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Zusammenfassung Die für z wei typische Richtmikrophone dargestellten Daten sollen als 
Richtlinie dienen. Die möglichen Beugungseffekte um ein Gehiiuse herum sollten stets im Auge 
behalten werden. Die gezeigten Kurven gelten für Bedingungen, welChe extreme, durch den Abstand 
der SChallöffnungen bedingte Wirkungen auf ein Mindestmaß begrenzen; der effektive Schallöff
nungsabstand bleibt jedoch immer noch der Hauptparameter, der die Leistung bestimmt. Die 
gez eigten Daten gelten fiir ein typisches Mikrophon; daher treten von Gerät z u Geriit Abweichungen 
von diesen Kurven auf. Die hier dargestellten Kurven dürften siCh in der Nähe der mittleren 
Wiedergabekurve befinden. 

1. Einleitung 
Das ungerichtete , druck abhängige Mik ro phon sow ie das 
Druckgradienten-Mikropho n erster O rdnung sind die bei
den heutzutage am meisten verb reiteten Mikroph ontypen. 
D as unger ichtete Mikro pho n erzeugt ei ne elekt rische Aus
gangsspan nung in Abhängigke it von ei nem dargebotenen 
akustischen Signal und tas tet d iese n Schalldruck an einem 
einze lnen Punkt im Schall feld ab . Da das druckabhängige 
Mikropho n auf einen Schalldruck an einem einzigen Punkt 
anspricht , hängt se in e Ausgangsspannung nicht von der 
Ausbreitu ngsrichtung dieser Schall we lle ab, es se i denn, daß 
Beugungseffekte als Folge der Schall wel len-Verze rrung vor
li egen, die auf die Abmess ungen d es Mikropho ns zu rückzu
führen sind . Daher wird di ese r Mikrophontyp als unge ri chtet 
bezüglich seiner Richtcharakteristik bezeichnet. 

Das D ruckgrad ienten-Mik ro phon ers ter Ord nung mißt den 
Schalldruck dagegen an zwei Punkten des Schallfeldes und 
spricht auf ein en Unterschi ed zwischen di esen beiden Schall 
d rucken an. [m wesentli chen reagiert das Mikrophon also auf 
den Druck unterschi ed des momentanen Sch alldruckfe ld es, 
dem es ausgesetzt wird. Bei diesem M ikro phontyp sind in 
Abhängigkeit von der Bauart des Mik ro phons ve rschiedene 
Arten vO n Richtcharakteristiken möglich. Die am häufigsten 
ve rwend eten Mikrophontypen sind fo lgende: Mikrophon 
mit Achte rcharak teri st ik, mit Kardio idc harakte ristik (N ie
rencharakteri stik ), Su perka rd io id- oder H ype rka rdio idcha
rakteristik . Das Mikro phon mi t Achtercharakteri stik wird 
wegen se iner Stö rsch all unterdrückenden Eigenschaften vOr 
all em bei Nahbesprechung, wie z. B. als Lippenmik ro pho n, 
eingesetzt. Bis vo r ku rzem handel te es sich bei den Mikro
pho nen mit Kard io id- und Superkard io idc harakte ri stik um 
phys ika li sch große Geräte, di e im Rundfunk und bei Hi -Fi
Anwendungen ve rwendet wurden, wo eine Richtungsunter
scheidung erfo rd erlich wa r. Fü r verschiedene Anwendungen 
wurde jedoch großer Wert auf Mi niatu rmi kro pho ne mit 
Kardio idcharakteristik , vo r all em vo m Elekt ret-T yp, gelegt. 
Diese Mikrophone erweisen sich do rt als idea l, wo ein 
robustes Mini atu rge rät für Anwendungen erfo rderli ch ist, di e 
eine Richtwi rkun g verl angen. 
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1.lntroduction 
The two principal ca tego rics of micropho nes generall y in use 
today are omnidirectional pressure res ponding microphones 
and first-order press ure gradient directio nal micropho nes . 
The omnidirectional microphone generates an elect rica l 
o utput in respo nse to an applied aco usti c press ure signal, and 
senses thi s pressure at a single point in the sound fi eld . 
Because the pressure microphone respo nds to the so und 
pressure at a single point, its output does not depend on the 
directio n of propagatio n of thi s sound wave, except for 
di ffrac tion effects duc to the di sto rtion of the sound wave 
caused by the micro pho ne's phys ica l size. Thus, this type of 
microphone is ca llcd o mnidirectional in its directional 
respo nse. 

The firs t-order gradi ent microphone senses th e sound pres
sure at two po ints in asound field and responds to the 
difference in th ese two pressures. In essence, the microphone 
respo nds to the gradient of the instantaneous sound pressure 
fi eld to which it is exposed. Severa l different kinds of 
directio nal responses are poss ible with thi s type o f micropho
ne, depending on the microphone design. The most frequent
Iy used des igns are bidirectional, cardioid, and super-cardio id 
o r hypercardio id . Th e bidirectio nal is used principall y in 
c1 ose-talking application, such as lip micropho nes, because of 
its no ise cancelling propert ies. Unti l recentl y, th e ca rdi oid 
and super-card io id micropho nes were phys ica ll y large and 
were used for broadcas t and Hi- Fi applicatio ns where 
directio nal discriminatio n was required . H owever, a grea t 
deal of emph as is has been pl aced on mini ature ca rdioid 
micro pho nes, parti cularl y of the elect ret ty pe, fo r several 
app li cations. These microphones are idea l where a rugged 
miniature unit is req ui red in applicatio ns requiring di rec tio 
nal di sc rimin ation. 

This applicatio n no te is intended to help the des igner and 
engineer apply these mini ature ca rd io id elecrret microphones 
to his requirement . Because there microphones are two-port 
devices, th eir performance is stro ngly depen dent on the 
pos itio n and relati ve spacing of these ports and o n the tube or 
channel conn ecting the microphone ports to th e sound fi eld . 



Acoustical Performance 
of an Electret Condenser Microphone 
with Directional Characteristics 

Summary The data presenred for two typical microphones are inrended co serve as a guide. The 
possible effects of diffraction around a housing should always be kept in mind. The curves shown are 
for conditions wh ich minimize extreme port spacing effects; however, effective port spacing is still the 
principal parameter determining performance. The data shown are for a typical microphone; thus, 
variations from these curves will occur from unit co unit. The curves presented here should be near the 
average response. 

Dieser Anwendungshinweis so ll dem Konstrukteur und 
Ingenieur helfen, Miniatur-Elektret-Mikrophone mit Kar
dioidcharakteristik für seine Erfordernisse zu verwenden. Da 
diese Mirophone mit zwei Schalleintrittsöffnungen versehen 
sind, hängt ihre Wirkung weitgehend von der Lage und dem 
relativen Abstand zwischen diesen beiden Offnungen und 
von der Schalleitung oder dem Schallkanal, der die Schallein
trinsöffnungen mit dem Schallfeld verbindet, ab. Die folgen 
den Erörterungen und Daten veranschaulichen die Wirkung, 
die durch den Abstand zwischen den beiden Schalleintrins
öffnungen und den Leirungscharakteristiken erzeugt wird. 

2. Funktionsprinzip und Bauart 
In dieser kurzen Erörterung der grundlegenden Funktions
prinzipien der Druckgradienten -Mikrophone erster Ord
nung sol l auf die Bedeutung hingewiesen werden, die der 
Lage und dem relativen Abstand zwischen den Schallein
trittsöffnungen für den richtigen Betrieb der Mikrophone 
zukommt. Später wird gezeigt, daß der Abstand zwischen 
den Schalleintrittsöffnungen nicht nur die Empfindlichkeit 
eines Mikrophons, sondern auch seine Richtwirkung be
stimmt. 

