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מיקרופונים

תפקידו של המיקרופון- להפוך אנרגיה אקוסטית (אנרגיה של קול) לאנרגיה חשמלית. 

המיקרופון מתרגם את גלי הקול לאות חשמלי. 
המיקרופונים השונים נבדלים אחד מהשני בשלוש תכונות:

 

1. תחום התדרים הנקלט במיקרופון

עקום הענות של המיקרופון הוא התכונה הראשונה המבדילה בין המיקרופונים. המיקרופונים השונים קולטים תחום תדרים שונים האחד מהשני. 

 

2. מבנה מכני ואלקטרוני- סוג המיקרופון

העיקרון עליו מבוססים מרבית המיקרופונים זהה; ממבראנת מתכת או פלסטיק הקולטת את 

גלי הקול הגורמים לרעידות הממבראנה. רעידות אלו מתורגמות בדרכים שונות לפולסים חשמליים.

סוגי מיקרופונים : 

1. מיקרופון גבישי - שתי לוחיות קריסטל עם מתכת באמצע היוצרות  מתח חשמלי

2. מיקרופון פחם - לחץ על גרגירי פחם משנה את דרגת ההתנגדות

3. מיקרופון דינאמי - תזוזה של סליל על גבי מגנט היוצר שדה מגנטי

4. מיקרופון קיבולי - תזוזה בין שתי מתכות היוצר שדה חשמלי משתנה
5. מיקרופון קיבול אלקטרט – כמו מיקרופון קיבולי אבל עם מתחי הפעלה נמוכים .
6. מיקרופון אלקטרומגנטי – דינאמי -  סליל נע
3. זווית קליטה

מיקרופונים נבדלים אחד מהשני בזווית הקליטה שלהם, קיימים מיקרופונים הקולטים מכיוון אחד 

בזווית מאוד צרה, ואחרים הקולטים מכל הכיוונים בעוצמה כמעט שווה. מידת הכיווניות של המיקרופון נקבעת בעיקר ע"י המבנה וצורת הזיווד שלו. 

ניתן לחלק את המיקרופונים לשלושה סוגים:
א.  מיקרופון כיווני- בעל זווית קליטה צרה במיוחד Shotgun
 

ב.  [image: image11.jpg]


מיקרופון יד- בעל זווית קליטה אזורית  Handheld
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ג.  מיקרופון שאינו כיווני  Lavaliere
נתאר 3 תכונות חשובות של מיקרופונים.

1. רגישות לחץ
אחת התכונות המאפיינות מיקרופון היא רגישות לחץ Sensitive   Pressure. זהו היחס שבין המתח המתקבל מהמיקרופון יחסית ללחץ (גלי הקול) בכניסה שלו. הסימון של מאפיין זה הוא M0 והיחידות הן בוולט חלקי פסקל.     M0  (Volts/Pascal)    . (כמו כן ניתן לקבל יחידות של  dbv/pa ).
2. תגובת תדר

תכונה נוספת, חשובה לא פחות מרגישות לחץ היא תגובת התדר של המיקרופון, או במילים אחרות , עקום הענות. תכונה זו מתארת כיצד מושפע מתח היציאה מהמיקרופון מגלי קול בתדרים שונים. רצוי שהמיקרופון יוציא מתח שווה בתחום  תדרים כמה שיותר רחב.

3.   עכבת יציאה
עכבת היציאה מייצגת את ההתנגדות החשמלית הנראית בין הדקי המיקרופון. סדרי גודל הם 50, 200, 250, 400 ו 600 אוהם .
אנו נתעכב על סוגי המיקרופונים השונים כדי לדעת על המבנה, עיקרון הפעולה והתכונות שלו. מאפיינים אלו יעזרו לנו לבחור את המיקרופון המתאים ליישום בפרויקט שלנו. 

