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@ AMPLIFICATORE A c¥RCUTIO INTEGRATO PER TIN MICROFONO

DEL TIPO A CAPACTITANZA AD ALTA THPRDENZA _

Camno tecnico

Questa invenzione riguarda generalmente amplifica=
tori a circuito integrato e pil particolarmenté, un ampli=
ficatore a circuito integrato ver amvlificare l'uscita @i
un microfono ad altaimpedenza del tipo a capacitanza.

Ssfondo dellfinvenzione

A  Gerhard M. Sessler e James E. West si attribuisce
generalmente la scoperta nel 1962 che certi materizli nla=
stici dielettrici mossono essere impiegati ron vantaggio
in microfoni ed:élebtreti. La loro carica elettrostatica
di elettretl ritenuta permsnentemente nrovvede impedenza
di uscita svfficientemente bassa da overare con amnlifica=

tori a transistori convenzionsli =1lora.

Molti fabbricanti sin del 1962 hanno reso commertsdl=—
mente disponibili.pacchetti compatti in cui ' smwlificato=
re a semi-conduttori ed un microfono ad elettreti, in com=
binazione, vrovvadono un segnale elettrico nella gemma di
freguenza audio.

Nel movimento vérso wlteriore miniaturizzazione del
microfono ad elettreti e combinazione.di samplificatore,
tuttavia, fabbricanti Bonosstati impediti vei loro sforzmi
di impiegare la tecnologia del circuito integrato., T1 nro=

blema che essi hanno af rontato & cuello di ap-licare la
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tecnologia del circuito intesrato all'impedenza generalmen=

te alta (basss capacitanza) di piccoli microfoni =4 elettee=
ti. Inoltre & specialmente utile di un amplificatore a cir=
cuito integrato che fornisce un guadagno complessivo alla

uscita dell'elettrete e che fornisce un'impedenza 4i uscita di

parecchl ordini di grandezza inferbore all impedenza dell'slet=

trete.

ﬁh amplificatore a circuito integrato noto commercizlmen=
te come 1'amplificatofe di microfono a capscitanza SL7Q3
fabbricato con smi-conduttori Plessy & in srado di funzio=
nare con certi microfont ad elettreti. Tn particolare, 1'am=
plificatore SL793 imniega tecniche di serignrdi reazione di
voltagsio vper fornire un'impedenza d'ingresso di,sei megohm
un guadasmo nominale di tensione di 20 dB ed un'impedenza
massima d'uscita di 25 ohm. T1 problema con 1l'amnlificatore
di Plessy & che esso pud essere impiegato éolamente con mi=
crofoni ad elettreti a canacitsanza relativamente =1tz se
deve essere mantenuta hiona risposta z bassa frecuenza. Per
esempio, per ottenere un taclio di bassa freguenza di 100
hertz, deve essere usato un microfono di almenc dus cento
picofarad,

Nel disegno dell'avparecchio di stazione telefo=

nieca, tuttavia, la capacitanza presentata da piccoli microfoni
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2d elettreti nud essere dell'ordine da uno a dieci picofarad.

Allo scopo di fornire un'attenuazione eocuivalente di bassa
frequenza dal microfono =4 eletteta 1lm resistenza d'ingres=
s0 di un amvlificatore apnronriato deve variare in modo
inversamente proporzionale alla capaciti del microfono.

Cosl le tecniche di serie d4i reagione di voltaggio considliate
da Plessy si sono dimostrate insufficienti. Si raccomanda

che una massima limitazione di guella tecnologia sia una
impedenza d'ingresso di cinocuanta megohm nella bands vocale
di frecuenza di interese.

Inoltre, il rumore elettrico nell'asmbiente 3i sta=
zione telefonica diventa un problema notevole all'uscita
dellamplificatore. Cosl un amplificatore a circuito integra=
to per apnlicazione con microfoni in,mﬁniatura deve avere
un'impedenza d'uscita sufficientemente bassza e provvedere
guadaeno sufficiente vper permettere trasmissione di segnali
in un ambiente elettricamente rumoroso per distanze notevoli.

