ikrofony sg przetwornikami
elektroakustycznymi zamie-
niajgcymi energie akustycz-
ng na energie elektryczng.
W swojej budowie mikrofon
jest zblizony do gtosnika, jednak jego dziata-
nie jest odwrotne.
Mikrofon jest zbudowany z dwdch zasadni-
czych czesci: membrany ielementu przetwa-
rzajgcego. Membrana wykonuje ruchy drgaja-
ce zgodnie ze zmianami ciSnienia akustyczne-
go. Element przetwarzajacy zamienia drga-
nia membrany na sygnat elektryczny.
Wartos¢ amplitudy sygnatu uzyskiwanego z
przetwornika moze zalezec¢ od czestotliwosci
drgan lub od amplitudy jej wychylenia.
Mikrofony mozna podzieli¢ ze wzgledu na
sposoOb oddziatywania fal dzwiekowych na
membrane lub ze wzgledu na rodzaj zastoso-
wanego przetwornika. Obie te cechy beda
wptywaty na parametry mikrofonu.

Parametry mikrofonow

Do najwazniejszych parametrow mikrofonow
mozna zaliczyc:

O skutecznos¢ mikrofonu,

O jego charakterystyke czestotliwosSciowa,
0 znieksztatcenia nieliniowe,

O zakiécenia i szumy,

O kierunkowos¢ ijej zaleznoSC od czesto-
tliwosci.

Skutecznos¢ mikrofonu jest zwigzana ze
sprawnosScig przetwarzania energii akustycz-
nej w elektryczna. Definiowana jest jako stosu-
nek sity elektromotorycznej na zaciskach wyj-
Sciowych mikrofonu do ci$nienia akustyczne-
go dziatajgcego na membrane. Liczbowo sku-

Ikrofon to czute
cho” uktadu
ektroakustycznego.
ecjalne jego

miany umozliwiajg
ustyszenie dzwiekow
normalnie
niestyszalnych

tecznosc¢ jest okreSlana w mV/Pa lub dB w
odniesieniu do wartosci 1 V/IPa (1 Pa =1
N/m2). Przyktadowo, skutecznos$¢ -4 0 dB od-
powiada skutecznosci 10 mV/Pa.
SkutecznosS¢ mikrofonu zalezy od jego impe-
dancji, czestotliwosci i kata padania fali dzwie-
kowej. Pozgdane jest, zeby skutecznosc¢ byta
jak najwieksza, co zwigzane jest ze zmniejsze-
niem szumow i zakidocen w dalszych stop-
niach toru elektroakustycznego.
Charakterystyka czestotliwosciowa dobrych
mikrofonéw obejmuje zwykle cate pasmo aku-
styczne. Typowo od 20 Hz do 20 kHz, a zda-
rza sie, ze osiaga nawet 40 kHz.
Znieksztatcenia nieliniowe wiekszosci ty-
pow mikrofonow sa niewielkie i nie przekracza-
ja 1%. Typowa wartosc to 0,5%.

Zaktocenia i szumy wprowadzane przez mi-
krofony powstajg gtéwnie w wyniku oddziaty-
wania zaktdcajacych zmiennych pol elektroma-
ghetycznych na przewody sygnatowe. Sg one
skutecznie eliminowane przez staranne ekra-
nowanie przewoddéw oraz prowadzenie linii
symetrycznych. Szumy wiasne mikrofonu sg
na ogol niewielkie. O wiernosci przetwarzania

Rys. 1. Charakterystyki kierunkowosci mikrofonow dla réznych czestotliwosci

a - bez naktfadki rozpraszajacej, b - z naktadka

fal dzwiekowych na odpowiadajace im sygna-
ly elektryczne decydujg wiec, oprécz charak-
terystyki czestotliwoSciowej, wtasciwosci kie-
runkowe mikrofonu.

Charakterystyka kierunkowosci mikrofonu
dla okresSlonej czestotliwosci jestto zaleznosc
jego skutecznosci od kata padania fal dzwie-
kowych. Jest to bardzo wazna cecha mikrofo-
néw, szczegollnie istotna przy dobieraniu mikro-
fonow do konkretnych zastosowan.

Ze wzgledu na wiasciwosci kierunkowe mi-
krofony mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy:

O mikrofony wszechkierunkowe,

O mikrofony dwukierunkowe,

OO0 mikrofony jednokierunkowe.