סוגי המיקרופונים שונים:

· מיקרופון פחמי 
זהו המיקרופון הפשוט ביותר שהיה נהוג עד לשנות ה 60 של המאה ה 20 והיה קיים במכשירי הטלפון הישנים. המיקרופון מורכב מגרגרי פחם הנמצאים בין שתי לוחיות מוליכות זרם חשמלי. דיבור לפני הלוחית החיצונית, גרם להפעלת לחץ ע"י גלי הקול בהתאם לדיבור. גלי לחץ אלו גרמו לדחיסה רגעית של גרגרי הפחם, וכתוצאה מכך לשינוי ההתנגדות החשמלית בין הלוחיות המוליכות. שינויי ההתנגדות החשמלית גרמו לשינויים במתח החשמלי בקו. שינויי מתח חשמלי אלו הועברו דרך קווי הטלפון אל מקבל השיחה.

יתרונות :  א. מתח יציאה יחסית גבוה    ב. מבנה קשיח וחזק.     עדיין שימושי ביישומים צבאיים.

חסרונות : א. היענות גרועה לתדר.  ב. יחס גרוע של אות לרעש. ג. נוצרים בו רעשי רקע  ( Hiss Background  ) כתוצאה מתזוזת גרגרי הפחם.  ד. עקום הענות ומתח השמע קטנים לאורך הזמן כתוצאה מכך שגרגרי הפחם נדבקים האחד לשני.   ה. נדרש מקור מתח חיצוני.

· מיקרופון קיבולי (אלקטרוסטאטי)
 מבוסס על שינוי הקיבול החשמלי כתוצאה מגלי הקול הנוצרים בזמן הדיבור וגורמים ללחץ. מיקרופון זה מורכב מממבראנה הניתנת לתנועה, ומלוחית אחורית קבועה. פגיעת גלי הקול בממבראנה הנעה גורם לשינוי מיקומה ביחס ללוחית הקבועה, וכתוצאה מכך משתנה הקיבול החשמלי בין שתי הלוחיות.


איור 1   -  מבנה של מיקרופון קיבולי

באיור 1  רואים 2 לוחות של קבל. לכל לוח של קבל מחובר מוליך (בצבע אדום).  לוח אחד קבוע ולוח שני הבנוי ממבראנה ( diaphragm ). גלי הקול לוחצים על הממבראנה ומזיזים אותה ימינה או שמאלה. המרחק בין הלוחות משתנה ואיתו קיבול הקבל.

באיור מספר 2  מתואר החיבור החשמלי שלו.
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איור 2:  מעגל  חיבור של מיקרופון קיבולי 

גלי הקול המסומנים ב X משנים את המרחק בין הלוחות ולכן את הקיבול של הקבל. היות ו

 Q = C * V    אז  שינוי הקיבול מביא לשינוי במתח על הקבל ולכן נקבל ביציאה  Vout מתח חילופין שהוא אות השמע.  יש לספק מתח  Vpol בסדר גודל של 48 וולט כדי לקבל גל שמע ב Vout. עקום הענות מ 20 הרץ ועד 20 קילו הרץ. 

יתרונות:  א. רוחב סרט גדול    ב.  רגישות לחץ כ  20 מילי וולט לפסקל. 

חסרונות: א. דורש מתח הפעלה גבוה של כ 48 וולט.    ב. רגיש ללחות

יישום :  אולפני הקלטה.

*   Electret Microphone   
  זהו מיקרופון העובד על עיקרון המיקרופון הקיבולי אך איננו דורש מתח הפעלה גבוה של 48 וולט. הסיבה לכך היא שבמפעל, בזמן הייצור מספקים לו מטען ואז לא צריך מתח אספקה גבוה. 
אלקטרט הוא חומר מבודד שטענו אותו במטען חשמלי קבוע. בגלל התנגדותו הגבוהה ביותר של המבודד המטען איננו מתפרק ונעלם אפילו אחרי מאות שנים. המילה אלקטרט היא קיצור של שתי המילים electrostatic  - אלקטרוסטאטי (חשמל סטאטי) -  ו -  magnet  - מגנט. (הסבר פעולה בהמשך).
 גם למיקרופון אלקטרט, עקום הענות גדול אם כי פחות טוב מהמיקרופון הקיבולי.  היישום שלו הוא מיקרופונים ניידים הנתפסים על דש הבגד כי הם קלים וזולים לייצור המוני ופרויקטים של סטודנטים. בצילום שבאיור 3  נראה מיקרופון אלקטרט. 