- Sowwanio dell'invenzione

Ouesti problemi e relativi problemi di miniaturizza=
zione di combinazioni di elettreti/amnlificatore, 80N0 Su=
rerati con il nuovo modello d4i smmlificatore a circuito

integrato della presents invenzione. Iz presente invenzione
Supera le limitarzioni della tecnica antecedente imniegando

un cirecuito di,accoppiamento d'ingresszo comnrendente uno o
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pilt diodi volarizzati in avanti azionati da una sorgente

bassa di valore costante, lz combinazione fornente una re=
sistenza d'ingresso d4i segnsle niccolo molto alta. La com=
binazione simula strettamente un resistore la cul resisten=
78, énpiﬁ grende di cuella della tecnica anteriore che ha
realizzato su una piastrinas di circuito integrato di sili=
cio. Per di pilt non sono necessari registori di nolarizza
zione o condensatori éi.aCGOnniamento. La nresente invenzio=
ne permette cosl l'ulteriore miniaturizzazione di una com=
binazione di elettreti-amplificatore.

La bassa sorgente di corrente di velore costante compren=
de un elemento di wn circuito dfineresso di polarizrzazione
avente un circuite di diodo rrowmorzionato per controllare
la tensione di morta di un transistore unipolare., Tn una
realizzazione preferita 1 primi e secondi diodi polarizza=
ti in avanti sono nosti simmetricamente attorno agli ingres=

si al mezzi di accopwnizmento. Tna tale disposizione simme=

trica fornisée wlteriore protezione € rapido ricupero dal
sovraccarico microfonico. La disvosizione rrovvede comnres=
gione progressiva di segnale ¢ limitazione alle oscillazio=
ni di tensione d'ingresso di ogni polarith in eccesso di

livelli normali di segnali (per esempnio, cusndo si intercet=

ta sul microfono o lo si sovraccarica altrimenti).
Tl circuite di accopniamento d'ingresso comprende inol=

tre transistori univolari e hiPolari per conversione di im=

nedenza - A
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Un traznsistore Ybipolare in una configurazione di emettitore
inseguitore che segue un transistore univolare in una con=
figurazione di sorgente inseguitore fornisce due staﬂifdi
riduzione d'impedenza. I1 circuito di accopnizmento di in=
gresso & interamente duplicato. Nel circuito di accovnpiamen=
to duplicato, un condensatore di velore fisso sostituisce

il microfono ad elettreta. Questo condensatore & scelto ner
agvicinarsgi a2l1le capaciti microfonica, il condensatore
aciutante a respingere 1'alimentazione d'energia ed saltri
rumori. T1 circuito di accopniamento duplicato fornisce una
uscita di tensione di riferimento di c.c. che si accopnia
strettamente a ocuella del primo circuito di accoppiamento.
La differenza in tensioni di uscita del primo e del secondo
dei circuiti di accopnizmento 2 esenzislmente 1la tensione

di c.c. prodotta dal microfono;ad elettrets. Nuests diffe=
renza di tensione & ammlificata dz vn circuito di amnlifi=
catore provvedente guadsgno nrovvede guadegno mageiore del=
1'unitd ad un segnale elettrico dzl microfono.

Tma sorgente di riferimento di tensione di c.c. inacces=
sibile ad oscillazioni di slimentazione Ai tensione prov=
vista nel presente circuito. Is tensione di riferimento PoO=
larizza i diodi dei circuiti di accopniamento e fornisce