Ein Druckgradienten-Mikrophon erster Ordnung mit Ach 
tercharakteristik stellt hinsichtlich Bauart den einfachsten 
Mikrophontyp dar. Wie bereits der Name sagt, ist se ine 
Richtwirkung symmetrisch vo rwärts und rückwärts gerich 
tet. Abb. 1 zeigt schematisch eine Grundkonstruktion. Das 
Elektret-Element wird auf beiden Seiten dem akustischen 
Signal ausgesetzt, das Gehäuse wird möglichst symmetrisch 
gesta ltet. Die Gleichung für ein akustisches Signal, da, in 
diese Richtung wandert, lautet : 

p = p"cos 2n/ 1.. (ct-x) ( 1) 

dabei bedeutet: 
). Wellenlänge des Signals, 
(' Schallgeschwindigkeit, 

Zeit, 
x Abstand in der gezeigten Richtung und 
p" effektiver Schalldruck des Signals 

The following discussion and data illustrate the effects of port 
spacing and tube or channel characteristics. 

2. Operating Principle and Design 
To indicate why the pOrt location and relative spacing are so 
important for the proper operation of the microphones, the 
following is abrief discuss ion of the basic operating principles 
of first-order gradient microphones. As weil be evident, the 
spacing between the ports determines not only the sensitivity 
of a microphone but also its directional beluvior. 

A bidirectional first -order gradient microphone has the 
simplest construction of this dass of microphone. As the 
name implies, its directional behavior is symmetric forwards 
and backwards. Fig. 1 shows a basic design, schematically. 
The electret element is exposed on both sides to the acoustic 
signal, and the case or housing design is made as symmetric as 
possible. The equation for an acoustic signal travelling in the 
direction shown is: 

p = Pocos2n/ 1..(ct-x) 

where: 
1.. = the wavelength of the signal, 
c = the speed of sound, 

= time, 
x = the distance in the direction shown and 
p" = the rms sound pressure of the signal. 

(1 ) 

The output of the microphone is proportional to the 
difference in the sound presslIre level acting instantaneously 
on the two sides of the electret element, and is given by 

eo = VO(P,- P,) (2) 

where Vo is a constant depending on the c11aracteristics of the 
electret element and preamplifier. 

The difference between P, ami p, is due to the phase difference 
of the two signals, because the sound wave has to travel a 
longer time to reach position p, than position P" This distance 
depends principally on the size of the microphone. The 
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Die Ausgangsspannung des Mikrophons verhält sich propor
tional zur Differenz im Schalldruckpegcl, der momentan auf 
die beiden Seiten des Elektret-Elemcntcs einwirkt, und wird 
durch folgende Gleichung bezeichnet: 

eo = V 0 (PI - p,) (2) 

Vo steht für eine Konstante als Funktion der Charakteristikcn 
der Elektret-Membrane und des Vorverstärkers. Der Unter
schied zwischen PI und p, ist auf den Phasenunterschied der 
beiden Signale zurückzuführen, da die Schallwelle eine 
längcre Zeit braucht, um Stellung p, zu errcichen als Stellung 
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Abb. 1 Schematische Darstellung einer 
vereinfachten, zweiseitig gerichteten 
Mlkrophonaus'ührung 

Flg. 1 Schematlc diagram 0' slmpllfled 
bldlrectlonal mlcrophone design 

<D Elektret-Element 
Electret Element 

® Mikrophon-Gehäuse 
Microphone Housing 

Abb. 2 Schematische Darstellung einer 
vereinfachten Ausführung eines Kar
dloldmlkrophons 

Fig. 2 Schematlc diagram of a slmplil ied 
cardlold mlcrophone design 

<D Elektret-Element 
Steifigkeit des Elements, Co 

Electret Element 
Element Compliance, Co 

® Akustischer Widerstand, R 
Acoustic Resistance. R 

@ Steifigkeit des Luftvolumens, CA 
Air Volume-Compliance, CA 

@) Mikrophon-Gehäuse 
Microphone Housing 

distance is shown as I in Fig. I. [t is not exactly any given 
dimension of the microphonc, as certain diffraction effects 
influence its value; however, il is mainly determined by the 
spacing of the microphone's acoustic ports. lf the wave 
equation (I) is put into equation (2) and solved assuming I is 
small compared to t.., the following result is obtained for the 
magnitude of the microphone' s output: 

2rr 
e=Vp-/cos8 (3) 

o 0 0 t.. 

The angle 8 is the angle between the axis of the microphone 
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P" Dieser Abstand hängt vornehmlich von der Mikrophon
größe ab. Der Abstand ist in Abb. 1 als 1 ausgewiesen. Da 
bestimmte Beugungseffekte seinen Wert beeinflussen, ist er 
nicht an irgendeine ganz bestimmte Abmessung des Mikro
phons gebunden; er ist jedoch weitgehend durch den Abstand 
der Schalleintrittsöffnungen des Mikrophons bestimmt. Setzt 
man die Wellengleichung (1) in Gleichung (2) ein und löst 
man die Gleichung unter der Annahme, daß 1 im Vergleich zu 
f.. klein ist, erhält man für die Größe der Mikrophonspannung 
folgendes Ergebnis: 

V 2n 1 cos e (3) e,,= " Po f.. 
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Abb. 3a Konstrukt ion und Gestaltung 
der SchallelntrlHsöffnung, Typ 1 

Flg. 3a Design and portlng configura
tlon, type 1 

CD Effektive Schallöffnungsachse 
Effective Port Axis 

® Rückwärtige 
Schalleintrit1söffnung 
Rear Port 

® Akustischer Widerstand 
Acoustic Resistance 

@) Leitung an Frontöffnung 
Tube on Front Port 

® Elektret-Element 
Electret Element 

® Vorverstärker 
Preamplifier 

(]) Mikrophonachse 
Microphone Axis 

® Ausgangsklemmen 
Output Terminals 

Abb. 3b Konstruktion und Gestaltung 
der SChalieintriHsölfnung, Typ 2 

Fig. 3b Design and portlng configura
tlon, type 2 

CD Effektive Achse der 
Schallei ntrittsöffn u ng 
Effective Port Axis 

® Rückwärtige Öffnung 
mit Zulei tung 
Rear Port with Tube 

® Akustischer Widerstand 
Acoustic Resistance 

@) Ausgangsklemmen 
Output Terminals 

® Mikrophonachse 
Microphone Axis 

® Vorverstärker 
Preamplifier 

(]) Elektret-Element 
Electret Element 

® Frontöffnung mit Zuleitung 
Front Port with Tube 

and the propagation direction of the sound. This result 
illustrates the bidirectional behavior. J t also indicates that the 
output rises with frequcncy, since it is dependenton 1If... This 
is characteristic of all bidirectional microphones and is a result 
of the output being depcndent on the pressure gradient in the 
sound field. Equation (3) also indicates the bidirectional 
microphone's dependence on I. 

The directional characteristic of the bidirectional microphone 
does not produce a front -to-back discrimination; however, a 
minimum in the response occurs at right angle, to the 
microphone axis, as cquation (3) shows. To obtain the 
front-to-back discrimination of a cardioid or super-cardioid 
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Der Winkel 8 ist der Winkel zwischen Mikrophonachse und 
der Ausbreitungsrichtung des Schalles. Dieses Ergebnis 
veranschaulicht die Achtercharakteristik. Damit ist auch 
gesagt, daß die Ausgangsspannung mit der Frequenz zu
nimmt, da sie von I/I.. abhängt. Diese Erscheinung ist typisch 
für Mikrophone mit Achtercharakteristik und ist darauf 
zurückzuführen, daß die Ausgangsspannung vom Druckgra
dienten im Schallfeld abhängt. Gleichung (3) gibt ferner an, 
daß die Achtercharakteristik des Mikrophons von I abhängt. 

