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Gestaltung der Eingangsstufe hochwertiger Mikrofonverstirker

Unter den Niederfrequenzverstirkern nimmt die Eingangsstufe der
Mikrofonverstidrker eine besondere Stellung ein. An sie werden
besondere Anspriiche bezliglich Storfreiheit und Linearitdt ge -
stellt; was hier an Ubertragungsqualitdt verloren geht, ist auch
durch noch so hochwertige Mikrofone und Schallaufzeichnungsge-
rdte kaum zu verbessern.

Es sollen nun einige grundsdtzliche Probleme und Uberlegungen
zum Entwurf von hochwertigen Mikrofonverstiarker-Eingangsstufen

diskutiert werden:

Mikrofone mit einem breiten und gut geebneten Ubertragungsfre-
guenzbereich haben ein sehr kleines UbertragungsmaB, sie geben
nur sehr kleine Spannungen bei den iblicherweise vorkommenden
Schallintensitédten bzw. Schalldrucken ab.

Eine weitere wichtige KenngréfSe ist ihr elektrischer Innenwider-
stand -oder fast noch wichtiger- der zulidssige Lastwiderstand,
der durch den Eingang des nachfolgenden Mikrofonverstirkers ge-
bildet wird. Man mii8te eigentlich bei strenger Betrachtungswei-
se noch den Wellenwiderstand des AnschluBkabels beriicksichtigen,
dieser ist aber bei den iiblichen Kabell&dngen zu vernachlidssigen.

In der professionellen deutschen Studiotechnik (die fiir die
nachfolgenden Uberlegungen den Rahmen abstecken soll) haben
gich bestimmte Normwerte fiir elektrische und elektroakustische
Daten von Mikrofonen herausgebildet. Sie liegen auch den im
"Plichtenheft ARD/ZDF" aufgestellten Forderungen gugrunde. Da-
von werden einige in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Insgesamt sind die genannten Anspriiche auBerordentlich streng.
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. Mikrofonbezugspegel:
—64 dB unter 0,775 V eff

. Eingangswiderstand:
muf} so grof sein, daB sich die Verstarkung bei Quell-
widerstinden zwischen 0 und 250 Q um hochstens
2 dB éndert.

. Frequenzgang:
60...10 000 Hz + 1 dB
40...15 000 Hz + 1/-3 dB
bei 15 Hz —12 dB
bis 40 kHz stetiger Abfall auf ~20 dB, dieser Pegel-
wert darf von 40 kHz bis 1 MHz nicht mehr iiber-
schritten werden. Diese MeBwerte diirfen fiir Quell-
widerstandswerte von 0...250 Q nicht aus dem Tole-
ranzbereich fallen.

4. Hochfrequenzfestigkeit:
Eine HF-Spannung von 300 mV., die zu 709% mit
1 kHz amplitudenmoduliert ist, wird an die kurzge-
schlossenen Eingangsbuchsen und Null angelegt.
Dabei darf sich der Gerauschpegel um max. 3 dB
erhohen. (Uber den Queliwiderstand des HF-Genera-
tors werden jedoch keine Angaben gemacht.)

. Unsymmetriedampfung:
= 60 dB bei 15 kHz

N

w

w

6. Gerduschpegel:
Hier wird eine Grenz-Betriebskennlinie zugrundege-
legt, welche die am Ausgang des Verstirkers bzw.
Verstirkerzuges zuldssige Gerduschspannung in
Abhingigkeit von der vorhandenen Verstiarkung dar-
stellt. Sie ermoglicht die Berechnung der auf den
Eingang bezogenen Gerduschspannung.

Tabelle 1

Auszug aus den Pflichtenheftbedingungen von ARD/ZDF
fir Mikrofonverstidrker

Die mdglichen MaBnahmen zur Erfiillung dieser Qualititskriterien
widersprechen sich teilweise, so dal man auf KompromiBldsungen
angewiesen ist. Im folgenden sollen hierzu einige Uberlegungen
angestellt werden:
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Eingangswiderstand (vgl. Abb. 1)

e
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Abb. 1

Schematische Darstellung der Betriebsbedingungen fir ein
Mikrofon bei AnschluB an einen Verstérker.@l‘ist der In-
nenwiderstand des Mikrofons,EELder durch den Verstédrker-
eingang gebildete Lastwiderstand.