unza soepgente di riferimento di tensione di ¢3cal circuito

¢i arplificatore provvedente guadagno.
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Il vresente =smplificatore a circuito integrato compren=
de inoltre un circuito di precisione ripetitore di corrente.
in gradoe di operare a tensioni molto hasse. Noti rinetitori
di corrente comprendone nrimo e secondo transistori bipolas=
ri in wna strutturs speculsre. Un terzo transistore bipola=
re & usato talvolta & ridurre errori di raprorto di tresferi=
mento di corrente dovubti slle correnti di base dei primi
due. I'avnlicazione di primo e secondo transistori unipolari
nel presente circuito ripetitore di corrente nermette un
rapnorto di trasferimento di corrente controllato pilt preci=
samente, insensibile = guadagni di transistori bipolari.
I1 »resente circuito ripetitore di corrente provvede corren=
te per azionare i transistori uninolari dgl mezzo di accop=
piamento, Simili disposizioni di circuiti rivetitori di cor=
rente sono imniegat® ner azionzre sltri elementi del nre=
sente amplificatore a circuito integrato.

Breve descrizione,dei disegni

La fig. 1 & uno schema_a blocchi del presente smplifi=
catore ~ circuito integrato mer un mierofono ad slta impe=
denza del tipo a capacitanzea;

La: fig. 2 & un disegno schematico semplificato di una
realizzazione del presente amvlificatore a ecircuito integra=

to mostrante particolarmente i circuiti dunlicati di accop=

niamento;
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La fig. 3 & un disesno schemetico dettasliato che mostra

particolarmente il ecircuito di vnolarizzazione d'ingresso
dei circuiti di accopniamento; ,

Ia fig. 4 & un'illustrazione graficas dells niCﬂola_re#
sistenza di sepnsle fornita da elementi del circuito di
nolarizzazione d'ingresso di fig. 3 come una funzione 4i li=
vello di %ensione di segnale istantaneo fornita dsz un micro=
fono de’ tino a capacitanzay

La fig. 5 & un disegno schematico dettagliato di un
ripetitore di corrente della tecnica antecedentey

La firge 6 2 un disegno schematico dettacliato di un
secondo ripetitore di corrente della tecnies antecedente;

La fig. 7 & un disegno schematico dettasliato di una
prima realizzazione di un ripetitore di corrente secondo
la presente invenzione;

La fig. 8 & un disegno schemstico dettagliato di una
realizzazione preferita di un ripetitore di corrente secoﬁ:
do la presente invenzione, il ripetitore di corrente azionante
i circuifi di accowniamento ed altri elementi del presente

~rmplificatore a circuito integrato; e

Fig. @ & un disegnoj;schematico dettzsliato 4i una rea=

lizzazione del bnresente amplificatore a cirecuito integrato.

Descrizions particolaregriats
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~Ra—di-realissasionc—del-prespnte—oiroutbo—anplificatore—integrato.

Faéendé ora riferimento alla figura 1, in essa & illustrato uno
schema a blocchi del presente amplificatore a c¢ircuito intesgrato per un mi-
crofone 100 di alta impedenza, QEI tipo éapacitivo. Per microfono ad alta
impedeznza del tipo capacitivo, nella descrizione € nelle rivendicazioni si
intende 1'impiego della presente invenzione &on éueIIi che neslla tecnica
sS0Nno genafalmente noti come microfoni a elettreti e con microfoni capaciti-
vi, éua%ti ultimi differendo dai precedenti per il féféo che il loro die-
lettricé non & permanentemente caricato. Il presente amplificatore a cir—
cuito integrato comprende mezzi di accoppiamento comprandgg?i circuiti di

{ ““ic&ﬂfoqucusi

accoppiamento duplici 10la e 101b per l'accoppiamento con //é&ta impeden-

100 di tipo capacitivo. II microfono 100
* & principalmente un microfono a elettreta tipo miniatura alloggiato nel me-
desimp contenitore dell'amplificatore a circuito integrato seconde la pra-
sente inveanzione, Il presesnte amplificatore a cifcuito iﬁfegrato compren
de pure un circuito amplificatore fornente guadagno 192 collegato alle
uscite del circuito di accoppiamento. Una sorgente di riferimesnto 103 di
tensione continua polarizza i circuiti a diodo dei‘duplici circuiti di ac-
copp;amento 101la 2 101b e fornisce una tensione continua di riferimento al
circuito amplificators fornente guadagno 102,

