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Einleitung

Piezoelektretmikrofone [1,2] mit elektrisch in Reihe geschal-
teten und gestapelten Folien haben hohe Empfindlichkeiten,
sehr kleine Klirrfaktoren und hohe Grenzfrequenzen. In
fritheren Piezoelektretmikrofonen war als Impedanzwandler
ein Feldeffekttransistor (FET) im Mikrofongehiuse integ-
riert. In der vorliegenden Arbeit werden signifikant verein-
fachte Piezoelektretmikrofone vorgestellt, bei denen die
Piezoelektretfolien und der FET direkt auf der Platine plat-
ziert sind, auf ein mikrofoneigenes Gehiduse verzichtet wird
und die mechanische und elektrische Abschirmung der
gesamten Platine durch deren Gehéduse erfolgt. Als heutzu-
tage typische Anwendung wurde das Gehiduse -eines
Smartphones gewihlt. Auf dessen Platine wurden zwei der
neuen Piezoelektretmikrofone geeignet platziert und die
akustische Verbindung zwischen den Folien und dem &dufle-
ren Schallfeld durch Locher im Gehéuse hergestellt. Durch
die Differenzbildung beider Mikrofonsignale erhilt man ein
differentielles Array erster Ordnung. Die Charakterisierung
der Einzelmikrofone erfolgte im Fernfeld eines Lautspre-
chers, wihrend zur Untersuchung der Nahbesprechungsei-
genschaften des Arrays eine Punktschallquelle verwendet
wurde.

Aufbau und Positionierung der Mikrofone

Es wurden verschiedene Varianten der Piezoelektretmikro-
fone und zwei Mikrofonarray-Anordnungen in einem
Smartphone-dhnlichen Gehiduse untersucht. In Abbildung
1(a) ist der Schnitt durch zwei gegeniiberliegende Piezo-
elektretmikrofone im Smartphone-Gehéduse gezeigt. In der
dargestellten Mikrofonvariante wird die Folie bzw. der
Folienstapel durch eine Feder auf die Platine gedriickt und
dabei kontaktiert. Der Schaumstoffring trennt das kleine
Mikrofonvolumen vom restlichen Gehdusevolumen. Das
Mikrofonvolumen und das Volumen der Gehidusebohrung
bilden zusammen einen Helmholtzresonator. Die beiden
untersuchten Mikrofonarray-Anordnungen im Smartphone-
Gehduse sind in den Abbildungen 1(b) und (c) dargestellt.

Akustische Messungen

Mit dem Smartphone-Gehduse, ausgestattet mit ein oder
zwei Mikrofonen, wurden in einem reflexionsarmen Raum
Messungen durchgefiihrt. Dabei diente als Schallquelle
entweder ein normaler elektrodynamischer Lautsprecher in
einem Abstand von 1,5 m oder aber eine Punktschallquelle
in einem Abstand zwischen 2,5 und 30 cm vom Smartphone-
Gehiduse. Die erstgenannte Schallquelle wurde dabei zur
Bestimmung der Freifeldempfindlichkeit und der Richtcha-
rakteristik der Mikrofone und Arrays eingesetzt, wihrend
mit der letztgenannten Schallquelle die Nahbesprechungsei-
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genschaften der differentiellen Arrays untersucht wurden.
Referenzmessungen erfolgten mit einem Y%2”-Kondensator-
Mikrofon (B&K 4191) und Vorverstirker (B&K 2669). Die
Subtraktion der beiden Mikrofonsignale des Arrays wurde
entweder analog, direkt am Ausgang der beiden FET, oder
mittels digitalisierter Signale durchgefiihrt. Digitalisierte
Signale ermoglichen auch eine zeitverzogerte Subtraktion.

Piezoelektretfolie
Schaumstoffring
Platine
Kontaktfeder
Gehéduse

Abbildung 1: Detaillierte Darstellung zweier Piezoelektret-
mikrofone (a) und Schnitte durch das Smartphone-ihnliche
Gehiduse mit direkt gegeniiberliegenden (b) und mit weit
entfernten Mikrofonen (c).