Die in Tabelle 1 unter 2) genannte Forderung bedingt eine "Span-
nungsanpassung", bei welcher die Quelle Mikrofon nicht nennens-
wert belastet wird. Flir die "Energiebilanz", die letzten Endes
{ilber den aktuellen Stdrabstand entscheidet, ist diese unglinsti-
ger als die in der Fernsprechtechnik hdufig benutzte "Leistungs-
anpassung", bei der Quell- und Lastwiderstand gleiche Werte ha-
ben., Im Studiobereich mit der hier gefordertien Breitbandiiber-
tragung ist es aber kaum mdglich, beide Widerstidnde im Real-

und Imagindrteil gleich zu machen.

Die "Stromanpassung" (nahezu unendlich kleiner Lastwiderstand,
verwendet bei manchen auslindischen Geridten) setzt eine Quelle
mit quasireellem Innenwiderstand voraus, da sonst ganz erhebli-
che Frequenzbandverfidlschungen entstehen. Von vielen Mikrofonen
wird aber diese Bedingung nicht ausreichend erfiillt.

Gerduschspannung

Die durch thermgpdynamische Vorginge an dem vorgegebenen Quell-
widerstand von 200 Ohm entstehende Rauschspannung dient als
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Orientierungspunkt flr die sog., "Grenz-Betriebskennlinie"
(vel. Abb. 2).
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Abb. 2

Grenz-Betriebskennlinie nach ARD/ZDF-Pflichtenheft fiir Tonre-
gieanlagen. Mit ihrer Hilfe kann unter Kenntnis der Gesamtver-
stirkung einer Anlage die auf den mit 200 Ohm abgeschlossenen
Eingang bezogene Geriduschspannung (bzw. der Gerduschpegel) be-
stimmt werden.

Allgemein ergibt sich flr die an einem gegebenen Widerstand R
bei Zimmertemperatur durch die thermische Molekularbewegung

entstehende Rauschspannung:

U usch ( /uVeff) = O,1;VR (xOhm) 4 £ (kHz) !

Setzt man in diese Ndherungsformel iibliche Werte ein (200 Ohm,
40...15 000 Hz, so ergibt sich eine Rauschspannung von

ca. 7,12 /uveff'
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In der Blektroakustik ist es hiZufig Ublich, Gerduschspannungen
iiber ein Ohrkurvenfilter zu messen (hierfiir gibt es interna-
tionale Normen, vgl. Abb. 3) und auBerdem den Spitzenwert der
Storspannungen zu bestimmen, da so kurzzeitige Stdrungen, wie
z.B. Knacke u.d. besser ermittelt und bezliglich ihrer Lastig-
keit beurteilt werden kénnen.
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Abb. 3

Bewertungskurve des Ohrkurvenfilters zur Messung von Gerdusch-
spannungen und -pegeln nach DIN 45 405 bzw. CCIR Rec. 468~4

Durch Integration unter dieser Filterkurve und Ermittlung des
Scheitelwertes erhdlt man fir die im obigen Beispiel angege-
benen Widerstands- und Frequenzbereichswerte eine Geridusch-
spannung von ca. 1 /uvss , diese liegt bei - 118 dB gegeniiber
einem Bezugspegel von 0dB/ 0,775 V.
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Diese Rauschspannungen stellen also Grenzwerte dar, die unter
Raumtemperaturbedingungen nicht unterschritten werden konnen.
Das Pflichtenheft von ARD/ZDF 148t aber nur eine Erhthung die-
ser Betrdge um 5 dB max. zu. Wie kann dies erreicht werden ?

Betrachtet man zunichst den ibersichtlichsten Fall: Verstar-
kung durch einen FET oder eine Rbhre; also verstidrkende Bau-
elemente, die als nahezu ideale Spannungsverstidrker innerhalb
des interessierenden Frequenzbereiches einen sehr hohen Ein-
gangswiderstand haben:

Beil direkter Ankopplung des Mikrofons an die Steuerelektrode
(Gate bzw., Gitter, vgl. Abb. 4) wird das Mikrofon elektrisch
nicht belastet, das Eigenrauschen von FET oder RShre addiert
sich (geometrisch !) zu der Rauschspannung des 200 Ohm-Quell-
widerstandes. In der Praxis ist dieser Anteil gegeniiber dem Tran-
sistor- bzw, ROhrenrauschen vernachlidssigbar, die Verhdltnisse
sind also sehr ungiinstig.