IT circuito di accoppiamento d'ingresso 10la assolve principalmen
te ad una funziones di conversione di impedepza. IY circuito di acc0ppiameﬂ
to 10la, che & descritto pil pafticolarmente nella discussione di fig. 2,

g2 in grado di simulare strettamente un rasistore dell'ordine di centinaia

di megaohm. Poich& I'impedenza di un microfono capacitivo 100 varia con

b be
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Ya frequenza, & ben noto neyla tegnica che un circuito di acdcoppiamento,
per avere prestazioni ottimali, deve avere una impedenza maggiore della
pil grande impedgnza fornita dal microfono capacitivo nella banda di fre-
quenze di interesse,

Con méteriali esistenti, vi & un limite inferiore pratico sullo
gpazio che pud esseres realizzato fra elementi cafichi di un elettrete. Ad
esempio, & ben noto nella fabbricazione di microfonia elettreti che quan-~
do 1'area della cella dell'elettrete diminuisce, altreétanto fa la capaci
ta presentata. Percid, un slsttreté notevolmente pih piccolo di slesttre-

REIens s LA - .
ti at;uaémeatefafggbnibiri dave presentares una capaciti molto mipore. Con
seguantémente, l'impedanzg d'ingresso ottimale per un amplificatore adat-
.tante tale eletirete sard molto maggiore. Il presente circuito di accoﬁpig
. mento 10la fornisce una r;sistenza d'ingraéso dell'ordine di centinaia di .
megaohm, ed una resistenza di uscita dell'ordine da 1 a 10 kiIohm,‘forneE
do al fempo gtesso un guadagno di tensione di sagnale arl'incircé unitario,
IL circuito di- accoppiamento 10la & completamente duplicato trami "
te il circuito di accoppiamento 101b. AL fine di equilibrare perfzttamen-
te Ya cella 100 dell'elettrets, il circuito di acCOppiamento 101b compren-
de u; Qalora di capacita squivalente alla capadité equivalente Ceq della
cella dell'elettrate;e‘allacapacité parassita Cs dér collegamento. Il cir-
cuito perfettamente squilibrato riduce il rumo;e dell'alimentatore & altro
rumore.
I circuiti di accoppiamento 10la e 101b secondo la presante in-~-

venzione sono collegati al circuito 102 amplificatore fornente guadagno,

In combinazione con i e¢ircuiti di accoppiamento, l'amplificatores 102 for-
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.nisce un guadagno camplessiv? all:uscita del microfono capacitive 100, ri—.
ducendo al tempo stesso l'impedenza di sorgente éd un valore notevolmente
inferiore,
Facendo ora riferimanté a figura 2, in essa & illustrato un dise-
gno schematico sémplificato dei ci;cuiti di accoppiamento 10la e 101b di
fig. 1. In tutte le figure, ogniqualvolta possiﬁile, sono impiegati carat-
teri di riferimesnto simili per identificare elemesnti simili. Inoltre, il va
~lore della prima cifra di un carattere di riferimento ﬁer un eremenfo iden-
tifica in quale figura'tale elemento compare par la prima volta., Le polari-
ta dell'alimentatore e degli elementi possono esserz invertite in tale fi-
gura e nelle figﬁra successive, ossia possono esseara analogamente imp;egati
‘transistor NPN al posto di transistor PNP, 2 similmente possono esseare impie
.- gati transistor a effetto di campo a canale P al posto di quelli a canale N
mostrati.
Il circuito di accoppiamento IOia comprende terminali d'ingreéso
IN1.e iNz, per'il ¢ollegamente al microfono capacitivo 100. Sui terminali =
IN; e IN2, & presentata una fesistenza d'ingresso estremamente elevata per
illaircuito microfonico capacitivo 100. In particolare, & mostrata una sor-

-

‘gente o genesratore di correnta costante di bass§ valore 221 che costituisce

un elemento di un ci;cuito di polarizzazione d'ingresso descritto pil parti I
colarmente relativamente alla discussione di figura 3. Il genzratore di cor-

rente 221 & previsto per pilotare diodi Ql ? Qe, disposti simmetricamente at

torno al tarminale d'ingresso INI. La sorgente di tensipna di riferimen@o

103 fornisce una tensionz di riferimento continua Vr sul nodo 206 per pola-

rizzare i diodi Ql e 02. La disposizione dei diodi Ql & Q2, del generatore
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di corrente 221 e della tan%iona di riferimento sul nodo 206 simula approg-—
A4

.

simativamente un resistore avente un valore dell'ordine di centinaia di me-
gaohm.