איור 3  - צילום של מיקרופון אלקטרט
מבט צד על המיקרופון נראה מצד ימין של איור 3  ומצד שמאל של האיור נראה החלק התחתון של המיקרופון. בחלק התחתון שמצד שמאל ניתן לראות שההדק הימני של המיקרופון מתחבר לחלק החיצוני – הזיווד - העשוי ממתכת . הדק זה מחובר בדרך כלל לאדמה ומשמש כסיכוך (הקטנת רעש) וההדק השני – השמאלי - יחובר דרך נגד עבודה – למקור מתח כפי שנראה באיור 4. 
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איור 4  -  חיבור מיקרופון אלקטרט

בתוך הזיווד – קופסא -  capsule - של המיקרופון קיים טרנזיסטור מסוג FET שמגביר את האות של השמע . יש להקפיד על הקוטביות של המתח המסופקת למיקרופון. ההדק החיובי של המיקרופון מתחבר דרך נגד אל מקור המתח  V+ .  הטרנזיסטור מחובר בחיבור מקור משותף – common source , כאשר הנגד קובע את ההגבר של הטרנזיסטור ואת עכבת היציאה של המיקרופון.  הקבל ביציאה הוא קבל צימוד המעביר את אות החילופין וחוסם את מתח ה DC .
אלקטרט עשוי על ידי התכה של חומר מבודד כמו פלסטיק או ווקס שלהם מולקולות עם קוטביות. כאשר מאפשרים להם לחזור להיות מוצקים - בתהליך המיצוק – הם נמצאים בשדה חשמלי מאד חזק. המולקולות בעלי הקוטביות של החומר המבודד "מתיישרות" בכיוון השדה החשמלי ויוצרות "ממתח" חשמלי קבוע. הדבר דומה למולקולות של חומר מגנטי המסתדרות  באותו הכיוון ויוצרות את השדה המגנטי.

ישנם 3 סוגי מיקרופון אלקטרט.

1. Foil-type or diaphragm-type    -  רדיד מתכת או דיאפרגמה . זהו הסוג הנפוץ ביותר שבו שכבה דקיקה של חומר אלקטרט משמשת כדיאפרגמה עצמה. למיקרופון זה יש איכות נמוכה מהשניים הבאים.
2.  Back electret  -  אלקטרט אחורי  -   שכבת האלקטרט היא החלק האחורי של משטח קופסת המיקרופון. 

3.   Front electret    - אלקטרט קידמי – זהו סוג חדש של מיקרופונים שבו החלק האחורי של המשטח משמש כמבודד והקיבול נוצר בין הדיאפרגמה והמשטח פנימי של הקופסא. שכבת האלקטרט נצמדת לחלק החלק הפנימי של המכסה של הקופסא והדיאפרגמה המתכתית מחוברת אל כניסת ה FET .
[image: image4.emf]
איור 5  - חתך במבנה של מיקרופון אלקטרט.

