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Abstract Noise of system pressure condenser microphone - preamplifier in mode
with D.C. polarization is discussed. Backgrounds from electric filter theory are
introduced and equivalent electric scheme in the non-standard technology is analyzed.
This analogy was originally developed for transducer with functional nonlinearity -
high frequency condenser microphones for study its large-signal parameters (i.e.
stability and parametric gain) and here is used for study of noise parameters via time-
domain simulation.

1 MOTIVACE

Jen ziitkakdy se v casopisech objevuji ¢lanky zabyvajici se Sumem
elektroakustickych soustav - specidln¢ mikrofonti. Diivod je ziejmy. Na nizSich
kmitoctech dominuje Sum vznikajici na elektrické strané¢ a meéteni Cehokoliv s
pomoci vykonové spektralni hustoty vystupniho napéti zafina byt irelevantni -
zejména s ohledem na fraktdlni povahu 1/f Sumu. [1] Mozné proto se objevuji
¢lanky typu ,,1/f Sum v membrané mikrofonu etc...“ [2] a odpovédi na né ve stylu,
ze jde o zanedbani néekteré casti nahradniho obvodu [3]. Objevuji se ovSem i
referaty, ve kterych je ndhradni obvod na prvni pohled mylné sestaven, a presto
nepusobi zadna pobouteni. Jeden takovy zaznél pfimo na konferenci Acoustics2008
v Patizi [4] a pfimél mne k pokusu o feSeni problému.

2 PODOBENSTVI

Jako ptiklad si ukazme jednoduchy LC filtr druhého tadu, jeho zisk a vlastni Sum.
Vlastni Sum je zde simulovan harmonickym proudovym zdrojem, pfipojenym
paraleln€ k Sumicimu rezistoru. Prvnim diivodem k tomuto kroku je fakt, Ze Sumova
analyza obvodl neni v nékterych verzich simulac¢nich programi podporovana.
Druhym déivodem je omezena dynamika feSice, tedy nemoznost provedeni Sumové
analyzy v ¢asové oblasti s dynamickym rozsahem odpovidajicim skute¢nosti. Pokud
dodrzime podminku, aby velikost proudu byla neptimo umérna odmocning velikosti



rezistoru, dostaneme relativni vysledky, které jsou pro analyzu dostacujici. Prvni
verze filtru byla navrzena jako jednostranné zakonceny LC filtr.
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Obr. 1: dolni propust

T00mHz 100mHz

Na obr. 1 vlevo je napétovy a fazovy prenos filtru a vpravo relativni kmitoctova
uroven vlastniho Sumu (vypocitany fazovy pienos pochopitelné nema smysl).

Upravou filtru - adjunkci, ziskime zapojeni s proudovym vstupem i vystupem.
Uprava spo¢iva v zaméné vstupu a vystupu a v zaméné napétovych/proudovych
zdroji a vystupli. Pfenos se samoziejm¢ nezméni, protoze jde o reciproky obvod
(obvod slozeny z konec¢ného poctu nesingularnich jednobranti). U tohoto obvodu
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zamérné neprovadim Sumovou analyzu,
nebot jde o zapojeni nesoumcfitelné z
hlediska vstupné¢ vystupnich veli¢in se
zapojenim na obr. 1 (napéti/proud). Pokud
ovSem vytvofime dualni obvod k obvodu z
obr. 2, bude to opét obvod v napétovém
moédu a stejnym pienosem, jako na obr. 1 i
obr 2.

<<Obr. 2: obvod ziskany adjunkci Obr.1
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Srovnanim obr. 1 s obr. 3 zjistime, Ze obvody, které maji stejnou kmitoctovou
charakteristiku pfenosu, nemusi mit stejnou spektralni hustotu vlastniho Sumu. Proto
pro korektni Sumovou simulaci musime znat korektni topologii nahradniho obvodu.

3 TLAKOVY KONDENZATOROVY MIKROFON

Na zaklad€ nacrtku mizeme stanovit nahradni elektromechanické schéma.
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Obr.4: Mechanické feseni kapsle

Nahradni schéma je ponékud neobvyklé, protoZze vychazi z analogii navrzenych
autorem pavodné k jinému ucelu [6][7]. Dale ptredpoklada vynulovani tlakové
citlivosti mikrofonu kapildrou na velmi nizkych kmitoctech. Tato podminka
znemoznuje napiiklad elektrostatickou kalibraci mikrofonu na infrasonickych
kmitoctech [8] a byva v nahradnich schématech nékdy opomijena.
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Obr. 5: Néhradni schéma systému z obr.4