Il terminale d'ingresso IN1 & pure collagato alla porta di un trég
sistor ungpoIare Jl. 1T trans;stor unipolare J1 & pilotato tramite un gene
rators di corrente 201. II transistor J1 fornisces un primo stadio di ridu-

€, Cotubsta e, Wl j"‘l-e\' |
zione di impedenza aégZittia_sua(gg;E;;te ollegata alla base di un transi
stor bipolare Q4. Ii transistor bipolare Q4 & collagafb comez un inseguito-
re di emeititore per fornire un secondo stadio di riduzione di impedenza,
se ri;hiasto. Esso & polarizzato tramite il generatore di corrente 204, Fra
il transistor Q# g 1Y generatore di corrente 204 vi & il nodo 208 che.COIIg

ga iY circuito di accoppiameznte al circuito amplificatore fornente guadagno

- 102,

La tensione a riposo in corrispondenza del nodo 208 & controllata
mediante la sorgente di tensione di riferimento.confinua 103 (fig. 1}, La
tensione di .riferimento Vr sul nodo 206 & innalzata ad una tensione pill al-
tg tramite la caduta fra anédo g catodo sul dicdo Q2, Tale tensione pih al~
té compare similmesnte sul nodo 212 ed & fatta cadere in valore tramite Ia
tensiona emettitora—base.del transistor Q4. Dirconseguenza Ya tensione con-
tinua a riposo VI sul nodo 208 padina direttamente la tensiones di riferimen
to fornita sul nodo 206 dalla sorgente 103.

In consesguenza dell'impedenza estremamenta.alevata sul terminale
INI, il segnale elettrico d'uscita del microfono 100 & fortemanta suscetti-

bile di rumore e, in particolare, di contenere rumore d'alimesntazione in

corrispondenza di 213. Per ridurre il rumore e annullarne gli effetti, &

T
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previsto il circuito di acdqppiam§nt0 duplice o duplicato 10lb. In particoli
re, al fine di duplicare il microfono 100, un condensators C2 & collegato a
diodi simmetrici Q17 e Q18 in modo similes a quello con cui il microfono 100
& collegato a diodi Q1 é Q2. Il valore del condensatore C2 dovra essera
scelto in‘modo da simulare la capacitl ezquivalente Ceq & lé capaciti paras-
sita Cs del microfono 10Q. .In effetti, la combiﬁaziona duplicata dei diodi
Q17 e Q18, del trangisfor unipolare J3 & del trénsistof bipolare Q14 equili-
bra perfettamente il circuito di conversione di impadahza comprendenti diodi
Ql 2 92, il transistor unipolare J1 ed iL transistor bipolare Q4.

Il circuito 103 a2 sorgente di tensiones di riferimento (fig; 1)
fornisce la tenéione di riferimento Vr sul nodo 206 del circuito di ac-
‘coppiamanto 101b, iY medesimo nodo che & rapprasentato nel circuito:di ac—~
- coppiamantq 101 (fig. 2). In conseguenza deIlartensione Vr comparente sul
nodo 206, il nodo 209 del circuito di accoppiamento duplicato 101b forni-
sce una tensione di polarizzazione continua al circuito amplificatatore
fornente il guadaggo 102 approssimativamente uguale a quella fornita dal no-
do 208 dél circuito di accoppiamgnto 10la. La differenza di tensione fra i
nédi 208 & 209 & essenzialmente la tensiona-daI segnale alternato di usci-
ta dél microfono 100. In tal modo, il rumore entrante nel nodo 213, o deri-
va di tensione continua comparente in entrambi i circuiti di accoppiamento
10la o 101b compare parimenti sui nodi 208 e 209 sotto forma di segnali di
ingresso di modo comune per l'amplificatore 102. Quésti segnali non sono
percid amplificati dal funzionamento del circuito fornente guadagno 102,

