde-
rungen an Rauscharmut aufgrund der allgemeinen technischen Entwicklung jedoch zwischen-
zeitlich gestiegen waren, wurden zusatzlich sowohl Heiz- als auch Anodenspannung herabge-
setzt, um die erforderlichen Grenzwerte zu erreichen (Abb. 2-10); die physikalische Beschaf-
fenheit der Kathode der VF14 erlaubte sogar ein Unterheizen um 37 % (36 V statt der im
Datenblatt spezifizierten 55 V [MEITZ05a]). In der Tat ergab sich ein flr damalige Verhaltnisse
geringer Ersatzgerdauschpegel von 14 dB(A) fur Nierencharakteristik [PEUS98] — zusammen
mit dem hohen Feldibertragungsfaktor von 25 mV/Pa und einem Grenzschalldruck von 110
dB fur 0,8 % Kilirrfaktor ein Meilenstein der damaligen Entwicklung. Anoden- und
Heizspannung der als Triode geschalteten Pentode sowie die Polarisationsspannung der
Kapsel (63 V) wurden Uber R4 bis R8 durch Spannungsteiler zusammen aus einer einzigen
Versorgungsspannung gewonnen?, was einen besonders einfachen Aufbau des Netzgerates
mit nur einer Siebkette erlaubte. Die Kapsel wurde zentral an der Gegenelektrode polarisiert;
wahrend die hintere Membran in Stellung ,Niere* elektrisch unwirksam war, wurde sie flr
Stellung ,Kugel“ mit der vorderen Membran kurzgeschlossen.? Die Ausgangsimpedanz lieR
sich durch Parallel- statt Reihenschaltung der Sekundarwicklungen des Ausgangsubertragers
von 200 Q auf 50 Q herabsetzen. Diese — bald in vielen weiteren Mikrofonen verfligbare —
Option diente der korrekten Anpassung an die in bestimmten Landern (z. B. USA) abwei-
chende Standard-Eingangsimpedanz der nachfolgenden Vorverstarker. Mit MaRen von 6,3 X
24 cm bei einem Gewicht von 700 g war das U47 als erstes Kompaktmikrofon bereits
wesentlich handlicher als das CMV 3; als in den 50er-Jahren wiederum kleinere Kondensa-
toren verfugbar wurden, konnte man die Lange sogar noch um ca. % reduzieren.

1 R4, an dem 69 V bei fast 40 mA (= 70 W!) abfielen, lag als flacher Drahtwiderstand am Gehause, wodurch es sich
beim Betrieb nicht unwesentlich erwéarmte.

2 Dadurch verringerte sich der Ubertragungsfaktor der Kapsel, denn nun wirkten beide Membranen nicht nur als Signal-
guellen, sondern auch gegenseitig als kapazitiver Spannungsteiler, was einer Vordampfung gleichkommt (siehe
2.4.1.5). Fiir Kugelcharakteristik sanken daher Ubertragungsfaktor und Gerauschspannungsabstand etwas ab, jedoch
erhohte sich der Grenzschalldruck entsprechend.
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Anfang der 50er-Jahre wurden die ersten wooke ’
Mikrofone vorgestellt, in denen die ‘:, H,qggf
verstarkt aufkommenden Miniaturréhren’
Verwendung fanden. Aufgrund der Ferti- T4/t
gungsqualitit war bei hinreichender
Selektion auf Klingarmut keine elastische
Lagerung des Sockels mehr nétig. Das ab
1953 produzierte C72 von AKG basierte 4o
auf der Doppeltriode 6072, die spezifikati-
onsgemaR mit 6,3 V geheizt wurde.? Die O_J
4

5 Oy

Schaltung (Abb. 2-11) nutzte nur eines der
beiden Triodensysteme, das zweite lag
komplett auf Masse. Eine extern erzeugte
Vorspannung fir das Gitter lag an Pin4.
Aufgrund des recht hochohmigen
Ausgangskreises wurde ein Ubertrager mit 3o
entsprechend groRer Abwartsilibersetzung 1©

von ca. 12 : 1 verwendet, wodurch auch :Zb”dung 211, AKG C12, Schalplan
die zunachst hohe Rauschspannung

entsprechend stark herabgesetzt wurde. Der Ersatzgerauschpegel betrug hier immerhin noch
21 dB(A), der Feldiubertragungsfaktor 10 mV/Pa. Die Gegenelekirode der Kapsel wurden mit
60 V polarisiert. Die Wahl der Richtcharakteristik erfolgte durch Variation der Spannung an der
rickwartigen Membran von 0 bis 120 V Uber Pin3 und einen neunfach abgestuften Wider-
stand in einem separaten Schaltkasten, wobei der Ubertragungsfaktor fiir alle Charakteristika
konstant blieb, da beide Membranen elektirisch unabhdngig waren. Das spater gebaute
Stereomikrofon C24 duplizierte die Schaltung fiir jeden Kanal, nutzte jedoch beide Trioden-
systeme der 6072 und kam so mit nur einer Réhre aus. MalRe und Gewicht beider Mikrofone
waren wiederum kleiner als der durch vorige GroBmembranmikrofone gesetzte Standard.?

Neumann/Gefell entwickelte 1955
einen Impedanzwandler, basierend Ra_
auf der einfachen Triode EC92, cime
!
1 E
Rj[]

welcher im modularen System
e
Rs

CMV563 (kombinierbar mit den
,Vorkriegskapseln“ M7, M8 etc.) und
im umschaltbaren Kompaktmikrofon
UM57 enthalten war (Abb. 2-12). Die I ‘

. . . ==C2 Ry
Roéhre wurde um 8 % unterheizt mit T
5,8 V anstatt 6,3 V betrieben. Der
wechselspannungsmafig nicht  Abbildung 2-12. Neumann/Gefell UM57

' Die im Bereich von ca. 20 x 50 mm liegenden MaRe entsprechen eigentlich den auch heute allgemein tblichen GroRen
fur in Vorverstarkern verwendete Rohren. Im Vergleich zu vorhergehenden Réhrengenerationen erschienen sie damals
jedoch tatsachlich miniaturhaft.

2 Im in geringer Auflage gefertigten Vorganger C2 wurde sogar die noch kleinere Spezialrohre MSC-2 (siehe S.24) ver-
wendet. Jedoch wurde sie im Hinblick auf den Export abgelost, da Rohren wie die 6072 intenational besser verfiigbar
waren.

3 Spater baute AKG leicht veranderte Versionen des C12 far den Vertrieb durch Telefunken: Die Modelle ELA M 250/251
E besallen eine weitgehend identische Schaltung, jedoch war die Charakteristik (Niere/Kugel bzw. Niere/Kugel/Acht) di-
rekt an der Kapsel — wenn auch ohne Zwischenstufen — umschaltbar. Zusammen mit der im Vergleich zum C12 um
180° gedrehten Anordnung der Rohre — und damit kirzeren Zuleitung von der Kapsel zum Gitter — resultierte jedoch ein
geringeres Grundrauschen bei etwas hoherem Ubertragungsfaktor [HEYNEO4]. Der Grenzschalldruck far 0,5 % Klirrfak-
tor betrug 114 dB.
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Uberbruckte Kathodenwiderstand bewirkte nicht nur eine Stromgegenkopplung des Sginals,
sondern ermdglichte auch ein ,Hochlegen® des Ausgangsubertragers, dessen ,kaltes“ Ende
der Primarwicklung nicht mit Masse, sondern mit Kathodenpotential verbunden wurde. Die
dadurch mdgliche gleichzeitige Ansteuerung durch Anode und Kathodeermdéglichte eine
niederohmigere Ansteuerung des Ubertragers, was bei gleicher UbertragergréRe eine tiefere
untere Grenzfrequenz und geringere nichtlineare Verzerrungen der tiefen Frequenzen
bedeutete (vgl. 3.2.2.1). Der Feldubertragungsfaktor wurde mit 8 mV/Pa, der Grenzschall-
druck mit 120 dB fir 1 % Klirrfaktor angegeben [NGEFELL70]

Im Verlauf der 50er-Jahre wurde es mehr und mehr tblich, Solistenmikrofone sehr nahe an
der Quelle zu positionieren, sodass durch den Nahbesprechungseffekt eine ungewiinschte
Bassanhebung sowie erhdéhte Ausgangsspannungen der Kapsel auftreten konnten.
Neumann/Berlin stattete daher das 1960 vorgestellte U67 (Abb. 2-13) neben einem einfach
schaltbaren Hochpass auch mit der Mdglichkeit einer Vordampfung um 10 dB aus. Diese
bestand in einer Parallelschaltung der Kapazitat C10 zur Kapsel, wodurch ein kapazitiver
Spannungsteiler gebildet und die Eingangsspannung am Gitter der Réhre EF86 herabgesetzt
wurde. Die in Verbindung mit der relativ hohen Anodenspannung von 75 V resultierende
Verstarkungsreserve wurde zur Verringerung der nichtlinearen Verzerrungen mittels einer
,2uber-alles“-Gegenkopplung verwendet, die an vom Ausgang getrennten Sekundarwicklungen
des Ubertragers abgegriffen und tber C2 und C3 zum spannungsmaRigen ,FuRpunkt der
Kapsel gefuhrt wurde. Das Hochpassfilter war durch ein RC-Netzwerk im Anodenkreis reali-
siert, das mittels unterschiedlicher Beschaltung durch S1 bei 200 oder 40 Hz wirksam werden
oder durch Auftrennen der Briicke S2 véllig aus dem Anodenkreis entfernt werden konnte. Die
Tiefenbeschneidung war mit mehr als den mit einem einfachen RC-Glied realisierbaren 6
dB/Oktave angegeben, wodurch eine wirksame Unterdriickung tieffrequenten Stérschalls bei
gleichzeitiger Ausdehnung des Nutzbandes nach unten hin erzielt werden sollte. Anstatt einer
Realisierung mittels LC-Glied wurde dies durch eine Kombination aus Gegen- und
Mitkopplung auf die Kapsel realisiert, die in Form von weniger raumbedurftigen RC-Gliedern
ausgefihrt war: Von der Anode Uber S2 zum Summationspunkt fiir alle Riickkopplungen
zwischen C2 und C3 entstand in Verbindung mit R5 ein Tiefpass erster Ordnung und somit
eine frequenzabhéangige Gegenkopplung fiir die Tiefen. Gleichzeitig bewirkte das Netzwerk
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Abbildung 2-13. Neumann/Berlin U67, Schaltplan
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R3/R6/R7/C5/C6 eine Resonanzspitze in dessen Cutoff-Bereich, die aufgrund seiner passiv
kaskadierten RC-Glieder jedoch um 180° phasenverschoben war; die resultierende
Mitkopplung Uberlagerte sich mit der Gegenkopplung so, dass ein steilflankigeres Filter mit
tieferer Grenzfrequenz entstand [BOREG60]. Bei geschlossenem Schalter S1 lag R4 effektiv
parallel zu R5 und erhdhte so die Grenzfrequenz des Tiefenfilters. Da die im U67 verwendete
Kapsel eine Uberbetonung der Hohen aufwies,* wurde schlieRlich eine zusatzliche Gegen-
kopplung fiir hohe Frequenzen eingebaut, indem diese tber C17 der ,uber-alles*-Gegen-
kopplung zusétzlich beigemischt wurden. Insgesamt ergab sich eine recht komplexe
Schaltung, welche mit nur einer Verstarkerstufe verschiedene Rickkopplungen realisierte und
deren Impedanzen so bemessen waren, dass sich im Zusammenwirken die gewlnschten
frequenzabhangigen und -unabhangigen Charakteristika einstellten. Die Vorteile der
Frequenzbeschneidung mittels Rickkopplung bestanden im Vergleich zu blof3en frequenzab-
hangigen Spannungsteilern des Gitter- bzw. Anodenkreises in geringerem Rauschen bzw.
gleich bleibender Eckfrequenz bei unterschiedlicher ausgangsseitiger Belastung durch
verschiedene Vorverstarker. Der Grenzschalldruckpegel von 114 dB fiur 0,5 % Kilirrfaktor liefd
sich durch die Vordampfung auf 124 dB erhdhen.

Die erste Spezialrohre fir Mikrofone wurde bereits in den 40er-Jahren von Firma Hiller entwi-
ckelt, die sowohl Réhren als auch eigene Mikrofone herstellte [GITTELO4]. Die direkt geheizte
Triode MSC2 war bei hohem Eingangswiderstand, geringer Anodenspannung und niedriger
Leistungsaufnahme auferst kling- und rauscharm. Sie besal3 Subminiaturfomat — war also
nochmals kleiner als die zuvor erwéhnten ,normalen Miniaturrdhren — und bendtigte weder
Sockel noch elastische Lagerung, sondern wurde direkt in die Schaltung eingelétet. Der so
ermoglichte Platz sparende Aufbau war besonders in Kleinmembranmikrofonen von Vorteil.
Anfang der 50er-Jahre wurde die indirekt geheizte AC701 (siehe Abb. 2-15) als Nachfolger
der MSC2 mit weiter verbesserten Werten und noch kleineren MalRRen entwickelt; fast
ausschlielich von Telefunken gefertigt, wurde sie Herzstiick vieler Impedanzwandler der
50er- und 60er-Jahre.? Eine weitere Mikrofon-Spezialréhre war die in einigen Mikrofonen von
Neumann/Gefell verwendete AC761 von RFT/Funkwerk Erfurt. In den Impedanzwandlern von
Neumann, M49 (erstes stufenlos in der Richtcharakteristik regelbares GroRmembranmikrofon)
und M50 (spezielle Kugelcharakteristik durch in Plexiglaskugel eingelassene Kapsel) von
1949 bzw. 1951, kam zunéachst die MSC2, spater die AC701 zum Einsatz. Das erste Stereo-
mikrofon SM2 von Neumann (1957) enthielt je eine AC701 pro Kanal und hatte nicht zuletzt
durch deren Subminiaturformat recht kompakte Abmessungen.

Hinsichtlich der Miniaturisierung von Kleinmembranmikrofonen war bereits Mitte der 40er-
Jahre eine bemerkenswerte Entwicklung zu verzeichnen. Im Jahre 1946 stellte Hiller das K59
vor, welches einen Durchmesser von nur 17 mm bei 75 mm Lange hatte [LEMKEO4]. Im
Mikrofongehause selbst waren aul3er der Kapsel nur die Rohre MSC2 sowie einige Wider-
stande vorhanden; die weiteren, volumindseren Bauteile wie Kondensatoren und Ausgangs-
Ubertrager waren in einem gewissen Abstand in einer separaten, wesentlich groRReren
Kabeldose untergebracht, von der aus ein weiteres Kabel zum eigentlichen Netzteil fuhrte.
Schoeps realisierte die gleiche Idee 1952 mit dem M201 unter Benutzung der ,normalgrof3en”
Pentode EF94, woraus auch grolRere Abmessungen von 23 x 140 mm resultierten. Die

! Diese war bei Verwendung in anderen Mikrofonen aus Griinden der Diffusfeldentzerrung durchaus vorteilhaft, jedoch fir
ein auch im Nahfeld einzusetzendes Universalmikrofon nicht wiinschenswert, da hier z. B. Fr kativ- und Plosiv-Laute ei-
ner Stimme (s, sch, z, t etc.) nicht zusatzlich akzentuiert werden sollten.

2 lhre Versorgungsspannungen von 120 V und 4 V fur Anode bzw. Heizung wurden Standard in deutschen Rundfunkan-
stalten; fur diesen Standard brachten Neumann und Telefunken spezielle Versionen ihrer M krofone U67 und ELA M
250/251 E auf den Markt, die als M269 bzw. ELA M 250/51 (ohne Suffix ,E* fur ,Export”) die AC701 anstelle der jeweils
anderweitig verwendeten Rohre enthielten.
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maximale Kabellange von wenigen Metern bis zum Ausgangstbertrager ergab sich aus dem
Innenwiderstand des Anodenkreises in Verbindung mit der Kabelkapazitat bei einer maximal
zu Ubertragenden oberen Grenzfrequenz.

Das erste Kleinmembranmikrofon mit integriertem Ausgangsibertrager und kleinen Abmes-
sungen von 21 x 120 mm war das 1953 eingefiihrte Neumann KM53 mit AC701 und Kugel-
charakteristik. FUr eine akzeptable Aussteuerungsgrenze beim hohen gegebenen Innenwider-
stand des Anodenverstarkers war eine aufwandige Konstruktion des Ubertragers mit magne-
tisch besonders hochpermeablem Kernmaterial notwendig. Der Grenzschalldruck des KM53
betrug 110 dB fiir 0,4 % Klirrfaktor. 1954 zog Schoeps mit dem Impedanzwandler M221 nach,
der Teil eines Modularsystems mit diversen zu verwendenden Kapseln war. Von
Neumann/Berlin folgten KM54 mit Nieren-, sowie KM56 mit dreifach umschaltbarer Charakte-
ristik, von Neumann/Gefell im Jahre 1958 das M582, das trotz seines Miniaturformats eine
ahnliche Schaltung wie das CMV563 enthielt, wenn auch mit wesentlich kleinerem Ubertrager.

AKG wahlte mit dem Anfang der 60er-Jahre eingefiihrten C60 einen anderen Weg: Der
Ausgangsuibertrager wurde in das Netzteil verlegt, und die Réhrenstufe wurde als Kathoden-
folger ausgefiihrt, sodass deren relativ niederohmiger Ausgang die gesamte Kabellange zum
Netzteil ohne Hohenverlust treiben konnte. Wegfallende Limitierung der Abmessungen und
geringer Quellwiderstand vom Kathodenausgang ermdglichten einen geringen Konstruktions-
aufwand des Ubertragers mit niedrigem Ubersetzungsverhéltnis, jedoch war die unsymme-
trische Leitungsfiihrung vom Mikrofon zum Netzteil prinzipiell anfalliger fir Storfelder (Abb.
2-14). Die verschiedenen gegen Masse schaltbaren Kondensatoren im Netzteil bildeten ein
abgestuft wahlbares Hochpassfilter.*
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Abbildung 2-14. AKG C60 + Netzgerat, Schaltplan

Am Beispiel des Netzgerétes ist der prinzipielle Aufbau einer Spannungsversorgung fir R6hrenmikrofonen zu erkennen:
Jeweils getrennte Bereitstellung von Anoden- und Heizspannung liber passive Siebkette (hier: fiir die Anodenspannung)
oder aktive Stabilisierung (hier: fur die Heizspannung). Der Abgleich von R6 diente dem Ausgleich von Toleranzen be-
zuglich Stromaufnahme der Rohre.

25



Die Tatsache, dass die Uberwiegende Mehrheit der Impedanzwandler trotz komplizierterem
und somit teurerem Ubertrager als Anodenverstarker ausgefiihrt wurde, ist neben dem bereits
erwahnten Nachteil der unsymmetrischen Leitungsfihrung (bei Kathodenfolger mit externem
Ausgangsubertrager) hauptséchlich auf die Bestrebung zurtickzufihren, den Ausgangspegel
bereits am Mikrofon mdglichst groR zu machen, um die Notwendigkeit einer allzu hohen
Vorverstarkung im Mischpult umgehen zu kénnen [GROSSERO04]. Obwohl beide Schaltungs-
varianten eine Abwartstransformation der Impedanz und damit auch der Spannung erfordern
und der héhere Innenwiderstand des Anodenverstarkers eine starkere Abwartstransformation
im Ubertrager verlangt, wird dies durch die wesentlich hohere Ausgangsspannung des
Anodenverstarkers im Vergleich zum Kathodenfolger mehr als kompensiert. Um das Signal
auf Leitungspegel (=,Line*) anheben und so direkt auf einen Leistungsverstarker geben zu
kénnen, war beim Anodenverstarker bereits eine relativ geringe zusatzliche Verstarkung
ausreichend. Eine demzufolge recht simple Vorverstarkerschaltung konnte fir spezielle
Versionen mancher Mikrofone direkt im Netzgerat integriert werden.® Impedanzwandler mit
mehr als einer Rohrenstufe pro Kanal — etwa mit dem Ziel eines niederohmigeren Ausgangs-
kreises — wurden in der Regel nicht realisiert, da sie die Abmessungen vergréfRert, die
Leistungsaufnahme erhéht und die damals im Wesentlichen nicht durch Léhne, sondern durch
Bauteile bestimmten Kosten in die Hohe getrieben héatten.

Die gegen Ende der Rohren-Ara aufkommenden Nuvistoren, welche lediglich noch die GroRe
friherer Transistoren hatten, wurden nur vereinzelt in Impedanzwandlern verbaut. AKG
verwendete eine Type anstelle der AC701 im Kleinmembranmodell C61 sowie im C12a (das
in seiner Gehauseform bereits dem Transistormikrofon C414 &hnelte). Neumann baute mit
dem U64 eine Nuvistor-Version des KM64 und bot einen nuvistorbasierten Ersatz fir die nicht
mehr erhéltliche VF14 im U47/48 an. Angesichts der Fortschritte in der Halbleitertechnik
wurde das Augenmerk jedoch bald auf die Entwicklung von FET-Mikrofonen gerichtet.

i it ) £ b il
Abbildung 2-15. Réhren RE 084k, VF14, EF86, AC701, 13CW4 (Nuvistor)

5 s s

St = =1

' Neumann/Gefell z. B. fertigte fiir seine R6hrenmikrofone eine Spezialversion des Standard-Netzgerates N61, welche als
N61V eine zusatzliche Verstarker-Platine in Ha bleitertechn k enthielt. Neumann/Berlin hatte bereits in den 30er-Jahren
fur das CMV 3 einen speziellen Vorverstarker entwickelt, der in separatem Geh&use zwischen Netzteil und Leistungs-
verstérker geschaltet werden konnte (siehe Dokumentation zum CMV-3a [NEUMANNO5]).
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2.4.2.2 Transistormikrofone

Der bipolare Transistor (,Bipolar Junction Transistor* = BJT) wurde im Jahre 1948 erfunden,
der FET folgte 1952 [SJOBBEMA99 S.16f] Es dauerte jedoch Uber ein Jahrzehnt, bis Anfang
der 60er-Jahre genligend rauscharme und thermisch stabile BJTs verfiigbar waren, um sie in
Impedanzwandlern fir Kondensatormikrofone einsetzen zu kénnen. Aufgrund ihres geringen
Eingangswiderstandes im Vergleich zum FET kamen BJTs zudem nur fur HF-Schaltungen in
Betracht. Im Jahre 1962 brachte Sennheiser mit dem MKH 104 das erste Transistormikrofon
auf den Markt. Der HF-Impedanzwandler wurde mit 8 V Tonaderspeisung betrieben. Das
1963 vorgestellte MKH 804 arbeitete mit einem Richtrohr und zielte besonders auf den
Fernseh- und mobilen Bereich ab, wobei die erhdhte Betriebssicherheit im Vergleich zur
hochohmigen NF-Technik besonders bei Aul3enanwendungen in Umgebungen mit hoher
Luftfeuchtigkeit zum Tragen kam. Mit der MKH-Serie wurden 12 V als Standardspannung fur
Tonaderspeisung etabliert [ARASINO5]. Das Schoeps CMT20 aus dem Jahre 1964 war das
erste HF-Mikrofon fiir Phantomspeisung, wies eine Ubertragerlose Ausgangsstufe auf und
wurde mit 8,5 V betrieben.* Der Nachfolger CMT200 war sogar ohne ausgangsseitige Koppel-
kondensatoren ausgefiihrt. Als jedoch bereits wenig spater genligend rauscharme FETs
verfigbar waren, ging Schoeps wieder zum NF-Prinzip Gber, wéhrend Sennheiser die
Entwicklung der HF-Technik entscheidend vorantrieb und in diesem Bereich bis heute
fuhrender Hersteller ist. Im NF-Bereich folgten nach den ersten ein- und zweistufigen Schal-
tungen bald immer komplexere Entwicklungen mit einer Vielzahl von Halbleiterelementen, was
durch den geringeren Leistungsbedarf im Vergleich zur Réhre sowie durch fortschreitende
Miniaturisierung, immer rauscharmere Transistoren und allgemein sinkende Preise fir
Bauteile moglich wurde. Das Eigenrauschen der Schaltungen wurde kontinuierlich herabge-
setzt, die Ubersteuerungsgrenze erhoht und somit der Dynamikbereich erweitert. Durch
zunehmende Verwendung von Spannungsgegenkopplung wurde mehr und mehr erreicht,
dass die nichtlinearen Verzerrungen innerhalb des Aussteuerbereichs nicht mehr graduell
zum Punkt des Grenzschalldrucks hin anstiegen, sondern auch bis kurz vor der Aussteue-
rungsgrenze sehr klein blieben.

Im Jahre 1965 stellten Schoeps und Neumann/Berlin erste Kleinmembranmikrofone in NF-
Technik vor. Die ersten Modelle von Schoeps waren als CMT 30/40/50 fiir verschiedene
Speisungsarten und -Spannungen erhéltlich. Sie basierten auf einer gemeinsamen Grund-
schaltung fur alle Modelle, die analog zur HF-Version der Schaltung weder Ubertager noch
Koppelkondensatoren am Ausgang aufwies [VOLLMEROS5]. In leicht abgewandelter Form
bildete die Schaltung auch die Basis fir spatere Impedanzwandler (siehe S.32). Das erste NF-
Kleinmembranmikrofon von Neumann/Berlin hie3 KTM und arbeitete mit 12 V Tonader-
speisung. Mit der ab 1966 gefertigten FET-80-Serie fiilhrte die Firma eine Standardspannung
von 48 V fir Phantomspeisung ein, welche bald zum generellen Standard fur die Speisung
von Transistormikrofonen werden sollte. Die Tonaderspeisung fiir NF-Mikrofone konnte sich
zunachst in bestimmten Anwendungsbereichen behaupten, da die geringe Versorgungs-
spannung von 9 bis 12 V glnstiger durch Standard-Batterien erzeugbar bzw. leichter von der
internen Betriebsspannung mobiler Aufnahmegeréte ableitbar war. Durch die Spannungszu-
fuhrung auf nur einer Ader war es zudem leichter, unsymmetrische Verbindungen an nachfol-
gende Vorverstarker — wie sie damals noch haufiger anzutreffen waren — ohne zusatzlichen
Bauteilaufwand herzustellen [VOLLMERO5]. Allerdings musste die Speisung bei der
Verwendung mit anderen Mikrofontypen abgeschaltet werden, da es sonst zu Stdérungen

1 Der Wert von 8,5 V resultierte durch die zur Spannungsversorgung verwendeten 9-V-Standard-Batterien. In der An-
fangszeit der Transistormikrofone kamen verschiedene Speisespannungen zur Anwendung, die 12 V — Speisung war
mitunter auch als ,inverse" Variante (mit Pluspol am Kabelschirm) zu finden [VOLLMERO05].
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kommen konnte: Aufgrund des Potenzialunterschiedes der beiden Tonadern bestand z. B. bei
dynamischen Mikrofonen die Gefahr eines nicht unerheblichen Gleichstromflusses durch den
Ausgangsibertrager, der dessen Dynamikbereich einschrdnken sowie zur permanenten
Vormagnetisierung des Kerns fuhren konnte (siehe 3.2.2.1). Da bei der Phantomspeisung
zwischen den beiden Tonadern kein Potenzialunterschied bestand, konnten auch andere
Mikrofone bei eingeschalteter Speisung betrieben werden, ohne dass Verzerrungen und
Einschrankungen des Dynamikbereichs zu erwarten waren.! Ein Vorteil fir den Schaltungs-
aufbau des Impedanzwandlers selbst bestand darin, dass sowohl Betriebsspannungen fir die
Halbleiter als auch Polarisationsspannungen direkt aus der relativ hohen Speisespannung von
48 V abgeleitet werden konnten. Zur Polarisation mit héherer Spannung genigte ein simpler
Aufbau des entsprechenden Gleichspannungswandlers, da hierbei keine Leistung umgesetzt
werden musste.

Die Elektronik der FET-80-Serie von Neumann war als einstufiger Verstarker aufgebaut und
umfasste Mikrofone wie KM83 bis KM86 mit den jeweiligen Kapseln der vorangegangenen
Rohrenmodelle. Der prinzipielle Aufbau der Schaltung (Abb.2-16) war dem Pendant aus der
Rohrentechnik recht ahnlich, jedoch arbeitete sie mit anderen Betriebsspannungen und etwas
anderen Impedanzen. Die geringen Gate-Leckstrome machten im Vergleich zu vorherigen
Rohrenschaltungen einen gréReren Ableitwiderstand R2 praktikabel, was zusammen mit
ebenfalls erhéhtem Polarisationswiderstand R1 den Eingang des Impedanzwandlers noch
hochohmiger und damit empfindlicher machte. Zusammen mit der kapazitiven Gegenkopplung
vom Drain des FETs T1 (Source-Schaltung) tUber C2 zurick auf die Kapsel entstand ein
frequenzunabhangiger Spannungsteiler, der einen niederohmigeren Abfluss fir Stérspan-
nungen und somit geringeres Eingangsrauschen ermdglichte, wahrend die kapazitive Signal-
quelle der Kapsel entsprechend dem Verhaltnis Ciapse:C2 verstarkt wurde [KERN70]. Mittels
der als Pad schaltbaren Kapazitdit C9 konnte die Gegenkopplung erhéht und somit
Verstarkung und Ubersteuerungsgrenze herabgesetzt werden. Die GréRenordnung des
Ausgangswiderstandes der verwendeten Sourceschaltung war jener eines Anodenverstarkers
bei Rohrentechnik ahnlich, sodass der Ubertrager auch hier eine Abwartstransformation zu
leisten hatte, wobei die wesentlich geringere maximale Primérspannung allerdings eine einfa-
chere Ausfilhrung desselben erméglichte. Die Versorgungsspannung fur die Schaltung wurde
Uber R9 und R10 aus der Modulationsleitung ausgekoppelt, Polarisationsspannung fur die
Kapsel und Betriebsspannung fiir den FET jeweils zweifach mit RC-Gliedern gesiebt und
Letztere zusétzlich mit der Zenerdiode Grl stabilisiert. Um die damals nicht unwesentliche
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Abbildung 2-16. Neumann/Berlin KM 83/84/85, Schaltplan
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! Durch das Auf- und Abstecken von Kabeln kann zwar kurzzeitig ein unsymmetrischer Zustand der Verbindung eintreten,
wenn die Kontakte der beiden Tonadern nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt zustande kommen, jedoch wird ein etwaiger
Gleichstromfluss durch die groRen Speisewiderstande ungleich stérker begrenzt, sodass keine nachteiligen Effekte zu
erwarten sind.