Mikrofone mit Kugelcharakteristik

Die als Vorverstirker vorgesehenen hochohmigen FETs
wurden sowohl in Drain- als auch in Sourceschaltung ver-
wendet. Abbildung 2 zeigt Freifeldmessungen an Mikrofo-
nen mit Folienzahlen von eins bis vier jeweils mit einer der
beiden Schaltungskonfigurationen. Auffallend sind die
Helmholtzresonanzen bei ca. 1,6 kHz und die deutlich héhe-
ren Empfindlichkeiten der Mikrofone mit Sourceschaltung
des FET. Als kleinster Ersatzgerduschpegel (ENL) konnte
fiir ein Mikrofon mit vier Folien und Drainschaltung ein sehr
guter Wert von 24,1 dB(A) ermittelt werden.
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Abbildung 2: Freifeldempfindlichkeit von Piezoelektret-
mikrofonen mit Stapeln von eins bis vier Folien. Der FET
der ersten Verstirkerstufe wurde in Drain- (oben) oder in
Sourceschaltung (unten) betrieben.
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Dass es sich bei den Maxima der Abbildung 2 um Helm-
holtzresonanzen handeln muss, kann der Abbildung 3 ent-
nommen werden: Bei diesen Freifeldmessungen wur-
den Mikrofone mit unterschiedlichen Schaumstoffring-
Durchmessern untersucht und eine Zunahme der Resonanz-
frequenz mit abnehmendem Ringdurchmesser wurde gefun-
den. Ein Vergleich der gemessenen Resonanzfrequenzen
ergab gute Ubereinstimmung mit den aus den bekannten
Geometrien berechneten Helmholtzresonanzen.
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Abbildung 3: Freifeldempfindlichkeit von Piezoelektret-
mikrofonen mit verschiedenen Durchmessern der Folie und
des abdichtenden Schaumstoffrings.

Differentielle Arrays

Alle im Folgenden gezeigten Messungen wurden mit diffe-
rentiellen Arrays mit zwei direkt gegeniiberliegenden Mikro-
fonen (vgl. Abb. 1(b)) durchgefiihrt. Formal gesehen handelt
es sich bei diesem einfachsten differentiellen Array um ein
Gradientenmikrofon. Dessen typische Achtercharakteristik
konnte experimentell gezeigt werden, wie in Abbildung 4 fiir
Frequenzen zwischen 250 Hz und ca. 3 kHz zu sehen ist. Bei
den Messungen wurde das Smartphone-Gehiduse 180° um
seine Lingsachse gedreht, die Empfindlichkeiten der
verbleibenden Richtungen ergeben sich aus Symmetriegriin-
den durch Spiegelung.
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Abbildung 4: Richtcharakteristik eines Piezoelektret-

Gradientenmikrofons. Das Smartphone-Gehéduse wurde um
seine Langsachse gedreht.
Durch zeitliche Verzogerung einer der beiden Mikrofonsig-
nale geht die Achtercharakteristik in eine Nierencharakteris-
tik tiber. Auch dies konnte experimentell gezeigt werden.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 fiir Frequenzen von
250 Hz bis 3,3 kHz dargestellt.
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Abbildung 5: Richtcharakteristik eines Piezoelektret-

Gradientenmikrofons, bei dem eines der beiden digitalisier-

ten Signale vor der Differenzbildung zeitlich verzogert

wurde.
In Abbildung 6 sind Messungen im Nahfeld des differentiel-
len Arrays gezeigt. Bei einer Entfernung von 30 cm verhilt
sich das Array oberhalb von 200 Hz wie ein Gradientenmik-
rofon im Fernfeld, bei dem die Empfindlichkeit proportional
zur Frequenz zunimmt. Je kleiner jedoch der Abstand ge-
wihlt wird, umso grofer wird der Bereich konstanter Emp-
findlichkeit, oberhalb dessen dann der Ubergang zum
Anstieg stattfindet. Derartige Frequenzgénge sind typisch fiir
Nahbesprechungsmikrofone, die im unteren Frequenzbereich
nahe Quellen (Nutzsignal) mit deutlich hoherer Empfind-
lichkeit aufnehmen als weit entfernte Schallquellen (Stor-
signal).
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Abbildung 6: Nahbesprechungsempfindlichkeit eines aus
zwei Piezoelektretmikrofonen bestehenden differentiellen
Arrays, gemessen in fiinf verschiedenen Entfernungen von
einer Punktschallquelle.
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