Das Richtungsverhalten des Mikrophons mit Achtercharak
teristik ergibt keine Vor-/ Rückunterscheidung; es ergibt sich 
jedoch eine minimale Richtwirkung in rechten Winkeln zur 
Mikrophonachse, was aus Gleichung (3) hervorgeht. Um eine 
Vor- / Rückunterscheidung bei Mikrophonen mit Kardioid
oder Superkardioidcharakteristik zu erreichen, muß die 
akustische Wirkung eines symmetrischen Mikrophons 
(Abb. 1) unausgeglichen sein. Damit wird angestrebt, den auf 
der p,-Seite der Elektret-Membran eintretenden Schall so zu 
verzögern, daß für eine Schallwelle aus einem Winkel von 
180° die Verzögerung, die eintritt, um das Elektret-Element 
zu erreichen, fast gleich ist der Verzögerung, die sich bei 
Erreichen von P, ergibt. Die Verzögerung selbst wird durch 
den Abstand I herbeigeführt. Stimmen diese Verzögerungen 
genau überein, entsteht an der Elektret-Membran kein 
Druckunterschied und folglich auch keine Spannung. Auf 
diese Weise erzielt man also die Kardioidcharakteristik. 

Abb. 2 zeigt die Konstruktion eines einfachen Mikrophons 
mit Kardioidcharakteristik. Die Verzögerung oder Unter
schiedlichkeit wird durch Verwendung eines akustischen 
Widerstandes R bewirkt. Dieser Widerstand zusammen mit 
der Steife eines inneren Luftvolumens C A und die Steife für 
die Elektret-Membran C il bilden das Äquivalent eines 
elektrischen RC-Verzögerungsgliedes, wodurch die Verzö
gerung zustande kommt. Mit demselben analytischen Ver
fahren, wie es bei Mikrophonen mit Achtercharakteristik 
angewendet wurde, ergibt sich die Ausgangsspannung dieses 
vereinfachten Modells aus der folgenden Gleichung: 

wobei 

I 
tl=--

CCAR 

ist. 

(I + ßcos8) (4) 

(5) 

Dieser Ausdruck unterscheidet sich wesentlich von der 
Achtercharakteristik. Das Frequenzglied 

response, the acoustic response of the symmetric microphone 
of Fig. 1 has to be unbalanced. The objective is to delay the 
sound entering the p, side of the electret element so that for a 
sound wave approaching from 180° the delay to reach the 
electret element is nearly the same as the dclay to re ach PI' this 
delay being caused by the distance I. If these delays are exactly 
the same, there is no pressure difference across the electret 
element and thus no output. This is how the cardioid response 
is obtained. 

Fig. 2 shows the design of a simple cardioid microphone 
schematically. The delay or imbalance is achieved by the use 
of an acoustic resistance R. This resistance, together with the 
compliance of the internal air volume C A and the compliance 
of the e1ectret element C D' fonns the equivalent of an 
electrical RC lag network, providing the delay. Using the 
same analysis approach as for the bidirectional microphonc, 
the output of this simplified model is: 

C A 
Vopo---(I + ßcos8) 

where 

ß= - - -

( 4) 

(5) 

This expression is significantly different than the bidirectio
nal. The frequency term, 

11 
1 ] 2, 

(2ITfR (CA + CIl)i 

leads again to a rising frequency response but with a more 
complex behavior. The directional term (1 + ß cos 8) is 
significantly different. The term 11, which is dependent on I, 
determines the angular response. If ß = 1 then equation (4 ) 
yields a card ioid response and 

eo-(1 +cos8) (6) 

At 180° the output is zero. If ß is less than one, the output 
does not go to zero at 180° ; the response is still cardioid-like, 
but with a lessened front - to-back ratio. If ß is greater than 
one, the output is zero at some angle less than 180° but greater 
than 90°. This response is the so-called super-cardioid 
response. For this type of angular response, the front - to-back 
ratio is again less than that for ß = I. Finally, as ß becomes 
very large, R in equation (5) becomes smalI, and the output 
approaches the bidirectio nal response. 

Equations (4) and (5) c1early illustrate the importa'lCe of the 

7 I 
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führt wiederum zu einer ansteigenden Frequenzkurve, wenn 
auch das Verhalten hier vielschichtiger ist. Der Richtungsaus
druck (1 + ß cos 8) weicht wesentlich ab. Der Ausdruck ß, 
der von J abhängt, bestimmt die Winkelempfindlichkeit. 
Wenn ß = 1 ist, dann ergibt sich aus Gleichung (4) eine 
kardioidförmige Charakteristik und 

e,,- (I+cos8) (6) 

Bei einem Winkel von 180 ist die Ausgangsspannung ul!. 
Wenn ß kleiner ist als Eins, sinkt die Ausgangsspannung bei 

180° nicht auf ull ab; die Richtwirkung entspricht noch 
immer der Kardioidcharakteristik, aber mit einem geringeren 
Vor- / Rückverhälrnis. Wenn ß größer ist al s Eins, ist die 
Ausgangsspannung Null bei einem Winkel unter 180°, aber 
größer als 90°. Hier liegt dann die sogenannte Superkardioid
charakteristik vor. Für diese Art der Winkelempfindlichkeit 
ist das Vor-/Rückverhältnis wiederum kleiner als bei ß = 1. 
Schließlich wird ß sehr groß, R in Gleichung (5) wird klein, 
und die Ausgangsspannung nähert sich der Achter
charakteristik. 

Die Gleichungen (4) und (5) verdeutlichen die Wichtigkeit 
des effektiven Offnungsabstands J sowie die akustischen 
Komponenten C A' C I> und R dieses vereinfachten Modells. 
Im Gegensatz zum Mikrophon mit Achtercharakteristik 
spielt beim Kardioidmikrophon die Weglänge J im Rich
tungsverhalten und in der Beeinflussung seiner Empfindlich
keit eine wichtige Rolle. Wie oben erwähnt, feihrt das 
frequenzabhängige Glied in Gleichung (4) zu einem steigen
den Frequenzgang. Eine sorgfältige Analyse dieses Glieds 
7Cigt, daß, wenn J groß ist, mit einem Studio- oder Hi-Fi-Mi
krophon der steigende Frequenzgang auf niedrige Frequen
zen, mit einer flachen Wiedergabekurve darüber, begrenzt 
werden kann. Damit kann ein Mikrophon dieser Bauart 
oberhalb 100 bis 200 Hz eine flache Wiedergabekurve 
aufweisen. Bei Miniatur- Kardioidmikrophonen ist die 
Strecke J klein, und es läßt sich eine flache Wiedergabekurve 
nur bei hohen Frequenzen erzielen. Die flache Strecke der 
Frequenzkurve bleibt gewöhnlich auf Frequenzen oberhalb 
2000 bis 3000 Hz beschränkt. 

Die Abb. 3a und 3b zeigen die Konstruktion der beiden 
Mikrophone. Der eine Mikrophontyp 2 gleicht, abgesehen 
von einem rückseitigen Stutzen, dem anderen Typ 1. Wie 
beim vereinfachten Modell oben handelt es sich beim 
Verzögerungselement um einen akustischen Widerstand, der 
sich in der Nähe der rückseitigen Offnung befindet. Abb. 3a 
und 3b 7eigen auch den effektiven Abstand zwischen den 
SchalleintrittSöffnungen, vorausgesetzt, daß Leitungen an die 
Stutzen angesetzt wurden. Außerdem demonstrieren 
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effective port spacing J, and the acoustic components C A' C I) 
and R of this simplified mode!. Unlike the bidirectional 
microphone, the path length J plays an important role in the 
directional response of a cardioid microphone, as weil as 
influencing its sensitivity. As mentioned above, the frequency 
dependent term of equation (4) leads to a rising frequency 
response. Carcful analysis of this term will show that if J is 
large, as with a studio or Hi-Fi microphone, the rising 
response can be limited to low frequencies, with a f1at 
response above this. Thus, a microphone of this type can have 
a flat response above 100-200 Hz. With miniature cardioid 
microphones the length J is sm all and it is not possible to 
achieve a f1at response except at high frequencies. The f1at 
portion of the response is usually limited to frequencies above 
2000 to 3000 Hz. 

