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1. Einleitung 
Hochwertige Messmikrofone basieren heute zum überwiegen-
den Teil auf Kondensator-Mikrofonkapseln. Zur Umwandlung 
der vom Schalldruck induzierten Kapazitätsänderungen wird 
in der Messtechnik wohl fast ausschließlich die seit Jahrzehn-
ten bewährte Niederfrequenzschaltung eingesetzt. Dieses Prin-
zip erlaubt einen sehr großen Dynamikumfang (über 130 dB) 
[2] bei kleinen Verzerrungen, erfordert aber Impedanzwandler 
mit einem sehr hohen Eingangswiderstand von bis zu 20 GΩ. 
Daher verschlechtern kleinste Verschmutzungen und Feuch-
tigkeit die Mikrophoneigenschaften drastisch. Die Empfind-
lichkeit sinkt, die untere Grenzfrequenz, die Verzerrungen und 
der Rauschpegel steigen an. Zur Vermeidung dieser Nachteile 
werden Möglichkeiten wie Heizung, Trockenmittel, feuchtig-
keitsabweisende Oberflächen etc. angewandt. 
Die von der Tonstudiotechnik bekannten Gegentakt- Hoch-
frequenzschaltungen haben diese Nachteile nicht, sind aber 
mit normalen unsymmetrischen Messmikrofonkapseln nicht 
anwendbar. 
Der vorliegende Beitrag soll nun zeigen, daß auch Messmikro-
fone in Hochfrequenzschaltung betrieben werden können und 
mit der Niederfrequenzschaltung vergleichbare Ergebnisse 
möglich sind. 
 
2. Die Hochfrequenzschaltung 
In [1] werden zwei Varianten der Hochfrequenzschaltung 
vorgestellt.  
Diese basieren darauf, daß von einem (Quarz-)Oszillator 
generierte Hochfrequenzschwingungen durch die schalldruck-
abhängigen Kapazitätsänderungen entweder in der Phase oder 
in der Amplitude moduliert werden.  
Hier soll eine dritte Variante untersucht werden: Die direkte 
Verwendung einer normalen Messmikrofonkapsel als 
frequenzbestimmendes Element in einer hochfrequenten 
Oszillatorschaltung. 
Für die Realisierung bieten sich RC- und LC- Oszillatoren an. 
 
2.1. RC- Oszillatoren 
Bei RC- Oszillatoren unterscheidet man zwischen Sinus-
generatoren und astabilen Multivibratoren. 
Die Sinusgeneratoren wie z.B. Wien- Brücken- Oszillator oder 
Phasenschieberoszillator erfordern mehrere frequenzbestim-
mende Kondensatoren und sind somit hier nicht verwendbar. 
Der Astabile Multivibrator mit Schmitt- Trigger kommt 
dagegen mit nur einer frequenzbestimmenden Kapazität aus. 
Zur Erläuterung der Wirkungsweise wird die Kondensator-
Mikrofonkapsel vereinfacht als Plattenkondensator mit einer 
Ruhe-Kapazität Cm angenommen. Druckänderungen p(t) 
führen zu proportionalen Änderungen des Plattenabstandes d. 
 d(t) ~ p(t)  (1) 
Beim Plattenkondensator ist die Kapazität C umgekehrt pro-
portional dem Plattenabstand.  
 C(t) ~ 1/d(t)  (2) 
Damit gilt  
 1/C(t) ~ p(t)  (3) 
und erklärt die gute Linearität der Niederfrequenzschaltung, 
bei der bekanntlich die Ausgangsspannung U(t) proportional 
dem Schalldruck ist. 

