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TexT: HAkAN LINDBERG, MIKROFONEN SVERIGE AB

Optimal kompromiss for basta ljud

Kapsel, baksida
ej ansluten

Kopplingskondensator

Transformator

For att 6ka forstaelsen fér mikrofonernas
mojligheter och begrdansningar kan det
vara intressant att veta ndgot om mikro-
fonkonstruktérens vedermodor och kdnna
till tankarna bakom verktygen du anvénder.
Mikrofontekniken har haft relativt lang tid
pa sig for att utvecklas och kan betraktas
som en mogen teknik som man fortséatter att
védssa for att den skall motsvara eller vara
béttre an évriga komponenter i ljudkedjan,
vilket den faktiskt har varit under hela ut-
vecklingsférloppet. | en kommande artikel
tankerjag ge en historisk 6verblick bver mik-
rofonteknikens historia. Hir och nu kommer
jag att begrdnsa mig till konstruktion av
mikrofoner, och da enbart dynamiska och
kondensatormikrofoner eftersom de ar de
vanligaste typerna i studiosammanhang.

“En av de forsta riktigt bra mikrofonerna med omstallbar

SELATZ25

elektrisk ledare, vanligtvis en koppartrad eller, i en

bandmikrofon, ett aluminiumband, rér sig i ett starkt
magnetfélt och pa sa satt astadkommer en elektrisk strém.
Magnetféltet bor vara sa starkt som mdjligt. Det innebar stor
vikt och volym pa magneten, sa har maste man géra en
kompromiss mellan vikt och volym & ena sidan och magnet-
faltets styrka a andra sidan. Néstan all teknikkonstruktion
innebar kompromisser, och man maste vélja en optimal
kompromiss. Béttre material kan medge att denna kompro-
miss blir mer gynnsam och att man kan véssa tekniken ett
steg till. Exempel pa detta & moderna magnetiska material
som ger starkare magnetfélt. Man kan da géra mikrofoner
dnnu mindre med bibehallen kanslighet.

P rincipen fér den dynamiska mikrofonen é&r att en

Den klassiska M-7-kapseln som konstruerades av Georg Neu-
mann under tidigt 30-tal. Membranet ar av guldbelagd PVC.
Lagg marke till den smala limmade plastringen. Kapseln pa
bilden ar fran 1950-talet.




Grundkonstruktion

Den traditionella dynamiska mikrofonen har en spole av koppartrad
upphdngd i ett magnetfélt, och fast vid spolen sitter ett membran
som sétts i rérelse av ljudets tryckvariationer. Den rérliga delen,
membranet och spolen, har jdmfért med en kondensatormikrofons
membran stor massa. Magneten véger ocksa, och detta samman-
taget gor att det blir svart att géra en dynamisk mikrofon liten och
I&tt, men samtidigt kan den géras robust och talig. Konstruktionen
paminner starkt om en hdgtalare eller hérlur. Det gar faktiskt att
anvanda en dynamisk mikrofon som hérlur och omvént en hégtalare
som mikrofon, dven om detta inte blir optimalt.

Riktverkan

Den dynamiska mikrofonen kan ges riktverkan genom att man infér
ytterligare éppningar bakom membranet med avstdmda kanaler.
Med rétt I&dngd och dédrmed férdréjning kan man fasa ut ljud fran icke
onskat hall. Vi kommer tilbaka till principerna fér riktverkan.

Fjadrande upphangning inne i mikrofonen

Fér att isoleras mot handljud och stativbuller maste den aktiva delen
av mikrofonen monteras fjddrande, skild fran kapan. Rundtagande
mikrofoner dr mindre kansliga for buller fran héljet an riktade. Det
finns en mangd andra metoder med luftkuddar och kanaler fér att
jadmna ut vibrationer sa att de inte paverkar membranet. Detta &r
speciellt viktigt for handmikrofoner fér scenbruk.