Fig. 3a and 3b illustrate the design of twO microphones. 
One microphone - type 2 - is the same as the other - type \ -
except for the addition of a rear snout. As with the simplified 
model above, the delay element is an acoustic resistance 
located near the rear port. Fig. 3 a and 3 b also show the 
effective port spacing, assuming that tubes have been added to 

the snouts. \n addition, the figures illustrate geometrically 
that the effective angle of t~le microphone does not corre
spond to the axis of the microphone, but agrees quite c10sely 
with the axis thro~gh the ends of the tubes attached to the 
ports. The acrual port of a microphone is at the end of the 
tube, or at the surface of the housing in which the microphone 
is installed, not at the port of the microphone alone. 

Fig. 3a and 3b indicate the microphone with rubes on the 
POrts. The both microphones have their acoustic elements 
adjusted to be used with rubes. Either microphone without 
rubing on the portS will yield only a 1 \- 13 front-to-back 
separation, while both will achieve 20-25 dB or more when 
properly runed. The microphone is designed this way to 
allow the user to port the microphone as required rather than 
work with a !arger microphone with no porting f1exibility. As 
the data below will show, type 2 microphone can be ported in 
several ways and still achieve a near optimum output. This 
f1exibility allows the user to place the microphone in a 
housing at a position optimum for him and not be forced imo 
a standard position. In addition, the tubing approach allows 
the user to fine rune his design to the directional discrimina
tion' required, and to be able to adjust the porting to nullify 
diffraction effects that may be encounrered. 

The next twO sections present data for a variety of poning 
tubes for the two microphones. These data werc obtained 
with the microphone and rubes alone, ignoring any housing 
effects, to minimize the complexity. \n an acrual application, 
diffraction effects around the housing in which the micro
phone is mounted may require adjusting the tube lengths or 
port locations. These adjustmcnts have tO bc done on an 
individual basis. 
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Abb. 3a und 3b geometrisch, daß der effektive Winkel des 
Mikrophons nicht mit der Mikrophonachse, jedoch ziemlich 
genau mit der Achse durch die Enden der an den Offnungen 
angesetzten Leitungen übereinstimmt. Die tatsächliche Off
nung eines Mikrophons befindet sich am Ende der Schallei
tung oder an der Oberfläche des Gehäuses, in dem das 
Mikrophon eingebaut ist, nicht nur an der Schalleintrimöff
nung des Mikrophons. 

Abb. 3a und 3b zeigen das Mikrophon mit Leitungen an den 
OHnungen. Bei den beiden Mikrophonen wurden deren 
akustische Elemente so angepaßt, daß sie mit Leitungen 
verwendet werden können. Jedes Mikrophon ohne Zuleitung 
an den OHnungen ergibt nur ein Vor-/Rückverhältnis vOn I1 
bis 13 dB, während beide bei richtiger Abstimmung 20 bis 25 
dB oder mehr erreichen. Das Mikrophon wurde so konstru 
iert, damit der Benutzer die SchalieintrimöHnungen am 
Mikrophon nach Bedarf einstellen kann, an statt mit einem 
größeren Mikrophon ohne diese Verstellmöglichkeiten arbei
ten zu müssen. Wie aus den nachstehenden Daten hervorgeht, 
können beim Mikrophon des Typs 2 die Schalleintrimöff
nungen verschieden angeordnet werden, um immer noch eine 
nahezu optimale Ausgangsspannung zu erreichen. Diese 
Flexibilität gestattet es dem Benutzer, das Mikrophon in 
einem Gehäuse in einer für ihn optimalen Stellung anzubrin
gen, ohne zu einer Standard-Stellung gezwungen zu sein. 

Außerdem erlaubt die Zuleitung dem Benutzer, se in Modell 
auf die erforderliche Richtungsunterscheidung fein abzu
stimmen und die Schallöffnungen so einzustellen, daß mögli
cherweise auftretende Beugungseffekte aufgehoben werden. 

Die nächsten beiden Abschnitte stellen Daten einer Vielzahl 
von Schalleintrittsleitungen für die beiden Mikrophone dar. 
Diese Daten wurden mit dem Mikrophon und den Zuleitun
gen allein erzielt, wobei Gehäuse-Effekte unberücksichtigt 
blieben, um die Dinge möglichst einfach zu halten. In der 
Praxis können die Beugungseffekte um das Gehäuse, in dem 
das Mikrophon eingebaut ist, eine Anpassung der Leitungs
längen oder die örtliche Anordnung der Schalleintrimöff
nungen erfordern. Diese Anpassung muß auf individuel ler 
Basis erfolgen. 

3. Leistung und Abstimmung von Typ 1 
Das Mikrophon des Typs I wurde so konstruiert, daß es eine 
optimale Leistung ergibt, wenn die vordere Schalleintrittsöff
nung um 7 bis 9 mm über dem Gehäuseabschluß hinaus mit 
einem Leitungsstutzen, wie in Abb. 3a gezeigt, verlängert 
wird. Dieser Wert für " wurde aus mehreren Gründen 
gewählt. Aufgrund des größeren Phasenunterschieds zwi
schen den beiden SchalleintrimöHnungen wird mit der 
Anhebung von', eine höhere Empfindlichkeit erzielt. Ein zu 
langer Stutzen erfordert jedoch große Offnungsabstände im 
Gehäuse, in dem ein Mikrophon eingebaut ist, was se ine 
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3. Performance and Tuning 
The type I microphone has been designed to yield optimum 
performance when its front port is extended 7 to 9 mm 
beyond the end of the case with a tube, as shown in Fig. 3a. 
This value of " was chosen for several reasons. Greater 
sensitivity is obtained as " is increased, due to the larger phase 
difference between the twO ports. However, toO long a tube 
requires large port spacings in any housing in which the 
microphone is mounted, precluding its use in miniature 
designs. In addition, the tube on the front pOrt changes the 
high frequency response of the microphone. The model 
shown in Fig. 2 was simplified to point out the directional 
behavior of a cardioid microphone, and does not show this 
eHect. In the actual microphone, the mass of the air in the tube 
and the resistance associated with the tube decrease the 
resonant frequency of the microphonc as the tube length 
increases. Because of all these factors, miniature cardioid 
microphones are gene rally tuned so that the optimum 
response occurs with tubes between 6 and 9 mm. This range 
yields effective front-to-back POrt spacings of 12 to 15 mm. 

Pig. 4 lO 7 indicate the free field responses or a typical 
I ype I microphone wilh no extra tube on Ihe snout amllubcs 
tu yield', values of 4 mm, 8 mm, and 12 mm. The tubing used 
is a 1.4 mm i. d. tube. These curves were obtained with the 
microphone alone (i.e., no housing effects). The angles shown 
are relative to the effective port axis which, as Fig. 3a ant!3b 
show, va ries somewhat from the microphone's housing axis. 
The output is shown for an open circuit condition, assuming a 
1.3 volt power supply. 

Fig. 4 tu 6 indicate the full operating range of the type I 
microphone. With no extra tube on the front snout, the 
separation is 12.5 dB at 1000 Hz, and the sensitivity is - 62.0 
dB (RE: I V/ J.lbar) at this frequency. The microphone has 
been tuned to provide a f1attened response in the 3-5 kHz 
range . As the tube Icngth is increased, the sensitivity is 
increased, the separation increases, and there is a sl11all 
reduction in the resonant peak frequency. With an', of 8mm, 
the typical separation is 21 dB, and the sensitivity is - 59 dB. 