28



Exemplarstreuung bei Halbleitern zu kompensieren, wurde der korrekte Arbeitspunkt durch
Abgleich von R3 eingestellt. Im Vergleich zu ihren réhrenbestlickten Vorgangern enthielten
diese Transistor-Modelle doppelt so viele Bauteile bei gleichen Abmessungen und geringerem
Gewicht, was vor allem durch die neu verfiigbaren, sehr kleinen Tantal-Elektrolytkondensa-
toren ermdglicht wurde. Einige technische Daten waren 24 dB Ersatzgerauschpegel, 120 dB
Grenzschalldruckpegel (130 dB mit Vordampfung), Gewicht 80 g.

Abbildung 2-17. Neumann/Berlin KM76, vereinfachtes Schaltbild

Die ebenfalls 1966 eingefihrte FET-70-Serie fir Tonaderspeisung glich der FET-80-Serie im
Hinblick auf die Eingangsschaltung, war ausgangsseitig jedoch ohne Ubertrager ausgefiihrt.
Abb. 2-17 zeigt ein etwas vereinfachtes Schaltbild fir das KM76 mit dreifach umschaltbarer
Richtcharakteristik. Die Verkleinerung der Ausgangsimpedanz sowie eine aktive Symme-
trierung Ubernahm ein dem FET angekoppelter BJT als Emitterfolger, der nach dem Prinzip
der ,geteilten Last” (engl. ,split load*) mit Kollektor und Emitter jeweils eine Ader der Modulati-
onsleitung trieb. Den Arbeitswiderstand stellten dabei die beiden 180-Q-Widerstéande in der
externen Speiseweiche dar. Die ankommende Versorgungsspannung der ,positiven* Tonader
wurde Uber den 47-p-Kondensator vor dem BJT entkoppelt und einem Gleichspannungs-
wandler zugefihrt, der die erforderlichen Polarisations- und Betriebsspannungen bereitstellte.
Der ausgangsseitige LC-Tiefpass zweiter Ordnung schiitzte den Impedanzwandler vor
hochfrequenten Einstreuungen durch die Modulationsleitung. Insgesamt standen dem
fehlenden Ubertrager mehr Stromaufnahme und erhohter Bauteil- und Fertigungsaufwand
gegeniber, der Platzbedarf war in etwa gleich. Die Mikrofone der FET-70-Serie hatten durch
die wegfallende Abwartstransformation des Ubertragers mit 26—-30 mV/Pa (abhangig von der
verwendeten Kapsel) einen flnffachen Feldibertragungsfaktor, jedoch war der Grenzschall-
druck einige dB geringer, da die Ubersteuerungsgrenze der BJT-Ausgangsstufe den limitie-
renden Faktor darstellte.

Das von Neumann/Berlin ab 1967 gebaute U87 war das erste Groimembranmikrofon in
Halbleitertechnik. Es enthielt die Kapsel des U67 sowie eine an dessen Schaltung angelehnte
Signalfiihrung (Abb. 2-18). Die Gegenkopplung tber die Kapsel war jedoch weniger aufwéandig
ausgefuhrt: Ausgehend von C9 bewirkte sie mit dem frequenzabhangigen Spannungsteiler
R8/C6 und C5/R9/R10 lediglich einen Hochpass erster Ordnung, dessen Grenzfrequenz von
40 Hz durch Zuschalten von R2 auf 200 Hz erhéht werden konnte. Der durch die kleineren
Bauteile frei gewordene Platz im Korpus wurde fiir ein Batteriefach verwendet, sodass das
Mikrofon bei Bedarf unabhangig von einer externen Speisung betrieben werden konnte. Um
mit der direkt aus der Phantom- oder Batteriespeisung abgeleiteten Polarisationsspannung
von ca. 47 V auch eine ,gegensinnige” Polarisation beider Membranen fir die Achtercharakte-
ristik realisieren zu konnen, wurden die beiden Halften der Mittelelektrode gegeneinander
isoliert, sodass sie unterschiedliches Potenzial fihren konnten.!

! Die ab 1986 gebaute Version U87a enthielt statt des Batteriefachs einen Gleichspannungswandler zur Bereitstellung
der Polarisationsspannung, wodurch diese von 47 V auf 60 V angehoben werden und das Polarisationssche- -> zu S.30
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Abbildung 2-18. Neumann/Berlin U87, Schaltplan

AKG fuhrte 1969 das Kleinmembranmi-
krofon C451 ein, das einen Impedanz-
wandler aus zwei Spannungsfolger-Stufen
enthielt (Abb. 2-19): Der FET T1 in Drain-
schaltung arbeitete direkt auf den BJT T2 in
Kollektorschaltung, der den Ausgangstuber-
trager U35 relativ niederohmig treiben
konnte. Die Auskopplung der Phantom-
speisung erfolgte tiber die Ubertragermitte
und wurde den Transistorstufen direkt
zugefuhrt, wahrend die Polarisations-
spannung durch einen Gleichspannungs-
wandler erzeugt wurde (nicht abgebildet). In
spateren Versionen wurden Hochpass und

Vordampfung als schaltbare Spannungs- apbildung 2-19. AKG C451, Schaltplan (Ausschnitt)
teiler zwischen T1 und T2 realisiert.

Das 1971 eingefihrte GroRmembranmi-
krofon C412 besal} eine recht &hnliche
Signalfihrung; beim wenig spater reali-
sierten Nachfolger C414 EB (Abb. 2-20)
arbeiteten Trl und Tr2 als Darlington-Stufe,
gefolgt von einem aktiven Hochpass um
Tr3, der als zweifach schaltbares Sallen-
Key-Filter (12 dB/Oktave) ausgefihrt war.
Der Abgriff zum Ubertrager erfolgte vom
Emitter Gber C7, die Versorgungsspannung

N Abbildung 2-20. AKG C414 EB, Schaltplan (Ausschnitt)
lag Gber R15 an.

-> von S.29 ma vereinfacht werden konnte. Der dadurch héhere Ubertragungsfaktor ging mit etwas niedrigerem Grenz-
schalldruck einher, da die Elektronik von der stérkeren Wechselspannung der Kapsel eher in den nichtlinearen Bereich
getrieben werden konnte.
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Neumann/Gefell hatten bereits im
Jahre 1969 ihr SMS-Modularsystem
begrindet, das verschiedene Klein-
und  GrolBmembrankapseln  zur
Verwendung mit verschiedenen
Impedanzwandlern umfasste. Die
Ankopplung des Ausgangsiiber-
tragers war an die Vorgangermo-
delle in Rohrentechnik angelehnt,
jedoch war die Schaltung zweistufig
aus FET in Source- und BJT in
Emitterschaltung aufgebaut. Der
Impedanzwandler MV690 wies in
der zweiten Stufe noch einen
Germanium*-BJT auf, der 1972
eingefihrte MV691 (Abb. 2-21)
verfugte  bereits  Uber  einen
rauscharmeren und temperaturstabi-
leren BJT der Silizium-Generation. Die Spannungsgegenkopplung vom Kollektor von T2 Uber
R5/C3 zurick auf Source von T1 bewirkte eine Linearisierung innerhalb des Aussteuerbe-
reichs und ermdglichte eine hdéhere maximale Eingangsspannung sowie eine geringere
Quellimpedanz fur die Ansteuerung des Ubertragers. Letzteres bedingte eine geringere
Abwaértstransformation, was wiederum eine hodhere maximale Ausgangsspannung ermog-
lichte. Zur Kompensation der Exemplarstreuung des FETs wurden die mit * gekennzeichneten
Widerstande abgeglichen. Dieser Abgleich wurde im Nachfolger MV692 erleichtert: Er enthielt
einen integrierten Baustein, der T2 und ein Netzwerk aus verschiedenen Widerstanden
umfasste, welches unterschiedliche Abgriffe zur Einbindung in die Schaltung aufwies.
Daneben umfasste er Vordampfung und Tiefenbeschneidung mittels Parallelkapazitat von
Gate von T1 gegen Masse (Pin3) bzw. einer zu C2 alternativen, kleineren Kapazitat. Die
Versorgungsspannung von 12 V wurde den Impedanzwandlern durch den dritten Leiter (Pin 4)
eines dreiadrig abgeschirmten Kabels zugefihrt, die Polarisationsspannungen mittels internen
Gleichspannungswandlers erzeugt. Die zweite Polarisationsspannung war fiir die Verwendung
der Grolimembrankapsel UM70 mit dreifach umschaltbarer Charakteristik vorgesehen. Da die
Gehausemale der Impedanzwandler das Format von Kleinmembranmikrofonen aufwiesen,
ergab sich aus dieser Kombination ein GroBmembranmikrofon mit recht kompakten Abmes-
sungen.

Abbildung 2-21. Neumann/Gefell MV691, Schaltplan

Impedanzwandler von Schoeps arbeiteten bereits in den 60er-Jahren mit einer Ubertrager-
losen Schaltung fir Phantomspeisung (s. 0.), die auch Grundlage fir das 1973 eingefiihrte
Colette-System war (Abb. 2-22): Der FET T1 arbeitete symmetrisch auf die paarig ausge-
suchten BJTs T2 und T3, welche jeweils eine Ader der Modulationsleitung trieben. Analog zur
Tonaderspeisung stellten die externen Einspeisungswiderstande (Rs) der Phantomspeisung
die Arbeitswiderstande dar, sodass die sich aus dem effektiv parallel liegenden Eingangswi-
derstand des nachfolgenden Vorverstarkers ergebende Gesamtimpedanz den Grad der
Gegenkopplung (hier: Strom- oder ,Serien“-Gegenkopplung) bestimmte. Die Betriebs-
spannung wurde durch das rechts von T2 und T3 dargestellte Netzwerk gesiebt und stabili-
siert, der unterhalb dargestellte Gleichspannungswandler stellte die Polarisationsspannung

' Germanium war das Halbleitermaterial der ersten BJT-Generation. Seit den 60er Jahren werden die Ha bleiter auf Basis
von Silizium gefertigt.
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Abbildung 2-22. Schoeps CMC 3/ CMC 5, Schaltplan

von 60 V Uber R4 bereit. Der diesem parallel liegende Kondensator C1 bildete einen wechsel-
spannungsmaligen Kurzschluss fur die polarisierte Seite der Kapsel und stellte Gber weitere
Kondensatoren deren Massebezug her — in Schalterstellung ,A“ Giber C10, in Stellung ,B* Uber
C2, C4 und C9. Stellung ,B* schaltete eine Spannungsgegenkopplung vom Drain von T1 Uber
C1 und die Kapsel, wodurch die Ausgangsspannung um 5 dB bedampft und der Grenzschall-
druck entsprechend erhdht wurde. Eine vom restlichen Gehause abgesetzte Platzierung der
Kapsel ohne EinbufRen der Signalqualitéat wurde durch das ,aktive Kabel* ermdglicht: Durch
den geringen Platzbedarf einer Transistorstufe konnte eine zusatzliche, direkt in die Kapsel
integrierte Impedanzwandlung realisiert werden, deren Ausgangswiderstand eine gewisse
Kabellange zum eigentlichen Impedanzwandler erlaubte. Der Ausgangswiderstand der
Gesamtschaltung entsprach mit 35 Q einem Bruchteil des sonst Ublichen Wertes, was das
Treiben langer Kabelwege zwischen Mikrofon und Mischpult ohne Héhenverlust gewéhrleisten
sollte. Die maximale Ausgangsspannung fiir weniger als 0,5 % Klirfaktor betrug ca. 1 dBu.

Bereits im Jahre 1969 hatte Neumann/Berlin einen transistorisierten Nachfolger fur das erfolg-
reiche U47 vorgestellt: Das U47fet besall das gleiche Gehause, jedoch eine Supernieren-
Kapsel sowie im Gegensatz zur einstufigen Réhrenschaltung einen komplexeren Impedanz-
wandler. Ein FET, an Source und Drain mit als Stromquelle bzw. ,aktive Last* wirkenden BJTs
beschaltet!, arbeitete auf eine zweite Verstarkerstufe in Emitterschaltung, von deren Ausgang
eine globale Spannungsgegenkopplung zuriick auf die Kapsel geflihrt wurde. Insgesamt resul-
tierte ein weiter linearer Aussteuerbereich und hdhere Verstarkung. Dadurch wurde wiederum
eine starkere Gegenkopplung praktikabel, welche zusatzlich linearisierend wirkte und die
Ausgangsimpedanz fiir die Ansteuerung des Ubertragers herabsetzte. Der Dynamikumfang
von 117 dB(A) lag bereits oberhalb des von 16-Bit-AD-Wandlern theoretisch erreichbaren
Wertes. Das 1980 eingefiihrte U89 mit 5 wéhlbaren Richtcharakteristika enthielt die Schaltung
in leicht abgewandelter und erweiterter Form (Abb. 2-23): T2 und T3 stellten die Stromquellen
fur T1 dar, der weitere Signalfluss erfolgte Uber die Emitterstufe TS mit zugehdoriger Strom-
quelle T4 durch einen dreifach schaltbaren Tiefpass erster Ordnung auf T6 in Kollektor-
schaltung. T6 diente als Pufferstufe flir den Tiefpass und stellte eine lastunabhéangige Grenz-
frequenz sicher, ermdglichte aber auch eine niederohmigere Ansteuerung des Ausgangsiiber-
tragers. Um grolRere Pegel mdoglichst unverzerrt verarbeiten zu kénnen, war T6 mit einem

1 Zur Wirkungsweise siehe z. B [TIETZE80 S. 53ff]
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Abbildung 2-23. Neumann/Berlin U89, Schaltplan (unterer Teil: Gleichspannungswandler fur die Polatisationsspannungen)

.Steuerbaren Emitterwiderstand“* T7 versehen, wodurch ein resultierender Grenzschalldruck
von 134 dB (140 dB mit Vordampfung) erreicht wurde.? Das Netzwerk um T8 realisierte eine
aktive Siebung der Versorgungsspannung.

Drei Jahre spater stellte Neumann mit dem TLM 170 ein Ubertragerloses Gro3membranmi-
krofon vor, das bereits einen Grenzschalldruck von 142 dB (152 dB mit Vordampfung) bei
einer hohen maximalen Ausgangsspannung von 10 dBu und weiter reduziertem Ersatzge-
rauschpegel von 13 dB(A) aufwies. Die Eingangsstufe bestand aus zwei FETs in kaskoden-
ahnlicher Schaltung, welche mit einer weiteren Verstarkerstufe auf V=1 gegengekoppelt war
(Abb. 2-24).2 Die Vordampfung wurde durch Herabsetzen der Ausgangsspannungen des
Gleichspannungswandlers und somit Reduktion der Polarisationsspannungen erreicht. Der

Abbildung 2-24. Neumann/Berlin TLM170, Blockschaltbild mit Erganzungs-Grafik aus [PEUS1983] im NF-Block

! Siehe dazu z. B. [DICKREITER78 S.734f]

Dies lag bereits oberha b der Schmerzgrenze des menschlichen Gehors, brachte jedoch Vorteile bei der Nahfeld-Mikro-
fonie sehr lauter Quellen.

3 hier: V = Spannungsverstarkung. Bei V =1 findet keine Verstarkung statt, die Gegenkopplung ist also maximal.
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ebenfalls auf V = 1 gegengekoppelte zweite Verstarkerblock beinhaltete neben einem schalt-
baren Hochpass auch eine Gegentaktendstufe (= AB-Betrieb), die hdochste Aussteuerbarkeit
bei sehr kleinem Ruhestrom ermdglichte, sowie einen ,quasi-symmetrischen* Ausgang: Die
Endstufe arbeitete lediglich auf eine der beiden Modulationsleitungen, die zweite war passiv
so gegen Masse abgeschlossen, dass ihre Impedanz der aktiv getriebenen glich. Durch die
starke Gegenkopplung konnte die Ausgangsimpedanz so weit herabgesetzt werden, dass sie
nur mehr 50 Q betrug, was nahezu gleich bleibende Eigenschaften beim Betrieb mit unter-
schiedlichen, durch Kabellange und Eingangswiderstand des nachfolgenden Verstarkers
dargestellten Lastimpedanzen gewahrleisten sollte. Durch das Fehlen eines Ubertragers
konnten tiefste Frequenzen verzerrungsarm mit hohem Pegel Ubertragen werden.

Der Beitrag von AKG zur Kategorie der hoch aussteuerbaren Gromembranmikrofone war
das ab 1986 produzierte C414 B, das zwar den Namen des Vorgéangers aus den 70ern trug,
elektronisch gesehen jedoch eine vollige Neuentwicklung war (Abb. 2-25). Die Eingangsstufe
aus den zwei FETs T101 und T102 basierte auf einem &hnlichen Ansatz wie dem beim
TLML170 realiserten: ihre Stabilisierung und Linearisierung wurde durch die Stromquellen bzw.
.aktiven Lasten" T103 und T104 erreicht. Die Ausgangsstufe aus Differenzverstarker
(T1/T2/T3), Treiberstufe (T6/T7) und AB-Endstufe (T9/T10) entsprach einem diskret' aufge-
bauten Operationsverstarker. Sie bildete mit dem Gegenkopplungszweig durch R2 und dem
vorgelagerten RC-Netzwerk um S2 ein dreistufig schaltbares Filter, das in Stellung ,Lin" die
tiefsten Frequenzen (- 3 dB bei 20 Hz) mit 6 dB/Oktave abschwéchte sowie eine starkere
Tiefenbeschneidung bei 75 bzw. 150 Hz mit 12 dB/Oktave liefern konnte. Die Stromquellen
T4/T5/T8 trugen wiederum zu Linearitéat und Stabilisierung bei, R9 diente dem Abgleich der
AB-Stufe auf minimale Verzerrungen. Das C414 B war in zwei Versionen erhdltlich, die neben
unterschiedlich abgestimmten Kapseln auch verschiedene Ausgangsschaltungen aufwiesen:
Bei der Version C414 B-ULS Ubernahm die Symmetrierung ein hoch aussteuerbarer
Ausgangstibertrager mit Ubersetzungsverhaltnis nahe 1:1, der die maximale Ausgangs-
spannung des Verstarkers von ca. 10 dBu (entsprechend einem Grenzschalldruck von 140 dB
bei 12,5 mV/Pa Feldlubertragungsfaktor) jedoch nicht bis hinunter zu tiefsten Frequenzen
ohne merkliche Verzerrungen verkraften konnte. Der Grenzschalldruck fir den gesamten
Frequenzbereich war daher mit 6 dB weniger angegeben.? Die Version C414 B-TLIl wies
diese Limitierung nicht auf, da der Ubertrager durch eine simple quasisymmetrische
Ausgangsbeschaltung ersetzt war (Abb. 2-26). R121 und R122, deren Werte praktisch den
ohmschen Verlusten im Ubertrager entsprechen, wurden dabei zur Wahrung der Verhéltnisse
beziglich Frequenzgang und Impedanzen eingesetzt, sodass die Ausgangsimpedanz fur
beide Versionen 180 Q betrug. Die zweifach schaltbare Vordampfung um 10 bzw. 20 dB
erfolgte in der ersten Stufe durch Herabsetzen der Polarisationsspannung, in der zweiten
durch zusatzliches Schalten der Parallelkapazitdt C104 gegen Masse. Mit maximaler
Vordampfung betrug der Grenzschalldruckpegel mithin 160 dB.

diskret = Aufbau aus einzelnen Bauelementen, das Gegenteil zu integrierten Schaltungen (IC's)
2 Trotzdem wurde speziell von Rundfunkanstalten ein tUbertragersymmetrierter Ausgang gewinscht, u. a. weil interne Be-
stimmungen eine galvanische Trennung der Mikrofonleitung forderten [PESCHELO5].
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Abbildung 2-25. AKC C414 B-ULS, Schaltplan

Mit der immer weiter fortschreitenden Miniaturisierung
hielt die SMD-Technik® Einzug in die Gestaltung von
Kondensatormikrofonen:  So  entwickelte z. B.
Neumann Hybridbausteine, auf denen jeweils die
gesamte Schaltung fur Impedanzwandler, Gleichspan-
nungswandler etc. untergebracht war. Dies erlaubte
einen einfachen, ,Baukasten“-&hnlichen Aufbau eines
jeden Mikrofons sowie eine automatisierte und somit
wirtschaftlichere Fertigung der Bausteine. Der ab 1988

Abbildung 2-26. C414 B-TLII, Ausgangssektion

im Kleinmembran-Modularsystem KM100 verwendete Baustein war klein genug, um direkt in
das jeweilige Kapselgehause integriert werden zu kénnen. Der restliche, auch abgesetzt von
der Kapsel platzierbare Gehauseteil beherbergte den Gleichspannungswandler-Baustein
sowie die Ubertragerlose Ausgangsschaltung (Abb. 2-27). Der Dynamikumfang konnte auch

' SMD = ,Surface Mount Design*“, eine besonders platzsparende Form der gedruckten Schaltung, deren &uRRerst kleine

Bauelemente direkt auf die Oberflache der Platine geldtet werden
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Abbildung 2-27. Neumann/Berlin KM100, Schaltplan

fur die Verhéltnisse im Kleinmembran-Segment weiter gesteigert werden: Flr Nierencharakte-
ristik betrug der Grenzschalldruck 138 dB, der Ersatzgerauschpegel 16 dB(A).

Die von Schoeps im Jahre 1994 vorgestellte CCM-Serie ging in der Miniaturisierung noch
einen Schritt weiter, indem die gesamte Elektronik einschliel3lich Ausgangsschaltung und
Gleichspannungswandler mit im Kapselgehdause untergebracht wurde. Dadurch war das
Signal bereits an dessen Ausgang symmetrisch, und die L&nge des Gehauses stieg nur auf
knapp das Doppelte des eigentlichen KapselmalRRes. Das Verbindungskabel war wahlweise
fest oder Uber einen Miniaturstecker mit dem Gehause verbunden, sodass der volumindse
XLR-Stecker an das andere Ende des Verbindungskabels verlagert werden konnte
(Abb.2-28). Bezlglich der NF-Schaltungstechnik bewies Schoeps dabei Kontinuitat — basierte
der Impedanzwandler doch auf der gleichen Grundschaltung, wie sie bereits in Modellen der
60er- und 70er-Jahre (s. 0.) zum Einsatz gekommen war, wahrend die technischen Spezifika-
tionen in Kombination mit den modernen Kapseln durchaus einem Vergleich mit den Daten
der Mitbewerber standhielten.

Abbildung 2-28. Schoeps CCM-Serie

2.4.2.3 Entwicklungstendenzen der letzten 10 Jahre

Aufgrund der geringen Bauteil- und Fertigungskosten der modernen SMD-Technik kénnen
immer komplexere Schaltungen in Impedanzwandlern realisiert werden. Dadurch sind in den
letzten Jahren die technischen Werte beziiglich Linearitdt, Aussteuerbarkeit und Eigenrau-
schen weiter verbessert worden. Auch ist eine Steigerung der maximalen Ausgangsspannung
zu beobachten, die oftmals Gber dem Norm-Leitungspegel (= ,Line*) von 6 dBu liegt; dies
macht zunehmend hohe Ubertragungsfaktoren praktikabel. Das Nieren-GroRmembranmi-
krofon TLM 103 von Neumann setzte 1997 neue Malistabe mit einem Ersatzgerdauschpegel
von 7 dB(A) bei einem maximalen Ausgangspegel von 13 dBu und 21 mV/Pa Feldubertra-
gungsfaktor. Bereits ein Jahr spater folgten die Nieren- bzw. Supernierenmikrofone
M930/M940 von Microtech Gefell mit 142/141 dB Grenzschalldruckpegel, 7/6 dB(A) Ersatzge-
rauschpegel und 17 dBu maximaler Ausgangsspannung. Das C4000 B von AKG weist gar
einen Grenzschalldruckpegel von 145 dB (ohne Vordampfung) auf . Auch im Kleinmembran-
Bereich werden die Grenzen weiter ausgedehnt: Als Beispiel seien hier die Nierenmikrofone
KM184 von Neumann mit 138 dB Grenzschalldruck bei nur 13 dB(A) oder M300 von
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Microtech Gefell mit 147 dB Grenzschalldruckpegel bei 16 dB(A) Ersatzgerduschpegel
genannt.

Parallel zur von der Verbesserung technischer Daten motivierten Weiterentwicklung der
Impedanzwandler hat seit Anfang der 90er-Jahre im Rahmen des beginnenden ,Vintage“-
Trends eine zunehmende Nachfrage nach klassischer Rohrentechnik eingesetzt, worauf die
Hersteller mit Neuauflagen ihrer historischen Modelle, aber auch mit neuen Entwicklungen
reagieren. Bereits im Jahre 1992 fertigte Neumann eine limitierte Auflage des U67 aus
vollsténdig originalen Bauteilen, und Microtech Gefell veréffentlichte mit dem UM92 eine
relativ originalgetreue Version des (seinerzeit unter dem Namen Neumann/Gefell gefertigten)
UMS57 mit gleicher Kapsel und nahezu gleicher Schaltung.! Aufgrund begrenzter Verfligbarkeit
der verwendeten Réhre EC92 ist die Nachfolgeversion UM92.1S mit EF86 und anpassenden
Anderungen einiger Widerstandswerte in der Schaltung eingefiihrt worden. Die Polarisations-
spannung von 80 statt 60V hat einen hoheren Ubertragungsfaktor zur Folge; neben dem
Ersatzgerauschpegel von 17 dB(A) bertragt der Grenzschalldruckpegel 120 dB fiir 0,5 % Klirr-
faktor, was einer Verbesserung von 6 dB im Vergleich zum alten Original entspricht.?

Das 1995 von AKG vorgestellte C12 VR ist eine Neuauflage des C12 von 1953, welche den
gleichen Roéhrentyp, eine relativ identische Kernschaltung mit Erweiterungen (Abb. 2-29),
einen moderneren Ausgangsubertrager sowie die im C414 TLII verwendete Kapsel
beinhaltet.® Es sind sowohl eine gitterseitige Vordampfung des Kapselsignals (Schalter S1) als
auch eine Anhebung des Ausgangspegels (Schalter S2) wahlbar. Letztere Option wird mit
dem ansonsten nicht verwendeten zweiten System der Doppeltriode realisiert, indem das
Signal nicht vom Kondensator C12 direkt zum Ausgangsibertrager, sondern auf das Gitter
des zweiten Systems gefihrt wird, welches zur Begrenzung der Verstarkung auf 10 dB eine
Spannungsgegenkopplung Uber R13 aufweist.* Zum Ausgleich der Phasendrehung der
zusatzlichen Kathodenbasisstufe wird der Anodenabgriff gegenphasig auf den Ausgangsiiber-
trager  gefihrt. Ein

zweifach schaltbarer

Hochpass ist, ahnlich

der  Schaltung des

C60/61, im  Netzteil

integriert (vgl. S. 25).

Der Ersatzgerausch-

pegel wird mit 22 dB(A),

der  Grenzschalldruck-

pegel mit 128 dB fur 3 %

Klirrfaktor angegeben.®

Abbildung 2-29. AKG C12 VR, Schaltplan

! Die Kapsel M7 war im Lauf der Jahre bezlglich Material und Verarbeitung leicht veréandert worden, der verwendete Aus-
gangsubertrager wies verbesserte Spezifikationen auf.

2 Beim U57 war der gleiche Grenzschalldruck noch fiir 1 % angegeben (vgl. S.23).

3 Der bereits kurz zuvor veroffentlichte Vorgéanger ,The Tube* enthielt die Kapsel des C414 B-ULS, war aber schaltungs-
technisch identisch.

4 C12 dient lediglich der Entkopplung der Anodengleichspannung.

5 Dies entspricht dem Umstand, dass bei Anwendungen von Roéhrenmikrofonen teilweise mit Spitzenpegeln gearbeitet
wird, die mit 3 % Klirrfaktor oder mehr behaftet sind. Aufgrund der Verzerrungseigenschaften von Réhrenschaltungen
kann dies abhangig vom Anwendungsfall tolerabel bzw. zur Erzielung einer bestimmten Klangcharakteristik sogar er-
winscht sein. Der angegebene Wert lasst sich entsprechend S. 45 auf einen Grenzschalldruck von ca. 112 dB fur 0,5 %
Klirrfaktor zurtickrechnen.
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Schoeps verodffentlichte im Jahre 1996 das M222 in Anlehnung an das historische M221b. Der
Impedanzwandler arbeitet mit der auch in der historischen Schaltung verwendeten Réhre
AC701k, kommt jedoch ohne Ausgangsibertrager aus, indem die Réhre nach dem split load —
Prinzip sowohl mit Anode als auch Kathode jeweils eine Modulationsader treibt.> Durch
spezielle Dimensionierung der Schaltung ergibt sich eine hinreichend niedrige Ausgangsim-
pedanz von 300 Q, sodass die Notwendigkeit einer Abwaértstransformation durch einen
Ubertrager entfallt, soweit keine sehr langen Kabelwege durchlaufen werden [VOLLMEROS5].
Der Arbeitspunkt der Réhre kann mittels eines Schalters in einen weniger linearen Bereich
verschoben werden, sodass die mit ,R6hrenklang” assoziierten nichtlinearen Verzerrungen
der Schaltung betont werden. Eine im Netzgerat befindliche zusatzliche Verstarkerstufe in
Halbleitertechnik kann zugeschaltet werden, wenn lange Kabel ohne Hdhenverlust getrieben
werden sollen.