Mikrofony wszechkierunkowe

Mikrofony wszechkierunkowe wykazujg jedna-
kowg skutecznosc¢ bez wzgledu na kierunek
padania fal dzwiekowych. Tego rodzaju mi-
krofonem jest tzw. mikrofon ciSnieniowy -z a -
mkniete "pudetko”, ktdrego jedng Scianka jest
membrana reagujaca na zmiany cisnienia fa-
i dzwiekowe] bez wzgledu na kierunek jej pa-
dania. W rzeczywistosci jednak obecnosc pu-
detka mikrofonu zaburza nieco rozchodzenie
sie fal. Przy czestotliwosciach matych i sre-
dnich kierunek padania fal jest w zasadzie
obojetny, ale przy zwiekszaniu czestotliwosSci
daje sie zauwazyC pewna kierunkowosc¢ dzia-
lania mikrofonu. Poprawe w tym zakresie uzy-
skuje sie poprzez zatozenie specjalnej na-
ktadki.

Przyktadowe charakterystyki kierunkowosSci
dla mikrofonu ciSnieniowego przedstawiono
na rys. la, natomiast narys. 1b - charaktery-
styki tego samego mikrofonu ze specjalng na-
ktadkg. Kotowa charakterystyka kierunkowo-
Sci jest czesto niekorzystna, gdyz poteguje |
znieksztalca zjawiska pogtosowe. Moze to
powodowac wrazenie nienaturalnego pogtosu
pomieszczenia.

Zalety mikrofonu wszechkierunkowego sg
szczegolnie dostrzegane przy matej odlegto-
Sci od zrodta dzwieku, np. przy wzmacnianiu
gtosu solisty. Ma on bardziej wyréwnanag cha-
rakterystyke czestotliwoSciowa niz mikrofon
kierunkowy. Jest rOwniez znacznie mniej wraz-
liwy na odgtosy oddechu oraz nawstrzasy me-
chaniczne niz jego odpowiednik kierunkowy.

Mikrofony dwukierunkowe

Mikrofony dwukierunkowe, zwane réwniez
gradientowymi, majg membrane otwartg dwu-
stronnie. Zmiana potozenia membrany wynika
z rOznicy cisnien po obu jej stronach. Przyczy-
ng tego moze by¢ zmiana ksztattu fali aku-
stycznej optywajacej mikrofon, wskutek rozni-
cy diugosci drég, ostabienia fali dzwiekowej
docierajgcej do membrany z drugiej strony
itp. Fala dzwiekowa docierajgca prostopadle do
obudowy mikrofonu nie poruszy membrany,
gdyz wartosci cisnienia akustycznego po obu
jej stronach bedg jednakowe. Mikrofon tlumi
wiec dzwieki docierajgce z boku, cow pewnych
przypadkach moze byc¢ zalets.
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Rys. 2. Charakterystyka kierunkowosci
mikrofonu dwukierunkowego

Charakterystyka kierunkowosci mikrofonu dwu-
kierunkowego jest przedstawiona na rys. 2.

Mikrofony jednokierunkowe

Polaczenie zasady dziatania przetwornikdw
cisnieniowych (wszechkierunkowych) z gra-
dientowymi (dwukierunkowymi) daje w wyniku
kardioidalng jednokierunkowg charakterysty-
ke kierunkowosci (rys. 3).

Mikrofony jednokierunkowe majg najwiekszg
skutecznos¢ dla fal biegnacych w kierunku
membrany wzdtuz osi mikrofonu. Fale pada-
jace pod innymi katami sg ttumione w wiek-
szym lub mniejszym stopniu.

Efekt charakterystyki kardioidalnej uzyskano
wprowadzajgc niewielki, precyzyjnie usytuowa-
ny otwor, w tylnej Sciance mikrofonu cisnienio-
wego. Cisnienie akustyczne ma w zwigzku z
tym mozliwosC oddziatywania na membrane
zarowno z przodu, jak iz tylu. Przez odpowie-
dni dobor parametrow elementow toru aku-
stycznego mozna wyrownac wptyw obu czyn-
nikow, tj. ciSnienia i rOznicy cisnien oraz uzy-
skaC¢ wymagany przebieg charakterystyki kie-
runkowosci.