Fig. 7 has been included tu indicate the result of lI sing values 
of ' , Iarger than 8 mm. With an " of 12 mm the microphone 
response is no Ion ger card ioid as it is in the firsl three cases, 
but has gone beyond cardioid. The front-tu-back ratio at 
1kHz has decreased tO 15 d B, but there is also now a 
minimum in the response at 150°. In tenns of Equation (4), B 
is greater than 1.0. The long tube also reduces the resonant 
frequency further, while incrcasing the sensitivity only 
slightly. 

The geometrie port spacing for the microphone with tubes 
added to its front port is given by adding 6.5111111 to the value 
of I,. A housing with exactly the same geometrie port spacing 
length as one of the above curves may nOt yield the 
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Abb. 4 Fernleld-Wledergabekurve ohne 
Stutzen an der Frontöffnung, Mlkro
phontyp 1 

Fig. 4 Far lIeld response wlth no tube on 
Iront port, type 1 mlerophone 
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Verwendung in Miniatur-Konstruktionen ausschließt. Au
ßerdem ändert der Rohrstutzen an der vorderen Schallöff
nung den Frequenzgang des Mikrophons bei höheren Fre
quenzen. Abb. 2 zeigt ein vereinfachtes Modell, um das 
Richtungsverhalten eines Kardioidmikrophons zu verdeutli 
chen, es demonstriert also diesen Effekt nicht. Beim tatsäch
lich verwendeten Mikrophon vermindern die Luftmenge im 
Leitu ngsstutzen und der mit dem Stutzen verbundene 
Widerstand die Resonanzfrequenz des Mikrophons mit 
zunehmender Leitungslänge. Aufgrund all dieser Faktoren 
sind Miniatur- Kardioidmikrophone im allgemeinen so abge
stimmt, daß die optimale Wiedergabe bei Leitungsstutzen mit 
einer Länge von 6 und 9 mm auftritt. Dieser Bereich ergibt 
effektive Abstände zwischen vorderer und rückwärtiger 
Schallöffnung von 12 bis 15 mm. 

Abb.4 bis 7 zeigen die Freifeld - Kurve eines typischen 
Mikrophons des Typs I, ohne zusätzliche Leitung am Stutzen 
und mit Leitungen, mit denen I,-Werte von 4 mm, 8 mm 
und 12 mm zu erre ichen sind. Bei der verwendeten Leitung 
handelt es sich um einen Rohrstutzen von 1,4 mm Innen
durchmesser. Diese Kurven wurden mit dem Mikrophon 
allein (d. h. ohne Gehäusewirkungen) erziel t. Die geze igten 
Winkel verhalten sich relativ zur effektiven Schallöffnungs
achse, die laut Abb. 3a und 3 b von der Achse des Mikrophon
gehäuses geringfügig abweicht. Die Ausgangsspannung gilt 
für einen offenen Schaltkreis, bei einer angenommenen 
Spannungsversorgung von 1,3 V. 

Abb.4 bis 6 veranschaulichen den vollen Arbeitsbereich des 
Mikrophomyps I. Ohne zusätzliche Leitung am vorderen 
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performance shown in these figures when a type I micro
phone is installed in it because of wave diffracrion effects. The 
diffraction effects occur due to the shape of the housing and 
the design of the housing POrts, imroducing an additional 
delay for the sound wave's travel. These effects can either 
lengthen or shorten the actual port spacing, depending on the 
exact details of the design. Thus, to achieve an identical 
performance the port spacing measu red on the housing may 
have to be increased or decreased somewhat. lf a geometrie 
spacing slightly largerthan 12.7 mm is used (corresponding to 
an 8 mm tube), diffraction effects are minimized, as the 
front-to-back separation reaches a maximum at this va lue of I, 
and decreases for both larger and smaller values of I,. Thus, 
for small diffraction effects, the separation does not vary 
significantly near this optimum tuning length. 

The curves in Fig. 4 to 7 were obtained using 1.4 mm i.d. 
tubes. A larger diameter tube mated properly to the snout will 
improve the separation at any length, usually by I or 
2 dB, and with Ion ger lengths will avoid some of the loss in 
high frequency response. Tubes smaller than 1.3 mm i. d. 
should be avoided because of excessive loss of separation and 
loss of high frequencies due to a large amoum of damping 
resistance associated with the tube. 

4. Performance and Tuning of type 2 
The type 2 microphone is identical to the type 1 cxcept that it 
has asnout at the rear POrt. In many applications it is desirable 
to be able to connect to both the from and rear ports with 
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Abb. 5 Fernfeld-Wiedergabekurve ei
nes Mikrophons vom Typ 1 mit Stutzen 
von 1,4 mm Innendurchmesser an der 
Frontöffnung zur Erzielung eines IF von 
4mm 

Fig. 5 Far fleld response of type 1 miero
phone wlth 1.4 mm i. d. tube on front port 
to yield IF = 4 mm 
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Stutzen beträgt die Vor-/ Rückerkennung bei 1000 Hz 12,5 
dB; die Empfindlichkeit bei dieser Frequenz liegt bei - 62,0 
dB (bezogen auf I V Illbar). Das Mikrophon wurde so 
aufgebaut, um eine flache Wiedergabe im 3- 5 kHz- Bereich zu 
erzielen. Mit zunehmender Leitungslänge wird die Empfind
lichkeit vergrößert, die Vor-/Rückunterscheidung nimmt zu, 
während sich die Resonanzspitzenfrequenz leicht vermin
dert. Bei einem I, von 8 mm, beträgt die typische Unterschei 
dung 2 1 dB, die Empfindlichkeit - 59 dB. 

Abb.7 zeigt das Ergebnis bei Verwendung von li-Werten 
über 8 mm. Bei einem I, vOn 12 mm ist die Kurve des 
Mikrophons nicht mehr kardioidförmig wie in den ersten drei 
Fällen, sondern geh t darüber hinaus. Das Vor-/ Rückverhält
nis bei I kHz sinkt auf 15 dB ab, aber nun ist auch in der 
Wiedergabe bei 1500 ein Mindestwert erreicht. Laut Glei
chung (5) ist ß größer als 1,0. Der lange Leitungskanal setzt 
auch die Resonanzfrequenz weiter herab, während die 
Empfindlichkeit nur geringfügig angehoben wird. 

Der geometrische Abstand zwischen den Schalleintrittsöff
nungen beim Mikrophon mit an der vorderen OHnung 
angesetzten Stutzen ergibt sich durch Hinzufügen von 6,5 
mm zum Wert von I,. Aufgrund von Beugungseffekten kann 
es geschehen, daß ein Gehäuse mit genau demselben geome
trischen Abstand z wischen den Schallöffnungen (siehe eine 
der oben erwähnten Kurven) nicht die in diesen Abbildungen 
gezeigte Leistung ergibt, wenn ein Mikrophon des Typs I 
eingebaut wird. Die Beugungseffekte werden von der Gehäu
seform und der Konstruktion der Gehäuseöffnungen verur
sacht, wodurch eine zusätzliche Verzögerung im Schallwel-

1000 10,000 
f,Hz 

tubes. This approach is particularly helpful in preventing 
acoustical leaks inside the housing between the two ports. 
Leaks of this type will drastically change the microphone 's 
performance. 

In designing the both microphones, the possibility of using 
the microphone with tubes on the rear had to be taken inlO 
aCCOunt. The simplified cardioid microphone design shown 
in Fig. 2 does not show the influence of the portS. A complete 
model of the microphone indicates that not only is the va lue 
of the acoustical resistance important, but the various 
inductances and resistances associated with the front and rear 
snouts and tubes must also be balanced in order to achieve 
good results. This is much like balancing a complex impedan 
ce electrical bridge, where both the real and complex 
components have to balance in order to achieve the best null. 