Abb. 4

Direkte Ankopplung des Mikrofons an ein Verstirkungs-
element sehr hohen Eingangswiderstandes (@L-—)CD )

Eine erhebliche Verbesserung ist durch die Einschaltung eines
Ubertragers méglich. Bei dessen Dimensionierung ist zunichst
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der nach Pflichtenheft zuldssige Minimalwert des Eingangswider-
standes (940 Ohm) wichtig. Gibt man das Ubersetzungsverhdltnis
vor, 80 ergibt sich fiir die Ubersetzung der Widerstidnde:

g oo/ Reer

R__.
prim
unter der Voraussetzung, daB der Ubertrager verlustfrei und
geine Wicklungen ideal fest verkoppelt sind.
Die Spannungsiibersetzung ist dabei bekanntlich:

v = Usek
Uprim

Abb. 5 stellt den Fall schematisch dar.

Abb. 5

Betriebsfall mit Eingangsibertrager zwischen Mikrofon
und verstdrkendem Element hohen Eingangswiderstandes

Man wird dabei U mbglichst hoch widhlen, um der ersten Verstdr-
kerstufe eine Eingangsspannung anzubieten, die so hoch wie
mdglich iiber der Rauschspannung der ersten Stufe liegt, damit
diese nur einen geringen Anteil der Gesamtrauschspannung aus-
macht. Mit der Nutzspannung erhoht sich allerdings auch das
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vom EingangsabschluB herriihrende thermische Rauschen.

Der minimal zuldssige Eingangswiderstand bedingt filir tiefe Fre-
gquenzen eine ausreichende Primdrinduktivitdt und fir hohe eine
kleine Sekunddrwicklungskapazitit des Ubertragers. (Die letztere
erscheint ja um U2 vergriBert auf der Primdrseite '), Zusammen
mit der Streuinduktivitdt bildet sie einen Schwingkreis, der

bei ungiinstiger Dimensionierung den Frequenzgang durch Ausbil-
dung von Resonanzstellen sehr beeintridchtigen kann. Der Kupfer-
widerstand sollte besonders bei der Primdrwicklung klein gehal=-
ten werden, da er seinen Rauschanteil zu dem des Quellwiderstan-
des addiert.

Die Herstellung dieser Ubertrager ist nicht einfach, auch macht
die Erfiilllung der scharfen Symmetriebedingung noch zusdtzliche
Probleme bei der Konstruktion., Oft sind vielkammerige Scheiben-
wicklungen und dhnliche Kunstgriffe nicht zu umgehen, die sich
erheblich auf die Kosten auswirken.

Schwerer iiberschaubarer werden die Vorgaben fiir den Ubertrager,
wenn die nachfolgende Eingangsstufe keinen exirem hohen Eingangs-
widerstand hat, wie dies ja bei bipolaren Transistoren der Fall
ist (diese sind ja vom Prinzip her "Stromverstirker"). In Abb.6
wird das Prinzip einer solchen Schaltung gezeigt.

-

Abb. 6
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Bei der Betrachtung der Rauschquellen und der optimalen An-
passung ist hier auf das Spannungs- und Stromrauschen Rick-
gicht zu nehmen.

Mit Hilfe der in Abb. 7 dargestellten MeBschaltung wurde
untersucht, welches Ubersetzungsverhiltnis des Eingangsiiber-
tragers einen optimalen Rauschabstand erbringt.

v
51
100
T > "
G1 75% GG GPM
1kHz L 1000 3= C1
101 10k
Abb. 7

MeBschaltung zur Ermittlung des giinstigsten Ubersetzungs-
verhiltnisses bzw. Quellwiderstandes fiir eine mit bipolaren
Transistoren bestiickte Eingangsstufe bzw. einen FET-OpAmp.
Prinzip: RQ simuliert den vom Verstdrker "gesehenen" Innen-
widerstand der Signalguelle. Der genormte Quellwiderstand
von 200 Ohm wird durch das angenommene Ubersetzungsverhdlt-
nis auf die "Sekundirseite" transformiert und hier durch RQ
nachgebildet. Durch Ver&dndern der Spannung des NF-Generators
G 1 wird die dem betreffenden Ubersetzungsverhdltnis entspre-
chende "Sekundirspannung" eingestellt (Kontrolle durch VM 1).
und auf den nicht invertierenden Eingang von IC 1 gegeben.