niskie
Srednie

wysokie

\Obudowa

Rys. 6. Zasada realizacji
mikrofonu VARIABLE - D

Przy dochodzeniu fali dzwiekowej z tytlu mikro-
fonu (rys. 4a) ruch membrany jest neutralizo-
wany jednakowymi w fazie cisnieniami aku-
stycznymi oddziatujgcymi na membrane w
tym samym czasie. Przy fali dzwiekowe] do-
chodzgcej od przodu do mikrofonu (rys. 4b),
oddziatywanie natylng strone membrany jest
opdznione w czasie, gdyz fala wpadajgca
przez otwor tylny musi pokonac¢ podwojnag od-
legtosC. Z tego wynika ostabione jej dziatanie.
Przez ograniczenie wychwytywania w mikro-

fonie dzwiekow bocznych -nieosiowych, mi-
krofon kierunkowy redukuje amplitudy dzwie-
kdéw niepozadanych, takich jak hatasy, pogtos
czy muzyka z towarzyszgacego instrumentu.
Mikrofony kardioidalne moga miecC rowniez
charakterystyki hiperkardioidalne i superkardio-
idalne.

Mikrofony superkardioidalne i hiperkardioidal-
ne maja wieksze ogolne ttumienie w tylnej
czesci swojej potkuli kierunkowosci i wieksze
0go6lne ttumienie przypadkowych dzwiekow
bocznych, ale ich wada jest wystepowanie w
charakterystyce kierunkowego listka” tylnego.
Szczegodlnie dotyczy to mikrofonu hiperkar-
dioidalnego, w wyniku czego jest on mniej po-
wszechny w uzyciu.

Mikrofony kardioidalne majg rowniez pewne
charakterystyczne wiasciwosci, do ktdérych na-
lezy "efekt zblizeniowy”. Jest to wiasciwosc
mikrofonu polegajaca na wzroscie czutoSci
dla niskich czestotliwosci przy maitej odlegto-
Sci od zrbodta dzwieku.

Zmiana wzmocnienia dla réznych czestotli-
wosci w zaleznosci od odlegtosci zrodta dzwie-
ku moze byC uznana za mankament mikrofo-
nu, jednak sga réwniez pozytywne aspekty



"efektu zblizeniowego”. Tym pozytywnym
aspektem jest mozliwos¢ kontroli barwy dzwie-
ku przez wokaliste. Na przyktad, dla spotego-
wania atmosfery intymnosSci nalezy podniesc¢
nieco poziom niskich czestotliwosci, a w tym
przypadku wystarczy zblizy¢ mikrofon do ust.
Przyktad zmiany charakterystyki czestotliwo-
Sciowej w zaleznosci od odlegtosci od zrodta
dzwieku jest przedstawiony na rys. 5.

Efekt zblizeniowy najsilniej uwydatnia sie w tzw.
mikrofonach SINGLE -D (pojedynczej odlegto-
Sci), poniewaz wystepuje tu tylko jedna odle-
gtos¢ miedzy tylnym wejsciem dla dzwieku a
membrang. Mimo swoich specyficznych zalet,
mikrofon ten nie zapewnia najwyzszej czysto-
Sci dzwieku. Dlatego w niektérych przypad-
kach jest zastepowany mikrofonem VARIA-
BLE - D (zmienna odlegtosc¢). W mikrofonie
tym wykonano wiecej otworéw w obudowie.
Wysokie czestotliwosci wnikajg przez otwor
najblizszy membrany, srednie w potowie dtu-
gosci obudowy, niskie przez najdalej potozo-
ny. Zasada realizacji mikrofonu tego typu jest
przedstawiona na rys. 6. W mikrofonach
VARIABLE - D ostabiony jest efekt zblizenio-
wy, natomiast poprawiona czystos¢ dzwieku.
Charakterystyka kierunkowa mikrofonu kar-
dioidalnego, wzglednie nieaktywna po bokach
I z tylu umozliwia zwiekszenie "odlegtosci mi-
krofonowej”, tj. odlegtosci miedzy zrodiem
dzwieku a mikrofonem. Wzrost odlegtosci w
stosunku do mikrofonu wszechkierunkowego
wynosi teoretycznie od 1+ 1,7 przy zachowa-
niu tej samej skutecznosci.

Nalezy sie liczyC jednak z wystgpieniem pew-
nych niepozadanych zjawisk, jak:

0 wazrost pogtosu,

O zbyt glosnych przypadkowych hatasow,
[0 sprzezenia mikrofonu z zespotami gtosni-
kowymi.