Il circuito fornente guadagnd 162 comprende, in forma ssmplificata,

un amplificatore operazionale 210 a Circuito Integrato Bipolare Complemen—
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tare (CBIC). Esso & colleg%to allnoéo 208 mediante il resistors R22 2 al
nodo 209 mediante il resistore R23. IY rapporto fra i¥ resistore R24 od il
resistore R23 controlla il guadagno ad anello chiuso del circuito anplifi-~
catore 102 fornante guadagno. Il segnale di uscita amplificato del microfo-
no 100 é-fornito sui terminale OT1 con riferimento al terminale di massa 0T2.
Benché sia suggerito un amplificatore oparazionéia del tipo CBIC, al sﬁo po

b - £l 3 £y 0 . .- - 0 3 . - 4 - =
sto possono essere implegati altri amplificatori a circuiti integrati noti

»

-nella tecnica, a patto che al circuito di accoppiamento 10la & 101b siano

apportati tutti quei cambiamenti di progettazione necessari.

-

Facendo riferimento gllé'fig. 3, iﬁ”éésa e iIlustrat§ une schema
dettagliato di Qn circuito di polarizzazions d'ingfesso per i circuiti di
accoppiamente 10la & 101b. 1In particolare, il c¢ircuito di poIarizgaziona
di ingresso comprende un gensratore di corfanta costante 302 2d un circui-
to a diodi 301. Il géneratorre di corren1-;e”~302 ed il“;:irc.uito di diodi 301 sono
rappresentati in combinazione in fig. 2 dal generatore di corrénte 221 e 222.
IY circuito a diodi 301 comprende diodi G20 e Q21 collegati in serie le cui
aree di giunzione d'emattitore sono un multiplo Mx delle areze di giunzione
d;amettitore dei diodi Q1, 92,l017, o Q1l8.

) I1 generatore di corrente 302 comprande un prime e un sscondo
transistor bipolari Q23 e Q19, l'area di giunzione d'emettitore dal tran-
sistor Q23 essendo un multiplo di quella del transistor Q19. Il collesttore
def_transistor Q19 pilota i diodi summensiopati; Il transistor Q23 & colle-
gato a resistori R10 & R1l, che a loro volta sonq collégati al transistor

unipolare J7. La sorgentz e la porta del transistor J7 sono collegate in

mode da formare un generatore di corrente a due terminali. IY resistore RlOI



-t

e

il rapporto delle arese di am?ttitora dai transistor Q23 & Q19, e la corren-
1

-

te di saturazione di pozzo nominale Idss del transistor.J7, forniscono una
corrente di collettore fortemente controllata nel transistor Q19, il cui va
lore & costante e ingensibile a piccole variazioni della correnta‘attrava?—
g0 il transistof J7.

11 presente circuito di polarizzaziona.d'ingresso fornisce protz- '
zione dal sovraccarico Aer microfono. Diodi Q20 e Q21, come diodi Q1 & Q2,

| . .
sono collegati fra la tensione di riferimento Vr in corrispondenza dal nodo

206 & iﬂ generatorea di corrente costante 302, che polarizza direttamente

tutti i diedi.
La corrente I in un diodo a circuito integrato & data da :
Qv

KT
I = JoAj e -1

in cui Jo 2 una costante dipendente dal processo; Aj & l'area della giun-

zione, q & la carica dell'elettrone, V & Ya tensione sul diodo, k & la

costante di Boltzman; & T & la temperatura assoluta (si deve notare che ¥

kT
—- a temperatura ambiente & di approssimativamente 25 millivoIt). Quin-

di, la resistenza per piccoli segnali del diodo con polarizzazione diretta
B

& data da

av kT :

dI =~ qf

Percid, diodi fabbricati col medesimo processo, con-la medesima
tensions applicdata e aventi aree di giunziopa diverse presentano resistenze
per i piccoli segnali che variano in modo inversamente proporzionales alls Toro
arez di giunzione.