 U(t) ~ 1/C(t) ~ p(t) (4) 

Bei einem Astabilen Multivibrator als Oszillator im Konden-
satormikrofon gibt es den gleichen linearen Zusammenhang 

von Schalldruck und Ausgangsfrequenz f(t). 
 
 f(t) ~ 1/C(t) ~ p(t) (5) 
 
Die ideale Linearität von Beziehung (4) und (5) wird in der 
Praxis durch parasitäre Parallelkapazitäten verschlechtert, die 
sich unter anderem aus nicht schalldruckabhängigen Kapazi-
täten in der Mikrofonkapsel und der Eingangskapazität der 
nachfolgenden Schaltung zusammensetzen. 
Die Wirkung einer Parallelkapazität auf die nicht linearen 
Verzerrungen in der Niederfrequenzschaltung wird in [3] 
ausführlich untersucht. 
Allerdings schränkt das hohe Phasenrauschen eines Astabilen 
Multivibrators den Dynamikbereich ein.  
Praktisch wurden knapp 100 dB Dynamikumfang gemessen, 
was sich in etwa mit der Theorie deckt. Viel bessere Werte 
sind mit erträglichem Aufwand nur schwer zu erzielen.  
Zu erwähnen bleibt noch, daß eine Kompensation der Parallel-
kapazität sowohl in SPICE- Simulationen als auch experi-
mentell erreicht wurde, eine analytische Betrachtung aus Auf-
wandsgründen aber (noch) aussteht. 
 
2.2 LC- Oszillator 
Über wesentlich bessere Rauscheigenschaften verfügen LC- 
Oszillatoren. Allerdings sind die nichtlinearen Verzerrungen 
wesentlich höher. Wegen 
 f = 1/ ( 2 π ( LC )1/2 ) (6) 
kann kein proportionaler Zusammenhang zwischen 
Ausgangsfrequenz und Schalldruck bestehen. Unter 
Berücksichtigung einer Parallelkapazität Cp  gilt dann 
Beziehung (7). 
 f(t) ~ 1 / ( C(t)+Cp ) 1/2 ) (7) 
Die Verzerrungen setzen sich also aus der prinzipiellen 
Nichtlinearität des LC- Oszillators und der Wirkung der 
Parallelkapazität Cp zusammen. 
Zur Quantifizierung der Verzerrungen wurden Simulationen 
mit SCILAB durchgeführt, die zu interessanten Ergebnissen 
führten. In allen Beispielen wird ein typisches Konden-
satormikrofon zugrunde gelegt. Die angenommene Empfind-
lichkeit der Mikrofonkapsel beträgt bezogen auf die Niederfre-
quenzschaltung 50 mV/Pa bei 200 V Polarisationsspannung 
mit der bekannten Festlegung 1 Pa = 94 dB SPL (Schall-
druckpegel oder Sound Pressure Level).  