Szczegolnie to ostatnie zjawisko jest grozne,
gdyz moze prowadzi¢ do uszkodzenia sprze-
tu. Jednak w sytuacjach na pograniczu sprze-
zenia, mikrofon kardioidalny umozliwia wy-
tworzenie wyzszego poziomu dzwieku w po-
mieszczeniu.

Mikrofony Interferencyjne

Mikrofony interferencyjne sg mikrofonami wy-
bitnie kierunkowymi. Przeznaczone sg do
odbioru dzwiekow pochodzgcych z odlegtych
zrodet. Stosowane sg gtownie w filmie iw te-
lewizji, ale mogg bycC przydatne do podstuchu
rozmowy miedzy sedzig pitkarskim a zawodni-
kami na srodku stadionu.

Mikrofony tego typu wykorzystujg przystone
akustyczna w postaci diugiej rury (odlegtosc do
1 m), wzdtuz ktérej znajdujg sie otwory z od-
powiednio dobranymi filtrami akustycznymi
(rys. 7).

Fale dzwiekowe nie padajgce wzdtuz osi rury
ulegajg silnemu ttumieniu.

Wadami mikrofonow interferencyjnych sa du-
ze wymiary oraz znaczne roznice charaktery-
styki czestotliwosciowej zaleznej od kierunku
padania fali dzwiekowej.

Maciej Feszczuk



Mikrofony w

Mikrofony krystaliczne
| ceramiczne

Membrana mikrofonu krystalicznego (cera-
micznego) jest przymocowana do materiatu o
wiasciwosciach piezoelektrycznych, ktory przy
odksztatceniu wytwarza na wyjSciu napiecie
elektryczne (rys. 8). Materiatem takim jest np.
krysztatwinianu sodowo-potasowego, tzw. sol
Rochelle’a oraz materialy ceramiczne.
Poniewaz witasciwosci materiatow piezoelek-
trycznych zalezg od temperatury i wilgotnosci,
ich zastosowanie ogranicza sie do tanich urzg-
dzen powszechnego uzytku.

Sygnat
foniczny

Rys. 8. Zasada dziatania mikrofonu krysta-
licznego

Mikrofony dynamiczne

W mikrofonach dynamicznych elementem
przetwarzajgcym jest cewka przymocowana do
membrany i poruszajgca sie w polu magnesu
statego lub wstgzka, ktora jest jednoczesnie
membrang (rys. 9). Dziatanie mikrofonéw dy-
namicznych jest oparte na, znanej z fizyki, za-

| Typ mikrofonu

| okresSla rodzaj

|  elementow

1 przetwarzajacych.

| W zaleznosci od
zastosowanego
przetwornika
mikrofony roznig
sie znacznie miedzy
sobag pod wzgledem
pPrzenoszonego
pasma
czestotliwoscil,
wiernosci
przetwarzania,
odpornosci

| mechanicznej,

| trwatosci itp.

el

sadzie, ze w przewodzie elektrycznym poru-
Sszajgcym sie w polu magnesu stalego prosto-
padle do strumienia magnetycznego induku-
je sie sita elektromotoryczna. Sita ta jest wprost
proporcjonalna do predkosSci przemieszczania
sie tego przewodu, czyli w przypadku mikro-
fonu szybkosci drgan membrany.

Mikrofony pojemnosciowe

Mikrofon pojemnosciowy jest w istocie konden-
satorem o specjalnej budowie. Jedna z okia-
dzin kondensatora jest nieruchoma, natomiast
druga stanowi napieta membrana wykonana

a) Izolator

Folia
metalizowana/]

z materiatu nieprzewodzacego, pokryta cien-
kg warstwg ztota. Tak wykonany kondensator
o niewielkiej pojemnosci, rzedu 100 pF, stano-
wi serce mikrofonu pojemnosciowego. Pod-
czas drgan wywotanych falg akustyczng zmia-
na pojemnosci AC, odpowiadajgca zmianom
ciSnienia akustycznego, jest przetwarzana na
odpowiadajgcy jej sygnat elektryczny. Mozliwe
sg tutaj trzy przypadki: praca z polaryzacja
zewnetrzng, wewnetrzng lub ukfadem w.cz.
Polaryzacja zewnetrzna polega na przylgcze-
niu do kondensatora mikrofonu napiecia sta-
lego, poprzez rezystor o duzej wartosci, rzedu
100 Mfi (rys. 10a).
Zmiana pojemnosci kondensatora przy sta-
lym tadunku spowoduje zmiane napiecia zgo-
dnie z zaleznosScia:

UQ+ AU = Q/(CO + AC)
Zmiany napiecia, bedace elektrycznym
odzwierciedleniem sygnatu akustycznego, sg
wzmachiane w dalszych czesciach toru.
Z uwagi na bardzo duzg rezystancje wyjscio-
wa przetwornika, sygnat nie moze bycC przesy-
lany kablem, lecz musi byC zastosowany spe-
cjalny wzmacniacz petnigcy funkcje transfor-
matora impedancii.
W mikrofonach z polaryzacjg wewnetrzng (rys.
10b) membrana jest wytworzona z folii poliestro-
wej, metalizowanej z jednej strony itrwale spo-
laryzowanej elektrycznie, jest to tzw. elektret.
Dziatanie mikrofonu jest identyczne jak mikro-
fonu z polaryzacjg zewnetrzng. Drgania mem-
brany powoduja zmiany pojemnosSci, a co za
tym idzie, zmiany napiecia na oktadkach kon-
densatora. Podobnie jak poprzednio, z uwagi
na bardzo duzg rezystancje wyjsciowg prze-
twornika elektretowego, konieczne jest zasto-
sowanie transformatora impedancji.
Z uwagi na prostg konstrukcje ten typ mikro-
fonOw pojemnosSciowych rozpowszechniony
jest najbardziej. Na rys. 11 przedstawiono wi-
dok elektretowego przetwornika pojemnoscio-
wego firmy Bruel & Kjaer.Wspotpraca mikrofo-
nu pojemnosciowego z ukladem w.cz. polega
na przestrajaniu obwodu rezonansowego
przez pojemnos¢ mikrofonu o zmiennej warto-

Rys. 10.
Mikrofon
pojemno-
sciowy:

a -z polary-
zacja zewne-
trzng napie-
ciem U,

b -z prze-
twornikiem
elektretowym



Rys. 11. Widok
elektretowego
przetwornika fir-
my Bruel & Kjaer

Sci, stanowigca czesC¢ skiadowa generatora
w.cz. Przebieg w.cz. generatora jest zmodulo-
wany sygnatem fonicznym odzyskiwanym po
demodulaciji (rys. 12).

Obwod

rezonansowy Przewdd

mikrofonowa zmodulowany

W spolczesne mikrofony pojemnosciowe typu
elektretowego cechuje odporno$¢ mechanicz-
na porownywalna z mikrofonami dynamicz-
nymi. Sg to jednoczesnie mikrofony przenosza-
ce najszersze pasmo czestotliwosci i z najbar-
dziej wyrownang charakterystykg fazowa.
Gtadka charakterystyka czestotliwosciowa w
potaczeniu ze znakomitg charakterystyka fa-
zowg powodujg, ze mikrofony te przetwarza-
ja dzwiek na sygnat elektryczny bardzo czysto
| bez podkolorowan.

Przyktadowy przebieg charakterystyki czesto-
tiwosciowej w przypadku odbioru fali dzwieko-
wej bieghacej rownolegle do osi oraz padaja-
cej pod katem przedstawiono na rys. 13a, na-
tomiast na rys. 13b przedstawiono przebieg
charakterystyki fazowej. Jak widac, w zakresie
do 30 kHz przebieg jest niemal idealny.

foniczny

Rys. 12. Zasada wspotpracy mikrofonu pojemnosciowego z uktadem w.cz.

Rys. 14. Zasilanie typu ,,phantom” mikrofonu pojemnosciowego

Rys. 15. Widok mikrofo-
nu bezprzewodowego
firmy AKG

AKG

Pewnym problemem jest koniecznosc dostar-
czania do mikrofonu pojemnoSciowego na-
piecia zasilajgcego. Sprawa ta jest rozwigzy-
wana w rdzny sposob, najczesciej za pomoca
zasilania typu ,phantom” (rys. 14). Kiopoty z za-
silaniem oraz niewygoda zwigzana z ,placza-
cymi sie” kablami skilaniajg producentéw do
konstrukcji mikrofonow bezprzewodowych
(rys. 15), z wykorzystaniem nadajnikow UKF,
Do zasilania stosowane sg lekkie bateryijki,
ktorych pojemnosc»wystarcza na kilka godzin

pracy.

Maciej Feszczuk ®

Stowa kluczowe: MIKROFONY. BUDOWA IWLASCI-
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Rys. 13. Przebieg charakterystyki czestotliwosciowej (a) oraz fazowej (b)
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