Das 1995 von Neumann vorgestellte M149 kombiniert die bereits in Mikrofonen wie M49 und
U47 benutzte Kapsel KK47 mit einer Rohrenstufe und der neuesten Entwicklung der Halblei-
tertechnik (Abb.2-30). Die Polarisation erfolgt an beiden Membranen (ber 3 GQ, die
mehrstufige Wahl der Richtcharakteristik Gber den der hinteren Membran angegliederten
veranderbaren Spannungsteiler. Der Signalabgriff von der Doppelkapsel erfolgt jedoch auf
keine der beiden ,herkdmmlichen® Arten: Diese bestehen entweder im Abgriff von der Mittel-
elektrode oder von einer Membranseite, wobei das Signal der gegenseitigen Membran durch
einen geniigend groRen Uberbriickungskondensator zugefiihrt wird. Beim M149 erfolgt der
Abgriff von der vorderen Membran, ohne dass die hintere mittels Kondensator tberbriickt ist.
Letztere ist jedoch Uiber 600 pF mit dem mit ,+ bezeichneten Halbleiternetzwerk verbunden,
welches wiederum die Impedanzverhaltnisse zur Mittelelektrode so regelt, dass fir jede
Einstellung der Charakteristik ein Minimum an Stérspannung erreicht wird [SCHNEIDERO5].
Das Signal wird von der Kapsel lGber 2,2 nF auf das Gitter der verwendeten Subminiaturréhre
geflhrt, deren Gittervorspannung und Anodenspannung durch die mit ,BIAS" und ,8" bezeich-
neten Halbleiternetzwerke bereitgestellt werden. Analog zur Verwendung von Stromquellen in
reinen Halbleiterschaltungen bewirkt die aktive Einpragung des Anodenstroms einen weiten
Aussteuerbereich der Réhre, innerhalb dessen sich das Klirrspektrum nur wenig andert.?

Abbildung 2-30. Neumann/Berlin M149, Blockschaltbild

! Ein Schaltplan ist nicht verfligbar, jedoch kann zum prinzipiellen Vergleich die Ausgangsstufe der FET-70-Serie von
Neumann (vgl. S. 29) als Analogie aus der Transistortechnik, bzw. aus der Réhrentechn k die Schaltung des UM57
ohne Ausgangstbertrager (vgl. S. 22) bemiht werden.

2 Der Arbeitspunkt der Rohre ist so gewahlt, dass sich ein Klirrspektrum einstellt, welches denen der historischen Impe-
danzwandler von M49 oder U47 nahekommen soll.
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Unterstitzend kommt deren geringe Belastung durch die hohe Eingangsimpedanz des
nachfolgenden Operationsverstarkers hinzu, welcher seinerseits Uber ein mehrstufig schalt-
bares Hochpassfilter-Netzwerk mit der nachgeschalteten, hoch aussteuerbaren Ausgangs-
stufe verbunden ist. Die maximale Ausgangsspannung betragt 18 dBu, wobei die Elektronik
das mit 12 mV/Pa von der Kapsel kommende Signal um ca. 10 dB verstarkt und einen
Gesamtlbertragungsfaktor von 40 mV/Pa (Niere) bewirkt.® Der entsprechende Ersatzge-
rauschpegel liegt bei 13 dB(A), der Grenzschalldruckpegel betragt 120 dB fir 0,5 % bzw. 136
dB fir 5 % Klirrfaktor.

Im Jahre 1998 veroffentlichte Microtech Gefell das Réhrenmikrofon UM990 mit Ubertrager-
loser Ausgangsstufe in Halbleitertechnik. Seine Innovation besteht darin, dass es ohne
externes Netzteil auskommt und direkt mit Phantomspeisung betrieben werden kann. Dies
wird mafdgeblich durch die geringe bendtigte Heizleistung der verwendete Subminiaturréhre
von 1,2 V Heizspannung bei 13 mA Stromaufnahme ermdglicht [EISENSCHMIDTO05].? Bei 48
V Speisespannung weist das Mikrofon eine Gesamtstromaufnahme von nur 4 mA auf, wobei
leicht nachzurechnen ist, dass die sich ergebende Leistung von knapp 200 mW sogar nur zu
weniger als 1/10 von der Rohre beansprucht wird. Grenzschalldruck- und Ersatzgerdusch-
pegel liegen bei 130 dB bzw. 16 dB(A).

! Streng genommen kann damit bei lauten Signalen eine zusatzliche externe Spannungsverstarkung sogar entfallen, so-
dass ein nachgeschalteter Vorverstarker seinerseits nur noch als Impedanzwandler fungieren muss.

2 Derartige Typen waren urspringlich fur militarische oder zivile Anwendungen hergestellt worden, bei denen die Leis-
tungsaufnahme besonders kritisch war (z. B. Horgeréte). Sie werden heute verschiedentlich in in Impedanzwandlern
verbaut.
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3 VERZERRUNGEN

3.1 DEFINITIONEN

Verzerrungen sind allgemeine Veranderungen der Kurvenform eines Signals. Lineare Verzer-
rungen resultieren in einer relativen Anderung von Amplitude und/oder Phasenlage der im
Signal vorhandenen Teiltdne. Nichtlineare Verzerrungen bewirken das Auftreten neuer
Teiltdne.

Der Amplitudenfrequenzgang H(w) eines Systems ist linear, wenn es die Amplituden aller
Frequenzen seines Ubertragungsbereichs in gleichem MaRe dampft oder verstarkt. Bei
linearer Verzerrung hangt die Dampfung oder Verstarkung von der Frequenz, bei nichtlinearer
Verzerrung von der Amplitude (und evtl. zusatzlich von der Frequenz) eines Signals ab. Der
Phasenfrequenzgang ¢(w) eines Systems ist linear, wenn die Phasenverschiebung propor-
tional zur Frequenz ist. Interpretiert man die Phase als eine relative, auf die Periodendauer
einer jeweiligen Frequenz bezogene Laufzeit, so bedeutet dies, dass im linearen Fall jede
Frequenz eine steigende relative, jedoch gleiche absolute Laufzeit besitzt. Das Signal wird mit
einheitlicher Verzégerung T fir alle Frequenzen Ubertragen, sodass gilt:

o (w)=wT (3.1)
mit w = 2mf, Kreisfrequenz.

Durch Phasenverzerrung wird T frequenzabhéngig; die Abweichung von der linearen Phase
kann im Vergleich zu einer Bezugsfrequenz in Grad bzw. Bogenmal angegeben werden. Eine
anschauliche Darstellung ermdglicht die als Ableitung des Phasenfrequenzgangs definierte
Gruppenlaufzeit

T(w)=d<pw—w) (3-2)

Sie drickt den relativen Laufzeitunterschied zwischen verschiedenen Frequenzen aus.

In der Audiotechnik ist der vereinfachte, wenngleich nicht vollig exakte Gebrauch einiger der
0. g. Begriffe Ublich. ,Phasenfrequenzgang” und ,Phase”, sowie ,Amplitudenfrequenzgang®,
.Betragsfrequenzgang“ oder schlicht ,Frequenzgang“ werden oft jeweils als Synonym
verwendet.!

Ein nichtlinear verzerrtes Sinussignal enthalt anteilig Vielfache seiner Grundfrequenz f;. Ist die
Ubertragungskennlinie einer geraden (quadratischen) bzw. ungeraden (kubischen) Potenz-
funktion &hnlich, so entstehen die Harmonischen 2nf; bzw. 2(n+1)f;, deren Amplitude mit
steigender Ordnungszahl sinkt. Bei zwei Uiberlagerten Sinusschwingungen f; und f, entstehen
durch Intermodulation zusétzlich eine Vielzahl von Summen- und Differenzténen mf,+/-nf, (m,
n=1,2,3..), fur weitere Uberlagerungen fs, f,, ..., fy wird die Reihe entsprechend komplexer
(Abb. 3-1). Die nichtlinearen Verzerrungen eines Systems kénnen nicht nur von der Amplitude
selbst, sondern zusatzlich von der Frequenz abhangen. Da Sprache und Musik eine komplexe
spektrale und zeitliche Struktur aufweisen, entstehen beim Durchlaufen nichtlinearer Systeme
ebenso komplexe Uberlagerungen von Harmonischen und Intermodulationsprodukten.

! Das Gleichsetzen von ,Phasenverschiebung“ und ,Phasenverzerrung® ist dagegen nicht nur unexakt, sondern falsch.
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Abbildung 3-1. Entstehung von Summen- und Differenztonen

3.2 QUELLEN VON VERZERRUNGEN
3.2.1 AKUSTISCHE UND MECHANISCHE VERZERRUNGEN DER KAPSEL

Die bereits in 2.3.1 erwdhnten GréRen und Parameter beziiglich des Aufbaus von Kapsel und
Korpus kénnen Dampfungsverzerrungen, Phasenausléschungen und Resonanzen verur-
sachen. Speziell kann, abhangig von Durchmesser, Spannung, Dicke und Material der
Membran sowie einer etwaigen Zentralbefestigung, ein Schalleinfall aus bestimmten
Richtungen zu Verfarbungen durch Partialschwingungen fihren. Daruber hinaus produziert
das Kapselsystem mit zunehmender Auslenkung der Membran nichtlineare Verzerrungen
niedriger Ordnung, die vornehmlich von ihrer Bedampfung durch das angekoppelte Luftvo-
lumen und der Gestaltung der Gegenelektrode abhangig sind [PASTILLEO1 S.75ff,
HIBBING81]." Sie steigen graduell mit wachsendem Schalldruck an, wobei Kleinmembran-
kapseln etwas geringere Verzerrungswerte als GroRmembrankonstruktionen aufweisen; auch
zeigen Druckempfanger ein tUber den Horfrequenzbereich ausgeglichenes Verhalten, wahrend
die Verzerrungen von kombinierten Druck-/Druckgradientenempfangern zu hohen Frequenzen
hin ansteigen [PEUS98, BALLOUO2 S. 413]. Letztere weisen in Ausfiihrung als Doppelmem-
brankapsel zudem ein lokales Maximum im oberen Mittenbereich auf, was auf konstruktions-
bedingte Effekte im Phasenschiebernetzwerk zwischen den beiden Membranen zuriickzu-
fuhren ist und dadurch erklart werden kann, dass die Membranschwingung ihre Resonanzfre-
quenz erreicht und aufgrund der resultierenden maximalen Schallschnelle die Nichtlinearitat
des eingeschlossenen Luftvolumens maximalen Einfluss gewinnt [HIBBING81].2

Die Impedanz des Luftvolumens innerhalb der Kapsel hat ein nichtlineares Verhaltnis zu Héhe
und Richtung der Membranauslenkung. Die Abhangigkeit von der Richtung bedingt eine
unsymmetrische, also quadratische Verzerrung, deren Einfluss im Vergleich zu den kubischen
Verzerrungen dominant ist. In einer ,symmetrischen“ Kapselkonstruktion, in der die Membran
zwischen zwei gleichen Gegenelektroden eingespannt ist, bleibt die Impedanz bei jeder
Membranauslenkung nahezu konstant, und die quadratischen Verzerrungen kdénnen
weitgehend eliminiert werden [HIBBING81, BALLOUO2 S.414].

Verschiedene Kapseln mit dem gleichen ebenen Frequenzgang kénnen durchaus groRe
Unterschiede im Zeitbereich aufweisen. Wird der Frequenzgang unter Verwendung starker
akustischer Resonatoren erreicht, so resultiert ein merkliches Ausschwingen mit der
Resonanzfrequenz und damit eine Verfalschung von Transienten [PEUS76].

' Inwieweit das Membranmaterial Auswirkungen auf die Nichtlinearitat hat, ist schwer zu sagen, da die damit verbundene
Variation von Parametern wie Membranspannung sowie Aufbau und Abstand der Gegenelektrode sowohl in lineare als
auch in nichtlineare Verzerrungseigenschaften mit eingehen. In der Praxis ist es daher sinvoller, jede Kapsel als Gan-
zes zu betrachten.

2 Die Kugelcharakteristik, die durch entsprechende Zusammenschaltung der beiden Membranen entsteht, ist dabei nicht
mit dem lineareren Verhalten der Kugel eines echten Druckempfangers zu verwechseln.
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3.2.2 ELEKTRONISCHE VERZERRUNGEN

3.2.2.1 Verzerrungen in Bauteilen

Jedes reale elektronische Bauteil ist mit diversen parasitaren Grof3en behaftet, deren prakti-
scher Einfluss von der Anwendung abhangt. Bezlglich nichtlinearer Verzerrungen haben
aktive Bauelemente allgemein einen gréf3eren Einfluss als passive.

Widerstande

Widerstande sind fir die Betrachtung von Verzerrungen am unkritischsten; die sehr geringen
internen Kapazitaten und Streuinduktivititen der Zuleitungen werden fur Audiofrequenzen
nicht wirksam [HOOD97 S.38, LANGFORDG60 S.189]. Eine Tendenz zu Gleichrichter-Effekten
wird in [SKRITEK88 S.53] erwéhnt, jedoch tritt diese nur bei hoher leistungsmaRiger
Belastung in Erscheinung, was bei Mikrofonen nicht gegeben ist.

Kondensatoren

Die parasitéaren GréRen von Kondensatoren zeigt Bild Abb. 3-3. Rp stellt den Isolationswider-
stand zwischen den beiden Elektroden dar; durch ihn flie3t ein geringer Leckstrom, der
zumindest bei empfindlichen Schaltungen nicht allgemein vernachlassigbar ist. Die Nennkapa-
zitét C, und die Streuinduktivitat der Zuleitungen L bilden einen Serienresonanzkreis mit dem
aquivalenten Serienwiderstand Rs (mit ESR = ,Equivalent series resistance"), in dem weitere
ohmsche Verluste im Kondensator zusammengefasst sind. Dies hat zur Folge, dass das
kapazitive Verhalten des Kondensators nur bis zur Resonanzfrequenz reicht; oberhalb von
dieser verhélt er sich wie eine Induktivitdt und seine Impedanz steigt mit der Frequenz wieder
an (Abb. 3-2). Liegt die Resonanzfrequenz im Audiobereich, so kann dies u. U. den
Frequenzgang einer gesamten Schaltung zu hohen Frequenzen hin beeinflussen. Auch kann
eine Anregung um die Resonanzfrequenz herum Uberschwingen und Verfalschung von
Transienten verursachen.

Abbildung 3-2. Impedanzverlauf fiir reale und ideale Kondensa- Abbildung 3-3. Ersatzschaltbild des realen Kondensators
toren (hier: Tantalum-Elko's) nach Jung & Marsh 1980

Ein weniger diskutiertes Phanomen ist die dielektrische Absorption bzw. Remanenz, darge-
stellt durch Rpa und C,: Durch eine Tragheit des Dielektrikums kann weder beim Aufladen des
Kondensators sofort die volle Ladung aufgenommen werden, noch kann beim Entladen sofort
alle Ladung wieder freigesetzt werden. Daher steigt die Spannung nach der Entladung
graduell wieder auf einen Bruchteil der zuvor anliegenden Spannung an. Je langer diese
Spannung zuvor anlag, und je kirzer die Entladung, desto stérker ist der Effekt [PEASES82].
Die Interaktion dieses Effekts mit der Signalspannung resultiert in nichtlinearen Verzerrungen,
die mit steigender Frequenz anwachsen. Die Starke des Effekts ist abhéngig von Bauart und
Qualitdt des Kondensators; wahrend bestimmte Folienkondensatoren bei einseitiger Polari-
sation durch Gleichspannung eher zu Verzerrungen neigen als bei unpolarisiertem Betrieb
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[HAAS95 S.106], zeigt die Mehrheit der Elektrolytkondensatoren optimales Verhalten eher bei
polarisiertem Betrieb. Bei Letzteren kann der Effekt jedoch auch auftreten, wenn die lberla-
gerte Signalwechselspannung in die GréRenordnung der Gleichspannung gelangt.

Die beschriebenen parasitdren GrofRen von Kondensatoren werden in [JUNG80] und
[HOOD97 S.30ff] ausfuhrlich behandelt. Allgemein werden Folienkondensatoren die besten
Eigenschaften im Audiobereich zugeschrieben. Elektrolytkondensatoren, die aufgrund ihrer
hohen Kapazitatswerte schaltungstechnisch notwendig sein kénnen, erreichen in hochwertiger
Ausfiihrung ebenfalls gute Werte. Die Verwendung von Typen mit Tantal-Elektrolyten wird
mitunter kritisch beurteilt, obwohl diese seit Jahrzehnten in vielen qualitativ hochwertigen
Geraten der Studiotechnik zum Einsatz kommen. Keramik-Typen werden aufgrund ihrer
hohen nichtlinearen Verzerrungen allgemein als eher ungeeignet angesehen.

Spulen

Spulen ohne Kern haben den ohmschen Widerstand des gewickelten Leiters und die
zwischen den einzelnen Wicklungen auftretende Kapazitdat als wesentliche parasitare
Elemente. Sie werden in bestimmten Ausgangsschaltungen von Mikrofonen als Hochfre-
guenzsperre eingesetzt. Hierfir ist lediglich eine geringe Induktivitat notwendig, die Male
bleiben klein, und Verzerrungen im Audiobereich treten nicht auf. In Siebketten von Netzteilen
fir Rohrenschaltungen werden grofRe Spulen mit hoher Induktivitat verwendet, was u. a. durch
ferromagnetisches Kernmaterial hoher Permeabilitat erreicht wird. Die resultierende mogliche
Behaftung mit magnetischen Verzerrungen oder Sattigungseffekten tritt bei korrekter Dimen-
sionierung jedoch nicht in Erscheinung.

Ubertrager

Diese Bauelemente basieren auf induktiver

Kopplung paralleler Spulen, die auf

denselben ferromagnetischen Kern gewickelt

sind. Die Eigenschaften von Tonfrequenz-

Ubertragern sind in [BALLOUO2 S.231ff],

[LANGFORD60 S.199ff] und [GAYFOR94

S.312ff] umfassend beschrieben, einige

wichtige Punkte sollen hier jedoch erlautert  apbildung 3-4. Ersatzschaltbild des realen Ubertragers
werden. Das komplexe Verhalten eines

Ubertragers resultiert aus seinen inharenten StoérgréRen und Limitierungen, welche aus Abb.
3-4 hervorgehen. Parallel zum idealen Ubertrager, der ein Ubersetzungsverhaltnis 1:N (sowie
eine theoretisch unendliche Induktivitdt) aufweist, liegen seine reale Induktivitdt (auch:
Hauptinduktivitat) L, sowie die in Rc zusammengefassten Verluste durch magnetische
Hysterese, Sattigung und (geringe) Leckstrome des Kerns. In Reihe liegen die kumulativen
Widerstande Rp/Rs der auf Primar- und Sekundarspule gewickelten Leiter sowie die in L.
zusammengefassten Streuinduktivitaten beider Spulen, welche die magnetischen Kopplungs-
verluste darstellen. Die Kapazitdten zwischen den Spulen sind in Cw, die Kapazitaten
zwischen den einzelnen Wicklungen einer jeden Spule in Cp und Cs zusammengefasst..

Hohe und Verhaltnismaligkeiten der Storgrol3en sind abhangig von Aufbau, Materialien und
Ubersetzungsverhaltnis des Ubertragers, welche wiederum durch Vorgaben fiir Quell- und
Lastimpedanz, Frequenzgang, Ubersteuerungsreserve und maximale Abmessungen bestimmt
sind. Das vereinfachte Ersatzschaltbild fir niedrige Frequenzen (Abb.3-6) zeigt, dass die
Hauptinduktivitat L, mit den internen Wicklungswiderstanden Re s und den auf3eren Quell- und
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Lastwiderstédnden Rs und R, einen Hochpass erster Ordnung bildet'. Fir hohe Frequenzen
(Abb. 3-5) wirkt die Gesamt-Streuinduktivitat L, = L, + Ls zusammen mit internen Wicklungs-
kapazitaten und externer kapazitiver Last C,? als Tiefpass zweiter Ordnung. Abhangig von der
Bedampfung durch R, resultiert ein friiher Abfall, ein maximal flacher Frequenzgang oder eine
Resonanzspitze, deren Gute durch alle in Reihe liegenden Widerstande beeinflusst wird. Mit
steigendem Wicklungsverhéltnis erhéhen sich im Wesentlichen L. und Cw. Durch L, féllt die
obere Grenzfrequenz, durch Cw steigt die kapazitive Kopplung fur Storfrequenzen im HF-
Bereich, der durch Einbringen einer statischen Schirmwicklung zwischen Primér- und Sekun-
darspule entgegengewirkt werden kann. Dadurch ergeben sich allerdings weitere parasitére
Kapazitaten C1/C3 gegen Masse (Abb.3-4), die die obere Grenzfrequenz des Nutzbandes
verringern. Speziell beim streuinduktivitatsarmen Aufbau in sogenannter ,bifilarer* Wicklungs-
technik bilden diese mit Quell- und Lastwiderstdnden den malgeblichen Tiefpass erster
Ordnung; solche Ubertrager weisen also in der Regel keine Resonanzspitze auf.

Abbildung 3-5. Ersatzschaltbild fiir hohe Frequenzen Abbildung 3-6. Ersatzschaltbild fiir tiefe Frequenzen

Die im folgenden beschriebenen nichtlinearen Verluste im Ubertrager gehen in Rc ein. Der
Zusammenhang von erzeugter Feldstarke H und Flussdichte B im Kern eines Ubertragers ist
mit dem Effekt der magnetischen Remanenz behaftet und beschreibt eine Hystereseschleife.
Diese ist bei den verwendeten ,weichen“ ferromagnetischen Materialien zwar sehr schmal,
jedoch nicht allgemein vernachlassigbar (Abb. 3-7). Die Flussdichte steigt zu niedrigen
Frequenzen hin an und hat ein materialabhdngiges Maximum, oberhalb dessen die magne-
tische Sattigung eintritt; die Aussteuerbarkeit des Ubertragers wird also durch die maximale
Amplitude der tiefsten noch zu Ubertragenden Frequenz bestimmt. Wie weit die hysteresebe-
dingten Verzerrungen in den mittleren Frequenzbereich hineinreichen, ist ebenfalls material-
abhangig, wie Abb. 3-8 (rechts) zeigt. Abb. 3-8 (links) beschreibt die amplitudenabhangigen
nichtlinearen Verzerrungen durch Hysterese und Séattigung bei verschiedenen Materialien;
daraus geht hervor, dass Material mit stérkerer Hysterese auch niedrigere Pegel beeinflussen
kann. Weiterhin steigen die Verzerrungen mit dem Innenwiderstand der treibenden Quelle an.
Die besprochenen Verzerrungen sind symmetrisch und von niedriger Ordnung [BALLOUO2 S.
243], es sei denn, der Ubertrager gerat in die Sattigung, was zusatzlich unsymmetrische
Verzerrungen hervorrufen kann [LEHNERTS53]. Da sich wahrend der Sattigung des Kerns die
Hauptinduktivitat verringert, kdnnen in Verbindung mit der auReren Beschaltung kurzzeitige
lineare Verzerrungen hinzukommen (siehe 3.2.2.3).

Y In Verbindung mit einem ublicherweise verwendeten Koppelkondensator auf der Primarseite entsteht bei vielen prakti-
schen Schaltungen jedoch letztendlich ein Hochpass zweiter Ordnung.

2 Bei Mikrofon-Ausgangstbertragern setzt diese sich aus Kabelkapazitat und Eingangskapazitit des nachfolgenden Vor-
verstarkers zusammen.
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Abbildung 3-7. Hystereseschleife Abbildung 3-8. THD uber Amplitude und Frequenz fur verschiedene Kernmaterialien

Zusammenfassend gilt, dass ein gegebener Ubertrager mit Quell- und Lastimpedanzen
innerhalb eines definierten Toleranzbereichs beschaltet werden muss, um minimale Verzer-
rungen zu erreichen. Eingangsubertrager von Mikrofonvorverstarkern werden meist mit sekun-
darseitigem RC-Dampfungsnetzwerk betrieben [GAYFORD94 S.317f], waéhrend die
Konstruktion vieler Mikrofon-Ausgangstbertrager offensichtlich auf einer hinreichenden
Dampfung durch Ausgangswiderstand des Impedanzwandlers und erwartete Lastimpedanz
des Mikrofonvorverstarkers basiert. Zum Treiben langer Kabel ohne Hohenverluste ist in
jedem Fall eine geringe Streuinduktivitat erforderlich.

Aktive Bauelemente

Die Eigenschaften von Rohren, diskreten Halbleitern und ICs hinsichtlich Verzerrungen sind in
der Standardliteratur eingehend beschrieben®. An dieser Stelle sollen lediglich einige Eigen-
schaften vergleichend dargestellt werden. Die Linearitat der Ubertragungskennlinien von
Trioden oder als Trioden beschalteten Pentoden ist ohne weitere schaltungstechnische
MalRnahmen im allgemeinen héher als bei Halbleitern. Zum erreichen des Klirrfaktors einer
nicht gegengekoppelten Triodenschaltung benétigen besonders BJTs, aber auch FETs und
Pentoden bereits eine Gegenkopplung fur die Signalwechselspannung.? Trioden neigen
primar zu quadratischen Verzerrungen, Pentoden weisen an der Grenze ihres Aussteuerbe-
reichs zuséatzlich kubische Verzerrungen auf. FETs besitzen eine pentodenahnliche Charakte-
ristik, wobei ihre Kennlinie insgesamt linearer ist, ihre Verzerrungen am Ende des Aussteuer-
bereichs jedoch schneller zunehmen. Wenig oder nicht gegengekoppelte Réhrenschaltungen
zeigen bereits vor einem festgesetzten Ubersteuerungspunkt (0,5 % oder 1 % Kilirrfaktor)
langsam ansteigende Verzerrungen mit 6 dB/Oktave, die jedoch auch jenseits dieses Punktes
weniger schnell als bei Halbleitern ansteigen. Wird ein Rohre unterheizt, so kann sich ihre
Kennlinie mehr oder weniger stark verandern — meist nimmt die Krimmung zu, was die nichtli-
nearen Verzerrungen allgemein erhoht.

oz B. in

[CARROLLG1][TIETZE8O][SKRITEK88][HOROWITZ89][BARKHAUSENS58][DICIOLO3][LANGFORD60][HOOD97]

2 Fuhrt man sich die maximale Spannungsverstarkung der jeweiligen Bauteile vor Augen, so wird deutlich, dass sie bei
Trioden (ca. 20- bis 60fach) und FETSs (ca. 2- bis 50fach) zwar geringer ist, was jedoch auch mit einer héheren Linearitat
einhergeht. Die Verstarkungsreserve von Pentoden (ca. 100- bis 150fach) und BJTs (ca. 50- bis 500fach) ist allerdings
so hoch, dass sie wesentlich zur Linearisierung durch Gegenkopplung genutzt werden kann.
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3.2.2.2 Verzerrungen in Schaltkreisen

Roéhren- oder Transistorschaltungen im A-Betrieb weisen primar quadratische Nichtlinearitaten
auf, wahrend bei AB-Betrieb — bei Mikrofonen nur mit Halbleitern realisiert — durch die entste-
hende symmetrische Kennlinie vornehmlich kubische Verzerrungen entstehen. Bei gleicher
Signalamplitude sind die Verzerrungen durch den erweiterten Aussteuerbereich geringer als
im A-Betrieb. Die quadratischen Verzerrungen kdnnen im AB-Betrieb weitgehend eliminiert
werden,* was seine Grenzen in der Toleranz bei der Selektion der komplementaren Transis-
toren und ihrer symmetrischen Arbeitspunkte hat, welche aber mit hinreichender Genauigkeit
moglich ist. Weiterhin missen die Arbeitspunkte so weit in Richtung A-Betrieb verschoben
werden, dass Ubernahmeverzerrungen vernachlassigt werden konnen. Letztere sind von
relativ hoher Ordnung und werden im Vergleich zu anderen Verzerrungsmechanismen gerade
bei geringer Signalamplitude maximal.

Bei keiner oder geringer Signal-Gegenkopplung Uberwiegen Verzerrungsprodukte niedriger
Ordnung. Durch stéarkere Gegenkopplung werden diese zunehmend reduziert, da sie vom
Ausgang mit hoherer Amplitude gegenphasig auf den Eingang zurlickwirken und sich somit
zunehmend kompensieren. Dadurch wird die messbare Gesamtverzerrung verringert; da die
Verzerrungen niedriger Ordnung beim Durchlaufen der Verstarkerstufe jedoch genauso wie
das Eingangssignal deren nichtlinearem Mechanismus unterliegen, erhéhen sich wiederum
die Verzerrungsprodukte hoherer Ordnung. So entsteht z. b. bei quadratischer Verzerrung der
2. Harmonischen die 4. Harmonische, bei Verzerrung der 4. die 6. usw. Diese wiederum
erzeugen jedoch durch Interaktion sowohl untereinander als auch mit den Spektralanteilen des
unverzerrten Signals komplexe Summen- und Differenztone. Das resultierende nichtlineare
Verzerrungsspektrum kann durch die Phasenverzerrung einer vorangehenden Stufe zusatzlich
beeinflusst werden [OTALA8O0]. Die Verzerrungsprodukte héherer Ordnung sind von gerin-
gerer Amplitude als die jeweils niederwertigeren, jedoch kdnnen Letztere mit steigender
Ordnung eher horbar sein als Erstere (siehe 3.4.1.2). All diese Verzerrungsprodukte kénnen
bei adaquater Schaltungsauslegung mit starker Gegenkopplung allerdings drastisch reduziert
werden, sodass eine wesentlich héhere Linearitat innerhalb des Aussteuerbereichs und eine
Erweiterung der Aussteuerungsgrenze erreichbar sind. Bei deren Uberschreitung steigen
jedoch alle Verzerrungsprodukte sprunghaft an, da die auf den Eingang zuriickwirkende
Schleifenverstéarkung nicht weiter steigen kann; dieses sehr stdrende ,Hard Clipping” wird bei
einer Gegenkopplung von V = 1 (keine effektive Spannungsverstarkung) maximal. Bei wenig
gegengekoppelten Schaltungen tritt es nur auf, wenn der Spannungshub (angegeben in Vss =
Volt ,Spitze-Spitze*) am Ausgang den Wert der Betriebsspannung erreicht. Hier geht jedoch
ein stetiger, aber weniger steiler Anstieg der Verzerrungen voraus, was als ,Soft Clipping"
bezeichnet wird.