Jesté pfipomindm vyznam jednotlivych prvkd v ndhradnim obvodu: M, je
hmotnostni slozka vyzafovaci impedance, R, je dissipa¢ni slozka vyzafovaci
impedance, s.p je sila zptisobena tlakem ptisobicim na membranu, C, je poddajnost
prostoru za membranou, R¢ je odpor kapilary, M., je hmota membrény, C, je
poddajnost mmbrany, R,, je odpor tlumeni membrany, R, je polariza¢ni rezistor, U,
je polariza¢ni napéti a dy je montazni vzdalenost membany. Parametr nelinearni



elektromechanické konvereze je 1/(€A«) [7] je 5.10™ . Hodnoty prvki byly zvoleny
tak, aby zhruba odpovidaly situaci v nizkoSumovém jednopalcovém mikrofonu. [10]

4 SUMOVA ANALYZA

Sum vznika v disipaénich prvcich obvodu, tedy jen na ¢innych rezistorech. Protoze
jsou ¢inné rezistory v navrhované analogii modelovany kapacitorem, nemtizeme
pouzit pfimo Sumovou analyzu v programu SPICE (tu bychom nemohli pouzit i
proto, ze jde o silné nelinearni obvod [5]). Nastésti existuje trik: Simulovat
kapacitu pomoci idedlniho mutatoru zatizeného rezistorem, ke kterému je pripojen
paralelné proudovy zdroj harmonického signalu o velikosti pfislusné spektralni
vykonové hustory Sumového proudu.
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Obr.6: Realizace Sumiciho kondenzatoru

Je tedy ziejmé, Ze mame-li srovnavat spektralni vykonové urovné, kterymi prispivaji
jednotlivé zdroje (disipacni prvky v nadhradnim schematu), staci, aby se uroven
harmonického proudu zmensovala nepfimo umérné s odmocninou velikosti odporu
disipa¢niho prvku. Simulaci je nutné provést na relativné vysokych urovnich
signalu, aby nedoslo ke zkresleni vypoétu zaokrouhlovacimi chybami fesi¢e. Ovsem
za predpokladu dodrzeni realiuza¢ni podmimky na zapojeni kaskady mutatort v
systému. Vlastnosti mutatoru jako transformatoru impedance odpovidaji vlastnostem
gyratoru, tedy transformace impedance zlustdvd 1 po prohozeni vstupnich a
vystupnich svorek. Pfenos se vSak méni, je-li mutator asymetricky, a tak, chceme-li
realizovat simulaci odporu pomoci kaskady mutatorti, musime zachovat symetrii
analyzovan¢ho systému. Tedy ac¢ je mutator realizovany nesymetricky, kaskada
dvou mutatort musi byt symetricka.
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Celkové nahradni schéma (zapojené pro analyzu ptfenosu) je na obr. 8
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Obr.7 Podminka symetrie dvojice mutatora
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Obr.8: Nahradni schéma pro analyzu celého systému

5 VYSLEDKY SIMULACE A JEJICH ZHODNOCENI
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Simulace byly provedeny v casové
oblasti pro pfenos harmonickych
signali ze vSech disipacnich
prvku. Vysledné spektralni
vykonové hustoty uvadim v grafu.
Pfipominam, ze osa tGrovni v dB
ma jen relativni charakter a neni
normovana ve smyslu absolutni
urovné Sumu ani tlakové citlivosti.

<<Obr.9: Relativni vliv
dissipacnich prvkii na
(kmitocet je v Hertzech)

jednotlivych
Sum systému



6 ZAVER

Vysledky simulace se v podstaté shoduji s teoretickou ptedpovédi [9],[10]. Pouze ve
sttednim kmitotovém pasmu piechazi vliv vyzafovacitho odporu v Sum
rovnomérny, ac je obecné funkei rostouci smérem k vy$$im kmitoctim. Zajimavy je
vliv kapilary, ktera s danymi hodnotami dominuje akustickému Sumu v oblasti
niz§ich kmitoctd. Vys§i uz je jen Sum polarizaéniho rezistoru. Proto by u
vysokofrekvencnich mikrofont, které polarizacni rezistor z principu nepotiebuji
[11], mela byt kapilara provedena obzvlast peclive. Jeji odpor z hlediska
minimalizace vlastniho Sumu muize byt o nékolik fadu vétsi, nez je potieba z
hlediska kmito¢tové charakteristiky. Jako pfiklad mizeme vzit pivodni Neumanntv
tlakovy méni¢ [12], kde je kapildra provedena relativné slozit€ - jako spirdlova
drazka na zadni strané kapsle. Za zamySleni stoji fakt, Ze vyzafovaci odpor
dominuje Sumu mikrofonu v oblasti stiednich a vysSich kmitoct. Jeho hodnotu lze
ovlivnit jen primérem membrany [3]. Proto bude pfi miniaturizaci mikrofont jejich
vlastni Sum nartstat, nebot’ mikroelektronické technologie vyzaduji pro snizeni ceny
zvySovani hustoty integrace a tim snizovani plochy membrany.
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