An dessen Ausgang wird mit dem Geriduschpegelmesser GPM der
sich beim Umschalten von S 1 ergebende Rauschabstand gemes-
sen.

Tr. 1 macht den Ausgang von G 1 extrem niederohmig. IC 1 ist
ein selektierter NE 5534 bzw. ein TL 071.
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Die Ergebnisse einer solchen MeBreihe sind in Abb., 8 dargestellt,
dabei ist zu beachten, daB ein "idealer" Ubertrager ohne Ver-
luste angenommen wurde.

-109
~110
-m
-1m
-1m
-
-5
- 16
-
-1l

Gerduschpegel in dBqp unter 0,775V auf den £ing. umgerechnet
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Angenommenes Ubersetzungsverhaitnis des Eingangsubertragers

Abb. 8

Abhingigkeit der auf den Eingang bezogenen Geriuschspannung
eines Mikrofonverstirkers (mit bipolaren Transistoren) vom

Uberset:ungsverhdltnis des Eingangsiibertragers. Quellimpe-

danz war konstant 200 Ohm.

Man sieht, daB bei einem U von 1 : 7 /1 : 10 das theoretische
Rauschminimum erreicht wird., In der Praxis wird man wohl wegen
der Aussteuerungsreserve und den Kupferwiderstidnden U =1 : 7
wdhlen. Die nachfolgende Verstidrkerstufe "sieht" dann einen
Quellwiderstand von 9 800 Ohm, wenn die Primirseite normgemif
mit 200 Ohm abgschlossen ist.

Da das Eigenrauschen des bipolaren Eingangstransistors einen
Stromanteil hat, war zu vermuten, daB bei KurzschlieBen des Ein-
gangs die Rauschspannung nicht in gleichem MaBe wie bei FET oder
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bei der Rohrenstufe zuriickgehen wird. Hierzu wurde eine weitere
Versuchsreihe - auch mit realen, also verlustbehafteten Uber-
tragern - durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt Abb. 9.

-1 realer Ubertrager (Pikatron UP1379; U=1:7} vor bip. Transistor

verlustfreier Ubertrager (U=1:7)  _o---eomoeass
vor bip. Transistor ) .
O

—118
—122

~16 4~ realer {ibertrager {Haufe BV 511, U=1:30) vor FET

Gerduschpegel in dBgp unter 0,775V auf den Eing. umgerechnet

-130 e—— verlustfreier Ubertrager (Ui=1:30)
vor FET
T T T >
0 50 100 150 200 Ohm

Eingangsabschlu (Quellwiderstand )

Abb. 9

Abhdngigkeit der auf den Eingang bezogenen Gerduschspannung
vom Innenwiderstand der Signalquelle (Bereich 0...200 Ohm).
Die Werte fiir "verlustfreie ideale Ubertrager" sind nach dem
bei Abb., 7 beschriebenen Verfahren bestimmt. Man beachte den
Riickgang bei abnehmendem Quellwiderstand im Falle des FET
mit hoch iibersetztem Ubertrager und den EinfluB der Verluste
bei den "realen" Transformatoren.
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Zusammenfassend kann man also sagen:

Beim FET- oder rohrenbestiickten Mikrofonverstdrker verwendet man
zweckmiBig einen Eingangsiibertrager mit hohem Ubersetzungsver-
hdltnis ( 1 : 20 oder hoher), dieser muB allerdings dann sehr
sorgfdltig durchkonstruiert sein. Vor allem ist auf eine kapa-
zitdtsarme Sekundidrwicklung zu achten.

Bei diesem Prinzip verringert sich die Rauschspannung mit abneh-

mendem Queliwiderstand.