The both microphones could have been designed to yield 
optimum front-to-back separation with no tubes or snouts 
connected to the rear port. However, this leads to a reduction 
in the front-to-back separation whenever a tube is used at the 
rear port. In many applications of the type I microphone, the 
rear porting in the housing amounts to an effective port for 
the microphone, and would lead to a degradation in the 
performance of a type I if the microphone were designed this 
way. In addition, the type 2 design would not be practical. To 
avoid these problems, the both microphones have been 
designed to work with snouts and tubes on the rear POrt. In 
many situations, somewhat better front -to-back separation 
can be obtained than is shown in the type I curves. With thi s 
design approach the both microphones are more widely 
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Abb. 6 Fernfeld-Wledergabekurve eI-
nes Mikrophons vom Typ 1 mit Stutzen 
von 1,4 mm Innendurchmeaser an der 

- 40 Frontöffnung, um einen ' . von 8 mm zu 

iä erzielen 
.0 

~ -50 Fig. 6 Far fle ld response of type 1 mlcro-
phone with 1.4 mm I.d. tube on front port 
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lenweg auftritt. Diese Effekte können je nach den gen auen 
Konstruktionseinzelheiten die tatsächlichen Schallöffnungs
abstände verlängern oder verkürzen. Um daher eine gleiche 
Leistung zu erzielen, müssen die am Gehäuse gemessenen 
Schallöffnungsabstände geringfügig vergrößert oder verk lei
nert werden. Wird ein geometrischer Abstand von knapp 
über 12,7 mm genommen (entsprechend einem 8-mm-Srut-
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Abb. 7 Fernfeld-Wledergabekurve ei-
nes Mikrophons vom Typ 1 mit Stutzen 
von 1,4 mm Innendurchmesser an der 
Frontöffnung zur Erzielung eines '. von 
12mm 

Fig. 7 Far fleld response oftype 1 mlcro-
phone wlth 1.4 mm I.d. tube on front to 
yleld '. = 12 mm 
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useable than if they were designed for optimum separation 
with no porting on the rear. 
Because it is possible to operate the type 2 microphone with 
tubes both front al1(l rear, a large number of frequcncy 
response curves is necessary to describe fully the poss ible 
combinat ions of rube lengths and relative positions of the 
rube ends, particularly if the rear tubing is angled . The 
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zen), so werden die Beugungseffekte auf ein Mindestmaß 
begrenzt, da die Vor-/Rückunterscheidung bei diesem 1,
Wert ein Maximum erreicht, während sie sich sowohl bei 
größeren als auch kleineren 1,-Werten vermindert. Daher 
schwankt bei geringen Beugungseffekten die Unterscheidung 
nicht nennenswert in der Nähe dieser optimalen Abstimm
länge. 

Die Kurven in Abb. 4 bis 7 wurden unter Verwendung von 
Zuleitungen mit einem Innendurchmesser von 1,4 mm 
erzielt. Ein am Stutzen richtig eingepaßtes Rohrstück mit 
größerem Durchmesser verbessert die Unterscheidung bei 
jeder beliebigen Länge, meist um 1 bis 2 dB, und bei größeren 
Längen werden Verluste im höheren Frequenzbereich ver
mieden. Die Verwendung von Leitungen mit einem Innen
durchmesser unter 1,3 mm ist wegen des außergewöhnlich 
hohen Unterscheidungsverlustes, der Absenkung bei höhe
ren Frequenzen und wegen des größeren, mit dem Leitungs
nippel verbundenen Dämpfungswiderstandes zu vermeiden. 

4. Leistung und Abstimmung von Typ 2 
Das Mikrophon des Typs 2 entspricht dem Typ 1 mit dem 
Unterschied, daß an der rückseitigen Schallöffnung ein 
Stutzen vorhanden ist. In vielen Anwendungen ist eine 
Anschlußmöglichkeit für Rohrnippel an der vorderen als 
auch rückseitigen Schallöffnung wünschenswert. Dies ist 
besonders hilfreich bei der Verhütung von akustischen 
Streuungen innerhalb des Gehäuses zwischen den beiden 
Schallöffnungen. Durch Streuungen dieser Art wird die 
Leistung des Mikrophons weitgehend verändert. 

Bei der Gestaltung beider Mikrophone mußte die Möglich
keit, das Mikrophon mit Zuleitungen an der Rückseite 
einzusetzen, berücksichtigt werden. Diese vereinfachte Kar
dioidmikrophon-Konstruktion laut Abb. 2 zeigt den Einfluß 
der Schalleintrittsöffnungen nicht. Ein vollständiges Modell 
des Mikrophons zeigt, daß nicht nur der Wert des akustischen 
Widerstands bedeutsam ist, sondern, daß zur Erzielung guter 
Ergebnisse auch die mit den vorderen und rückseitigen 
Stutzen und Leitungen verbundenen, verschiedenen Indukti
vitäten und Widerstände symmetrisch sein müssen. Das 
ähnelt ziemlich dem Abgleichen einer komplexen, elektri
schen Impedanzbrücke, wO sowohl die einfachen als auch 
komplexen Bestandteile ausgeglichen sein müssen, um einen 
optimalen Nullabgleich zu erreichen. Die Mikrophone hätten 
so ausgelegt sein können, daß sie eine optimale Vor-/ Rück
unterscheidung ohne Anschluß von Zuleitungen oder Stut
zen am hinteren Schall eintritt ergeben hätten. Dies führt 
jedoch immer dann zu einer verminderten Vor- /Rückunter
scheidung, wenn eine Leitung an der rückseitigen Offnung 
verwendet wird. Bei vielen Anwendungen des Mikrophon
typs 1 bedeutet die rückwärtige Schallöffnung im Gehäuse 
eine effektive Schalleintrittsöffnung für das Mikrophon, was 
bei einer solchen Konstruktion zu einer Leistungsverschlech-

following curves represent a number of combinations which 
yield near-optimum results and are representative of the 
complete family. For the rear tube angled at other than 0° or 
90°, as shown in these curves, the results will be similar to 
those shown if the geometric pOrt spacing length is about the 
same, and the tube length ratio front-to-back is the same. 
Again, as with the type 1, housing diffracrion will affecr the 
results, making it necessary to "fine tune" the design. The 
tube lengths used in these figures yield results which are not 
strongly dependent on the values of I, and I., and thus "fine 
tuning" is not usually necessary. It should be remembered, 
however, that the port spacing changes significantly il the 
angle of the rear tubing is varied, even though the lengths are 
fixed. Thus, an 8 mm rear tube yields a cardioid response if it 
is perpendicular to the microphone when a 4 mm front tube is 
used, but will yield a beyond cardioid result if angled toward 
the rear by 45 °. Likewise, it will yield a low separation if 
angled toward the front port by 45°. Therefore, it is important 
to determine the geometric spacing between ports and adjust 
the tube lengths to match the values in the curves in Fig. 8 and 
9 as closely as possible. 

Fig. 8 and 9 indicate the frequency response and front-to
back separation when the rear tube is perpendicular to the 
microphone axis. Fig. 8 is the result for an 8 mm front tube 
and a 4 mm rear tube. The geometrie port spacing for this 
configuration is 15 mm which is slightly larger than the port 
spacing for no rear tube. The angular response has not gone 
beyond cardioid; this would be expected from the type \ 
results if this spacing was obtained by increasing I, beyond 
8 mm, because of the tuning effects of the rear tube. It is this 
tuning effect that also leads to the improved separation shown 
in Fig. 8 (24 dB at 1 kHz). The 0° frequency response c10sely 
follows that of the type \ with an 8 mm front tube. This tube 
reduces the resonant peak, as is true with the type \. 