Mehrstufige Halbleiterverstarker in modernen Mikrofonen weisen oft eine Grundstruktur aus
FET-Eingangsstufe, gefolgt von Treiber- und komplementarer Ausgangsstufe (AB-Betrieb) in
bipolarer Technik auf. Operationsverstarker beinhalten diese Struktur als in ein einzelnes
Bauteil integrierte Schaltkreise (IC's), wobei die Eingangsstufe als Differenzverstarker ausge-
fuhrt ist. Bei diskretem Aufbau kénnen Gegenkopplungen lokal pro einzelner Verstarkerstufe
oder (im Fall der Spannungsgegenkopplung) tber mehrere Stufen hinweg bzw. global Uber
alle Stufen realisiert werden, bei ICs ist nur globale Gegenkopplung vom Ausgang zurilick auf
den Eingang moglich.? Globale Gegenkopplung bewirkt zwar die beste Linearisierung der
Gesamtverzerrung [SKRITEK88 S.43], erfordert aber groRere Sorgfalt in der Stabilisierung.

Bezuglich Einschrankungen fur komplexe Signale siehe 3.2.2.3
2 Eine gute Zusammenfassung mit Formeln und Grafiken enthalt z. B. [SKRITEK1988 S.407ff]
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Auch interagieren die Verzerrungsprodukte einer hinteren Stufe mit den Verzerrungsmecha-
nismen aller vorangehenden, was bei hinreichender Aussteuerung ein komplexes Verzer-
rungsspektrum — wenn auch von geringer Amplitude — erzeugt; soweit dieses nicht unterhalb
der Mithorschwelle liegt, kann es durchaus wahrnehmbar sein. Bei globaler Gegenkopplung
gewinnen eventuelle Ubernahmeverzerrungen von AB-Stufen eine besondere Bedeutung, da
sie im Gegensatz zu anderen Verzerrungen gerade bei leisen Passagen maximal werden und
die Wahrscheinlichkeit der Horbarkeit aufgrund ihrer hohen Ordnung grol3 ist. Jedoch diirfte
dieser Effekt bei hinreichend selektierten Transistoren oder ICs mit geringen Fertigungstole-
ranzen vernachlassigbar sein.

Zusammenfassend betrachtet hat ein simpler Schaltungsaufbau mit wenig bis nicht gegenge-
koppelten aktiven Bauelementen im A-Betrieb eine geringere Ubersteuerungsgrenze und ist
innerhalb seines Aussteuerbereichs weniger linear, jedoch sind die Verzerrungen von eher
niedriger Ordnung und steigen langsam an. Starker gegengekoppelte mehrstufige Schal-
tungen koénnen dagegen prozentual wesentlich geringere, aber komplexere Verzerrungen
héherer Ordnung aufweisen, die jenseits des Aussteuerbereichs schlagartig ansteigen.

3.2.2.3 Spezielle Wechselwirkungen von Verzerrungen

Eine Gegenkopplung im Zeitbereich kann als Regelkreis aufgefasst werden, der Ausgang und
Eingang permanent vergleicht und seine Schleifenverstarkung als Regelglied entsprechend
einstellt. Vom Prinzip her folgt daraus eine gewisse Einschwingzeit des Regelvorgangs, wenn
sich das Eingangssignal &ndert. Je stérker die Gegenkopplung, desto starker kann der Effekt
ausgepragt sein, bei guter Schaltungsauslegung wird er jedoch sehr klein, zumal die Durch-
gangszeit von Elektronen durch ein Halbleiter- oder Rohrenelement lediglich im Nanose-
kunden-Bereich liegt [CARROLL61 S.7]. Als Spezialfall kbnnen so genannte ,Anstiegsverzer-
rungen“ (,Slewing Induced Distortion” = SID) bei Uber mehrere Stufen gegengekoppelten
Verstarkern eintreten, wenn das Eingangssignal mit zunehmender Amplitude hoher
Frequenzen so steile Flanken aufweist, dass eine Stufe, die eine ungeniigende Slew Rate
(maximal moglicher Spannungsanstieg tUber der Zeit, in V/us) aufweist, ihr nicht folgen kann.
Am Ausgang tritt demzufolge eine Dampfung hoher Frequenzen ein, sodass sich die Gegen-
kopplung fiir diese verringert und einer Ubersteuerung am Eingang nicht mehr entgegenwirkt
[OTALA74]. Daneben kann es auch vor dem Ubersteuerungspunkt zu Phasenverzerrungen
kommen [OTALA80]. Das Phanomen wird in der Literatur oft als ,Transienten-Intermodulati-
onsverzerrung” (TIM) oder ,dynamische Verzerrung“ beschrieben. Dies ist zwar insofern
irrefihrend, als der Verzerrungsmechanismus an sich, ungeachtet einer transienten oder
stationaren Natur des Signals, nur von der Steilheit einer Signalflanke gentigend grol3er
Amplitude abhangt [JUNG77] — allerdings tragt es der Tatsache Rechnung, dass solche
steilen Flanken bei Musik und Sprache vornehmlich in Transienten zu finden sind. Anstiegs-
verzerrungen waren besonders bei frilhen Operationsverstarker-ICs mit geringer Slew Rate
ein Thema, bei Bauteilen neueren Datums und entsprechender Auslegung der Phasenkom-
pensation tritt der Effekt im allgemeinen jedoch nicht auf [BALLOUO2 S. 706].

Je mehr der Ausgang einer Verstarkerschaltung belastet wird (d. h. je niedriger die Abschlus-
simpedanz), desto eher kann es zu nichtlinearen Verzerrungen kommen. Die Lastimpedanz
bildet nicht nur mit der Quellimpedanz einen den Ausgangspegel reduzierenden Spannungs-
teiler, sondern liegt auch effektiv parallel zum Arbeitswiderstand der Schaltung, sodass eine
Erhéhung der Last die jeweilige Arbeitsgerade des Verstarkers zunehmend in einen weniger
linearen Bereich verschiebt. Dies gilt nicht nur fur reelle, sondern auch fir komplexe
Impedanzen: So kann z. B. eine kapazitive Last nicht etwa nur einen Hohenabfall, sondern
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auch einen Anstieg der nichtlinearen Verzerrungen bei hohen Frequenzen verursachen, wenn
das Verhaltnis ihrer der Frequenz umgekehrt proportionalen Impedanz im Vergleich zu der
Impedanz des Quellwiderstandes zu ungiinstig wird. Speziell die hochfrequenten Obertone
nichtlinearer Verzerrungen koénnen jedoch durch eine etwaige Tiefpasseigenschaft einer
nachfolgenden Stufe so bedampft werden, dass der Horeindruck der Verzerrungen geringer
wird.

Die in der Fachliteratur haufig zu findende Aussage, dass Systeme mit symmetrischer
Kennlinie — wie z. B. AB-Verstarker oder Ubertrager — priméar kubische Verzerrungen verur-
sachen, kann streng genommen nur fir die isolierte Betrachtung eines einzelnen nichtlinearen
Phanomens mit Sinussignalen gelten. Bei gleichzeitiger Betrachtung mehrerer Nichtlineari-
taten in Verbindung mit Sinussignalen, bei Zweitonverfahren sowie bei praktisch allen
Signalen im realen Betrieb treten stets Wechselwirkungen auf, die auch quadratische Verzer-
rungen entstehen lassen. Ein anschauliches Beispiel ist die Uberlagerung einer hohen und
einer tiefen Frequenz: Bei maximaler momentaner Amplitude der tiefen Schwingung oszilliert
die hohe Schwingung nicht mehr symmetrisch um den Nullpunkt, sondern um einen um den
Momentanwert der tiefen Schwingung verschobenen Punkt auf der Kennlinie des Verstarkers.
Je groRer die Verschiebung, desto groRer ist die Abweichung von der Symmetrie und damit
der quadratische Anteil der Verzerrung.® Die zeitliche Anderung des Momentanwertes und
damit des Verhéltnisses von quadratischen zu kubischen Anteilen bewirkt eine Anderung der
Verzerrungsprodukte nach Amplitude, Frequenz und Phase. Die Anderung der Phase hat zur
Folge, dass sich die Verzerrungen hintereinander geschalteter oder gegengekoppelter Stufen
auch teilweise ausloschen konnen. Eine starke Gegenkopplung hat den allgemeinen
Ruckgang aller diskutierten Effekte zur Folge. Da die Ausgangstibertrager von Mikrofonschal-
tungen jedoch fast nie in eine Gegenkopplung einbezogen werden, sind die Effekte zumindest
dort durchaus zu beobachten.?

Bei einer Ausgangsschaltung des genannten Typs kann weiterhin eine Interaktion von linearer
und nichtlinearer Verzerrung auftreten: Um den Ubertrager gleichstromfrei zu halten, ist
Ublicherweise ein Kondensator zwischen Verstarkerausgang und Primarwicklung geschaltet.
Geréat der Ubertrager bei tieffrequenter Ubersteuerung in die Séattigung, so verringert sich
seine Hauptinduktivitat, wodurch wiederum die Mittenfrequenz des durch Kondensator und
Hauptinduktivitat gebildeten Serienresonanzkreises in den unteren Hoérfrequenzbereich
steigen und diesen zusatzlich betonen kann [FRINDLE97]. Die Starke des Effekts ist von der
Dampfung der Resonanz durch den Innenwiderstand des Verstarkerausgangs abhéngig
(siehe 3.2.2.1), durch geniigende Ubersteuerungsreserve des Ubertragers kann er jedoch
verhindert werden.

Spezielle, mit hochohmigen Schaltkreisen assoziierte Nichtlinearitaten kdnnen bei der
Ankopplung des dielektrischen Wandlers an die Eingangsstufe des Impedanzwandlers
auftreten. Bei hohem Schalldruck an der Kapsel kann sich das Verhéltnis von Signalwechsel-
zu Polarisationsspannung so ungiinstig verschlechtern, dass Verzerrungen durch den in
2.4.1.1 beschriebenen Mechanismus auftreten. Auch durch die konstruktionsbedingten
Ubergangswiderstande und Streukapazitaten an Kapsel und Gehause (siehe 2.4.1.2) konnen
Nichtlinearitaten entstehen. Die genaue Erklarung hierfir erfordert eine langere mathema-

! Dies gilt analog fir ein einzelnes Sinussignal, das zuvor quadratisch verzerrt wurde und somit in sich nicht mehr sym-
metrisch ist.

2 Die Betrachtung gilt analog auch fir die Sekundareffekte durch nichtlineare Verzerrungen des Kapselsystems, welche
vor dem Durchlaufen der Elektronik auftreten und nicht mittels Gegenkopplung reduziert werden kénnen.
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tische Beweisfiihrung, auf die an dieser Stelle verzichtet werden soll,* sie kann jedoch wie
folgt zusammengefasst werden: Die Ankopplung der Kapsel an den Eingang des Impedanz-
wandlers ist unter der Voraussetzung linear, dass nur eine Weitergabe von Spannung, aber
keine Verschiebung von elektrischer Ladung eintritt. Dies ist jedoch nur theoretisch gegeben,
da hierzu alle mit der Kapsel verbundenen Impedanzen unendlich sein mussten. In der Praxis
sind diese immer noch sehr hoch, stellen aber fir die ebenfalls hochohmige Signalquelle der
Kapsel eine gewisse Belastung dar, die sich zumindest bei gréRerer Amplitude negativ
auswirken kann. Vakhitov hat fiir das Zusammenwirken dieser ,Ankopplungsverzerrungen® mit
den in 3.2.1 erwahnten akusto-mechanischen Nichtlinearitdten experimentell nachgewiesen,
dass diese fur die 2. Harmonische oberhalb eines Schalldrucks von ca. 136 dB, fir die 3.
Harmonische oberhalb eines Schalldrucks von ca. 150 dB in die Gréf3enordnung von 0,25 %
bis 0,5 % Kilirrfaktor kommen k&énnen, wobei die 2. Harmonische mit 6 dB/Oktave, die 3.
Harmonische mit 12 dB/Oktave steigt [VAKHITOV02]. In diesem Zusammenhang konstatiert
Pastillé einen Anstieg nichtlinearer Verzerrungen, wenn zwecks eingangsseitiger Dampfung
des Impedanzwandlers eine Parallelkapazitat geschaltet wird [PASTILLEO2]. Die Auspragung
der genannten Effekte ist vom mechanischen und elektronischen Aufbau eines jeden
Mikrofons abhangig; sie kann flr sich isoliert nur beobachtet werden, wenn die Nichtlineari-
taten der nachfolgenden Impedanzwandler-Schaltung deutlich geringer sind. Dies ist lediglich
bei modernen Mikrofonen der Fall, deren Schaltungen auch bei hoher Aussteuerung verzer-
rungsarm bleiben.

3.3 MESSUNG VON VERZERRUNGEN

3.3.1 ALLGEMEINE MESSMETHODEN

Die Messung von Verzerrungen ist in der deutschen DIN 45403 festgelegt. In IEC 60268-4
finden sich internationale Definitionen von Eigenschaften, Gro3en und Messverfahren speziell
fur Mikrofone.

Die Messung linearer Verzerrungen nach Amplituden- und Phasenfrequenzgang erfolgt in der
Regel durch ,Sweeps", also Durchlaufen des interessierenden Frequenzbereichs mit einem
Sinuston. Abweichungen vom linearen Frequenzgang werden ublicherweise bezogen auf 1
kHz dargestellt.

Die am haufigsten angewandte Messmethode fur nichtlineare Verzerrungen ist die Klirrfaktor-
messung. Dem Testgerat wird ein Sinussignal von 1 kHz zugefihrt, und das Ausgangssignal
wird auf harmonische Verzerrungsprodukte untersucht, etwa mittels schmalbandiger Filter ei-
nes Klirrfaktormessgeréts oder eines FFT-Analysators. Die geometrische Summe der Effektiv-
werte der als ,Klirrkoeffizienten* kz, ks, ..., ky auftretenden Harmonischen mit den Amplituden
U, wird auf den Effektivwert des gesamten Ausgangssignals U, bezogen und als Gesamtklirr-
faktor (THD =, Total Harmonic Distortion“)
1

k=3 > U2100% (3.3)
a n=2

in Prozent, bzw. als Klirrdampfungsmalf}
100

ak=20lg T (3.4)

in dB angegeben.

1 Umfassende Ausfiihrungen finden sich in [PASTILLEO1 S. 57ff] und [FREDRIKSEN96].
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Als Néaherung werden oft nur k. und ks berticksichtigt. Der Wert fir Vollaussteuerung soll 0,5%
oder 1% (entspricht -46 bzw. -40 dB) nicht Uberschreiten. Alternativ kbnnen weitere Messfre-
guenzen verwendet werden, um das Verhalten in verschiedenen Frequenzbereichen zu
bestimmen, oder es kann durch den gesamten Frequenzbereich ,gesweept” werden. Dabei ist
zu beachten, dass die Verzerrungsprodukte bei hohen Frequenzen zunehmend oberhalb des
Audio-Bandes liegen; eine mdgliche obere Bandbegrenzung innerhalb des Horbereichs kann
die Messung verfalschen. Alternativ zur Summierung der Harmonischen kann — nach
Entfernen der Grundfrequenz durch ein Kerbfilter — der Effektivwert des gesamten Ausgangs-
signals auf den Eingang bezogen werden. Dadurch gehen neben den Harmonischen alle
weiteren Stérungen innerhalb des Audiobandes mit ein, und das Ergebnis wird als THD + N
(, Total Harmonic Distortion & Noise") angegeben.

Das Intermodulationsverfahren (= IM, bzw. IMD fir ,Intermodulation Distortion*) basiert auf der
gleichzeitigen Verwendung zweier Messtone f; und f, . Fir f; wird eine Frequenz < 500 Hz
gewahlt, f, ist entweder 4 kHz oder 5 kHz; das Amplitudenverhaltnis soll 4:1 betragen. Die
Summe der Effektivwerte aller auf f, bezogenen Summen- und Differenzttne ergibt den Inter-
modulationsfaktor

m:—JZ (Ufz—nf1+Uf2+nf1)2'100% (3.5)

Uf2 n=2
in Prozent, bzw. das Intermodulationsdampfungmafd

am:20Iglmﬂ (3.6)

in dB. Als Naherung werden oft nur m, und ms, resultierend aus f; - f; bzw. dem Frequenzpaar
f, + 2f1, berticksichtigt.

Eine dem Intermodulationsverfahren &hnliche Messmethode ist das Differenztonverfahren
(auch DFD = ,Difference Frequency Distortion“). Wahrend das IMD-Verfahren auf der Intermo-
dulation verschiedener Frequenzbereiche untereinander beruht, wird ber DFD-Messung der
relative Abstand der beiden Messfrequenzen auf 70 oder 80 Hz bei einem Amplitudenver-
héaltnis von 1:1 festgelegt. Analog zur ndherungsweisen Bestimmung des Intermodulations-
faktors ist es in der Praxis Ublich, statt des Gesamtdifferenztonfaktors lediglich

dzzﬁ-loo% (3.7)
V2u,
und
dsz%”@;:”wiw% (3.8)
in Prozent ,bzw. in dB als
ad=20Ig1dﬂ (3.9)

anzugeben. Die Messung ist fur eher hohe Frequenzen vorgesehen, jedoch kann auch hier
durch fast den gesamten Frequenzbereich ,gesweept* werden; lediglich tiefe Frequenzen ab
ca. 250 Hz sind auszusparen, da sich hier die Verzerrungsprodukte tberlagern und Verfal-
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schungen verursachen kdénnen. Oft wird nur d. angegeben, da die zugehdrige Frequenz im
Vergleich zu ds; bei allen mdéglichen Frequenzpaaren gleich bleibt und so bei Sweeps
einfacher gemessen werden kann, zumal d; sehr nahe bei den Messfrequenzen liegt und
daher nur mit aul3erst steilflankigen Filtern korrekt gemessen werden kann.

Es ist wichtig, sich zu verdeutlichen, dass Intermodulations-, Differenzton- und harmonische
Verzerrungen durch denselben nichtlinearen Mechanismus hervorgerufen werden, dabei aber
abhangig von Testsignal und -gerat unterschiedlich ausfallen, was durch die verschiedenen
Messverfahren je nach Anwendungsfall mit unterschiedlicher Genauigkeit erfasst werden
kann. Die GréRRen zweiter und dritter Ordnung der verschiedenen Messverfahren lassen sich
ineinander umrechnen [DICKREITER97-11 S. 443].

Im Laufe der Jahrzehnte sind diverse weitere Messverfahren vorgeschlagen worden, wie z. B.
ein Sinus-Rechteckverfahren [OTALA76] das in besonderem Malie Anstiegsverzerrungen
beriicksichtigen soll,* daneben abgewandelte Zweitonverfahren und deren Erweiterungen als
Drei- oder Vieltonverfahren (,Multitonverfahren) sowie auf Rauschen basierende Methoden.
Ein umfassender Uberblick findet sich in [CZERWINSKIO1]. Anwendungsbereiche und
Empfindlichkeiten fiir allgemeine Verzerrungsmessungen bzw. fur spezielle Phdnomene sind
bei jedem Verfahren verschieden [CABOT92, LEIONEN77, JUNG77]. Im internationalen
Raum werden Intermodulationsmessungen oft als ,SMPTE-IM* angegeben, ,CCIF* wird oft als
Synonym fur das Differenztonverfahren verwendet [STANLEY77], wobei jedoch zumindest
friher andere Messfrequenzen als die oben genannten benutzt werden. Bisher war lediglich
die Klirrfaktormessung in der internationalen Norm fur Messungen (DIN IEC 60268-3) so
einheitlich definiert, dass ein quantitativer Vergleich von Messungen ohne Kenntnis der
naheren Umstande gegeben war; in der neuesten Norm fiir Mikrofone (DIN IEC 60268-4) gilt
dies jedoch auch fur die DFD-Messung.

Verzerrungen kdnnen auch durch die Analyse der Wellenform im Zeitbereich offenbar werden.
Anhand eines Sinussignals lassen sich Symmetrie von harmonischen Verzerrungen, Clipping
und Ubernahmeverzerrungen betrachten. Verzerrungen niedriger Ordnung werden allerdings
erst ab ca. 10% sichtbar, Verzerrungen hoher Ordnung (Clipping der Wellenform) etwas
friher. Mittels eines Impulses, Rechtecksignals oder Bursts? kénnen Ein- und Ausschwingvor-
gange sowie Schwingneigungen durch Resonanzen analysiert werden.

3.3.2 MESSUNGEN AN MIKROFONEN

Die linearen Verzerrungen eines Mikrofons werden durch Amplitudenfrequenzgang und Polar-
diagramm beschrieben. Der Amplitudenfrequenzgang eines Mikrofons bezieht sich auf die
Einsprechachse und wird Ublicherweise mit einem Sinus-Sweep Uber den gesamten Audiobe-
reich ermittelt. Das 360°-Polardiagramm deckt alle Einsprechrichtungen ab und beinhaltet nur
einige, jedoch exemplarisch aussagekraftige Frequenzen. Soll bei der Messung nicht nur die
Elektronik, sondern auch die Kapsel bericksichtigt werden, so ergeben sich neben der
Forderung nach einer reflexionsarmen Umgebung gewisse Einschrankungen (s. u.). Zur
Messung des Verhaltens im realen Betrieb soll das Mikrofon mit Nennlastimpedanz
abgeschlossen sein, Messungen fir abweichende ohmsche und kapazitive Belastungen
kénnen jedoch zusatzlich durchgefiihrt werden.

Otala bezeichnet diese als TIM bzw. DIM (= Transient Intermodulation bzw. Dynamic Intermodulation Distortion).
2 Kombination aus Testsignal und Pause mit jeweils festgelegter Dauer
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Wird lediglich der Impedanzwandler eines Mikrofons gemessen, so wird das Signal Giber einen
Kondensator, welcher der Ersatzkapazitat der Kapsel entspricht, auf den Eingang gegeben.!
Zur Ermittlung des Grenzschalldrucks bei 1 kHz ist dies in der Regel ausreichend, da die
Aussteuerungsgrenze der Elektronik eines Studiomikrofons im unteren bis mittleren Frequenz-
bereich allgemein unterhalb des Grenzschalldrucks der Kapsel selbst liegt. In Verbindung mit
einfachen oder doppelten Nierenkapseln kann allerdings — aufgrund des konstruktionsbe-
dingten Anstiegs der Nichtlinearitdten zu hohen Frequenzen hin (siehe 3.2.1) — der Verzer-
rungsanteil der Kapsel im oberen Frequenzbereich Uberwiegen, sodass der Grenzschalldruck
relativ zu 1 kHz geringer wird.?

Soll die Kapsel in die Messung einbezogen werden, muss den Limitierungen des elektroakus-
tischen ,Umwegs" Uber Leistungsverstarker und Lautsprecher besondere Beachtung
geschenkt werden. Lautsprecher produzieren bei hohen Schalldriicken erheblich mehr nichtli-
neare Verzerrungen als Kapsel oder Elektronik, was eine Klirrfaktormessung unmoéglich
macht.® Ein Sinus-basiertes Zweitonverfahren, bei dem die Messtone einzeln Uber separate
Lautsprecher wiedergegeben werden, kann auch bei geringerem als dem Grenzschalldruck
Aufschluss tber Hohe und Art der Nichtlinearitdten geben. Eine Intermodulation der Schall-
guelle wird durch separate Wiedergabe der Messténe verhindert, und vorhandene harmo-
nische Verzerrungen eines jeden Lautsprechers gehen bei entsprechender Wahl der Messfre-
guenzen ebenfalls nicht mit in das Ergebnis ein [HIBBING81]. Zur Messung der Impulsantwort
muss flur die Reproduktion des einem Diracsto3 nahe kommenden Impulses eine andere
Schallquelle benutzt werden, da ein Lautsprecher zu ungenau wére. Eine Mdglichkeit hierfur
ist die ,Funkenknall-Methode“, die auf der Schallerzeugung durch elektrische Entladung
basiert, bei der Erzeugung tieffrequenter Anteile allerdings keine gute Anndherung liefert
[SCHNEIDER98a]. Die akustische Messung des Phasenfrequenzgangs wird in der Regel
nicht angewandt, da der Messaufbau auf3erst kritisch hinsichtlich der Positionierung der Test-
und Referenzmikrofone ist. Wie unter Berticksichtigung der Beziehung

A= 3.10

¢
f
mit A — Wellenlange, ¢ — Schallgeschwindigkeit

leicht nachgerechnet werden kann, verursacht z. B. eine Variation von 1 mm bereits eine
Phasenverschiebung von tber 10° bei 10 kHz, entsprechend tber 20° bei 20 kHz.

3.4 WAHRNEHMUNG VON VERZERRUNGEN

Inwieweit die messtechnische Ermittlung von Verzerrungen fir die menschliche
Wahrnehmung und somit flr den Horeindruck reprasentativ sein kann, hangt von einer
Vielzahl von Variablen ab:

! Soweit es die Konstruktion erlaubt, kann das Signal auch durch die Kapsel selbst eingespeist werden. Alternativ kann
ein etwa vorhandener Messeingang benutzt werden.

2 Da in den technischen Daten eines Mikrofons jedoch in oft nur der Grenzschalldruck bei 1 kHz auftaucht, geht dieser
Umstand dort nicht mit ein.

3 Ein verzerrungsarmes Verfahren, das auf der Erzeugung hoher lokaler Schalldruckmaxima in einem abgeschlossenen
Rohr beruht, wird z. B. in [SCHNEIDER98b] erwahnt und in [PASTILLEO1 S. 271f] naher besprochen; es ist jedoch sehr
aufwéndig zu realisieren und nur fiir Druckempfanger einsetzbar.
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- Eigenschaften des Gehors und psychoakustische Effekte

— Auditive Disposition, Erfahrung und geschmackliche Préferenz des Horers

— Akustische Verhaltnisse im Abhdrraum

— Art und Komplexitat des Signals

— Art der Verzerrung des Testgerats

— Hohe und Art der Verzerrungen durch die restliche elektroakustische Ubertragungskette
3.4.1 EIGENSCHAFTEN DES GEHORS UND PSYCHOAKUSTISCHE EFFEKTE

3.4.1.1 Horbarkeit linearer Verzerrungen

Die Empfindlichkeit des

menschlichen  Gehérs  fir

Unterschiede von Amplitude,

Frequenz und  zeitlichem

Verlauf von Schall ist im

mittleren Frequenzbereich am

grofdten. Frequenzmalig

dhnelt das Ohr einem

Schmalbandanalysator mit

einer Bandbreite von 12 % bis

20 % der jeweiligen Mittenfre-

guenz [BALLOUO2 S.28f]; die

Bandbreite wird bei sehr tiefen

und hohen Frequenzen Abbildung 3-9. Kurven gleicher Lautstarkepegel nach DIN 45630
zunehmend groRer und die

Auflésung damit schlechter. Breitbandige Anderungen im Spektrum eines Signals, die im
Bereich von +/- 0,5 dB liegen, kdnnen durchaus hoérbar sein [PREIS76]; mit zunehmend
schmalbandiger Anderung steigt der Schwellenwert an. Ausgehend von den Kurven gleicher
Lautstarkepegel (=,Ilsophonen®, DIN 45630, siehe Abb.3-9) sind Anderungen tiefer
Frequenzen ab ca. 200 Hz abwarts aufgrund der geringeren Empfindlichkeit des Ohrs schwie-
riger zu beurteilen. Bei niedrigen Pegeln gilt dies fir Frequenzen bis hinauf zu 500 Hz sowie
Hohen ab ca. 7 kHz aufwarts.

Bei der Wahrnehmung komplexerer spektraler Verlaufe spielen die Verdeckungseffekte eine
wichtige Rolle. Aus Abb. 3-10 und 3-11 lassen sich die Eigenschaften der Frequenzverde-
ckung ableiten: Vom Frequenzband unterhalb der Testfrequenz fr werden lediglich benach-
barte, wenig tiefere Frequenzen mit zunehmender Lautstdrke verdeckt. Bei geringer
Lautstarke gilt dies auch fur benachbarte hthere Frequenzen, wahrend bei grol3er Lautstéarke
selbst entfernte hohere Frequenzen stark verdeckt werden. Dies gilt besonders fiur die der
Testfrequenz und ihren Harmonischen unmittelbar benachbarten Bereiche, wahrend die
dazwischen liegenden Bénder, wie auch die Harmonischen selbst, weniger stark von diesem
Effekt betroffen sind. Einzig bei recht tiefen Testfrequenzen (Abb. 3-10) ist die Verdeckungs-
kurve relativ gerade, und es fallt auf, dass die Verdeckung bereits bei moderaten Lautstarken
bis zu den mittleren Frequenzen reicht. Bei hoher Lautstarke ist die Verdeckung sogar um
einiges starker als um fr selbst. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Diagramme nicht den
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Abbildung 3-10. Frequenzverdeckungseffekte bei 20 Hz Abbildung 3-11. Frequenzverdeckungseffekte bei 1,2 kHz

Schalldruckpegel in dB, sondern die Lautstarke in Phon wiedergeben, wodurch die frequenz-
abhangige Bewertung des Gehors (hier: relativ gesehen eine héhere Bewertung der Mitten)
bereits mit eingeht.

Fur der Frequenzverdeckung unterliegende Spektralanteile wird die Wahrnehmung des
zeitlichen Verlaufs zusatzlich durch die Vor- und Nachverdeckung beeinflusst: Nach
Verschwinden eines maskierenden Tons aus dem Spektrum kann die Verdeckung je nach Art
des Signals einige ms bis einige 10 ms andauern. Spektralanteile, die dem Auftreten des Tons
um bis zu 20 ms voreilen, kdnnen ebenfalls verdeckt werden.