Puff- och vindskydd

Talar man ndra en mikrofon kan "plosiva” ljud astadkomma éverstyr-
ning i férstarkare och mikrofon. Dessutom kan vind ha samma effekt
och astadkomma dunsar och muller. Skyddsgallret kompletteras
med ett tunt och tétt galler eller tyg i flera lager. Detta &r viktigast
pa riktade mikrofoner som &r kénsligast fér vind. Man skall ocksa
komma ihag att dynamiska riktade mikroner kan ha Gppningar
och kanaler i bakéndan dar vind kan komma at och astadkomma
vindbrus. Det yttre skyddsgallret &r det som skyddar mot mekanisk
averkan och stétar.

Kondensatormikrofonen

Kondensatormikrofonen bygger pa en heltannan princip. Dess mem-
bran dr mycket tunt och latt och gér det méjligt att bygga mikrofoner
med god bandbredd f6r jamn och linjér atergivning. Som vanligt finns
kompromisser och optimeringar att géra. Vilka beror pa mikrofonens
anvandningsomrade och hur mycket den far kosta.

Kapseln har stérst betydelse fér hur en kondensatormikrofon
later. Utformningen av kapselns ndrmaste omgivning, det vill sdga
kapselhallaren och skyddsgallret ar viktigt ihop med féljande tre
viktiga faktorer.

- Mikrofonkroppens storlek, som genom diffraktion paverkar
frekvensgangen.

« Elektroniken i kondensatormikrofonen: ar det halvledarelektronik
eller rér?
» Transformatorn, om sadan finns pa utgangen.

Stor eller liten mikrofonkapsel?

Skall mikrofonkapseln vara stor eller liten? Det &r en kompromiss
mellan 6nskemal om lagt brus och stor bandbredd. Det stora mem-
branet har hég kénslighet och ddrmed ocksa lagt brus, men begrénsad
bandbredd. Den lilla har stort frekvensomfang men hégt brus.

Detdanska foretaget GRAS tillverkar matmikrofoner. Har visas tva extremer:Till
véanster en 6 mm-kapsel och tillhger en 100 mm-kapsel. Denlillakapseln klarar
frekvensomradet 20 Hz till 100 kHz, alltsa langt 6ver vad ett normalt 6ra hor.
Nackdelen drenlag kéanslighet och darmed hogt brus. Den stora mikrofonen har
frekvensomradet 0,5 Hz till 2 kHz, vilket inte &r anvandbart for studioandamal,
men daremot for speciella matningar. Den har ocksa lag brusniva.

Med hjélp av ljudméatningar gar det att astadkomma andra optime-
ringar ndr man tillverkar studiomikrofoner. N&r det géller studiomik-
rofoner har storlekar mellan 12 och 25 mm blivit en god kompromiss
mellan brus och bandbredd. Frekvensomfanget begrénsas till stor
del av storleken pa mikrofonmembranet relaterat till ljudvagléngden.
Den begrénsningen ligger for 25-millimeters studiokapslar runt 10
kHz, och dérefter aterges en halv oktav till. | normalfallet far man
salunda en frekvensgang upp till 15 kHz dér nivan fallit till =3 dB.
Over 10 kHz &r det vanligt med ojamnheter i frekvensgangen som
korrigeras med sma kaviteter bakom membranet (se bild 11).
Brusnivaerna hos moderna mikrofoner med 25 mm-kapslar ligger
numera ofta under 10 dB. Den vanligaste storleken pa membran
fér sma studiomikrofoner &r 12 mm. D& blir begrédnsningen 20 kHz,
vilket innebér en mycket god och jdmn frekvensgdang i det hérbara
omradet. Brusnivan fér denna typ av mikrofon ligger cirka 6 dB hdgre
an for den mikrofon som har en 25 mm-kapsel. Det finns tillverkare
som kombinerat stor- och smdémembranskapslar i en och samma

riktverkan kom redan pa 1930-talet: Western Electric 639B.”
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. Optimal kompromiss for basta ljud

SELA T25 med transformatorn synlig

mikrofon fér att f& bade lagt brus och jdmn frekvensgéng i
diskanten. Ett sadant fabrikat ar japanska Sanken.

Skyddsgallret

Skyddsgallret har tre viktiga funktioner:

- Det skyddar mot mekanisk averkan pa kapseln.

+ Det skyddar mot elektriska falt — det fungerar som en
Faradys bur.