באיור מספר 6  נראה מספר מאפיינים של מיקרופונים שונים מסוג אלקטרט.
  תצרוכת זרם    ספק כח           עכבה           רגישות      משקל         מידות       המיקרופון     [image: image5.emf]
איור 6  - מאפיינים של מיקרופון אלקטרט
מתוך הטבלה ניתן לראות – משמאל לימין - את המידות במילימטר (המספר השמאלי הוא הקוטר והשני הגובה), המשקל בגרמים, הרגישות שהיא מתח היציאה מהמיקרופון בדציבל חלקי הלחץ של גל הקול ביחידות של פאסקאל,  עכבת היציאה ביחידות של קילו אוהם (גדולה בהרבה מאלו של מיקרופונים "רגילים" ),  מתח הספק הנדרש ותצרוכת הזרם של המיקרופון .
באיור 7 נראה את דפי היצרן כול מידות ועקום הענות של המיקרופון   KUC2123. הסוללה המשורטטת בתוך הקופסא היא חומר האלקטרט הטעון במטען חשמלי.
[image: image6.emf]
איור 7  -  דף נתונים של מיקרופון אלקטרט מסוג  KUC2123
אופיין הענות כמעט "שטוח" עד לתדר של כ 6 קילו הרץ וגם אח"כ הוא איננו "נופל" בצורה משמעותית.

· מיקרופון אלקטרומגנטי – דינאמי -  סליל נע
 מבוסס על תנועת של קרום (ממבראנה) שמחובר אליה סליל מחוט מתכתי הנע בתוך שדה מגנטי. כתוצאה מתנועה יחסית זו בין הסליל לשדה המגנטי נוצר בסליל מתח חשמלי משתנה פרופורציוני לתנועת הסליל (ולגלי הקול שגרמו לתנועה זו). מיקרופון זה דומה לרמקול הדינאמי, ולמעשה ניתן להשתמש באותו מתקן כמיקרופון או כרמקול.
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שרטוט של מיקרופון דינאמי 

בשרטוט רואים את הממבראנה (הנקראת כאן דיאפרגמה  - Diaphragm ) שאליה מחובר סליל ( Coil ) . הסליל "יושב" על מגנט קבוע. הזזה של הסליל ע"י גלי הקול תגרום לאות שמע חשמלי במוליכי היציאה – Output Leads .

עקום הענות :
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איור – עקום הענות מיקרופון דינאמי.

ניתן לראות שעקום ההענות גדול יחסית אם כי לא "שטוח".

יתרונות:  א. עקום הענות של מיקרופון דינאמי הוא יחסית גדול (20 הרץ עד 15 קילו הרץ) .   ב.  ניתן לייצור בצורה קשיחה. ג. מחיר זול. 

חסרון : מתח יציאה לא גדול. רגישותו היא  כמה מילי וולט לפסקל.

יישום:   א. קונצרטים ומופעים בהופעות חיות.   ב.  עמיד בגלל ייצורו הקשיח ולכן ניתן לנסיעות ומעבר ממקום למקום. ג. לא שימושי באולפני הקלטות שבהם נדרש עקום הענות שטוח יותר.

· מיקרופון גבישי (Crystal Microphone) 
מבוסס על האפקט של פייזואלקטריות שהוא יצירת מתח חשמלי כתוצאה מלחץ. משתמשים בגבישים מיוחדים כגון: מלח רושל, או בריום טיטנאט. קצה הממבראנה הרוטטת כתוצאה מפגיעת גלי הקול מחובר על הגביש, המתרגם את שינויי הלחץ הנוצרים לשינויי מתח חשמלי. באיור רואים חתך במיקרופון גבישי:
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איור של מיקרופון גבישי

גלי הקול לוחצים על הממבראנה ( Diaphragm ) הלוחצת על הגביש וזה מוציא מתח חשמלי בזוג המוליכים המתחבר אליו. עקום הענות נראה כך :
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איור – עקום הענות מיקרופון גבישי

יתרונות : א. מתח היציאה מהמיקרופון הוא יחסית גדול ומגיע עד כ  35mv/Pascal.      ב. הייצור שלו קל ולכן מחירו זול.

חסרון :  עקום הענות  קטן יחסית שנע בין 30 הרץ ל 8 קילו הרץ  כך שהוא אינו בר תחרות בשוק המוזיקה. 

יישום :  הוא נוח ליישומי שמע של דיבור (דיבור מגיע עד תדר של כ 1 קילו הרץ)  בגלל מחירו הזול יחסית. 