Die zeitliche Wahrnehmungsgrenze fir einzelne Schallereignisse resultiert aus der physiologi-
schen Ein- und Ausschwingzeit des Ohrs von ca. 25 ms. Ferner bewertet das Gehor die
Lautstarke von Schall durch eine zeitliche Mittelung Uber ca. 250 ms. Daraus folgt eine schwa-
chere Wahrnehmung fur sehr kurze Schallereignisse, stationére Schalle werden nach ihrem
Einschalten erst um einiges spater mit voller Lautstéarke wahrgenommen. Durch Phasenver-
zerrungen verursachte Gruppenlaufzeiten bei stationaren Signalen werden in der zeitlichen
Mittelung nicht erfasst und sind ergo nicht horbar,® sie sind jedoch wichtig fir die
Wahrnehmung von Einschwingvorgédngen. Nach [WEBERS94 S.114ff] reicht das Auflésungs-
vermoégen von Laufzeitunterschieden zwischen zwei einschwingenden Ténen im Bereich von
500 Hz und 2 kHz bis zu 10 ms hinab; zwischen 50 Hz und 5 kHz sind es minimal 30 ms, bei
10 kHz bereits 80 ms. Bei Variation der Laufzeit unterhalb dieser Zeitkonstanten werden die
beiden Tone nicht mehr als getrennt auftretende Schallereignisse, sondern als ein Schaller-
eignis mit sich andernder Klangfarbe aufgefasst. Ab 2 ms und weniger ist keine Unter-
scheidung mehr mdglich. [PREIS76] kommt in einer Untersuchung mit breitbandigen Klicks zu
dem Ergebnis, dass unter besonderen Abhérbedingungen Laufzeitunterschiede bis 0,5 ms in
der Klangfarbe unterschieden werden kénnen. Vergegenwartigt man sich, dass die Perioden-
dauern von 50 Hz, 1 kHz und 10 kHz bei 20 ms, 1 ms bzw. 0,1 ms liegen, so wird deutlich,
dass alle aulRer sehr tiefen Frequenzen um ein Vielfaches ihrer Periodendauer verschoben
werden mussten, um im Vergleich zu einer Bezugsfrequenz als getrenntes Schallereignis
wahrgenommen zu werden. Daher werden auch grof3e in der Praxis auftretende Gruppenlauf-
zeiten von Einschwingvorgdngen oder Transienten hichstens als Anderung der Klangfarbe
wahrgenommen.

' mit Ausnahme einiger Grenzfalle [ZWICKER98 S.292]
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3.4.1.2 Horbarkeit nichtlinearer Verzerrungen

Das Gehor verfugt Gber einen Dynamikbereich
von ca. 126 dB. Mit steigendem Schalldruck
produziert es Eigenverzerrungen, sodass z. B.
bei 80 dB 1 % DFD, bei 90 dB 1 % THD erreicht
werden [CABOT90]. An verschiedenen Stellen
in der Literatur findet sich der Hinweis, dass
geradzahlige Verzerrungsprodukte niedriger
Ordnung dominieren und das Ohr somit fir
ungerade Verzerrungen empfindlicher st
[TEMME92, LANGFORD60 S.606ff]. Die
Wahrnehmungsgrenze fiir harmonische Verzer-
rungen wurde in verschiedenen Experimenten
auf Werte zwischen 0,3 % und 0,05 % ermittelt
[CABOT90], jedoch ist davon auszugehen, dass
sie in der Praxis aufgrund der Komplexitat realer
Betriebssignale um einiges hoher liegt. Bei
geringer Lautstarke kénnen besonders Verzer-
rungen hoherer Ordnung unterhalb der
Horschwelle liegen, bei hoher Lautstéarke steigt
wiederum die Wabhrscheinlichkeit ihrer Verde-
ckung. Bei tiefen Frequenzen ist die Horbarkeit
viel schlechter. [TEMME92] gibt die gerade
wahrnehmbaren Teilklirrfaktoren fir Frequenzen
unter 80 Hz mit 40 % (!) fur k2 und immerhin
noch 7,5 % fur k3 an.

Abbildung 3-12. Wahrnehmbarkeitsschwelle der
Harmonischen bei verschiedenen Schalldruckpegeln,
nach Bryan & Parbrook 1960

Abbildung 3-13. Verdeckung von Summen- und
Differenzténen abhangig von Ordnung und Amplitude,
nach Geddes & Lee 2004

Die Effekte der Frequenzverdeckung beeinflussen mafgeblich die Hoérbarkeit nichtlinearer
Verzerrungen. Unter Beriicksichtigung von Abb. 3-10 bis 3-13 kommt man zu folgenden

Annahmen:

— Bei mittlerer Lautstérke ist die Horbarkeit nichtlinearer Verzerrungen am grof3ten.

— Harmonische Verzerrungen niedriger Ordnung sind prinzipiell weniger hérbar als solche
hoherer Ordnung, gerade Harmonische sind dabei weniger hdrbar als ungerade.

— Durch Intermodulation generierte Verzerrungskomponenten im Bereich unterhalb von fr
sind bei mittleren und hohen Lautstarken leichter hérbar als solche oberhalb von fr.

— Die Komponenten niedriger Ordnung nahe fr oder ihrer Harmonischen sind weniger horbar.

— Differenztone gerader Ordnung, die durch Intermodulationsverzerrung von nahe beiei-
nander liegenden mittleren bis hohen Frequenzen hervorgerufen werden, fallen stets in
den unteren Frequenzbereich und unterliegen keiner Verdeckung; dies kann dazu
beitragen, dass solche Verzerrungen als besonders stérend empfunden werden.
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Weiterhin ergibt sich unter Berticksichtigung der Isophonen (Abb.3-9):

— Sehr tiefe Differenztone werden um mehrere 10 dB schwéacher bewertet und sind daher
wenig bis nicht horbar.

- Harmonische Verzerrungen von Frequenzen oberhalb 3 kHz koénnen bis zu 15 dB
schwéacher bewertet werden.

- Tiefe Frequenzen mittlerer bzw. hoher Lautstarke verdecken breitbandig alle resultie-
renden Verzerrungsprodukte bis hinauf zu mittleren bzw. sogar hohen Frequenzen.

— Verzerrungsprodukte, die in den Bereich von ca. 2 kHz bis 5 kHz fallen, werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit am starksten wahrgenommen.

Nicht zuletzt ist jedoch auch zu beriicksichtigen, dass alle diese Parameter abhangig vom
individuellen Zustand des Gehdrs eines jeden Menschen sind und innerhalb gewisser
Toleranzen variieren kénnen. Allgemeine Disposition, Umwelteinflisse und Alterserschei-
nungen spielen hier eine Rolle.

3.4.1.3 Psychoakustische Effekte in Verbindung mit unterschiedlichen Signalen

Einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Horbarkeit haben Art und Komplexitat des Signals
selbst. So lassen lange Ein- und Ausschwingvorgénge etwaige Gruppenlaufzeiten und
Uberschwingen nicht so offenbar werden wie Transienten. Sehr kurze, durch Transienten
verursachte Ubersteuerungen fallen allerdings durch die zeitliche Mittelung des Gehors
weniger auf als langere.

Einzelne Sinusténe kommen im realen Betrieb praktisch nicht vor. Das Obertonspektrum der
meisten Instrumente besteht im Wesentlichen aus Harmonischen verschiedener Ordnung, bei
der Einschwingphase kénnen ,unharmonische” bzw. gerduschhafte Komponenten hinzutreten
(bei Sprache treten Letztere auch allein auf). Harmonische Verzerrungen des Grundtons
werden eher von im Signal vorhandenen Oberténen verdeckt, als dies bei Intermodulations-
verzerrungen geschieht. Bei Klangen mit geringem Obertonspektrum (z. B. Fléte) werden
Intermodulationen am ehesten offenbar, bei spektral komplexerem Material kénnen auch sie
zunehmend verdeckt werden. Bei schmalbandigen Signalen sind nichtlineare Verzerrungen
besser horbar als bei breitbandigen, da Verzerrungsprodukte in weiten Frequenzbereichen
unverdeckt auftreten konnen. Klirrkomponenten niedriger Ordnung kdénnen das Spektrum
eines Klanges durchaus so erganzen, dass sie als angenehm empfunden werden. Klirrkompo-
nenten hoher Ordnung, wie auch Intermodulationsverzerrungen generell, wirken jedoch
aufgrund der hohen frequenzmaRigen Entfernung bzw. des unharmonischen Verhéaltnisses
zum Grundton storend.* So kénnen z. B. 10 % k. und 1 % ks eine gleichermafen signifikante
Wahrnehmungséanderung verursachen, wobei ks eventuell jedoch eher stérend wirkt. Graduell
einsetzende nichtlineare Verzerrungen, bei denen die Amplituden der Verzerrungsprodukte
langsam ansteigen, haben wenig Einfluss auf die wahrgenommene Klangqualitat, was
besonders fir quadratische Verzerrungen gilt. Auffallig sind dagegen starke plétzlich einset-
zende Verzerrungen, wie etwa ,hartes* Clipping.

Im direkten Vergleich wird eine mafig nichtlinear verzerrte Version eines Signals oft lauter als
die unverzerrte Version empfunden. Da der Mensch dazu neigt, ein lauteres Signal (innerhalb
gewisser Grenzen) als klanglich besser einzustufen als das leisere Pendant, ist eine Praferenz

! Eine Beschreibung des Einflusses der einzelnen Harmonischen auf das subjektive Empfinden findet sich z. B. in
[HAMM73]
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der verzerrten Version prinzipiell gegeben. Dies ist im Einzelfall jedoch vom Programm-
Material abhangig, da Signale, deren Klangcharakter allgemein bekannt ist (z. B. klassische
Musik, akustische Instrumente), im Hoérer eine bestimmte Erwartung hervorrufen; eine
Verzerrung, also eine Abweichung vom als ,natirlich* erwarteten Charakter, wird hier oft als
schlechter beurteilt [PETRI-LARMI80]. Signale, die solchen Erfahrungswerten weniger unter-
liegen oder gar die individuelle Klangformung durch Verzerrung als Stilmittel ausnutzen (z. B.
Popularmusik, elektronische Instrumente), werden dagegen eher nach personlichem
Geschmack oder einer allgemein etablierten Klangasthetik bewertet.

3.4.2 EINFLUSS VON UBERTRAGUNGSKETTE UND ABHORSITUATION

Bei der Beurteilung der Klangqualitat eines Testgerats ist es wichtig, dass die restliche
Ubertragungskette im Signalweg mdglichst wenig eigene Verzerrungen produziert. Die
grofiten Verzerrungen konnen bei elektroakustischer oder elektromagnetischer Wandlung
entstehen, wobei diese im Vergleich zu rein elektronischen Verzerrungen stets von geringer
Ordnung sind [GEDDESO03]. Je mehr Gerate zwischen Testgerdt und Lautsprecher liegen,
desto eher kbnnen Verzerrungen potenziert oder anderweitig verfalscht werden. So kénnen z.
B. analoge Bandmaschinen oder steilflankige Filter in AD/DA-Wandlern zuvor unhdrbare
Gruppenlaufzeiten bis zur Horbarkeit vergroRern. Auch ist es mdglich, dass durch laufzeitbe-
dingte Uberlagerungen von Amplitudenmaxima der Spitzenpegel ansteigt oder absinkt, was
eine Anderung der spezifischen nichtlinearen Verzerrungen nachfolgender Gerate verur-
sachen kann [WHITLOCKO95], die jedoch ohne eine kritische Betrachtung evtl. dem Testgeréat
selbst zugeschrieben wirde. In einer modernen Wiedergabekette mit hochwertigen AD/DA-
Wandlern ist der Lautsprecher die wahrscheinlichste Quelle von Verzerrungen. Diese kénnen
jedoch in Grenzen gehalten werden, wenn die Abhdorlautstarke nicht zu grofl3 gewahlt wird.
Eine mittlere Lautstérke hat auch den Vorteil, dass die Eigenverzerrungen des Gehdrs noch
gering und die frequenzabhéngige Wahrnehmung vergleichsweise ausgewogen ist.

Ist das Grundrauschen von Signal oder Testgerat relativ hoch, so kénnen besonders die
leiseren Verzerrungsprodukte hoherer Ordnung, die ansonsten keiner Verdeckung unter-
liegen, ,verschleiert* und so unhérbar gemacht werden. Es ist daher strittig, ob Rauschen in
jeder Situation per Se einen negativen Einfluss auf die Klangqualitdt hat oder sie auch
.beschonigen” kann.

Regieplatze oder sonstige Abhdrrdume weisen stets eine gewisse, wenn auch meist geringe
Halligkeit auf. Jedoch kann auch eine relativ kurze Hallfahne von lauten Passagen etwaige
Ubernahmeverzerrungen in leisen Passagen oder Klangfarbenianderung durch Gruppenlauf-
zeiten verdecken. Befindet sich der Horer in einem lokalen Maximum oder Minimum der
stehenden Welle einer Grundfrequenz, so kénnen die Verzerrungsprodukte vergleichsweise
leiser oder lauter erscheinen [CABOT90]. Bei Kopfhorern oder im reflexionsarmen Raum
treten diese Phdnomene nicht auf, jedoch wird dies im professionellen Bereich selten einer
realen Abhdrsituation entsprechen.
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3.5 KORRELATION VON WAHRNEHMUNG UND MESSVERFAHREN

3.5.1 VERGLEICH DER VERSCHIEDENEN VERFAHREN

Die standardisierte Klirrfaktormessung bei 1 kHz bertcksichtigt als Eintonverfahren in keiner
Weise die als weitaus stérender empfundenen Intermodulationsverzerrungen. Eine Aussage
Uber Frequenzabhéngigkeit ist nicht mdglich. Messwerte bei anderen Ublichen Frequenzen
wie 40 Hz und 5 kHz, die ein frequenzabhangiges Verhalten zumindest umreiRen kdnnen,
werden in technischen Daten selten explizit genannt. Die Berechnung des Klirrfaktors durch
geometrische Addition — besonders die bloRe Approximation durch lediglich k, und ks —
entspricht nicht der durch Frequenzverdeckung beeinflussten Wahrnehmung. Hohe Ampli-
tuden werden bei der Klirrfaktormessung Ubermaliig stark gewichtet, sodass kleine Ampli-
tuden fur das zahlenmafRige Ergebnis vernachlassigbar erscheinen. Bei wachsender
Verzerrung steigen die Amplituden der Harmonischen niedriger Ordnung zuerst an, sodass
vergleichsweise leise Harmonische hoéherer Ordnung das Ergebnis nur mehr oder weniger
gering beeinflussen, obwohl gerade Letztere starker hérbar sein kénnen.

Eine Frequenz-,gesweepte” Messung des Klirrfaktors ist nur bis ca. 6,5 kHz sinnvoll, da k. und
ks mit weiter steigender Frequenz aus dem Horbereich geschoben werden. Fir sehr tiefe
Frequenzen wiederum kann eine Verfalschung der eigentlichen Messung eintreten, wenn die
Harmonischen niedriger Ordnung so nahe bei der Grundfrequenz liegen, dass sie durch die
endliche Flankensteilheit des Analysefilters (bzw. der Uberlappenden mehreren FFT-Filter)
nicht mehr separat gemessen werden konnen, sodass die Grundfrequenz selbst in das
Ergebnis mit eingeht.! Eine Uberbewertung des Klirrfaktors kann bei zu tiefen Frequenzen hin
bandbegrenzten Systemen eintreten, wenn der Grundton im Vergleich zu den Harmonischen
abgeschwécht wird. Zusétzlich ist zu bedenken, dass die Horschwelle besonders fiir harmo-
nische Verzerrungen niedriger Ordnung bei tiefen Frequenzen sehr hoch ist.

Der Intermodulationsfaktor approximiert die Interaktion verschiedener Frequenzbereiche bei
praktischen Verzerrungen, gewichtet allerdings durch die geometrische Addition IM-Teilfak-
toren hoher Amplitude (die mit grof3er Wahrscheinlichkeit niedriger Ordnung sind) ebenfalls
besonders stark. Je hoher jedoch f, gewahlt wird, desto grof3er ist die Spreizung der Seiten-
bander, und auch die Teilfaktoren niedriger Ordnung riicken zunehmend in weniger verdeckte
Frequenzbereiche, sodass die Korrelation zur Wahrnehmung steigt. Ein Sweep durch das
Audioband ist aufgrund der bereits grof3en Entfernung Af zwischen f; und f, nicht sinnvoll.

Der Differenztonfaktor eignet sich wegen seines kleinen Af gut fir Sweeps, aufgrund der
geringen Entfernung der ungeraden Verzerrungsprodukte von den Messfrequenzen sogar bis
nah an die Obergrenze des Audiobandes. Dadurch lassen sich auch frequenzabhangige
Verzerrungen im oberen Horbereich erfassen. Allerdings korreliert die Lage der Verzerrungs-
produkte schlecht mit der Wahrnehmung, da die geraden Komponenten in den tiefen, weniger
empfindlichen Frequenzbereich des Gehors fallen und die ungeraden Komponenten der
Verdeckung durch die Messfrequenzen unterliegen. Eine Messung unterhalb von 250 Hz wird
zunehmend fehlerbehaftet durch das Analyseproblem sehr nahe zusammenrickender
Summen- und Differenzténe bis hin zu deren Uberlagerung.

Zur besseren Approximation der Bewertung von Verzerrungsprodukten durch das Ohr sind
verschiedene Modelle zur starkeren Gewichtung der Komponenten hoherer Ordnung vorge-
schlagen worden. Auch macht die visuelle Beurteilung der einzelnen Komponenten mittels

! Heutige digitale Algorithmen bieten jedoch im Allgemeinen eine hinreichende Genauigkeit.
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FFT zumindest eine qualitative Aussage Uber den mdglichen Horeindruck in Abhangigkeit von
vorhandenen Verzerrungsmechanismen mdoglich. Trotzdem kann keines der Ein- oder
Zweitonverfahren fir sich allein eine gentigende Annaherung an den Horeindruck bei realem
Programm-Material darstellen.

Ein Multitonverfahren, das auf einem Signal von 10 logarithmisch verteilten Testfrequenzen
basiert, wurde von [CZERWINSKIO01] vorgeschlagen und von [TANO3] erweitert. Die logarith-
mische Verteilung der Testtone zwischen 50 Hz und 15 kHz approximiert eine Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion von Musik — ein Faktor, der bei den tbrigen Verfahren véllig unbeachtet
bleibt.> Bei der visuellen Beurteilung des Ausgangsspektrums lasst sich ablesen, in welchen
Bandern zwischen den Messfrequenzen verstarkt nichtlineare Verzerrungen auftauchen. Das
zahlenmalige Messergebnis berechnet sich aus den Effektivwerten eines jeden Bandes,
deren Ein- und Ausgangswerte in dB konvertiert, voneinander subtrahiert und dann zum
.Distortion Score" aufsummiert werden: In Horversuchen wurde eine gute Korrelation mit der
Wahrnehmung der allgemeinen Wiedergabequalitat festgestellt. Eine detaillierte Aussage Uber
bestimmte klangliche Aspekte ist jedoch nicht méglich.

Die direkte visuelle Beurteilung von Verzerrungen eines Sinussignals auf dem Oszilloskop
erlaubt weder Aussagen zur allgemeinen Klangqualitat noch zu durch unterschiedliche Nichtli-
nearitdten hervorgerufenen klanglichen Aspekten. Die sichtbare Verformung setzt erst ab
einer nicht mehr akzeptablen Verzerrung von ca. 10 % Kilirrfaktor ein,? sodass lediglich eine
grobe Voreinschatzung der prinzipiellen Eigenschaften des Testgerats erfolgen kann.

3.5.2 ZUSATZLICHE BETRACHTUNGEN

Alle zuvor genannten Verfahren basieren auf stationaren Testsignalen, wogegen Sprache und
Musik aus einer Vielzahl von dynamisch in Amplitude und Frequenz variierenden Ténen
bestehen. Werden die Verzerrungen von Testsignalen direkt nach in 3.4.1 besprochenen
Kriterien beurteilt, so kann ein jedes Messverfahren lediglich eine Annaherung an den realen
Betrieb liefern. Zuséatzlich zu einer Bewertung der direkten Hoérbarkeit ist jedoch eine analy-
tische, gleichsam ,abstrahierende” Beurteilung méglich, indem auch auf3erhalb der Horbar-
keitskriterien liegende Verzerrungsprodukte als Indikatoren fir prinzipielle Nichtlinearitaten am
Testgerat aufgefasst werden, die im realen Betrieb horbare Effekte verursachen. Dies kann
eine Untersuchung unter Umstanden erheblich vereinfachen. So erlaubt z. B. die Anwendung
der Klirrfaktormessung auch im oberen Frequenzbereich giiltige Riickschliisse, solange der
Frequenzgang des Testgerates oberhalb des Horbereichs hinreichend linear ist.

Als Beispiel kann die harmonische Verzerrung eines Sinus bei 12 kHz dienen: Die Obertdne
selbst sind nicht hérbar, da sie oberhalb von 20 kHz liegen. Sind die Verzerrungen jedoch
starker als im mittleren und unteren Frequenzbereich, so deutet dies auf eine generell erhdhte
Nichtlinearitat bei hohen Frequenzen hin, deren Horbarkeit im realen Betrieb wahrscheinlich
ist, da sie nicht nur starkere harmonische Verzerrungen, sondern auch eine erhohte
Generierung von Summen- und Differenzténen verursacht. Die Uberpriifung durch Anlegen
eines entsprechenden DFD-Testsignals wird nicht nur Verzerrungsprodukte innerhalb des
Horbereichs, sondern im Vergleich zum unteren Frequenzbereich ebenfalls erhohte
Messwerte der Differenztonfaktoren liefern. Ein weiteres Beispiel fur die analytische
Beurteilung sind Verzerrungen niedriger Ordnung bei tiefen Messfrequenzen: Die resultie-

! Die Orientierung an der Wahrscheinlichkeitsdichte macht jedoch das Testsignal an sich — diverse statische, in unharmo-
nischen Abstanden verteilte Tone — nicht weniger artifiziell.

2 Hartes Clipping ist noch etwas friiher erkennbar, jedoch aufgrund der plétzlich ansteigenden Verzerrungen gleicherma-
Ren kritisch.

59



renden Harmonischen unterliegen im unteren Frequenzbereich besonders stark dem Verde-
ckungseffekt durch die Nahe zum Grundton, sodass der Verzerrung des reinen Testsignals
zunéchst eine geringe Horbarkeit zugeschrieben wird. In Verbindung mit einem zusatzlich
angelegten Testton kénnen jedoch durchaus entfernter liegende, weniger oder nicht verdeckte
Summen- und Differenztone auftreten, was umso mehr fiir den realen Betrieb gelten muss.

Je hoher Amplitude und Ordnung der auftretenden Verzerrungen liegen, desto breiter und
~unharmonischer* werden sich die Summen- und Differenzténe eines realen Signals im
Horbereich verteilen, was eine hotrbare oder gar stérende Veranderung des Klangs
zunehmend wahrscheinlich macht. Daher sollten nicht nur k; und ks bzw. d. und ds, sondern
auch die Verzerrungsprodukte héherer Ordnung berticksichtigt werden. Das Einbeziehen von
ks und ks in Sweeps liefert z. B. eine bessere Approximation des Klirrspektrums, genauer ist
jedoch die zuséatzliche Beobachtung des Ausgangssignals mittels FFT-Analyser, wodurch
stets die Anderung des gesamten Verzerrungsspektrums verfolgt werden kann.

Zur analytischen Beurteilung von Geraten, die im untersuchten Frequenzbereich keinen
linearen Amplitudenfrequenzgang aufweisen, muss bekannt sein, ob die Anhebung oder
Beschneidung eines Frequenzbereichs vor oder nach der die untersuchten Verzerrungen
produzierenden Stufe geschieht. Weist z. B. eine Verstarkerstufe einen linearen Eingang,
jedoch eine nachgeschaltete Frequenzbeschneidung am Ausgang auf, so kann eine Verfal-
schung des Verzerrungsspektrums und damit wichtiger zu messender Komponenten
eintreten. So kann z. B. bei DFD-Messung der von d, bei 80 Hz reprasentierte quadratische
Anteil durch eine nachgeschaltete Tiefenbeschneidung abgeschwacht werden; im Fall einer
vorgeschalteten Tiefenbeschneidung trifft das Testsignal jedoch erst nach Durchlaufen des
frequenzabhangigen Gliedes auf den nichtlinearen Mechanismus, sodass d. nicht beein-
trachtigt wird. Dasselbe Prinzip gilt fir den Frequenzbereich oberhalb der Hérgrenze bei Klirr-
faktormessung: Findet dort eine ausgangsseitige Anhebung — etwa durch die Resonanziiber-
hohung eines Ausgangsubertragers — statt, so steigt der Klirrfaktor bereits bei hohen
Frequenzen innerhalb des Horbereichs scheinbar an, da die Harmonischen starker in
Erscheinung treten. In Wirklichkeit besteht jedoch keine Frequenzabh&ngigkeit der verursa-
chenden Nichtlinearitéat, sodass auch Signale im realen Betrieb, welche die fraglichen
Messfrequenzen enthalten, keine erhéhten Verzerrungen innerhalb des Hérbereichs hervor-
rufen.

! Bei zu groRer Abweichung vom linearen Frequenzgang ist dabei nur mehr eine qualitative Beurteilung moglich.
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4 MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG VERSCHIEDE-
NER IMPEDANZWANDLER

4.1 VORBETRACHTUNG

Um die verschiedenen Messergebnisse eines jeden Impedanzwandlers moglichst einfach un-
tereinander in Beziehung setzen zu kdnnen und so ein moglichst detailliertes Bild des Verzer-
rungsverhaltens zu bekommen, sollten die Messungen mit méglichst nahe ,verwandten* Me-
thoden und GroRen durchgefiihrt werden. Die Klirrfaktormessung mit Sweeps Uber Frequenz
und Amplitude erschien hier recht universell, da die meisten Impedanzwandler eine weit Gber
der Horschwelle liegende obere Grenzfrequenz aufweisen, sodass diese Messmethode auch
im oberen Hoérbereich angewandt werden konnte. Bei Impedanzwandlern mit starkerer oberer
Bandbegrenzung bot sich eine erganzende Differenztonmessung tber Frequenz und Amplitu-
de an. Zusatzliche FFT-Snapshots (= “Momentaufnahmen®) an einheitlich festgelegten Punk-
ten des Klirrfaktor-Sweeps Uber Amplitude sollten die Anschaulichkeit erhéhen.

Die Auswahl der zu messenden Mikrofone sollte einen méglichst reprasentativen Querschnitt
der schaltungstechnischen Entwicklung von Impedanzwanlern darstellen®. Insgesamt standen
12 verschiedene Mikrofontypen zur Verfligung, die sich im Schaltungsaufbau teils geringfiigig,
teils erheblich unterscheiden. Um eine umfassende Darstellung der Messergebnisse bei
gleichzeitiger Wahrung der Ubersichtlichkeit zu erreichen, wurden 8 Mikrofone zur genaueren
Untersuchung ausgewahlt. Die Messungen der verbleibenden 4 anderen Impedanzwandler
sollten bei der Auswertung an geeigneter Stelle ergdnzend hinzugezogen werden. Konkret
wurden folgende Mikrofone gewahit:

Typ Hersteller Baujahr ab  Kurzbeschreibung?

u47 Neumann/Berlin 1949 Einstufige Réhrenschaltung, AU

u67 Neumann/Berlin Einstufige Rohrenschaltung, Spannungs-GK durch Kapsel und
1960 AU mit frequenzabh&ngigen Netzwerken

KM84 Neumann/Berlin 1966 Einstufige FET-Schaltung, leichte Spannungs-GK, AU

CMC-5U Schoeps Zweistufig (FET + 2x BJT), Strom-GK, Ubertragerlos, ohne Kop-
1973 pelkondensatoren

MV692 Microtech Gefell* Zweistufig (FET + BJT), starkere Spannungs-GK (ber 2 Stufen,
1972 AU

C414 B-ULS AKG Komplexe Elektronik m. aktivem HP & OPV, Globale GK auf
1986 V=1, AU

TLM103 Neumann/Berlin OPV mit 2x FET (Eingang), komplementére Treiber- u. Endstu-

1997 fe, globale GK auf V=1, passiv symmetriert

M149 Neumann/Berlin Komplexe Elektronik m. Réhre (Eingang), aktivem HP, 2 OPV's,
1995 ca. 9 dB Gain, passiv symmetriert

! Der Anspruch eines ebenso reprasentativen Querschnitts bezlglich der verschiedenen Hersteller fand seine Grenzen in
der Verfugbarkeit der Mikrofone im Umfeld des Verfassers. Er hat sich jedoch zumindest dahingehend erfillt, dass (hin-
sichtlich NF-Impedanzwandlertechnik fir den professionellen Bereich) keiner der ,traditionellen“ Hersteller innerha b des
deutschsprachigen Raumes ausgelassen werden musste.

2 Abkirzungen: AU = Ausgangsiibertrager, GK = Gegenkopplung, HP = Hochpass, OPV = Operationsverstarker, diskret
oder hybrid (SMD) aufgebaut

3 Nahezu die gleiche Schaltung wurde bereits in den 60er Jahren in der CMT-Serie verwendet (siehe 2.4.2.2).

4 inder Zeit der deutschen Teilung unter RFT / VEB Mikrofon-technik Gefell produziert
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Die verbleibenden weiteren Typen waren:;

Typ Hersteller Baujahr  Kurzbeschreibung
ab

U47 N Neumann/Berlin wie U47, jedoch mit 13CW4 (Nuvistor) als Ersatz fir
1949 VF14

M269c Neumann/Berlin 1960 Wie U67, Rohre jedoch AC701k statt EF86

us7 Neumann/Berlin Einstufige FET-Schaltung, GK durch Kapsel mit fre-
1967 quenzabhangigem Glied, AU

TLM170 Neumann/Berlin 2x FET (Eingang), aktiver HP, 2 OPV's mit GK auf

1983 V=1, passiv symmetriert

Das TLM103 beinhaltet Elemente des TLM170 (Eingangsstufe, Operationsverstarker) in wei-
terentwickelter und zusammengefasster Form, jedoch fehlen aktiver Hochpass 2. Ordnung
und gesonderter Ausgangstreiber. Die Grenzfrequenz des Filters 1. Ordnung ist wesentlich tie-
fer gewahlt und wird durch die Koppelkondensatoren am Ausgang bestimmt. Die verwendete
Kapsel hat ausschlief3lich Nierencharakteristik. U47 / U47 N und U67 / M269c erlauben jeweils
den direkten Vergleich einer praktisch identischen Schaltung hinsichtlich Variation von Bautei-
len (Rohre, Ubertrager), Exemplarstreuungen usw. Ahnliches gilt fir KM84 / U87, wobei die
Unterschiede hier etwas groRer sind (UbertragergréRRe, Eingangsschaltung bzw. Gegenkopp-
lungspfad).