En stor kropp ndramembranet paverkar frekvens-
gangen drastiskt pa grund av diffraktion. Darfér
ar det lattare att fa rak frekvensgang i en liten
mikrofon. Kan inte mikrofonen géras liten sa &r
det béttre att Iata mikrofonen fa en lang hals sa
att kapseln kan fungera i ett ostért ljudfalt.

Elektroniken

Elektroniken i en kondensatormikrofon fyller
framst funktionen som impedansomvandlare fran
miljoner ohm till ndgra hundra ohm. Rér lampar
sig vél med sin héga ingangsimpedans, men de
krdver bade anodspénning och glédspanning.
Vidare &r livsldngden pa rér begrénsad: mellan
1 000 och 10 000 timmar i basta fall. L&mpliga
r6r dr svara att anskaffa. R6r har ocksa ofta en
oonskad egenmikrofoni. Réret AC701k, som
tillverkades av Telefunken fran mitten av 50-talet
till slutet av 60-talet, var specialkonstruerat fér
mikrofonédndamal. Bokstaven "A” star fér 4 volts
glédspéanning och "C” betyder att det &r en triod.
Bokstaven “k” star fér “klingarm”, tyskans ord fér
I&g mikrofoni.

UOJOIWIBW UB ‘|[|9)85) uuewnaN uelj oLININ

+ Det skyddar mot vind och luftstétar.
Ur akustisk synpunkt vore det idealiska att inte ha ndgot  Insidan av den svenska mikrofonen SELAT25 med Neumannkapseln
skyddsgaller alls, eftersom ju tunnare och genomslédppligare kK47
desto battre, men det kommer i konflikt med punkterna ovan.
Sa vanligen innebdr det ett kompromissande, och det laggs
ner mycken méda pa att konstruera skyddsgallret. Man gér
maétningar och &ndringar och ater nya métningar fér att finna
den optimala utformningen.

FAKTA MIKROFONKONSTRUKTION

Mikrofonkroppen
Giraff &r battre an elefant, det géller dven i mikrofonvérlden.

M I K R OTE KN I K Mikrofonkonstruktion omfattar

flera teknikomraden som elektronik, kemi, akustik och finmekanik. Nar
man bygger mikrofoner arbetar man med sma dimensioner och darfor
kravs hog precision, speciellt vid konstruktion av mikrofonkapseln som
ar den viktigaste delen. For att forsta vilka dimensioner man arbetar
med nar man bygger kapslar till kondensatormikrofoner ar féljande
siffror intressanta som exempel: 1 ym = 10" m. ® Ett harstra ar 70 ym
tjockt. « Exempel pa membrantjocklekar: Polyester: 5 ym, Stal: 1 um
(B&K) Nickel: 0,7 um (Gefell) ® Avstand till bakplattan: 20 ym ¢ Mem-
branets amplitud vid 14 dB: 10'? ¢ Membranets amplitud vid 94 dB:
108 m » Membranets amplitud vid 134dB: 10® m (= 1 um) e Storlek pa
en 12" -kapsel: 12 mm For att forsta dessa dimensioner kan man gora
tankeexperimentet att multiplicera alla fysiska dimensioner med 1
miljon. Kapseln blir da 12 km stor. Harstraet blir 70 m tjockt. Avstandet
mellan membran och bakplattan blir 20 m. Polyestermembranet blir
5 m tjockt Amplituden vid 94 dB blir endast 10 mm Detta beskriver
de mikroskopiska rérelser som mikrofonmembranet gor vid normala
ljudnivaer och darmed hur stora kraven &r pa tillverkningsprecision
och renhet i tillverkningsprocessen.

SELAT25 med roret AC701k synligt.