Fig.1 Verzerrungen LC- Oszillator 
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Die obere Kurve in Fig. 1 zeigt den Klirrfaktor der 
Ausgangsfrequenz eines LC- Oszillators in Abhängigkeit vom 
Schalldruck. Die Parallelkapazität Cp ist mit 25% der Kapsel-
Ruhekapazität Cm angesetzt. Die bei hohem Schalldruck stark 
ansteigenden, nicht linearen Verzerrungen sind deutlich 
sichtbar. Bis etwa 130 dB SPL bleibt der Klirrfaktor im 
Rahmen der in [3] genannten Vergleichswerte.  
Die Erweiterung der Simulation um eine veränderliche Para-
llelkapazität Cp ergab höhere Verzerrungen bei wachsender 
Parallelkapazität. Das brachte die Idee, zu untersuchen, wie 
eine negative Parallelkapazität die Verzerrungen und damit 
den Klirrfaktor beeinflusst. Die wirksame Parallelkapazität Cp 
setzt sich damit aus der parasitären Parallelkapazität Cpp und 
der negativen Kapazität -Ck zusammen. 
 Cp = Cpp -Ck  (8) 
Fig. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Cp und dem Klirr-
faktor der schalldruckabhängigen Ausgangsfrequenz bei 
einem hohen Schalldruckpegel von 146dB. Der Grundwellen-
anteil H1 steigt mit sinkender Parallelkapazität. Die quadra-
tischen Verzerrungen H2 zeigen bei Cp = -0.25*Cm ein aus-
geprägtes Minimum. Die kubischen Verzerrungen H3 sind 
relativ klein.  
Daraus folgt die empirische Dimensionierungsvorschrift für -
Ck für einen minimalen Klirrfaktor und somit für geringste 
nichtlineare Verzerrungen. 
 -Ck = 0.25*Cm + Cpp (9) 
Die praktisch immer vorhandene parasitäre Parallelkapazität 
kann also durch eine  entsprechende Vergrösserung der negati-
ven Kapazität gleich mit kompensiert werden. Wenn -Ck von 
Gleichung (9) abweichend dimensioniert wird, ist der 
Klirrfaktor höher und die Verzerrungskomponenten sind 
anders gewichtet. Das kann bei Studiomikrofonen ausgenutzt 
werden, um bestimmte gewünschte nichtlineare Verzerrungen 
zu erzeugen, etwa um den angenehmen Klang von alten 
Röhrenmikrofonen nachzubilden. Die untere Kurve in Fig.1 
stellt den schalldruckabhängigen Klirrfaktor mit optimaler 
Kompensation dar. Negative Kapazitäten sind keineswegs rein 
mathematischer Natur, sondern z.B. mit einem NIC (Negative 
Impedance Converter) [4] realisierbar. 
Interessant wäre es, bei einer experimentellen Untersuchung 
z.B. im Impedanzsprungrohr [3], zu ermitteln, wie weit sich 
die Verzerrungen einer realen Messmikrofonkapsel im 
Gesamtsystem durch Abgleich des NIC minimieren lassen.  

 
Fig. 2 Verzerrungen LC- Oszillator in Abhängigkeit von der 
relativen Parallelkapazität bei 146 dB SPL 
 
3. Demodulation und Digitalisierung 
Die Demodulation der vom kompensierten LC- Oszillator 
gelieferten, vom Schalldruck abhängigen Ausgangsfrequenz 
ist keine triviale Angelegenheit, da der benötigte Dynamik-
umfang weit höher als beim FM-Rundfunk oder in der Kom-
munikationstechnik ist. 
In Verbindung mit der Digitalisierung ergeben sich drei unter-

schiedliche Ansätze: 
- Klassischer analoger FM-Demodulator mit nachfolgender 

Digitalisierung 
- Digitalisierung des FM- Signals und nachfolgende 

digitale Demodulation [5] [6] Digitalisierung der FM-
 Signals mittels Delta-Sigma FDC (Frequency to Digital 
Converter) [7] 

Wandler mit Delta-Sigma Technologie haben durch ihre posi-
tiven Eigenschaften die Audiotechnik revolutioniert. Deshalb 
konzentrierte sich die Arbeit auf die Entwicklung eines Delta-
Sigma FDC zur Demodulation und Digitalisierung. Umfang-
reiche Simulationen in C und SCILAB zeigen sowohl 
idealisiert als auch unter Berücksichtigung von nichtidealen 
Bauelementeigenschaften die prinzipielle Eignung. Einzel-
heiten sollen später publiziert werden. Fig. 3 zeigt zwei Bei-
spiele von simulierten Ausgangsspektren.Die Ausführung als 
digitales Mikrofon nach AES 41 ist möglich. 

 
Frequenz (Hz)                       x 104 

Fig. 3 Delta Sigma FDC Signal  29 und 149 dB SPL 
 
4. Zusammenfassung 
Es wurde der Einsatz von Kondensatormikrofonen in hoch-
frequenten Oszillatoren untersucht. 
Durch die Kompensation eines Teils der Kapselkapazität mit 
einer negativ kapazitiv wirkenden Schaltung können die nicht-
linearen Verzerrungen der LC- Oszillatoren unter Beibehal-
tung der guten Rauscheigenschaften stark reduziert werden. 
Eine Demodulation mit adäquater Dynamik ist möglich. Das 
gestattet die Schaffung (digitaler) Messmikrofone mit 
prinzipiell guter Eignung für den Außeneinsatz. 
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