4.2 AUFBAU UND DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Messsystem

Fur die Messungen wurde das System dscope Il von PrismSound in Verbindung mit einem
Laptop benutzt. Eine Auswahl der relevanten technischen Daten ist im Anhang 6.3 zu finden.
Das System ermdglicht Messungen mit diversen Testsignalen, automatisierbaren Sweeps
Uber Amplitude und Frequenz sowie deren grafische Aufbereitung.

Aufbau

Der Messaufbau ist in Abb. 4-1 dargestellt. Das Testsignal wurde vom Generator mit einem
Ausgangswiderstand von 25 Q Uber den Drehkondensator C1 auf den Impedanzwandler ge-
geben. C1 wurde so eingestellt, dass sich die Kapazitat einer Ublicherweise mit dem Impe-
danzwandler verwendeten Kapsel ergab. Dabei musste die sich aus der Lange des Kabels
vom Generator zu C1 ergebende Kapazitat von einigen pF mit berlicksichtigt werden. Auf-
grund der fehlende Abschirmung des aul3erst hochohmigen Impedanzwandler-Eingangs durch
ein Kapselgehduse musste eine zusatzliche Abschirmung geschaffen werden, um stérende
Einstreuungen fernzuhalten. Der Impedanzwandler wurde daher in einem geschlossenen Me-
tallbehalter platziert, der auf Massepotential gelegt war®.

Die genannte Problematik entfiel bei Mikrofonen, die einen Messeingang aufwiesen, sodass
das Signal Uber rein ohmsche anstatt kapazitive Ankopplung zugefiihrt werden konnte. Die je-
weils resultierende Spannung an der Kapsel entsprach dabei laut [SCHNEIDER2005] der
Spannung am Messeingang. Bei den einen solchen Eingang aufweisenden Typen U67,
M269c, U87 und M149 war es fir die korrekte Funktion jedoch erforderlich, dass die zum je-
weiligen Impedanzwandler gehdrende Kapsel aufgesteckt war. Um akustische Stérungen zu

! restliche Massefiihrung und Kabelschirmung nicht in der Abbildung dargestellt

62



vermeiden, wurde das jeweilige Mikrofon im Metallbehélter belassen, welcher mit schallabsor-
bierendem Material ausgekleidet und seinerseits in einem groReren zweiten, mit ebensolchem
Material ausgekleideten Behélter platziert wurde. Die erreichte Dammung war auch bei tiefen
Frequenzen noch hinreichend grof3, sodass keine Verfalschungen von Messungen zu erwar-
ten waren.

Die Einspeisung in die Impedanzwandler der Mikrofone vom Typ TLM103 und TLM170 erfolg-
te direkt durch die Kapsel. Da hierbei der als faradayscher Kéfig wirkende Einsprechkorb ent-
fernt werden musste, resultierten zunachst beide beschriebenen Probleme zugleich; durch die
.verschachtelte* Schalldammung bei gleichzeitiger Masseverbindung des inneren Behélters
konnten sie jedoch gleichfalls eliminiert werden.

Der Impedanzwandler wurde je nach Typ durch ein zugehoriges externes Netzgerat (PSU)
oder die in der Adaptionsschaltung enthaltene Phantomspeisung versorgt. Letztere wurde
Uber S2 geschaltet, Uber R5 / C6 nachgesiebt und Uber R1 / R2 auf die Modulationsadern ge-
geben. Durch C4 / C5 wurde der restliche Teil der Schaltung sowie der Eingang des Analysers
gleichstromfrei gehalten, der Massebezug wurde durch R3/ R4 hergestellt.

Das vom Impedanzwandler kommende Signal gelangte durch C4 / C5 direkt an den Eingang
des Analysers, dessen Eingangsimpedanz 100 kQ betrug. Um den Impedanzwandler ange-
messen zu belasten, waren zwischen den Modulationsadern verschiedene Querwiderstande
mittels eines Drehschalters wahlbar. Neben den im heute Ublichen Bereich liegenden 1,2 kQ
waren 300 Q, 600 Q und 10 kQ vorhanden, wodurch die Reaktion des jeweiligen Impedanz-
wandlers auf abweichende Lastimpedanzen, wie sie bei verschiedenen Vorverstarkern durch-
aus auftreten konnen?, gepruft werden konnte. Die einzelnen Widerstande sind vereinfacht in
R6 zusammengefasst. C3/ C4 waren so grol3 gewahlt, dass auch bei niedriger Lastimpedanz
keine Veranderung des Frequenzgangs eintrat. Um das Verhalten beim Treiben langer Kabel-
wege zu testen und entsprechende Kapazitaten zwischen den Modulationsadern und Schirm
bzw. Masse zu simulieren, waren zusétzlich C2 / C3 schaltbar. Die verwendeten Werte pro

Abbildung 4-1. Messaufbau

! Eine weitere Ursache fiir Verringerung der Lastimpedanz kann das parallele Anschalten mehrerer Vorverstarker an ein
M krofon sein, wenn keine aktive Pufferung (,aktiver Splitter”) benutzt wird.
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Ader waren 4,7 nF und 22 nF, was zusammen jeweils einer zwei- bzw. dreistelligen Kabellan-
ge in Metern entspricht.

Durchfiihrung

Zu Beginn der Messung eines jeden Impedanzwandlers wurde — gegebenenfalls nach Einstel-
lung der korrekten Ersatzkapazitat — die einem Gesamtklirrfaktor (THD) von 0,5 % entspre-
chende Eingangsspannung Uy bestimmt. Diese Eingangsspannung diente jeweils fur die ge-
samte Messung als Referenz von 0 dBr. Der relative Bezug ermdglicht einen einfachen Ver-
gleich der Impedanzwandler untereinander. Bei stark gegengekoppelten Schaltungen stellen
0,5 % THD praktisch die Ubersteuerungsgrenze dar, weil bei nur geringfiigiger Erhthung von
Ui schlagartig hartes Clipping mit breitbandigen Verzerrungen auftritt. Bei weniger gegenge-
koppelten Schaltungen ergibt sich unter Umstanden ein erweiterter Dynamikbereich (siehe
S.67).

Als erste Sweep-Messung wurden Frequenz und Phase bei -10 dBr gemessen. Um einen bes-
seren Uberblick iiber das generelle Verhalten der Schaltung sowie eventuell zu erwartende
Einschrankungen beziglich der Messung nichtlinearer Verzerrungen im oberen oder unteren
Frequenzbereich zu bekommen (siehe 3.5.2), wurde der Sweep lUber den gesamten zur Verfi-
gung stehenden Messfrequenzbereich ausgefuhrt. In Verbindung mit einer Samplingfrequenz
von 192 kHz betrug dieser 4 Hz bis 90 kHz bei einer Toleranz von +0,05/-0,1 dB. Die Sweeps
wurden fur eventuell schaltbare Filter, fir hohere Aussteuerung, sowie fur verschiedene ohm-
sche und kapazitive Lastimpedanzen wiederholt. Diese zusétzlichen Ergebnisse sind jedoch
nur bei signifikant erscheinenden Effekten wiedergegeben. Es folgten Sweep-Messungen be-
zlglich Verzerrungen uber Frequenz und Amplitude, wobei der jeweils nicht ,gesweepte” Pa-
rameter zusatzlich variiert wurde — d. h. Frequenzsweeps mit verschiedenen Eingangsspan-
nungen, Amplitudensweeps mit verschiedenen Messfrequenzen. Um den Umfang von Mes-
sungen und darzustellenden Werten zu begrenzen, wurden sie nur fir 1,2 kQ Last durchge-
fuhrt?. THD Uber Un wurde fir 50 Hz, 1 kHz und 5 kHz, sowie bei entsprechender Indikation
auch bei 100 Hz und 18 kHz durchgefiihrt. Eine solche Indikation war z. B. gegeben, wenn Im-
pedanzwandler mit Ausgangsiubertrager auf dessen nichtlinearen Einfluss zu mittleren Fre-
guenzen hin untersucht oder komplexe, stark gegengekoppelte Schaltungen auf erhéhte
Nichtlinearitaten bei sehr hohen Frequenzen (vgl. S. 47) gepruft werden sollten. Zur besseren
Beurteilung des Verlaufs des Klirrspektrums wurden zusatzlich die Harmonischen k. bis ks
Uber Un einzeln gemessen. Es folgten Sweeps fir THD + k, + ks Uber Frequenz bei -10, -3
und 0 dBr, sowie flr positive Werte im Fall eines eventuell erweiterten Dynamikbereichs. Zum
Vergleich bzw. zur unterstitzenden Darstellung bei Bandbegrenzung wurden d, + ds Uber Un
sowie d. + ds; Uber Frequenz gemessen. Da sich beim verwendeten Messsystem die Pegelan-
gabe des Frequenzgenerators nicht auf den Gesamtausgangspegel des Zweitonsignals, son-
dern lediglich auf f, bezieht, mussten die interessierenden Amplituden zum Ausgleich des sich
ergebenden doppelten Spitzenwertes um jeweils 6dB geringer angesetzt werden®. Weiterhin
waren aufgrund des verfligbaren Analysefilters fur ds; lediglich Messungen oberhalb von 1 kHz
sinnvoll (s. u.). Die Verzerrungsspektren der Amplituden-Sweeps wurden durch FFT-Snaps-
hots bei -10, -3 und 0 dBr usw. zuséatzlich festgehalten.

b r=relativ

2 Allgemein gilt, dass die Ubersteuerungsgrenze von Impedanzwandlern mit unterschiedlicher Last innerhalb spezifischer
Grenzen variiert, und dass die Grenzwerte mit fallender Ausgangsimpedanz sinken.

3 Die Summierung zweier gleicher unkorrelierter Effektivwerte ergibt definitionsgemal zwar nur eine Erhéhung um 3 dB,
jedoch muR bei der Betrachtung der oberen Aussteuerungsgrenze der Spitzenwert berucksichtigt werden (siehe auch
DIN 45403). Dies gilt besonders im Fall von hartem Clipping.
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Fehlerbetrachtung

Bei allen THD-Messungen wurde nicht , THD+N" (vgl. 3.3.1), sondern nur die Harmonischen
gemessen. Da mit fallender Testfrequenz immer mehr Harmonische in den Messfrequenzbe-
reich fallen, geht das an dieser Stelle vorhandene Rauschen trotzdem zunehmend in das Er-
gebnis ein. Mit den im Messsystem verflgbaren Tiefpassfiltern kann der Effekt nur innerhalb
gewisser Grenzen reduziert werden. Wahrend das Klirrdampfungsmal® bei hohen Pegeln
durch die Harmonischen bestimmt wird, so geschieht dies bei niedrigen Pegeln durch den sin-
kenden Abstand des Signals zum Rauschteppich. In einer mittleren Position® liegt der Punkt
maximaler Klirrddmpfung, unterhalb dessen ein entsprechender Anstieg von THD mit 6 dB/Ok-
tave resultiert. Dem Effekt zusatzlich tUberlagert ist jedoch die Tatsache, dass das Rauschen
eines Impedanzwandlers aufgrund der Hochpasseigenschaft seines Eingangskreises (siehe
2.4.1.2) mit fallender Frequenz ansteigt. Eine kleine Fensterbreite des FFT's verringert den
Fehler, benétigt jedoch aufgrund der steigenden Blockgrof3e mehr Zeit, was sich bei Sweeps
mit vielen Stutzstellen in der Kurve sowie einer Mittelung aus mehreren Messwerten pro Stltz-
stelle? potenziert und storend auswirkt. Da in dieser Arbeit jedoch priméar der obere Teil des
Aussteuerbereichs von Impedanzwandlern betrachtet wird, wurde das Phanomen vernachlas-
sigt.

Ein weiterer, ebenfalls mit der Fensterbreite zusammenhangender Effekt bei Frequenz-
Sweeps konnte allerdings in keiner Weise vernachlassigt werden: Die Fensterbreite des FFT's
wird mit fallender Frequenz grol3 gegen den Abstand der Harmonischen zur Grundfrequenz,
sodass ab einem bestimmten Punkt die Grundfrequenz selbst in das Ergebnis miteingehen
wurde. Bei sehr tiefen Frequenzen ist zur korrekten Messung daher eine BlockgréRe von 128k
erforderlich. Da dies die Messung Uber den gesamten Frequenzbereich sehr verlangsamt hat-
te, wurde der Sweep im oberen Frequenzbereich mit 8k Blockgrdf3e begonnen, das Verhaltnis
der Fensterbreite des Fensterbreite im Verhaltnis zum Abstand der Harmonischen zur Grund-
frequenz auf dem FFT-Analysefenster beobachtet und an den notwendigen Punkten jeweils
verdoppelt.

Neben Presets zur Detektierung von THD und einzelnen Harmonischen enthielt das Messsys-
tem u. a. auch Preset-Algorithmen zur DFD- und IMD-Messung. Das Analysefilter fiir die DFD-
Messung lag dabei fest auf 80 Hz, beriicksichtigte also lediglich die Verzerrung 2. Ordnung d..
Da kein Algorithmus fir die exakte Messung von ds existierte, wurde das normalerweise zur
IMD-Messung verwendete Analysefilter benutzt. Dies berticksichtigt das obere Seitenband der
jeweiligen oberen Messfrequenz f,, dies jedoch nicht mit einer von f, abhéngigen, sondern fes-
ten Bandbreite von ca. 700 Hz. Dadurch gehen nicht nur der obere® Anteil von ds;, sondern
gleichzeitig auch die jeweiligen Anteile der kubischen Differenzverzerrungen héherer Ordnung
in die Messung ein. Aufgrund der festen Bandbreite riickt mit fallender Frequenz auch das un-
tere Seitenband der 2. Harmonischen in das Analysefenster, sodass ein hoherer Wert fir ds
resultiert. Die DFD-Sweeps wurden daher nur von 1 kHz bis 20 kHz durchgefihrt. Mit steigen-
der Frequenz wird die Analysebandbreite klein gegen das Seitenband von f;, sodass geringere
Werte entstehen und insbesondere Verzerrungen héherer Ordnung nicht mit eingehen.

! Der genaue Punkt ist abhangig von der Schaltung. Je geringer der Anstieg von harmonischen Verzerrungen bis zum
Ubersteuerungspunkt, desto weiter ,rechts unten“ liegt er in der grafischen Darstellung von THD iiber Uy.

2 Abhéangig von den Hohe der Stérungen durch elektronische Resteinstreuung oder (schwierig zu dammenden) tieffre-
guenten Schall im jeweiligen Amplituden- oder Frequenzbereich wurden fiir eine hinreichende Genauigkeit 2 bis 5 Mitte-
lungen vorgenommen.

3 die kubischen Anteile von Differenztonen sind stets paarig jeweils oberhalb und unterhalb der Messfrequenzen plaziert,
siehe S. 40
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Hinsichtlich des praktischen Aufbaus im Fall der kapazitiven Einspeisung Uber Ersatzkapazitat
oder Kapsel ist zu erwahnen, dass eine Anderung der Kabelfiihrung oder gar ein Zusammen-
rollen dessen bereits eine kapazitive Anderung um einige pF verursachen konnte. Dies fiel
beim Ersatz von Kleinmembrankapseln (ca. 35 — 45 pF) starker ins Gewicht als bei Gro3mem-
brankapseln (ca. 50 — 95 pF). Im unglnstigsten Fall einer Erhéhung der Ersatzkapazitat von
35 pF um 5 pF lasst sich jedoch leicht nachrechnen, dass die Eingangsspannung am Impe-
danzwandler nur um knapp 1,2 dB angehoben wird'. Da der Fokus der Betrachtung in dieser
Arbeit nicht auf einem quantitativen Vergleich der Ubersteuerungsgrenze der verschiedenen
Impedanzwandler, sondern auf einem Vergleich ihrer individuellen Verzerrungseigenschaften
liegt, wurde die GrolRenordnung der Abweichung als zuldssige Toleranz angesehen.

4.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

4.3.1 ALLGEMEINE ASPEKTE

Die Ergebnisse der Messungen aller Impedanzwandler sind im Anhang 6.2 grafisch darge-
stellt. Dabei wurde konsequent die logarithmische Darstellung gewahlt, da sich mit ihr der
gesamte jeweils interessierende Bereich Ubersichtlich wiedergeben lasst, wahrend bei der
linearen Darstellung in Prozent nur innerhalb eines begrenzten Bereichs Uberhaupt ein
sinnvolles Ablesen moglich ist. Die Abbildungen fir jeden Impedanzwandler sind in jeweils
gleicher Abfolge auf einer Doppelseite angeordnet, sodass einfache Vergleiche durch
Umblattern moglich sind. Um die Ubersichtlichkeit zu erhalten, wurde die Anzahl der Abbil-
dungen auf jeweils neun beschréankt; die ersten sieben zeigen jeweils fest zugeordnete
Darstellungen, wobei pro Impedanzwandler je nach Signifikanz zusétzliche Parameter oder
Teilmessungen integriert sein kénnen. Der verbleibende Platz wurde fir zusétzliche Darstel-
lungen von Messergebnissen des selben Impedanzwandlers oder fir Vergleiche mit weiteren
Impedanzwandlern verwendet. Die Anordnung der Darstellungen auf jeder Doppelseite ist wie
folgt:

FREQUENZGANG (= Amplitude & Phase (iber Freq.) THD UBER Uy [dB/dBu]

f=5Hz-90kHz, Un =-10 dBr f=40Hz/1kHz /5 kHz

Amplitudenbereich 40 dB, Phasenwinkel -180° bis 180°  (evtl. 18 kHz)

THD + k; + ks UBER FREQUENZ [dB/f] k. - ks UBER Uy [dB/dBu]

f=20Hz - 20 kHz f=1kHz

Un=-10/0dBr (evtl. -3/+3/+6/ +10 dBr) (evtl. 40 Hz / 18 kHz)

KLIRRSPEKTRUM bei 1 kHz (FFT) ~ KLIRRSPEKTRUM bei 1 kHz (FFT) ~ KLIRRSPEKTRUM bei 1 kHz (FFT)
Un =-10 dBr Un=-3dBr Un=0dBr

(evil. zusatzlich 1/3/6 /10 dBr)
DIVERSES

(siehe Besprechung des jeweiligen Impedanzwandlers)

Ein gesondertes Inhaltsverzeichnis der Darstellungen befindet sich auf S. 81, eine
ausklappbare Legende am Schluss des Abschnitts auf S. 99.

! Die Anhebung berechnet sich zu 20*Ig((Ersatzkapazitat + Erhthung) / Ersatzkapazitét)
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Vor einer Diskussion der Messergebnisse fiir die einzelnen Impedanzwandler sollen zunachst
einige allgemein beobachtbare Phanomene besprochen werden.

Frequenzgang

Nahezu alle Impedanzwandler weisen einen geraden Amplitudenfrequenzgang bis hinauf zu
20 kHz auf, bei vielen liegt die Grenzfrequenz weit dartiber. Die untere Grenzfrequenz variiert
jedoch betrachtlich, ebenso die Flankensteilheit der Tiefenbeschneidung. Eine jede Abwei-
chung vom linearen Amplitudenfrequenzgang ist unweigerlich mit einer entsprechenden
Abweichung des Phasenfrequenzgangs verbunden, sodass immer héhere Gruppenlaufzeiten
entstehen, je steiler die Filterflanke ist, und je weiter die obere oder untere Grenzfrequenz in
das Audioband hineinrtickt.! Dabei ist zu beachten, dass die Phasenverzerrung stets bereits
ober- bzw. unterhalb der entsprechenden Grenzfrequenz einsetzt. Die Hochpassfilter 2.
Ordnung entstehen ublicherweise entweder durch den von Ubertrager-Hauptinduktivitat und
primarseitigem Koppelkondensator gebildeteten Spannungsteiler oder durch aktive
Netzwerke. Unabhéngig von einer aktiven oder passiven Realisierung ist ein tieffrequentes
Maximum der Phase zu beobachten, welches die resultierende Resonanz markiert. Diese ist
jedoch stets stark bedampft, sodass der Amplitudenfrequenzgang keinen Resonanziber-
hoéhung aufweist, sondern bereits ab einer h6heren Frequenz stark abfallt. Bei passiven Reali-
sierungen kann die Bedampfung jedoch abhéngig von der Lastimpedanz variieren und somit
Unterschiede in der Tiefenbeschneidung verursachen. Ein allgemein veranderter Ausgangs-
pegel resultiert bei allen Impedanzwandlern innerhalb spezifischer Grenzen, zur Wahrung der
Ubersichtlichkeit wurde dies jedoch nicht dargestellt, wenn keine Frequenzabhéangigkeit
bestand. Die obere Grenzfrequenz von Ubertragerlosen Impedanzwandlern liegt im allge-
meinen weit oberhalb des Messfrequenzbereichs, der Abfall ab 80 kHz resultiert aus den
Grenzen des Messsystem. Bei allen Impedanzwandlern mit Ausgangsubertrager liegt die
Grenzfrequenz innerhalb des oberen Messbereichs, mitunter weist der Frequenzgang eine
leichte Resonanziberhéhung oberhalb 20 kHz auf.? Diese Phanomene entsprechen dem
allgemeinen Verhalten eines Ubertragers bei hohen Frequenzen (siehe S. 43), der genaue
Kurvenverlauf héangt vom jeweiligen Aufbau und der Beschaltung innerhalb des Impedanz-
wandlers ab. In Verbindung mit den schaltbaren Lastkapazitaten kann die Grenzfrequenz
absinken, wodurch sich je nach Schaltung sowohl ein friherer Abfall der Hohen als auch eine
starkere Resonanz ergeben kann.® Dabei ist eine niedrigere Grenzfrequenz wiederum mit
starkerer Phasenverzerrung verbunden.

THD Uber Un

Der allgemein zu beobachtende Anstieg des Klirrfaktors bei niedrigen Pegeln wurde bereits
auf S. 65 diskutiert. Das jeweilige Minimum der Kurve stellt die Eingangsspannung dar, fir die
sowohl der beste Signal-Rauschabstand als auch die beste Klirrddmpfung besteht. Oberhalb
diese Punktes steigt THD bei nicht vorhandener oder schwacher Gegenkopplung stetig mit 6
dB/Oktave an.* Bei nicht gegengekoppelten Schaltungen resultiert erst oberhalb von ca. -20
dB Klirdampfung (entspricht 10 % THD) ein leicht steilerer Anstieg, da hier eine allméhliche

! Eine Analyse der jeweiligen Schaltungen und Messergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher Filtertypen (Bessel, Butter-
worth, usw.) soll an dieser Stelle unterbleiben. Eine Bevorzugung des Besselfilters ist jedoch zu vermuten, da es mini-
male Phasenverzerrungen verursacht; der diesem Typ inhérente, im Vergleich zu anderen Typen allmahlichere Abfall
der Tiefen ist fur Audioanwendungen (zumindest bezuglich Impedanzwandlern) aus klanglicher Sicht sogar wiinschens-
wert, da zu abrupte Frequenzbeschneidungen allgemein als unnatirlich empfunden werden.

2 Der Verlauf der Phase hat hier fast nie ein beobachtbares Minimum; in diesem Zusammenhang ist z. B. [LEACH89] zu
erwahnen, der das einem Hochpassfilter grundsatzlich inharente bessere Phasenverhalten im Vergleich zum entspre-
chenden Tiefpass herleitet.

3 Im letzteren Fall liegen die Impedanzverhaltnisse der Reaktanzen derart, dass der ohmsche Anteil fiir eine gleichblei-
bende Dampfung mit sinkender Frequenz geringer werden musste. Die ohmschen Anteile sind jedoch durch feste Aus-
und Eingangswiderstande gegeben.

4 Bei der verwendeten doppelten Skalierung in dB ist hier also THD direkt proportional zu U,
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Begrenzung der Ausgangsspannung einsetzt. Bei wenig gegengekoppelte Rohren- oder
Transistorschaltungen liegt das Minimum der Kurve bei einem héheren Wert von Uy und weist
oberhalb zunachst den gleichen Anstieg mit 6 dB/Oktave auf, die Flanke wird ab einem
gewissen Punkt jedoch merklich steiler (,weiches Clipping®). Je stérker die Gegenkopplung,
desto starker die erreichbare Klirrdampfung, desto steiler aber auch der spatere Anstieg. Bei
maximal gegengekoppelten Systemen rutscht der Punkt maximaler Klirrdampfung auf einen
hohen Wert von Uy, oberhalb dessen der Klirrfaktor durch hartes Clipping schlagartig ansteigt.
Setzt man unter Beriicksichtigung der Psychoakustik (siehe 3.4.1.3) zumindest flr transiente
Signale einen maximal nutzbaren Dynamikbereich von 30 dB Klirrddmpfung entsprechend 3
% THD? fir Verzerrungen niedriger Ordnung an, so lasst sich sagen, dass dieser bei wenig
gegengekoppelten Impedanzwandlern durchaus um 10 bis 15 dB Uber den definierten Grenz-
schalldrucks von 0,5% hinausreichen kann. Der zusatzliche ,Headroom* wird mit starkerer
Gegenkopplung kleiner, bis er bei hart klippenden Systemen véllig verschwindet.

k2 - k5 uber U

Die als Triodenstufe geschalteten Impedanzwandler in R6hrentechnik weisen stets dominante
guadratische Verzerrungen auf, wobei k2 gleichzeitig bestimmend fur den Gesamtklirrfaktor
ist. ks steigt spater als k; an, jedoch mit doppelter Steilheit von 12 dB/Oktave. Ferner steigen
im idealen Fall ks und ks jeweils spater mit 18 bzw. 24 dB/Oktave an, was in der Praxis aller-
dings weniger exakt auftritt. Auch bei Impedanzwandlern mit einfachen FET-Stufen dominiert
k., die kubischen Anteile liegen jedoch héher. Analog zu THD werden sowohl quadratische als
auch kubische Anteile mit zunehmender Gegenkopplung reduziert; der Anstieg erfolgt immer
spater und immer plotzlicher. Oberhalb eines gewissen Punktes schlagen die Harmonischen
unkorrelierte ,Haken“, was jedoch oberhalb des nutzbaren Dynamikbereichs geschieht und
daher nicht weiter betrachtet wird.

THD + k. + ks Uiber Frequenz

Die meisten Impedanzwandler weisen Uber eine weiten Frequenzbereich keine wesentliche
Anderung von THD oder Klirrspektrum auf. Bei Schaltungen mit Ausgangsiibertrager besteht
eine mehr oder weniger ausgepragte Tendenz des Anstiegs kubischer Verzerrungen bei tiefen
Frequenzen. Abhangig von den Eigenschaften des jeweiligen Ubertragers und der Schal-
tungsauslegung kann dies nur tiefe Frequenzen betreffen oder auch hinauf zu den ,unteren
Mitten“ reichen. Auch ist verschiedentlich zu beobachten, dass ks fir geringeren Eingangs-
pegel mitunter bereits bei htheren Frequenzen ansteigt als flr hohere Pegel. Dies deckt sich
mit der in 3.2.2.1 angegebenen Verzerrungseigenschaft von Ubertragern, deren starkere
Hystereseschleife mit fallender Signalamplitude zunehmend an Einfluss gewinnt. Je nach
Amplitudenfrequenzgang des Impedanzwandlers ist jedoch auch zu beachten, dass der
gemessene Kilirrfaktor durch Dampfung des Grundtons im Verhéltnis zu seinen Harmonischen
ansteigen kann.

Klirrspektrum bei 1 kHz

Fir die Snapshots des FFT's bei steigender Eingangsspannung UIN gelten hinsichtlich des
Verlaufs der Harmonischen analog die Ausfiihrungen beziiglich k. — ks Gber Uy, Das FFT
ermoglicht zudem eine Betrachtung der Harmonischen hodherer Ordnung. Bei Rohrenschal-
tungen ohne Gegenkopplung fehlen diese auch bei hoher Aussteuerung vollig, k. und ks
liegen jedoch relativ hoch. In Schaltungen mit starker Gegenkopplung werden letzere merklich
unterdriickt, die Amplituden der Harmonischen héherer Ordnung liegen auch bis kurz vor dem
Ubersteuerungspunkt noch recht niedrig, bis sie nach dessen Uberschreitung breitbandig
stark ansteigen.