“Néstan all teknikkonstruktion innebar kompromisser, och man maste vilja

en optimal kompromiss.”
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FAKTA MIKROFONKONSTRUKTION
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I halvledarmikrofoner &r oftast det férsta férstérkarsteget en fél-
teffekttransistor som ocksa harlampligt h6g inimpedans, gérna
efterféljt av ytterligare en eller tva transistorer. Denna I6sning
ar billigare och mycket driftsékrare och har synnerligen lang
livsldngd. H6r man négon skillnad mellan rér och halviedare?
Vissa hédvdar det, men det ar mycket sma skillnader. Jag anser
att halvledarna &r den driftsékraste och modernaste I6sningen.
I halvledarmikrofoner far man ibland ta till likspdnningsom-
vandlare fér att fa en tillrdckligt hdg polarisationsspanning
pa mikrofonkapseln, kanske 80 volt genom att omvandla den
standardiserade 48-volts fantomspénningen. Hégre spanning
ger béttre kdnslighet och battre éverstyrningsreserv.

Transformatorn

Rorbestyckade kondensatormikrofoner har en transformator
pa utgangen. Den &r betydelsefull fér ljudkvaliteten. En stérre
transformator av god kvalitet 4r 6nskvérd; det finns mycket
att vinna med en réatt dimensionerad transformator. Det finns
ockséa halvledarbestyckade mikrofoner med transformator pa
utgangen men de har vanligtvis transformatorlés balanserad
utgang.

SELA T25 Ojamnheter i frekvensgangen korrigeras med

sma kaviteter bakom membranet.

Riktverkan

Som jag ndmnde i den inledande artikeln i Monitor 7/8-2006 sa
astadkoms riktverkan genom att man pa olika sétt kombinerar
de tva komponenterna rundtagande och atta. Med dessa tva
kombinerade gar det att astadkomma alla karaktdrer dar-
emellan. Enav de férstariktigt bra mikrofonerna med omstéllbar
riktverkan kom redan pa 1930-talet: Western Electric 639B.
Det kommer mer om den i den fjdrde artikeln om historiska
mikrofoner. Principen fér den &r en rundtagande mikrofon och
en bandmikrofon med attakaraktér i samma kapa. | mikrofonen
blandar man ljud frén dessa tva och astadkommer kula, bred
kardioid, normal kardioid, hyperkardioid och &tta.

Riktverkan hos kondensatormikrofoner astadkoms med hjélp
av tva membran eller tva kapslar som placeras rygg mot rygg.
Riktverkan av férsta ordningen far man genom att kombinera
fram- och baksida pa féljande sétt: Atta: fram- och baksida i
motfas. Rundtagande: fram- och baksida i fas och for karak-
taristiker ddremellan kombinationer av dessa extremer

En Western Electric 639B utan 6vre delen av skyddskapan. Nederst syns
det blagrona membranet pa den rundtagande mikrofonen och ovanfor
syns det veckade aluminiumbandet i bandmikrofonen.

Tekniken gar ut pa att man varierar polarisationsspanningen
pa respektive mikrofonhalva, antingen med en omkopplare
pa mikrofonen eller, som hos manga rérmikrofoner, pa natag-
gregatet.

En annan variant pa detta tema kom Rune Rosander, Pearl
Mikrofoner, med i mitten av 80-talet ndr han byggde en mikrofon
med separata férstarkare fér fram- och baksidan av mikrofon-
kapseln. Finessen med detta &r att man kan géra variationer av
upptagningskaraktéren i mixerbordet eller rentav i efterarbetet
efter att man spelat in materialet .

Rektangular Pearl-kapsel.




Membranformer

De allra flesta mikrofonmembran &r runda, men man har &ven
prévat andra former. En av de férsta mikrofontillverkarna som
testade enannan form var svenska Pearl somibdrjan av 60-talet
kom med en rektangulédr kapsel. Den tillverkas fortfarande och
haren mycketjamn frekvensgang trots den stora membranytan.
En dnnu mer extrem form hittar man i Pearls nya mikrofon
ELM C, nyligen designad av Bernt Malmkvist. Kapseln har ett
l&ngd/bredd-férhallande som &r 1:7 och ytan &r 30 procent stérre
an i en vanlig 25 mm-kapsel. Det ger den hég kénslighet, lagt
brus och en unikt jdmn frekvensgang i diskanten.

Summering

Mikrofondesign innebér langa utvecklingstider, och ménga
prototyper maste tillverkas. Dessutom krévs &r och manader
i matrummet. Fér att vinna tid tar man idag datorkraft till hjélp
och man kan ocksa analysera membranrérelser med dopp-
lerlaserterknik.