The same geometric port spacing can be obtained by 
increasing the front tube length and decreasing the rear. 
However, two effects produce a less desirable response: 

a) The resonant peak is lowered further by the longer front 
tube. 

b) The tuning effects 01 the rear tube are lost, which leads to a 
reduction in the separation and eventually, as I. decreases, a 
beyond-cardioid response. 

If the tubes are adjusted the opposite way, by decreasing I, 
and increasing I., a family of responses is obtained wh ich lies 
between Fig. 8 and Fig. 9. Fig.9 is the response for I. = 
8 mm, and I, = 4 mm. The \ kHz separation is 2\ dB, and the 
geometrie port spacing of 13 mm is slightly lower than Fig. 8. 
The most significant differences bctween these two responses 
is that the high frequcncies have improved with the shorter 
4 mm front tube, and the separation is better at high 
frequencies, although not as good at 1 kHz. These differences 
are related to the tuning effects of rhe tubes. 
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Abb. 8 Fernfeld-Wiedergabekurve ei
nes Mikrophons vom Typ 2 mit Stutzen 
von 1,4 mm Innendurchmesser an der 
vorder- und rückseitigen Schalleintritts
öffnung, 'F = 8 mm, IR = 4 mm 

Fig. 8 Far field response oftype 2 micro
phone wlth 1.4 mm I. d. tubes on front and 
rear ports. 'F = 8 mm, 'R = 4 mm 
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terung des Typs 1 fü hren wü rde. Außerdem wäre die 
Typ-2-Konstruktion nicht praktisch. Um diesen Schwierig
keiten vorzubeugen, wurden beide Mikrophone derart ausge
legt, daß sie mit Stutzen und Zu leitungen an der rückwärtigen 
Schallöffnung arbeiten. In manchen Situationen läßt sich eine 
bessere Vor-/ Rückullterscheidung erzielen als bei den Wie
dergabekurven für Typ 1. Bei dieser Bauart steht beiden 
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Abb.9 Fernfeld-Wiedergabekurve ei
nes Mikrophons vom Typ 2 mit Stutzen 
von 1,4 mm Innendurchmesser an der 
vorder- und rückseitigen Schalleintritts
öffnung. 'F ;:;:; 4 mm, IR ;:;:; 8 mm 

Fig. 9 Far field response oftype 2 mlcro
phone wlth 1.4 mm i.d. tubesonfrontand 
rear ports. 'F ;:;:; 4 mm, IR = 8 mm 

lf the rear tubing length is increased but the 13 to 15 mm port 
spacing is maintained, the response degrades from Fig. 9; the 
front-to-back separation is reduced. Thus, Fig. 8 and 9 
represent the limits for optimum tuning if the rear tube is 
dose to perpendicular to the microphone. 
The second most important geomet ry that can be used to tune 
the type 2 microphone is shown in Fig. 10 and 11. In these 
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Abb. 10 Fernleld-Wledergabekurve ei
nes Mikrophons vom Typ 2 mit Stutzen 
von 1,4 mm Innendurchmesser an der 
vorder- und rückseitigen Schallelntrills
öffnung. " = 4 mm, '. = 4 mm 

Flg. 10 Far neid response 01 type 2 
mlcrophone wlth 1.4 mm I.d. tubes on 
Iront and rear ports. ' , = 4 mm, '. = 4 mm 
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Abb. 11 Fernleld-Wledergabekurve ei
nes Mikrophons vom Typ 2 mit Stutzen 
von 1,4 mm Innendurchmesser an der 
rückwärtigen Schallelntrillsöffnung. '. 
= 8mm 

Flg. 11 Far neid response 01 type 2 
mlcrophone wlth 1.4 mm I. d. tube on rear 
port. '. = 8 mm 
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Mikrophonen ein breiteres Anwendungsgebiet offen, als 
wenn sie für eine optimale Unterscheidung ohne rückwärtige 
Scha ll eintrittsöffnung ausgelegt wären. 
Da es möglich ist, den Mikrophontyp 2 mit Zuleitungen 
sowohl vorne als auch rückwärts zu betreiben, ist eine große 
Anzahl von Frequenzkurven erforderlich, um die Kombina
tionsmöglichkeiten von Leitungslängen und relativen Stei
lungen der Leitungsenden vollständig zu beschreiben, was 
besonders dann gilt, wenn das rückwärtige Leitungsansatz-
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curves, the tubes face in opposite directions. Most applica
tions of the type 2 will lie between this geometry 3nd that of 
the perpendicular tube. As is evident from Fig. 10, tuning the 
microphone with both front and rear tubes of 4 mm yields a 
very good response. The frequency response is the samc as thc 
type 1 with a 4 mm front tube, but the 1 kHz separation is 
27 dB. The geometric POrt spacing is 15 mm, which is the 
same as Fig. 8. The additional separation is again due to a near 
optimum tuning. 
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stück gewinkelt ist. Die folgenden Kurven stellen eine Anzahl 
von Kombinationen dar, die nahezu optimale Ergebnisse 
liefern und für die ganze Kurvenschar repräsentativ sind. Bei 
einer rückwärtigen Zuleitung mit einem anderen Winkel als 
0° oder 90° (siehe Kurven), werden die Ergebnisse denjenigen 
ähneln, die auftreten, wenn der geometrische Abstand 
zwischen den Schalleinlaßöffnungen ungefähr gleich ist und 
das Leitungslängenverhältnis zwischen Vorderseite und 
Rückseite übereinstimmt. Wie beim Typ 1 beeinträchtigt 
auch hier wieder die Schallbeugung durch das Gehäuse die 
Ergebnisse, so daß eine "Feinabstimmung. der Konstruktion 
erforderlich ist. Die in diesen Abbildungen verwendeten 
Leitungslängen führen zu Ergebnissen, die nicht stark von 
den 1,,- und IR-Werten abhängen, so daß eine "Feinabstim
mung. üblicherweise nicht erforderlich ist. Man sollte jedoch 
bedenken, daß selbst bei feststehenden Längen sich der 
Abstand zwischen den Schalleintrittsöffnungen beträchtlich 
ändert, wenn der Winkel des rückwärtigen Stutzens abgeän
dert wird. Daher ergibt ein rückwärtiger Zuleitungsstutzen 
von 8 mm eine kardioidförmige Charakteristik, wenn er bei 
Verwendung einer frontseitigen Leitung von 4 mm senkrecht 
zum Mikrophon liegt, liefert jedoch eine über die ierenform 
hinausgehende Kurve bei einem Winkel von 45° gegen den 
rückseitigen Schalleintritt. In gleicher Weise ergibt sich auch 
eine kleinere Unterscheidung, wenn der Winkel gegen die 
frontseitige Schallöffnung 45° beträgt. Deshalb ist es wichtig, 
den geometrischen Abstand zwischen den Schalleintrittsöff
nungen zu ermitteln und die Leitungslängen möglichst eng an 
die Werte der Kurven (Abb. 8 und 9) anzupassen. 