Bei den Verstidrkern mit bipolaren Eingangstransistoren ist der
Rauschabstand nur fiir einen ganz bestimmten Quellwiderstand opti-
mal. (Die Méglichkeit, innerhalb gewisser Grenzen seinen Wert
durch Verdndern des Collectorstromes am ersten Transistor zu be-
einflussen, ist im allgemeinen nur bei "diskreter Technik" mdg-
lich). Die Verluste und Kupferwiderstédnde des Ubertragers miissen
hier besonders klein gehalten werden, da sie den Rauschabstand
ganz erheblich beeinflussen. Dafiir sind die Wickelkapazitdten beil
den generell hier niedrigeren Ubersetzungsverhdltnissen nicht so

kritisch wie im ersten Falle.

Mit der Gestaltung des Einganges unmittelbar verknlipft ist die
Auslegung des Pegeldiagrammes - also die stufenweise und zusitz-
lich stufenlose Anderung der Verstidrkung bis herab zu O dB.

Wird nun ein hohes Ubersetzungsverhdltnis des Eingangsiibertragers
gewshlt, so erreicht man natiirlich eher die Ubersteuerungsgrenze
der Eingangsstufe als mit niedrigeren Werten von U. Es miissen
also mehr Stufen des Eingangsspannungsteilers vor dem Ubertrager
geplant werden, dies bringt unter Umsténden Probleme mit der
Symmetrie und Erdpotentialfreiheit, da sich Spannungsteiler mit
Teilerverhdltnissen > 50 : 1 (34 dB) kaum "erdfrei®" und auch noch
gleichzeitig hochsymmetrisch realisieren lassen.

Die optimale ILdsung besteht dann im Einsatz zweler Ubertrager mit
verschiedenem U und mehreren Abgriffen der Sekundidrwicklungen.
Bei glinstiger Auslegung kann auf Eingangsspannungsteiler dann
v6llig verzichtet werden, und die Symmetrie bleibt stets voll er-
halten, da beide Primdrwicklungen einzeln abgeglkiéhen werden

konnen. (vgl. Abb. 10).
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Schaltungsauszug eines Universal~Studioverstirkers fiir hdchste Rauschfreiheit. Zu beachten
sind die beiden einzeln symmetrierten Eingangsiibertrager, deren Sekundsarwicklungen je nach
Stellung des Verstdrkungsumschalters "VG" an die Eingangsstufe angelegt werden,

909
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Hochfrequenzfestigkeit

Erst eine ausreichende Sicherheit des Verstidrkers gegen Hochfre-~

quenzeinstreuungen ermdglicht bei vielen Betriebsfdllen eine aus-
reichende Storfreiheit (Beispiel: Ndhe von Sendern, Lichteffekt-

gerdte usw.,)

Hierzu gibt es eine Pflichtenheftforderung (nach den Erfahrungen

des Autors wird sie von den wenigsten Industriegerdten eingehal-

ten...). Zwei prinzipielle Wege ktnnen bei der Erfiillung helfen:

1) Verhinderung des Eindringens von HF in den Verstirker
2) Verhinderung stérender Auswirkungen eingedrungener HF

Fiir 1) sind vor allem konstruktive MaBnahmen wichtig: entspre-
chende Ausgestaltung des Gehduses und der Verdrahtung, richtige
Erdung und Nullung. Hinzu kommen die Siebglieder an den Ein~ und
Ausgéngen und an der Stromversorgung. Dabei ist sehr darauf zu
achten, daB durch sie nicht die iibrigen Eigenschaften der Anlage
verschlechtert werden,

Zu den am schwierigsten zu beseitigenden StOrungen gehdren nach
eigenen Erfahrungen Brummeffekte, die durch Einstreuung und Demo-
dulation eines TV-Bildtrdgers entstehen., Man erkennt sie am bes-
ten durch einen mitlaufenden Fernsehempfinger an der Korrelation
zwischen Brummdnderung und Bild&dnderung. Hier hilft dann nur noch
ein korrekt HF-mdBig geschirmter und verdrosselter Aufbau - auch
in einem Ger&dt der NF-Technik.

Ist jedoch HF in den Verstidrker eingedrungen, so kinnen ihre
stdrenden Auswirkungen durch Vermeidung von demodulierenden
Nichtlinearitdten im Signalweg vermindert werden. Also Vorsicht
mit Schutzdioden, im unglinstigen Arbeitspunkt betriebenen Tran-

sistoren und dhnlichen Dingen !

Literatur kann beim Verfasser angefordert werden.