! manche Hersteller geben sogar 5 % an, siehe z. B. NEUMANNO5]
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4.3.2 ANALYSE DER EINZELNEN IMPEDANZWANDLER

U47 (Neumann/Berlin)

Der Frequenzgang zeigt typische Merkmale alterer Impedanzwandler, deren Ubertragungsbe-
reich entsprechend friiherer Anforderungen der Tontechnik (siehe S. 74) eine Tiefenbe-
schneidung ab ca. 40 Hz aufweist. Diese ergibt sich durch den frequenzabhangigen
Spannungsteiler aus der Hauptinduktivitat des Ubertragers und den priméarseitigen Koppelkon-
densator mit 12 dB/Oktave. Der Abfall des gemessenen Exemplars betragt 6 dB bei 20 Hz
und ist praktisch unabhéngig von der Lastimpedanz. Die Héhenbeschneidung setzt weich an
der Obergrenze des Audiobandes ein. Durch erhéhte Lastkapazitaten sinkt zwar die Grenzfre-
guenz, jedoch entsteht gleichzeitig eine gewisse Resonanziiberh6hung, die mit 45 nF Last ca.
1 dB bei 20 kHz betragt. Da der Ubertragungsbereich des Mikrofons mit 35 Hz bis 15 kHz
angegeben wird, dirfte dies allerdings nicht ins Gewicht fallen. Die Phasenverzerrung betréagt
ca. 30° bei 100 Hz, ca. 140° bei 20 Hz. Im oberen Frequenzbereich steigt sie bei 10 kHz mit
45 nF Last von 15° auf ca. 25° an. Die Verzerrungscharakteristik zeigt die klassiche Réhren-
schaltung ohne Gegenkopplung: THD und dominante k. steigen stetig Uber den gesamten
nutzbaren Dynamikbereich mit 6 dB/Oktave an, ks folgt spater mit der doppelten Steilheit.
Entsprechend den Ausfilhrungen im vorigen Abschnitt weichen ks und ks vom idealen
Verhalten ab. Die Nichtlinearitaten des Ubertragers haben einen wesentlichen Anteil an den
erhohten tieffrequenten Verzerrungen, was der Anstieg von ks und ks mit fallender Frequenz
belegt. Da auch k. nicht erst unterhalb der einsetzenden Tiefenbeschneidung, sondern bereits
ab ca. 100 Hz stetig ansteigt, ist zu vermuten, dass eine Wechselwirkung der quadratischen
Verzerrungen der Rohrenstufe mit der kubischen Nichtlinearitat des Ubetragers vorliegt (siehe
S. 48). Der Umstand, dass ks fiir -10 dBr bei mittleren und hohen Frequenzen héher liegt als
ks fur O dBr, resultiert aus dem in die Messung eingehenden Rauschen der Schaltung. Ob der
Einbruch von ks bei -10 dB in der Darstellung tber Uy auf einen Messfehler zurtickzufiihren
ist, konnte in diesem Zusammenhang nicht geklart werden. Das FFT unterstreicht die
Dominanz von k; fir den gesamten Aussteuerungsbereich. Bei -10 dBr fehlt ks noch véllig, bei
0 dBr ist sie gerade sichtbar, erst bei +10 dBr betragt sie ca. -65 dB (ca. 0,05 %). Die hdéheren
Harmonischen werden erst ab 15 dBr sichtbar, liegen jedoch bei -80 dB (0,01 %), wobei hier
mit 3 % THD die Grenze des nutzbaren Dynamikbereichs erreicht ist. — Beim Vergleich des
U47 N fallt auf, dass dessen Hochpass bei einer tieferen Frequenz einsetzt und steiler
abschneidet, wahrend die obere Grenzfrequenz wesentlich héher liegt. Die Variation des
Lastwiderstandes hat entweder eine leichte Uberhohung (10 kQ) oder einen flacheren Abfall
(300 Q) zur Folge, wahrend 45 nF kapazitive Last einen geringfigigen Hohenabfall verur-
sachen. Das Phasenverhalten beider Impedanzwandler ist annahernd gleich. Beim tieffre-
quenten Klirrverhalten fallt auf, dass ks und ks bei geringen Pegeln hoher liegen, zu hohen
Pegeln jedoch weniger stark ansteigen. Die genannten Phanomene kénnen sowohl durch den
abweichenden Innenwiderstand des Nuvistors im Vergleich zur VF14, als auch durch
eventuell verschiedene Ausgangsubertrager resultieren, die in verschiedenen Versionen des
Impedanzwandlers verbaut wurden [SCHNEIDER2005].

U67 (Neumann/Berlin)

Der Frequenzgang ergibt ein fir Impedanzwandler eher unibliches Bild mit ausgepragtem
Bandpasscharakter innerhalb des Horbereichs, durch den schaltbaren Hochpass wird die
lineare Bandbreite gar auf 300 Hz bis 5 kHz reduziert. Es resultiert eine Phase, die praktisch
keinen linearen Bereich aufweist, sodass signifikante Gruppenlaufzeiten entstehen; die
Phasenverzerrung bei 100 Hz und 10 kHz betragt 40° bzw. 60°. Der Hintergrund der Tiefenbe-
schneidung ist primar in der Kompensation der durch Nahbesprechung entstehenden Effekte
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(Bassanhebung und ,Zustopfen* der Rohrenstufe durch tieffrequente Impulse) zu suchen. Das
Filter kann durch Entfernung aus dem Gegenkopplungsweg zwar ausgeschaltet und der
Amplitudenfrequenzgang bis 20 Hz linearisiert werden (siehe S. 23), ein entsprechender
Eingriff wurde jedoch nicht vorgenommen. Es féllt auf, dass die Flankensteilheit entgegen den
Angaben in [BOREG0] 6 dB/Oktave nicht wesentlich Uiberschreitet, bzw. sich erst unterhalb 10
Hz wesentlich erhéht. Dies ist auch beim vergleichsweise gemessenen M269c der Fall,
sodass eine etwa mogliche Exemplarstreuung durch alterungsbedingte Effekte (siehe S.78)
ausgeschlossen werden kann. Die Hohenbeschneidung 1. Ordnung besteht zur Kompen-
sation einer entsprechenden Uberbetonung der verwendeten Kapsel. Der positive Nebeneffekt
ist ein geringeres elektronisch bedingtes Rauschen im oberen Frequenzbereich.® Durch
geringere ohmsche Belastung des Impedanzwandlers mit 10 kQ lassen sich die Resonanzen
bei 10 Hz und 65 kHz ,hervorlocken®, bei 45 nF Last rickt die obere Resonanz tiefer, was
eine gewisse Erhdhung (bzw. einen geringeren Abfall) oberhalb 10 kHz zur Folge hat.
Angesichts der starken eingangsseitigen Tiefenbeschneidung durch Gegenkopplung fallt der
Klirrfaktor bei 40 Hz stark ab. Da kein weiterer ausgangsseitiger Hochpass vorhanden ist
(unterer Ubertragungsbereich bis 20 Hz modifizierbar, s. 0.), hat die Messung unverfalscht
Gliltigkeit. Obwohl dieselbe Uberlegung auch fir die ebenfalls durch Gegenkopplung reali-
sierte Hohenbeschneidung gelten muss, liefert die Uberpriifung mittels DFD (iber Frequenz
jedoch einen nur marginalen Abfall des quadratischen Anteils d, bei hohen Frequenzen,
wahrend die Kirrdampfung ca. 5 dB mehr betragt. Der steilere Anstieg der Verzerrungen Uber
die Amplitude ab 10 dB Uy entstesteht durch die zusatzlich vorhandene frequenzunabhangige
Gegenkopplung, jedoch erst oberhalb von ca. 3 % THD; innerhalb des nutzbaren Dynamikbe-
reichs tritt also das klassische sanfte Anstiegsverhalten auf. Bei der zum Vergleich wiederge-
gebenen Kurve des M269c setzt der Anstieg etwas friiher ein, auch ist allgemein eine hohere
Verzerrung zu beobachten, was seinen Grund im Unterschied der verwendeten Rohren (EF86
vs. AC701) hat. Das Klirspektrum ist bei beiden Mikrofonen annéhernd gleich, der kubische
Anteil liegt im Vergleich zum U47 jedoch ca. 6 dB hoher. Die Ansicht Giber der Frequenz zeigt
ein der bestehenden Bandpasseigenschaft entsprechendes Verzerrungsverhalten. Die Nichtli-
nearitaten des Ubertrages kommen erst bei recht tiefen Frequenzen zum Tragen, wobei hier
das Ausgangssignal jedoch bereits stark bedampft ist.

KM84 (Neumann/Berlin)

Der Amplitudenfrequenzgang ist innerhalb des Audiobandes annahernd linear (-1 dB bei 20
Hz), durch die sehr tief bzw. hoch liegenden Grenzfrequenzen entsteht auch eine relativ
lineare Phase mit maximaler Verzerrung von 10° zwischen 100 Hz und 10 kHz. Die Variation
von Lastwiderstand und -kapazitat zeigt in klassischer Weise bereits besprochene
Anderungen bei tiefen bzw. hohen Frequenzen; fir 45 pF entsteht eine Uberhthung von 2 dB
bei 20 kHz. Weiterhin ruft eine variierende ohmsche Last nicht nur tieffrequente, sondern auch
hochfrequente Anderungen hervor. Offensichtlich stellt ein geringer Lastwiderstand
zusammen mit der Streuinduktivitait des Ubertragers hier den dominanten Tiefpass 1.
Ordnung dar, wahrend bei hochohmigem Abschluss durch Zusammenwirken von sowohl
Streuinduktivitat als auch -kapazitat eine Resonanz zum Tragen kommt. Die letztgenannten
hochfrequenten Anderungen haben in diesem Beispiel allerdings keine wesentlichen Auswir-
kungen auf den Hoérfrequenzbereich. Das Klirrverhalten des KM84 zeigt gemald der vorhan-
denen Gegenkopplung einen merklichen Anstieg ab 0 dB Un. Beriicksichtigt man lediglich den
Wert des Gesamtklirrfaktors (THD), so ergibt sich zunachst ein erweiterter Dynamikbereich

1 Prinzipiell gilt dies analog fir die Tiefenbeschneidung, zumal die Eigenstérspannung von Kondensatormikrofonen im un-
teren Frequenzbereich am héchsten liegt; dies ist angesichts der verringerten Empfindlichkeit des menschlichen Gehors
fur tiefe Frequenzen jedoch nur von messtechnischer Relevanz.
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von ca. 5 dB dber dem Grenzschalldruck. Unter Berlcksichtigung des steileren Anstiegs
oberhalb von 0 dB Uy sowie der erhdhten kubischen, eher hérbaren Verzerrungen (gleiche
Amplituden von k, und ks bei 5 dBr) ist jedoch zu vermuten, dass der Headroom etwas tiefer
liegt. Die Darstellung Uber der Frequenz zeigt, dass ks zwar breitbandig kleiner als k. bleibt,
jedoch bereits zu einem gewissen Grad in THD mit eingeht.! Der erhohte kubische Anteil ist
auf die dem FET inharenten Eigenschaften zurlckzufihren, lediglich bei sehr tiefen
Frequenzen verursacht der Ubertrager einen zuséatzlichen Anstieg. Das zum Vergleich
angegebene Diagramm von k, — ks Uber Uy vom U87 zeigt in etwa gleiche VerhaltnismaRig-
keiten von ks und ks, jedoch hdéhere Anteile von k. und ki, sowie einen sanfteren Anstieg aller
Harmonischen ab ca. 3 dB Un. Dies kann z. B. durch die anders realisierte Gegenkopplung
oder durch Unterschiede der verwendeten FETs bedingt sein. Die Darstellung lber der
Frequenz entspricht prinzipiell der des KM84. Im Vergleich der Frequenzgénge féllt die
geringere Linearitdt des U87 auf: Die Tiefenbeschneidung setzt bereits bei 100 Hz ein, auch
die Hohen weisen ab 10 kHz einen — wenn auch sehr weichen — Abfall auf.? Der Verlauf der
Phase ist entsprechend.

CMC 5U (Schoeps)

Der Frequenzgang weist im unteren Bereich nahezu die gleichen Eigenschaften wie das
zuletzt erwahnte U87 auf, von der Mitte bis hinauf zu 20 kHz ist er jedoch praktisch véllig
linear, schliellich folgt ein marginalen Anstieg gegen 90 kHz. Die Variation der ohmschen
Last bewirkt nur geringfigige Unterschiede im Tiefpassverhalten, wobei im Gegensatz zu
Ubertragergekoppelten Impedanzwandlern keine Anderung der Flankenform eintritt. Die
relative Unempfindlichkeit resultiert offenbar aus den durch die Ausgangstransistoren
gleichsam ,gepufferten Koppelkondensatoren C, und C; (siehe Schaltplan S. 32). Aufgrund
des geringen Ausgangswiderstandes ist der obere Frequenzbereich unempfindlich fir
verschiedene Lastkapazitaten, jedoch ist bei Frequenzen oberhalb von 10 kHz auch bei 10 dB
unterhalb der Ubersteuerungsgrenze ein massiver Anstieg der nichtlinearen Verzerrungen zu
beobachten. Dies kann prinzipiell dadurch begriindet sein, dass die Impedanz der Phantom-
speisewiderstande, die den Arbeitswiderstand fur die Ausgangstransistoren darstellt, durch
die effektiv liegende Lastkapazitat bei hohen Frequenzen so herabgesetzt wird, dass die
Gegenkopplung sinkt. Im Hinblick auf deren symmetrische Schaltung wird dies durch den
UibermaRig starken Anstieg von ks untermauert. Bei der Aussteuerungsgrenze (0 dBr) besteht
jedoch auch ohne Lastkapazitat ein markanter Anstieg von THD sowie des Klirrspektrums, k»
steigt bereits ab 3 kHz. Das Phanomen konnte durch die zusétzlich dargestellte DFD-
Messung bestatigt werden. Ob die Ursache durch einen eventuellen Defekt des Testexem-
plars begrindet ist, konnte im Rahmen der Messung nicht geklart werden. Angesichts der
vom Hersteller angegebenen Ausgangsimpedanz von nur 35 Q erscheint der Anstieg jedoch
zu hoch. AbschlieBend soll der Verlauf des Klirrspektrums Uber die Eingangsspannung
betrachtet werden: k. steigt bei 1 kHz mit nur 3 dB/Oktave, ks ist schwécher als ks. ks wird bald
dominant und steigt mit 12 dB/Oktave, bei 0,5 % THD sind ks und ks gleichauf mit k. Im
Vergleich zum zuvor betrachteten KM84 ist ein &hnlicher Verlauf des Gesamitklirrfaktors,
jedoch mit Dominanz der kubischen Anteile, zu beobachten.

MV692 (Microtech Gefell)

Der Amplitudenfrequenzgang ist annahernd linear mit einem leichten Abfall bei 20 kHz. Seine
VerhaltnismaRigkeit wird durch Variation der Lastimpedanzen nur im oberen Bereich beein-
flusst: 300 Q Last bewirken einen Héhenabfall von -1,5 dB bei 20 kHz, 45 nF eine Anhebung

Bei absolut dominantem k, entsprechen die Kurven von THD und k; einander, siehe z. B. U47 und U67.
2 Dadas U87 die gleiche Kapsel wie das U67 aufweist, muss beim U87 eine vergleichsweise starke Betonung der Héhen
resultieren.
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um 1 dB. Die Phasenverzerrung ist im unteren Frequenzbereich recht gering, dafir liegt sie im
oberen Bereich etwas hoéher (vgl. z. B. KM84). Bei Zuschalten des zunachst sanft einset-
zenden, aber immer steileren Hochpassfilters entsteht aufgrund der hohen Grenzfrequenz
jedoch auch bei tiefen Frequenzen eine betréachtliche Verzerrung. Der Verlauf von THD und
k2 - k5 Uber Un zeigt deutlich die Eigenschaften eines starker gegengekoppelten Systems:
Die Harmonischen werden so unterdriickt, dass ihr Anstieg erst relativ spat erfolgt, bis sie an
einem bestimmten Punkt um mindestens eine Groéf3enordnung (hier: ca. 30 dB, entspricht ca.
30 %) auf hohe Werte springen. Somit besteht hier kein dynamischer ,Reservebereich”
oberhalb des Ubersteuerungspunktes mehr. Bei der Betrachtung des Klirrspektrums (ber der
Frequenz fallt — abgesehen von den offensichtlichen Messfehlern — ein vergleichsweise
starkerer Anstieg der kubischen Nichtlinearitaten in den Tiefen auf, was auf den verwendeten
Ubertrager zurtickzufiihren ist. Aufgrund der Hohenbeschneidung wurde das gemessene
Absinken der Harmonischen oberhalb von 10 kHz mit einem DFD-Sweep (ber die Frequenz
Uberpruft, welcher sogar einen leichten Anstieg im genannten Bereich ergab.* Der ebenfalls
dargestellte DFD-Sweep Uber die Amplitude bei 10 kHz zeigt dessen etwas geringere
Empfindlichkeit flr niedrigere Verzerrungsamplituden bei gleicher qualitativer Wiedergabe.

C414 B-ULS (AKG)

Der Frequenzgang ist im mittleren und oberen Bereich praktisch linear, unterhalb von 100 Hz
fallt er sanft ab (-3 dB bei 20 Hz). Die schaltbaren, aktiven Hochpésse schneiden relativ steil
mit 12 dB/Oktave ab und verursachen eine entsprechende Phasenverzerrung. Der
Frequenzgang ist beziglich veranderter Lastimpedanzen unempfindlich, jedoch geht der
Ubertrager bei 0 dBr und tiefen Frequenzen in die Sattigung, was einen Abfall der Ausgangs-
spannung zur Folge hat. Der spektrale Verlauf Giber der Frequenz illustriert den Sprunghaften
Anstieg bei 0 dBr im Vergleich zum graduellen, jedoch ebenfalls betrachtlichen Anstieg fir
geringere Pegel. 0 dBr entsprechen hier allerdings der recht hohen Ausgangsspannung von
13,5 dBu. Ein lineares Verhalten tiber den gesamten Ubertragungsbereich ist vom Hersteller
entsprechend auf 6 dB geringer spezifiziert, was anhand der Darstellung von THD utber Un
nachzuvollziehen ist. Die Darstellung der einzelnen Harmonischen zeigt die entsprechende
Dominanz der kubischen Anteile im unteren Frequenzbereich, wahrend ansonsten die zweite
Harmonische bestimmend ist; diese steigt bis zum Ubersteuerungspunkt mit 6 dB/Oktave auf
knapp unter 60 dB Klirrdampfung (< 0,1 % THD) an. Der Verlauf liber die Frequenz zeigt
abgesehen von der stark ansteigenden Verzerrungen bei O dBr auch einen merklichen
Anstieg von ks bei 10 dB darunter. Bei sehr hohen Frequenzen fallt ein inkonsistenter Verlauf
der Harmonischen uber Uy auf. Der Uberlegung, dieses Phanomen angesichts des
komplexen Aufbaus der Schaltung (starke Gegenkopplung lber mehrere Stufen) auf eine
Tendenz zu Anstiegsverzerrungen zurickzufihren (siehe 3.2.2.3), steht entgegen, dass die
Verzerrungen nicht kontinuierlich mit der Frequenz steigen. Eine Verursachung durch bei
hohen Frequenzen in Erscheinung tretende Ubernahmeverzerrungen der komplementéren
Ausgangsstufe, eventuell in Wechselwirkung mit entstehenden Phasenverschiebungen
[OTALABO], erscheint prinzipiell mdglich. Die Verzerrungen bewegen sich allerdings im
Bereich von dber 70 dB Klirrdampfung, was maximal 0,03 % harmonischer Verzerrung
entspricht. Die Ergebnisse zusatzlicher DFD-Messungen Uber Frequenz und Amplitude
konnten keine weiteren Informationen liefern, sondern lagen analog zu den Messungen der
Klirrkomponenten.

! Es besteht die Mdglichkeit einer Erklarung dahingehend, dass die zur Lastimpedanz parallel liegenden Wicklungskapa-

zitaten des Ubertragers in einer GroRenordnung liegen, die bei hohen Audiofrequenzen eine gewisse Niederohmigkeit
und damit erhdhte Belastung verursacht. Die Daten des Ubertragers sind jedoch nicht bekannt.
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TLM103 (Neumann/Berlin)

Der Frequenzbereich weist maximale Linearitat Uber nahezu den gesamten Messbereich auf.
Der durch ausgangsseitige Koppelkondensatoren und Lastimpedanz gebildete Hochpass 1.
Ordnung wird bei Nennlast erst an der Untergrenze des Audiobandes effektiv. Aufgrund des
geringen Ausgangswiderstandes reagiert diese passive Konfiguration bei veranderter
Belastung mit einer gewissen Verschiebung der Grenzfrequenz,® wobei die Tiefenbe-
schneidung im Fall von 300 Q Last ab ca. 60 Hz weich einsetzt und -4 dB bei 20 Hz betragt.
Bei geringer Belastung durch Abschluss mit 10 kQ besteht die Moglichkeit, den Impedanz-
wandler mit praktisch linearer Phase zu betreiben. Der zum Vergleich abgebildete
Frequenzgang des TLM170 weist die gleiche Linearitat im oberen und mittleren Frequenzbe-
reich auf, jedoch besteht eine Tiefenbeschneidung durch ein Filter 2. Ordnung, was eine
entsprechende Phasenverzerrung nach sich zieht. Die Betrachtung von THD Uber Uy des
TLM103 zeigt eine nahezu voéllige Unterdriickung der harmonischen Verzerrungen bis zum
Ubersteuerungspunkt. Die Ausnahme stellen wiederum sehr hohe Frequenzen (Kurve fiir 18
kHz) dar. Auch der Verlauf der Harmonischen lber Uy zeigt geringfligige Anomalien bei 18
kHz, jedoch im Bereich von mehr als 80 dB Klirrdampfung. Die in der Besprechung des C414
B-ULS angestellten Vermutungen (s. 0.) gelten analog. Auch die bei verschiedenen Eingangs-
spannungen uneinheitlichen Tendenzen des Verlaufs Uber der Frequenz kdnnten mit den
angegebenen Uberlegungen erklarbar sein. Diese Tendenzen traten bei einer entsprechenden
DFD-Messung nicht auf, was erneut auf eine geringe Empfindlichkeit dieser Messmethode
gegeniiber geringen Verzerrungen hinweist. Bei der Betrachtung der FFTs ist zu beachten,
dass der Impedanzwandler sich bei 0 dBr bereits leicht im Ubersteuerungsbereich befindet
(vgl. FFT bei -1/0 dBr), was auf eine Ungenauigkeit bei der Messung zuriickzufihren ist.

M149 (Neumann/Berlin)

Der Frequenzgang des M149 ist dem des TLM170 sehr &hnlich und unterscheidet sich
lediglich durch den tieferen Einsatz des Hochpassfilters, dessen Grenzfrequenz und Flanke
dem getesteten U47 N entsprechen. Sowohl Gesamtklirrfaktor als auch Harmonische weisen
die Charakteristik eines Impedanzwandlers in klassischer Triodenschaltung auf, wobei ks und
ks sogar ndher am Ideal liegen und der Scheitelpunkt zwischen rausch- und klirrbestimmter
Geraden um 10 dB tiefer liegt als beim U47.2 Der schnellere Anstieg der Verzerrungsflanke
setzt jedoch bereits bei ca. 10 dB héherer Klirrdampfung ein, sodass die Harmonischen im
Bereich hoher Eingangsspannung etwas weniger weich ansteigen. Auch ist eine um ca. 15 dB
héhere Eingangsspannung notwendig, um den gleichen Klirrfaktor zu erreichen. Die Verhalt-
nismanigkeiten der Klirrkomponenten bleiben jedoch auch bei der hohen Eingangsspannung
Uber einen weiten Bereich erhalten, was offensichtlich durch die angekoppelten Hilfsschal-
tungen in Halbleitertechnik erreicht wird (siehe S. 38). Die Darstellung von THD + k. + ks Uber
Frequenz zeigt interessanterweise einen Anstieg der kubischen Verzerrungen bei tiefen
Frequenzen, wie sie ein Ubertrager verursachen wiirde. Der quadratische Anteil bleibt jedoch
gleich bzw. geht bei +10 dBr sogar zurtick, wahrend er beim U47 ebenfalls ansteigt. Dies
markiert nicht zuletzt den unterschied zwischen aktiv gepuffertem und ausgangsseitig
passivem Filter, jedoch dirfte die Messung auch durch Dampfung des Grundtons im
Verhaltnis zu den Harmonischen beeinflusst sein.

vgl. besprochene Ausgangskonfiguration von CMC 5U (Schoeps)
2 Die Charakteristik ist laut Hersteller an das U47 angelehnt, wesha b dieses zum Vergleich herangezogen wird.
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4.3.3 ZUSAMMENFASSUNG DER BEOBACHTUNGEN

Die Frequenzgange der Impedanzwandler fallen relativ unterschiedlich aus, was weniger auf
technische Limitierungen, sondern auf bewusste Gestaltung im Hinblick auf verschiedene An-
wendungsfélle zurlickzufiihren ist. So bestand z. B. frilher von Seiten der Rundfunkanstalten
aus uUbertragungstechnischen Griinden die Anforderung, den Ubertragungsbereich auf das
Band von 40 Hz bis 15 kHz zu beschranken [GROSSERO04]. Da auch magnetische Schallspei-
cherung sowie Schallplatten einen ahnlich limitierten Frequenzbereich aufwiesen, bestand kei-
ne zwingende Notwendigkeit einer hoheren Linearitdt. Heute scheint es dagegen zumindest
aus marketingtechnischen Griinden angezeigt, einen maoglichst linearen Amplitudenfrequenz-
gang angeben zu kdnnen. Technisch betrachtet ist der diesbeziigliche Vorteil eine praktisch li-
neare Phase im oberen Frequenzbereich, wahrend eine Tiefenabsenkung allerdings wichtig
sein kann, um tieffrequente Stérungen nahe der unteren Horfrequenzgrenze zu unterdriicken.
Obwohl diese selbst wenig oder nicht hérbar sind, kénnen sie durchaus Ubersteuerungen der
Elektronik verursachen.! Einige Impedanzwandler von Mikrofonen, deren hauptsachlicher An-
wendungsbereich die Nahbesprechung miteinschliel3t, weisen neben einem zuschaltbaren
Hochpass eine generelle Tiefenbeschneidung erster oder zweiter Ordnung mit unterschiedli-
cher Grenzfrequenz im Bereich von ca. 40 bis Gber 200 Hz auf. Dabei zeigt sich, dass es fir
das Phasenverhalten unerheblich ist, ob eine Hochpassfunktion auf passivem oder aktivem
Wege realisiert wurde. Die Behauptung, dass Ubertrager eine starkere Phasenverzerrung bei
tiefen Frequenzen verursachten und dadurch den Klang beeinflussten, trifft also nicht zu. Fir
hohe Frequenzen kann keine definitive Aussage getroffen werden, zumal einige der geteste-
ten Impedanzwandler mit Ausgangstbertrager (U67, U87) hier ein im Gegenkopplungsweg
realisiertes Tiefpassfilter aufweisen. Eine weitere Behauptung, die Mikrofonen mit ausgangs-
seitig als HF-Schutz platzierten LC-Gliedern ein schlechtes Phasenverhalten zuschreibt, er-
weist sich beim Betrachten der entsprechenden Frequenzgénge (CMC 5U, C414 B-ULS,
TLM170, TLM103, M149) als unbegriindet. Insgesamt ist zu beachten, dass der Frequenz-
gang der zugehorigen Kapsel, welcher jenem des Impedanzwandlers Uberlagert ist, im allge-
meinen geringfiigig bis wesentlich weniger linear ist. Eine Aussage beziglich der Horbarkeit
von linearen Verzerrungen des bloRen Impedanzwandlers kann daher nur von begrenzter Be-
deutung sein, wenn es um eine generelle klangliche Beurteilung geht. Die relative Anderung
des Klangs in Verbindung mit variierender Lastimpedanz ist bei einigen Typen jedoch durch-
aus gegeben.? Hinsichtlich des Phasenverhaltens sei noch angemerkt, dass Verzerrungen an
den Grenzen des Audiobandes weniger horbar sind, als im mittleren Frequenzbereich, sodass
in dieser Hinsicht letztendlich nur bei wenigen der getesteten Impedanzwandler ein klanglicher
Einfluss bestehen durfte.

Fur die nichtlinearen Verzerrungen von Impedanzwandlern ergibt sich ein relativ aussagekréaf-
tiges Bild: Historische Impedanzwandler in Réhrentechnik weisen die meisten, am friihesten
einsetzenden und am langsamsten ansteigenden Verzerrungen auf. Mit immer moderner
Technik wird die sukzessive Reduzierung dieser Phdnomene erreicht, sodass heutige Impe-
danzwandler auch bei hoher Aussteuerung eine Klirrddmpfung von 70 bis 80 dB aufweisen,
was 0,03 bis 0,001 % Klirrfaktor entspricht und damit weit unterhalb des horbaren Bereichs
liegt. Altere Impedanzwandler sind also stets bestimmend fiir die Hohe der Nichtlinearitaten,

! Moderne Mikrofone mit hoher Linearitat weisen daher interne elastische Lagerungen fiir Kapsel und Elektronik auf. Dies
ist jedoch nicht neu, sondern wurde bereits bei historischen Mikrofonen realisiert; siehe z. B. C12 [PESCHELO1] oder
M49 [NEUMANNO5]).

2 In der Praxis kann dies in Verbindung mit verschiedenen Vorverstéarkern oder auch durch unterschiedliche GroRenord-
nungen der zu treibenden Kabellange resultieren. Die oft vertretene Ansicht, lange Kabelwege verursachten prinzipiell
einen Hohenabfall, kann aufgrund der Messergebnisse nicht bestétigt werden. Ubertragergekoppelte Impedanzwandler
zeigen ein uneinheitliches Verhalten, mitunter sogar einen leichten Anstieg der Hohen. Dagegen sind Typen ohne Uber-
trager aufgrund ihres geringen Quellwiderstandes unempfindlich fur variierende Lastkapazitaten.
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wéhrend bei modernen Typen - unter Berlcksichtigung der Ausfiihrungen auf S. 48 und in
3.2.1 - die Verzerrungen der Kapsel selbst relevant werden kdnnen. Am Beispiel des M149
lasst sich erkennen, dass eine Kombination moderner und historischer Schaltungstechnik
eher die nichtlinearen Eigenschaften der historischen aufweist. Dies ist gleichbedeutend mit
der Aussage, dass die moderne Technik neutraler ist, dltere Schaltungen jedoch mehr oder
weniger farbend” sein kbnnen. Inwieweit solche Kombinationen dem Klang historischer Impe-
danzwandler nahekommen, kann nicht pauschal beantwortet werden.*

Der Vergleich von U47, U67, U87 und KM84 zeigt, dass wenig gegengekoppelte Schaltungen
ungeachtet ihrer unterschiedlichen Realisierung in R6hren- oder FET-Technik dominante qua-
dratische Verzerrungen produzieren, deren Verhaltnis zu den kubischen Anteilen allerdings
variiert. Die als Trioden geschalteten Impedanzwandler in Réhrentechnik produzieren einen
vergleichsweise hohen Anteil von k;, die héheren Harmonischen steigen relativ sanft an. Eine
Gegenkopplung von Stufen im A-Betrieb reduziert vorwiegend die quadratischen Anteile, wie
bei allen vier Typen ersichtlich ist. Die FET-basierten Typen lassen einen friheren Anstieg al-
ler Harmonischen ab ks erkennen, was sich auch in einem schnelleren Anstieg des Gesamt-
klirrfaktors auRRert. Bei symmetrischen Ausgangsstufen moderat gegengekoppelter Systeme
(siehe CMC 5U) dominiert ks, weshalb es mdglich erscheint, dass sie sich im Vergleich zu den
vorigen Impedanzwandlern mit dominantem k; klanglich abheben. Entgegen einer herrschen-
den Meinung, moderne Transistorschaltungen verzerrten primar kubisch, ist festzustellen,
dass die starke Gegenkopplung (V=1) der Operationsverstarker der meisten modernen Impe-
danzwandler jegliche Verzerrungsprodukte stark unterdriickt. Lediglich bei hohen Eingangs-
spannungen sind geringe Verzerrungen der FET-Eingangsstufe zu erkennen, die jedoch auf-
grund deren A-Betriebs quadratisch sind.