Abb. 8 und 9 zeigen die Frequenzwiedergabe und die 
Vor- / Rückunterscheidung, wenn die rückwärtige Leitung 
senkrecht zur Mikrophonachse steht. Abb. 8 demonstriert 
das Ergebnis bei einer vorderseitigen Leitung von 8 mm und 
einer rückwärtigen Zuleitung von 4 mm. Der geometrische 
Schallöffnungsabstand beträgt für diese Gestaltung 15 mm, 
was geringfügig größer ist als der Offnungsabstand bei 
Mikrophonen ohne rückwärtige Zuleitung. Die Richtkenn
linie geht nicht über die Kardioidform hinaus; dies könnte 
man von den Ergebnissen für Typ 1 erwarten, wenn dieser 
Abstand durch Vegrößerung von Ir über 8 mm hinaus 
aufgrund der Abstimmwirkungen der rückwärtigen Leitung 
erzielt wurde. Dieser Abstimmeffekt führt auch zu der 
verbesserten Unterscheidung laut Abb. 8 (24 dB bei 1 kHz). 
Der OO-Frequenzgang folgt eng der Wiedergabekurve von 
Typ 1 mit einem vorderseitigen Stutzen von 8 mm. Diese 
Zuleitung setzt die Resonanzspitze, wie dies für Typ 1 
zutrifft, herab. 
Der gleiche geometrische Schallöffnungsabstand läßt sich 
durch Verlängerung der frontseitigen Leitung und Verkür
zung der rückwärtigen erreichen. Zwei Effekte erzeugen 
jedoch eine weniger wünschenswerte Wiedergabe: 

a) Die Resonanzspitze wird durch die längere vorderseitige 
Leitung weiter vermindert . 

It has been evident that the frequency response of the type 2 
microphone behaves the same as that of the type I; it is best 
with no front tube, which eliminates the inductive loading of 
the microphone. Thus, the response with parallel tubes 
should bc the best if no front tube is used. Fig. II indicates the 
result if the rear tube is 8 mm, thus yielding the same POrt 
spacing (15 mm) as in Fig. 10. The I kHz separation of 24 dB 
is somewhat less than the previous geometry but both the 
high frequency separation and the high frequency 0° response 
are better. 

These four geometries span most of the possible near 
optimum geometries. The general conditions that should be 
followed are that the geometrie port spacings should be dose 
to the values shown here (13 to 15 mm) for any angle of the 
rear tube, and that the best high freq uency response and 
separations are obtained for minimum front tube lengths, 
although at some sacrifice in the separation at 1kHz. 

It is important to point out that if a fitting is attached to a type 
1 microphone to provide a right angle, as shown in Fig. 10 and 
11, the length and internal air volume of the fitting be small. A 
fitting with a large volume will seriously degrade the 
performance shown in these plots. The fitting used in these 
tests has an equivalent length of less than 1.5 mm tube i. 
diameters. 

The effects of tube diameter are the same as for the type 1 
microphone. Front rube diameters larger than 1.4 mm lead to 
somewhat better results, and diameters less than 1.4 mm 
should be avoided. The tube size on the rear POrt is not as 
critical. Again, however, diameters less than 1.3 to 1.4 mm 
should be avoided. 

• 
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b) Die Abstimmeffekte des rückseitigen Stutzens gehen 
verloren, was die Unterscheidung herabsetzt und schließlich 
mit der Abnahme von I. zu einer Wiedergabekurve führt, die 
über die Kardioidform hinausgeht. 

Wenn die Leitungen entgegengesetzt angepaßt werden, 
wobei I, verkleinert und I. vergrößert wird, erhält man eine 
Schar von Wiedergabekurven, die zwischen Abb. 8 und 
Abb. 9 liegt . Abb. 9 ist die Wiedergabekurve für I. = 8 mm, 
und I, = 4 mm. Der Unterschied bei 1 kHz beträgt 21 dB, und 
der geometrische Abstand zwischen den Schallöffnungen von 
13 mm ist etwas geringer als in Abb. 8. Die bedeutsamsten 
Unterschiede zwischen diesen beiden Wiedergabekurven 
liegen darin, daß sich die hohen Frequenzen beim kürzeren 
vorderseitigen Stutzen von 4 mm verbessert haben und daß 
die Unterscheidung bei hohen Frequenzen besser ist, wenn
gleich nicht so gut wie bei 1 kHz. Diese Unterschiede hängen 
mit den Abstimmeffekten der Leitungen zusammen. 

Wenn die rückwärtige Leitung vergrößert, der Schallöff
nungsabstand von 13 bis 15 mm jedoch beibehalten wird, 
verschlechtert sich die Wiedergabekurve aus Abb. 9; das 
Vor-I R liek verhältnis wird herabgesetzt. Daher stellen Abb. 8 
und 9 die Grenzen für die optimale Abstimmung dar, wenn 
sich der rückwärtige Leitungsstutzen fast senkrecht zum 
Mikrophon befindet. 

Die zweite, wichtigste Geometrie, die zur Abstimmung des 
Mikrophontyps 2 verwendet werden kann, ist in Abb.IO und 
11 gezeigt. I n diesen Kurven zeigen die Zuleitungen in 
entgegengesetzte Richtungen. Die meisten Anwendungen 
des Typs 2 liegen zwischen dieser Geometrie und bei 
senkrecht gestellten Leitungsstutzen. Wie aus Abb. 10 her
vorgeht, ergibt eine Abstimmung des Mikrophons sowohl bei 
vorderseitigen als auch rückseitigen Leitungen von 4 mm eine 
sehr gute Wiedergabe. Diese ist gleich wie beim Typ 1 mit 
einem r rontseitigen 4-mm-Stutzen; der Unterschied beträgt 
jedoch 27 d B bei 1 kHz. Der geometrische SchallöH nungsab
stand beläuft sich auf 15 mm, was Abb. 8 entspricht. Die 
zusät71iche Unterscheidung geht wieder auf eine nahezu 
optimale Abstimmung zurück. 

Es hat sich gezeigt, daß die Wiedergabekurve des Mikro
phontyps 2 sich gleich verhält wie diejenige von Typ I; sie ist 
am besten, wenn keine frontseitige Zuleitung vorhanden ist, 
wodurch die induktive Belastung des Mikrophons ausge
schaltet wird. Daher sollte der Frequenzgang bei parallelen 
Zuleitungen optimal sein, wenn kein frontseitiger Stutzen 
verwendet wird. Abb. 4 zeigt das Ergebnis, wenn die 
rückwärtige Zuleitung 8 mm mißt, wodurch sich der gleiche 
Schallöffnungsabstand (15 mm) ergibt wie in Abb. 10. Der 
Unterschied von 24 dB bei 1 kHz ist etwas geringer als die 
vorhergehende Geometrie, es sind jedoch sowohl der Unter
schied als auch die OO-Wiedergabekurve bei hohen Frequen
zen besser. 
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Diese vier Geometrien erstrecken sich über die meisten der 
möglichen Geometrien in der Nähe des Optimums. Die 
allgemeinen Bedingungen, die einzuhalten sind, lauten, daß 
die geometrischen Schallöffnungsabstände in der Nähe der 
hier (13 bis 15 mm) für jeden Winkel des rückwärtigen 
Stutzens gezeigten Werte liegen müssen, und daß die besten 
Wiedergabekurven für die hohen Frequenzen und Unter
schiede bei minimalen Längen der vorderseitigen Zuleitung 
erzielt werden, wenn auch unter bestimmten Opfern hin
sichtlich des Unterschiedes bei 1 kHz. 

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daß bei Befestigung einer 
Armatur am Mikrophontyp 1 7ur Erzielung eines rechten 
Winkels laut Abb. 10 und 11 die Länge und das innere 
Luftvolumen dieser Armatur klein sein müssen. Eine Arma
tur mit einem großen Volumen setzt die in diesen Diagram
men dargestellte Leistung beträchtlich herab. Die bei diesen 
Versuchen verwendete Armatur hat eine äquivalente Länge 
vOn weniger als 1,5 mm Leitungs- Innendurchmesser. 

Die Auswirkungen des Leitungsdurchmessers sind die glei
chen wie für Mikrophontyp I. Ein Durchmesser des vorderen 
Kanals von mehr als 1,4 mm führt zu etwas besse
ren Ergebnissen, während man Durchmesser von weniger 
als 1,4 mm vermeiden so llte. Die Größe der Zuleitung an 
der rückwärtigen OHnung ist nicht so kritisch. Auch hier 
sind jedoch Durchmesser von weniger als 1,3 bis 1,4 mm 
zu vermeiden. 