En dator kan anvédndas for att simulera membranrdrelser och ana-
lyser gors med dopplerlaserterknik. Har ar nagra bilder fran en sadan
analys.

Manga fragar efter digitala mikrofoner, och de kommer sékert
pa bred front i framtiden, men dnnu kan analog teknik astad-
komma mer dynamik &n den digitala — ett exempel &r Microtech
Gefell M930 med sina 135 dB. Visst vore det mycket praktiskt
med en hégpresterande USB-mikrofon, och vi kan bara gissa
vad utvecklingsavdelningarna hos mikrofontillverkarna har pa
sina agenda.

Artikelforfattaren ar verksam som musiktekniker och forelasare i ljudteknik
och kan kontaktas via e-post: hakan.lindberg@mikrofonen.se

Hur astadkommer man en nagorlunda
hos en dynamisk mikrofon?

Tag som exempel en enkel rundtagande dynamisk mikrofon. Man kallar den ocksa
for tryckmikrofon. Vi vet att en massa som ar upphangd i en fjader stravar efter
att svanga bast vid en viss frekvens. Det galler ocksa membranet i en dynamisk
mikrofon.Typiskt for en dynamisk mikrofon ar en frekvensgang som har en skarp
topp vid resonansfrekvensen for systemet. Den later med andra ord smalt och
spetsigt vid en frekvens — med andra ord inte sa anvandbar. For att halla ner denna
spetsighet ar det vanligt att man for in ett akustiskt motstand. Man kan da trycka
ner denna spets och fa en lite rakare frekvensgang. Det akustiska motstandet i en
mikrofon &r ofta en bit filt eller annan luftgenomslapplig fiber.

Jamfor detta med fjadringen pa en bil utan stétdampare eller med daliga sadana,
som egentligen borde heta resonansdampare. Bilens kaross vill gunga mycket
vid en viss frekvens beroende pa bilens vikt och fjadringens styvhet. Med ett
mekaniskt motstand, stétdamparen, motverkas denna tydliga resonans; bilens
tendens att gunga bara vid en frekvens motverkas och bilen blir behagligare och
sakrare att aka i. Man far alltsa en rakare frekvensgang, men samtidigt minskas
mikrofonens kanslighet. Detta blir en ny kompromiss. Men vi har i alla fall fatt en
mikrofon med hyggliga prestanda som duger for tal i enklare sammanhang . Ater-
givningen av laga frekvenser ar inte den basta, men det ar anda inte nédvandigt
for tal. Diskantatergivningen kan ocksa forbattras.

En bra metod for att forbattra atergivningen av laga frekvenser ar att lagga till
ett basreflexrér bakom filtddmpningen. Ratt dimensionerat kan detta forbattra
frekvenskurvan i lagfrekvensregistret. R6ret mynnar ofta i bakre delen av mik-
rofonen

Den fysiska dimensionen av mikrofonen har betydelse, eftersom det sker en tryck-
okning vid vissa frekvenser beroende pa mikrofonens storlek. Ju stérre mikrofon,
desto lagre frekvens. Detta kan man utnyttja genom att valja lamplig storlek pa
mikrofonen. Frekvenskurvan paverkas, och da framst i 6vre mellanregistret dar
dimensioner omkring nagra centimeter &r aktuella

Genom att montera ett kort ror framfér membranet kan man inféra en resonans
som réatt avstamd kan ge mikrofonen den forstérkning i diskanten som kravs for
en rakare frekvensgang. Med de beskrivna atgarderna kan man fa en ganska jamn
frekvensgang mellan 40 Hz och 15 000 Hz med en dynamisk mikrofon.

Av ovanstaende framgar att konstruktionsarbetet &r komplext och fordrar bade
berakningar och praktiska méatningar for att verifiera forbattringar. Man sdker hela
tiden efter optimala kompromisser mellan prestanda, materialval och tillverk-
ningsmetoder. Det ar ocksa viktigt att man kan tillverka manga mikrofoner med
en jamn kvalitet till en rimlig kostnad.
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