Der klangliche Unterschied hinsichtlich der reinen Verstarkerschaltung ohne zusétzliche fre-
guenzbestimmende Elemente ist nicht nur im Verhéltnis der quadratischen und kubischen An-
teile im Bezug auf die Eingangsspannung, sondern auch auf ihren graduellen bzw. schnell an-
steigenden Verlauf zu suchen. Obwohl gemaf der Betrachtungen in 3.4.1.2 besonders die
Harmonischen niedriger Ordnung der Frequenzverdeckung unterliegen oder zumindest weni-
ger horbar sind, so verursachen die in realen Betriebssignalen enthaltenen verschiedenen
Frequenzen Intermodulationsprodukte, die in Bereiche geringerer Verdeckung fallen kénnen.
Je nach VerhaltnismaRigkeit der Harmonischen zueinander und zur Eingansspannung ent-
steht ein charakteristisches Intermodulationsspektrum fiir einen jeden Impedanzwandler, das
in entsprechender Groflienordnung auf das Klangempfinden Einfluss nehmen kann. Bei Schal-
tungen mit geringen nichtlinearen Verzerrungen erscheint dies dagegen vernachlassigbar.

Der Einfluss des Ausgangstbertragers bei den verschiedenen Impedanzwandlern ist unter-
schiedlich; auch kann er nicht véllig isoliert von dem Effekt der rein rechnerischen Zunahme
des Kilirrfaktors bei Tiefenbeschneidung — also einer diesbeziglichen Verfalschung — gesehen
werden. Allgemein ist bei niedrigen Pegeln ein sanfter Anstieg ab ca. 100 Hz in Richtung der
tiefen Frequenzen zu beobachten, der bei hohen Pegeln jedoch meist spater einsetzt. Inwie-
weit dies jeweils bei unterschiedlichen Pegeln hérbar ist, kann nur vermutet werden. Wie bei
der Darstellung Uber der Frequenz der meisten Impedanzwandler zu erkennen ist, versinkt ks
bei kleinen Pegeln bereits im Rauschen oder liegt nahe des Rauschteppichs (unregelméaflige
Kurve fur -10 dBr), aus dem sie in Richtung tiefer Frequenzen langsam emporsteigt, bei hohen

! Die Tatsache, dass das M149 die gleiche Kapsel KK47 aufweist, die u. a. auch im U47 verbaut wurde, hatte hier eigent-
lich einen quantitativen Vergleich ermdglicht; leider war die Messung des U47 jedoch mit einer abweichenden Ersatzka-
pazitat durchgefuhrt worden, welche der Kapsel M7 entspricht, die in einer friheren Versionen des Mikrofons verwendet
wurde.
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Pegeln erfolgt der Anstieg meist spater. Die Horbarkeit fur die tieffrequenten Verzerrungen
niedriger Ordnung eines Ubertragers ist aufgrund der dort stark wirksamen Frequenzverde-
ckung jedoch als nicht sehr hoch einzuschétzen, zumal die Verdeckung mit wachsender Am-
plitude zunehmend in den mittleren Frequenzbereich hineinreicht und somit nicht nur Harmoni-
sche, sondern auch weiter entfernt liegende Intermodulationsprodukte maskieren kann (siehe
3.4.1.2).

Ein Einfluss von Kondensatoren hinsichtlich etwaiger Nichtlinearitdten war im Rahmen der
Messungen nicht definitiv zu erkennen. Eventuelle Verzerrungen im tieffrequenten Bereich, in
dem der einen Hochpass konstituierende Kondensator zu ,arbeiten” beginnt, sind primar direkt
auf nichtlineare Einflisse eines Ausgangsubertragers zuriickzufiihren oder aber bei ausgangs-
seitigen passiven Hochpéssen' dadurch zu begriinden, dass die resultierende Impedanz mit
fallender Frequenz so klein wird, sodass die aktive Ausgangsstufe merklich starker belastet
wird und daher mit erhdhten Verzerrungen reagiert. Dartiberhinaus ist wiederum die bereits
mehrfach erwéhnte messtechnische Verfalschung zu beachten. Die bei stark gegengekoppel-
ten Systemen auftretenden Anomalien im oberen Horfrequenzbereich traten bei weniger stark
gegengekoppelten Impedanzwandlern nicht auf, sodass das Phanomen eher mit der Gegen-
kopplung selbst als mit etwaigen Nichtlinearitaten von Kondensatoren bei hoher Signalspan-
nung zu assoziieren ist?.

Ein quantitativer Vergleich der Impedanzwandler beziiglich Ubersteuerungspunkt, Klirrspek-
trum usw. im Hinblick einer Beurteilung flr den Klang im realen Betrieb — also bezogen auf
den Schalldruck — ist nicht sinnvoll, da vor allem Kleinmembrantypen, aber auch verschiedene
Versionen eines GroBmembrantyps mit unterschiedlichen Kapseln bestiickt sein kénnen, die
ihrerseits verschiedene Ubertragunsfaktoren haben kénnen. Eine wichtige Uberlegung ist da-
bei, dass neben der Kapselkapazitat auch verschiedene Konstruktionsmerkmale sowie die
Hohe der Polarisationsspannung in den Ubertragungsfaktor eingehen, was bei der verwende-
ten Methode der Signaleinspeisung nicht berticksichtigt werden kann.

Die oft mit R6hrenmikrofonen assoziierte ,Warme* kann u. a. auf eine eventuelle lineare Ver-
zerrung, namlich eine Héhenabsenkung des jeweiligen Impedanzwandlers, zurlickgefihrt wer-
den. Als Beispiel hierfur kann ein Vergleich von U67 und U87 dienen, welche beide die gleiche
Kapsel enthalten, jedoch einen recht unterschiedlichen Frequenzgang der Impedanzwandler
bei hohen Frequenzen aufweisen. Das U87, das hier wesentlich weniger bedampft ist, kann
daher als ,weniger warm“ erscheinen, obwohl dies primér seinem Frequenzgang, jedoch ver-
mutlich weniger seinem Aufbau in FET-Technik zuzuschreiben ist.

1 wobei auch hier ein Ubertrager beteiligt sein kann
2 Eine genaue Aussage konnte nur durch Messungen des jeweiligen Impedanzwandlers mit verschiedenen Kondensator-
typen erfolgen.
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5 SCHLUSSBETRACHTUNG

Es wurde ein Uberblick tiber die historische Entwicklung des Kondensatormikrofons unter be-
sonderer Berlicksichtigung der Schaltungstechnik gegeben. Dabei wurden die notwendigen
Grundlagen behandelt, wie auch konkrete Beispiele historischer und moderner Impedanz-
wandler genauer beleuchtet. Die Quellen von Verzerrungen wurden detailliert erortert. Es er-
folgte eine Diskussion von Messmethoden und menschlicher Wahrnehmung von Verzerrun-
gen sowie ihrer Korrelation. Es wurde eine Reihe von Messungen festgelegt, mit der eine Aus-
wahl aus historischen und modernen Impedanzwandlern auf ihre Eigenschaften hinsichtlich
Verzerrungen untersucht wurde.

Dabei konnte zunachst die Tendenz einer zunehmenden Unterdriickung nichtlinearer Verzer-
rungen bei neueren Typen — mit Gesamtklirrddmpfungen von bis zu ca. 80 dB — beobachtet
werden. Die Impedanzwandler lassen sich grob in drei Kathegorien einteilen: 1) einstufige
Roéhrenschaltungen mit geringer oder keiner Gegenkopplung, bei der die nichlinearen Verzer-
rungen langsam ansteigen, 2) moderne, stark gegengekoppelte Transistorschaltungen mit ho-
her Klirrdampfung innerhalb des Aussteuerbereichs und steilem Anstieg der Nichtlinearitaten
zur Aussteuerungsgrenze hin, sowie 3) &ltere Transistorschaltungen, die oft einen einge-
schrénkten Dynamikbereich im Vergleich zu den beiden vorgenannten Kathegorien aufweisen;
einerseits liegt die Aussteuerungsgrenze niedriger als bei modernen Typen, andererseits ist
der nutzbare ,Headroom“ (zumindest fUr transiente Signale, siehe S.68) oberhalb dieses
Punktes geringer als bei Réhrentypen bzw. gar nicht vorhanden. Bei Uibertragerlosen Typen
sind im Allgemeinen keine frequenzabhéngigen Nichtlinearitaten feststellbar. Die mefRRbaren
Nichtlinearitaten bei Impedanzwandlern mit Ubertragern variieren dagegen betrachtlich. Nicht
zuletzt sind jedoch auch Beschneidungen der hohen und tiefen Frequenzen zu berlicksichti-
gen, welche bei einigen Modellen nicht unerheblich sind.

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dass Art, Hohe und Dynamik der nichtlinearen Verzerrun-
gen eines Impedanzwandlers einen hérbaren Einflul? auf den Grundklang eines Kondensator-
mikrofons haben, sodass Réhrenschaltungen durch ihre graduell ansteigenden Verzerrungen
niedriger Ordnung das Klangbild tendenziell farben, wahrend moderne Transistorschaltungen
mit Klirrddmpfungen von Uber 80 dB ein neutraleres Klangbild liefern. Der klangliche Einflu3
alterer Transistormodelle muf3 anhand der jeweiligen Schaltungsauslegung differenziert wer-
den. Aufgrund der komplexen Eigenschaften sowohl des menschlichen Gehdrs als auch realer
musikalischer Klangquellen ist es jedoch schwierig, eine definitive Aussage Uber die quantita-
tive klangliche Relevanz von Messergebnissen zu machen, die mit artifiziellen Testsignalen
durchgefiihrt wurden. Eine qualitative Aussage ist mdglich, jedoch im Bezug auf bestimmte
Aspekte (z. B. Ubertrager) unsicher, da die Horbarkeit stark von den individuellen Verde-
ckungseffekten im jeweiligen Programmaterial abhangt. Die Frage der Relevanz von nichtli-
nearen Verzerrungen im Bezug auf die kinstlerische Klanggestaltung soll hier nicht erortert
werden.

Im Verlauf der Messungen hat sich die Klirrfaktormessung in Verbindung mit verschiedenen
Sweeps und FFT-Snapshots - bis auf einige Ausnahmen hinsichtlich Bandbegrenzung - als
universelle Methode zur Untersuchung von Nichtlinearitdten bewéhrt. Die entsprechenden
DFD-Messungen lieferten dagegen zumindest bei geringeren Verzerrungen inkonsistente oder
nicht signifikante Ergebnisse. Fir die akustische Messung der Verzerrungen von Mikrofonen
ist die DFD-Messung von Wichtigkeit, da sie die am meisten praktikable Methode zur verzer-
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rungsarmen Erzeugung relativ hoher Schalldriicke darstellt. Bei rein elektronischen Untersu-
chungen ist dagegen die Klirrfaktormessung zu bevorzugen.

Die messtechnischen Untersuchungen lieferten eine Flle von Daten, die innerhalb des be-
grenzten Rahmens dieser Arbeit nicht alle erschépfend dargestellt und besprochen werden
konnten. So ware z. B. ein Vergleich von FFT-Snapshots der DFD-Messungen oder auch von
zusatzlich durchgefuhrten, bisher unerwéahnt gebliebenen IMD-Messungen interessant. Auch
konnten die in [PASTILLEO2] dargelegten unterschiedlichen Auswirkungen der verschiedenen
Arten der Vorddmpfung genauer beleuchtet werden. Im Rahmen der Messungen wurden zwar
einige Impedanzwandler mit intern schaltbaren oder extern angelegten Parallelkapazitaten be-
dampft, jedoch wurde eine diesbeziigliche Untersuchung nicht konsequent und umfassend ge-
nug durchgefihrt, um eine Basis fir allgemeingliltige Aussagen darzustellen.

Weitere, bisweilen weniger diskutierte Aspekte, die flr Verzerrungen und unterschiedlichen
Klang beim Betrieb von Kondensatormikofonen in der Aufnahmekete relevant sein konnen,
sind z. B. unterdimensionierte Phantomspeisungen in Mischpulten, Ubersteuerung von Vorver-
starkern durch moderne Mikrofone mit hoher Ausgangsspannung, wechselseitige Beeinflus-
sung durch Quell- und Lastimpedanzen von Mikrofon und Vorverstarker (wenn mindestens
eine Seite Ubertragerbasiert), unterschiedliche schaltungstechnische Revisionen von Mikrofo-
nen, Exemplarstreuungen und Alterungseffekte von elektronischen Bauteilen und Kapsel.
Diese sollen hier nicht ndher beleuchtet werden, sondern sind vielmehr als Ausblick auf weite-
re mogliche Untersuchungen zu verstehen.

Abschliel3end soll nochmals betont werden, dass die klanglichen Eigenschaften eines Kon-
densatormikrofons letztendlich aus dem individuellen Zusammenwirken von Kapsel und Impe-
danzwandler resultieren. Die Kapsel hat dahingehend einen besonderen Anteil, als dass fir
den Klang nicht nur ihr Frequenzgang — also das Verhalten bei Schalleinfall exakt auf der Ein-
sprechachse — sondern auch und vielmehr ihr durch das Polardiagramm charakterisiertes Ver-
halten im raumlichen Schallfeld eine maRRgebliche Rolle spielt. Dem auf diese Weise vornehm-
lich linear verzerrten Signal kann der Impedanzwandler mehr oder weniger jeweils charakteris-
tische nichtlineare Artefakte einpréagen, wobei abhangig vom Aufbau eine warnehmbare Far-
bung oder ein eher ,neutralerer* Grundklang resultiern kann. Diese Beobachtungen beziehen
sich lediglich auf den Frequenzbereich; bei der Beurteilung im Zeitbereich, besonders fir tran-
siente Signale im realen Betrieb, wird die klangliche ,Neutralitéat* stark gegengekoppelter Sys-
teme mitunter angezweifelt. Als Begriindung wird ein moglicherweise komplexes, wenn auch
subtiles Ein- und Ausschwingverhalten angefuhrt, wie in 3.2.2.3 angedeutet. Diesbezlgliche
Messungen, wie auch generelle Untersuchungen im Zeitbereich wéren ein weiterer interes-
santer Ansatzpunkt fir Nachforschungen.
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6 ANHANG

6.1 ANMERKUNGEN ZU TECHNISCHEN DATEN VON MIKROFONEN

Die Herstellerangaben von technischen Daten sind oft nicht einheitlich. Die einzelnen Daten
kénnen sich auf unterschiedliche oder nicht weiter angegebene Bezugswerte und Bewertungs-
verfahren beziehen, sodass ein exakter Vergleich mitunter nicht méglich ist. Erschwerend
kommt hinzu, dass besonders die Bewertungsverfahren fir Storspannungen im Laufe der Zeit
Veranderungen unterworfen waren, die zudem nicht von allen Herstellern einheitlich und zeit-
gleich umgesetzt wurden [PEUS98, DICKREITER97-I S.154ff]. Dieser Abschnitt soll diesbe-
ziiglich einen klarenden Uberblick geben.

Fur den Amplitudenfrequenzgang gilt in der Studiotechnik allgemein die Forderung einer defi-
nierten Toleranz an dessen unterem und oberem Ende sowie nach maximal moglicher Linea-
ritat fur alle im Ubertragungsbereich (= nutzbarer Frequenzbereich) eingeschlossenen Fre-
guenzen. Wahrend ein linearer Amplitudenfrequenzgang tber den gesamten Horfrequenzbe-
reich in elektronischen Schaltungen schon friih erreicht wurde, féllt bei Mikrofonen die Forde-
rung zumindest innerhalb des Ubertragungsbereichs weniger streng aus, da Mikrofonkapseln
als elektroakustische Wandler den Limitierungen eines mechanischen Schwingungssystems
unterworfen sind und daher konstruktionsbedingte Uberh6hungen und Senken im Frequenz-
gang sowie von der Schalleinfallsrichtung abhéangige Unregelmafigkeiten aufweisen kénnen.
[DICKREITER97-1 S. 148] definiert eine Toleranz von +/- 2 dB, jedoch existieren abhangig von
Hersteller und Zeitperiode abweichende Angaben. Auch kénnen sich Angaben z. B. auf eine
bestimmte Richtcharakteristik beziehen, wéahrend sie bei anderen Charakteristika in Wirklich-
keit abweichen.

Der Ubertragungs- oder Feldiibertragungsfaktor eines Mikrofons gibt das Verhaltnis der Effek-
tivwerte von einwirkendem Schalldruck und resultierender Ausgangsspannung in mV/Pa an.
Frihere Angaben erfolgten in mV/pbar, mit 1 pbar = 10 Pa. Das Ubertragungsmaf in dB ist
der 20fache Zehnerlogarithmus des Ubertragungsfaktors. Der Effektivwert des Schalldrucks in
Pa wird auch als der auf 2*10-5 Pa bezogene 20fache Zehnerlogarithmus in dB SPL (,sound
pressure level”) angegeben. Dabei entsprechen 0 dB der Horschwelle bei 1 kHz, 94 dB ent-
sprechen 1 Pa. Der Grenzschalldruckpegel stellt den Pegel des einwirkenden Schalls dar, bei
dem das Ausgangssignal des Mikrofons ein definiertes Mald an nichtlinearer Verzerrung er-
reicht. Ublicherweise sind dies 0,5 % Gesamtklirrfaktor, es werden aber auch Werte von 1 %
oder (bei modernen Réhrenmikrofonen) ein zusatzlicher Wert fiir 3 oder gar 5 % angegeben.
Die Angabe bezieht sich i. d. R. auf 1 kHz, dartber hinaus kdnnen zuséatzliche Angaben fiir
andere Frequenzen — Ublicherweise 40 Hz und 5 kHz — gemacht werden.

Fiur die Angabe von Stdrspannungen existieren diverse Grol3en in jeweils alternativen Bewer-
tungsschemata. Die als Effektivwert in iV angegebene Eigenstor- oder Fremdspannung wird
heute praktisch nicht mehr in Datenblattern erwahnt. Die so genannte Gerauschspannung,
auch als Fremd- oder bewertete Storspannung bezeichnet, wird entweder als nach der Bewer-
tungskurve von DIN 45405 / CCIR-Empfehlung 468-3 gewichteter Quasi-Spitzenwert oder
aber als nach der ,A-Kurve“ von DIN IEC 651 gewichteter Effektivwert berechnet.* ? Die zuge-
hdrigen logarithmischen Maf3e sind der auf 1 V bezogene Gerdusch- oder bewertete Storpe-
gel in dBV bzw. dBu. Wahrend der Geréduschspannungs- oder -pegelabstand in der Studio-
technik allgemein als Differenz zwischen Aussteuerungsgrenze und bewertetem Storpegel de-

! Zu DIN-Publikationen siehe [BEUTHO5]

2 |EC = ,International Electrical Commision“, CCIR = ,Comité Consultatif International des Radiocommunications*, inter-
nationale standardsetzende Organisationen mit Sitz in Genf. Den CCIR-Empfehlungen entsprechende Standards wer-
den heute von der ITU = (,International Telecommunication Union“) herausgegeben [ITUO5].
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finiert ist, gilt fir die Berechnung bei Mikrofonen die Differenz zwischen dem Ubertragungs-
malf} (also dem Pegel, den das Mikrofon bei 1 Pa abgibt) bei 1 kHz und dem bewerteten Stor-
pegel. Die Angabe erfolgt entweder mit auf 1 V bezogenem Ubertragungsmaf und nach CCIR
468-3 bewertetem Storpegel in dB bzw. dBgps! oder mit auf 0,775 V bezogenem Ubertra-
gungsmall und nach DIN IEC 651 bewertetem Storpegel in dB(A). Die GrolRe ,Ersatzge-
rauschpegel” oder ,-lautstarke* gibt den Schalldruckpegel an, der am Mikrofon eine Aus-
gangsspannung verursachen wirde, die dessen bewerteter Stérspannung aquivalent ist. Sie
berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Bezugspegel von 94 dB (1 Pa) und dem Ge-
rauschspannungsabstand, wobei die Angabe ebenfalls mit CCIR- oder A-bewertetem Storpe-
gel erfolgen kann. Dieser wird u. a. auch als A-bewerteter Aquivalentschalldruckpegel ange-
fuhrt. Der Dynamikumfang des Mikrofons ist die Differenz zwischen Grenzschalldruck- und Er-
satzgerauschpegel, wiederum nach CCIR- und A-Bewertung. Fur die Gewichtung nach der
~A-Kurve" ergeben sich jeweils um ca. 10 dB bessere Werte, je nach Rauschspektrum kann
der Unterschied auch einige dB kleiner oder groR3er sein.

Den zitierten Normen zufolge sollen alle genannten GréRRen bei Abschluss des Mikrofons mit
Nennlast ermittelt werden. Diese betragt i. d. R. 1 oder 1,2 kQ, kann aber besonders bei élte-
ren Mikrofonen mehr oder weniger stark abweichen. Der von den meisten Herstellern angege-
bene Ubertragungsfaktor bei Nennlast wird als Betriebs- oder Feldbetriebsiibertragungsfaktor
bzw. Empfindlichkeit, ein solcher ohne Belastung als Leerlauf- oder Feld-Leerlauf-Ubertra-
gungsfaktor bezeichnet. Eine Messung ohne ausgangsseitige Belastung des Mikrofons kann
fur alle bisher genannten GroRen geringfiigig bis merklich bessere Werte erbringen, die aller-
dings keiner realen Betriebssituation entsprechen.

In friihen Datenblattern finden sich oft Stérspannungsbewertungen nach DIN 5405, die als Ef-
fektivwert in Phon (bezogen auf 1 kHz) angegeben sind. Die in dieser alten Norm verwendete
Gewichtung entspricht in etwa der heutigen A-Bewertung, wéahrend eine weitere, um ca. 10 dB
hoher liegende Angabe mit der Bezeichnung ,S & H J77“% 0. A. eine frilhe Version der Quasi-
Spitzenwertmessung darstellt. Die in den 50er-Jahren eingefiihrte DIN 45405 sowie spéater er-
schienene CCIR-Standards wurden tber die Jahrzehnte mehrmals geéndert, wobei sich teil-
weise Unterschiede von mehreren dB ergaben [HERTZ77]. Die letzte inhaltliche Anderung be-
ziglich Stérspannungsmessung erfolgte 1983, wobei DIN 45405 und CCIR 468-3 einander
entsprechen. Deren ,neue” Bewertungsfilter sind gegentiber den ,alten” allerdings um ca. 4 dB
empfindlicher, sodass altere Stérspannungswerte vermeintlich besser erscheinen [PEUS98].
Da vor einer jeweiligen offiziellen Anderung bereits ,inoffizielle“ Empfehlungen kursierten, die
Reaktion der Hersteller aber mitunter nicht einheitlich war, ist die Situation untibersichtlich. Bei
einem Vergleich von Daten ist daher auf das jeweilige Veroffentlichungsdatum sowie etwaige
Angaben der Messbedingungen zu achten.?

Soweit bei den in dieser Arbeit konkret betrachteten Mikrofonen nicht anders angegeben, be-
zieht sich der Grenzschalldruck auf 0,5 % Klirrfaktor; UbertragungsmaRen sowie weiteren Da-
ten liegt jeweils eine Nennlastimpedanz von 1 bis 1,2 kQ zugrunde. Zum besseren Vergleich
werden bei in der Richtcharakteristik umschaltbaren Mikrofonen die Werte fur Nierencharakte-
ristik wiedergegeben. Aus demselben Grund sind bewertete Messgrof3en, soweit bekannt, be-
vorzugt in dB(A) angegeben, da diese Bewertung von Herstellern auf dem Markt zunehmend
betont wird — nicht zuletzt im Wettbewerb um den kleinsten Ersatzgerauschpegel, der in der A-
Bewertung nur mehr einstellig ausfallt. Um die Darstellung der historischen Entwicklung nicht

! gps = ,quasi ponderé sone*, steht fir ,Quasi-Spitzenwert®, ,gewichtet* und , Tonfrequenzbereich“ (31,5 Hz bis 16 kHz)

2 Siehe z. B. Betriebsanweisung fir KM53/54 von Neumann/Berlin [NEUMANNO5]

3 Eine detaillierter Vergleich wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Zur Darstellung der Historie dirfte es jedoch
ausreichen, diese fir die untere Grenze des Dynamikbereichs relevanten GroRRen lediglich qualitativ zu betrachten.
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zu sehr mit technischen Daten zu Uberladen, sind diese jeweils nur angegeben, wenn sie eine

Fortentwicklung belegen oder einen interessanten Vergleich erméglichen.

6.2 DIAGRAMME ZU KAPITEL 4

Die Gliederung der Diagramme ist wie folgt:

Impedanzwandler / Hersteller

u47 (Neumann/Berlin)
U47 N (Neumann/Berlin)
ue7 (Neumann/Berlin)
M269c (Neumann/Berlin)
KM84 (Neumann/Berlin)
us7 (Neumann/Berlin)

CMC 5U (Schoeps)
MV692 (Microtech Gefell)
C414 B-ULS (AKG)

TLM103 (Neumann/Berlin)
TLM170 (Neumann/Berlin)

M149 (Neumann/Berlin)

Abbildung Nn

6-1 bis 6-7
6-8/6-9

6-10 bis 6-17
6-18

6-19 bis 6-25
6-26 / 6-27

6-28 bis 6-35
6-36 bis 6-43
6-44 bis 6-51

6-45 bis 6-58, 6-60
6-59

6-61 bis 6-67

Seite

82/83
83

84 /85
84

86 /87
87

88 /89
90/91
92/93

94 /95
95

96 /97

Die ausklappbare Legende zu den einzelnen Diagrammen befindet sich auf S. 99.
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6.3 TECHNISCHE DATEN DES VERWENDETEN MESSYSTEMS

PRISM SOUND DSCOPE Il TECHNISCHE DATEN (AUSWAHL)

Signal Analyzer Continuous input level, frequency and phase
Channels: Two.

Amplitude range, accuracy: Determined by selected input domain; see Input sections below.

Frequency range:
Frequency accuracy:
Phase accuracy:
Phase resolution:

Continuous-Time Analyzer

Frequency range:

<5Hz to maximum of input domain; see Input sections below.
+fs/2/24, or approximately £0.005Hz at fs=96kHz.
Determined by selected input domain.

0.1°

Continuously-reading multi-function detector
<5Hz to maximum of input domain; see Input sections below.

FFT Analyzer Sample-buffer-based multi-function detector
Number of FFT points (n): 1k...256k in binary multiples.

FFT precision: 48+16 bit floating point.
FFT window functions: Rectangular (none), triangular, gaussian, Blackman, Blackman-Harris 4, Hann, Hamming, Prism
flat-top, Prism-5 (minimum spread), Prism-6, Prism—7 (maximum dynamic range), user-defined.

Amplitude range, accuracy: Determined by selected input domain; see Input sections below.

Frequency range:
Frequency resolution:

Analogue Outputs
Amplitude range:

Amplitude accuracy:
Frequency range:
Residual THD+N:

Residual noise:
Flatness (1kHz ref):

Phase matching:
DC offset:

Analogue Inputs
Sample rate (fs):

Maximum amplitude:
Amplitude accuracy:
Frequency range:
Residual THD+N:

Residual noise:
Flatness (1kHz ref):

Phase accuracy:
DC offset:

100

<1Hz (determined by frequency resolution) to fs/2
fs/n (0.36Hz at fs=96kHz, n=256k).

fs=96kHz: <-120dBu..+28dBu, 19.46VRMS (bal) or +22dBu, 9.73VRMS (unbal); fs=192kHz:
<-120dBu..+27.5dBu, 18.36VRMS (bal) or +21.5dBu, 9.21VRMS (unbal).
(1kHz): +£0.06dB (+0.7%).

DC..0.474fs (45.5kHz at fs=96kHz, 91kHz at fs=192kHz).

(fs=96kHz, 1kHz, 22Hz..22kHz bandwidth, unweighted, RMS):

<-102dB (0.00079%)+1.5uV, typical —104dB (0.00063%)+1.3uV.

(fs=96kHz, 22Hz..22kHz bandwidth, unweighted, RMS): <-115dBu (<1.4uV).

fs=96kHz: £0.05dB: DC..20kHz; +0.05/-0.1dB: DC..40kHz; +0.1/-3dB: DC..45.5kHz; fs=192kHz:

+0.05dB: DC..20kHz; +0.05/-0.1dB: DC..40kHz; +0.1/-3dB: DC..91kHz.
10Hz..5kHz: +£0.5°, 5kHz..20kHz: +1.0°, 20kHz..50kHz: +2.0°.
<1% of output range.

96kHz or 192kHz (option).

+46dBu (159V RMS).

(1kHz): £0.06dB (+0.7%).

<1Hz..0.49fs (47kHz at fs=96kHz, 94kHz at fs=192kHz); DC coupling by jumper.
(fs=96kHz, 1kHz, 22Hz..22kHz filters, unweighted, RMS):

<-105dB (0.00056%)+1.5uV, typical ~108dB (0.00040%)+1.3uV.

(fs=96kHz, 22Hz..22kHz filters, unweighted, RMS): <-115dBu (<1.4uV).

fs=96kHz: +£0.05dB: 5Hz..44.7kHz; +0.05/-0.1dB: 4Hz..45kHz; +0.1/-3dB: 1.5Hz..47kHz;
fs=192kHz: +0.05dB: 5Hz..89.5kHz; +0.05/-0.1dB: 4Hz..90kHz; +0.1/-3dB: 1.5Hz..94kHz.
10Hz..5kHz: £0.5°, 5kHz..20kHz: +1.0°, 20kHz..50kHz: +2.0°.

DC blocked: <0.0001% of range, DC coupled: <2% of range.
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