Se le correnti di porta dei FET sono trascurabili, se Q20 ha un'area
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di giunzione d'emettitors cq;r;sp?nd;nte a 50 volte quella del diodo Q1 si-
milmente fabbricata e se i diodi Q21 2 Q2 sono fabbricati in modo similz e
con rapporti d'area simili, allora ne consesgue che Q1 e Q2 manifesteranno
ciascuno una resistenza per piccoli segnali che & 50 volte quella di Q20 & Q21.

Uno scopo particolare dei diodi Q1 2 Q2 & quello di minimizzare la
capacitd d'ingresso presentata al microfono 100 in corrispondenza del termi-
nale INL, Tuttavia, la disposizione simmetrica del primd e secondo diodi
Q1 & Q2 attorno all'ingresso INI,‘assiame alla polariz;azione dei diodi Q20
e Q21, fornisce un ulteriore vantaggio. Tale disposizione simmetrica dei.dig
di, fornisce una progressiva compressions dei segnali, e limita Y'oscilla-
2ioni di tansioﬁa dal microfono di entrambe Ya polaritd che sono in ecdcesso

rispetto ai normali livelli del segnale. Cid potrebbe verificarsi, ad esem-—

. pio, quando al microfono vengono dati piccoli colpetti, oppure si soffia in

ess0 o0 lo si sovraccarica in altro modo.

Impiegando le précedenti aquazioni.per'il flusse di corrente in un
diodo, & possibile calcolare la resistenza d'ingresso-par piccoli segnali
fra 1'ingresso INl e massa in funzione della tensione d'ingresso del sagnale
alternato istantansa dal microfono 100. Per piccole tensioni di segqale al-

ternate (< + kT/q), la resistenza d'ingresso per i piccoli segnali & rela-

tivamente costante. Tuttavia, se la tensione istantanea del segnale diviena
grande { > + 2 kT/q), allora la resistenza per i piccoli segnali diminuisce
esponenzialmente con il valors istantaneo d?IIa tensione di segnale. In tal
modo, qualsiasi carica indesiderata sul nodo d'ingresso INY (figg. 1, 2 2 3),
dovuta ai segnali transitori di gpanda aﬁpiazza dal microfono 100 & rapida-

mente dispersa, ripristinando rapidamente le condizioni di polarizzazione
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di riposo. In tal mode, quasFo cirFui£o fornisce una grande resistenza d'in-
gresso (e quindi una buona risposta alle basses frequenze) per picdcoli segnali,
fornendo al tempo sztesso una p;céoIa resistenza d'ingresso, una limitazione
progressiva dei segnali e un veloce recupearo Qai'sovracdarichi per grandi

segnali.

Facendo ora rifarimento alla fig. 5, iﬁ essa & iilustrato unc schs
ﬁe tagliato di una formé di realizzazione del presante amplificatore a c¥rcoui-
to intagrato per un microfono ad alta impedenza del tiéo capaéitivo In parti
colare, so ovungue impiegati una pluraI;té di ripetitori di cgfrente 901,
902 e 903 per pilotare vari elementi del circuito. I transigtor Q3, 97, R12,
é Q24, fornisconb teriori punti di derivazione di corfente dai circuiti

. 901, 902 & 903. Inoltray il circuito amplificatoreforaente guadagpq 102

-- precedantemente descritto & rappreseptato d;t gliatamente e comprende tran-
sistor Q7, @8, Q9, Q10, Q11, QI Q13, resdstori R22, R23; R24 ed il conden-
satore CI1, |

Il circuito di tensione Mi rifkrimento 103 comprende‘il trangistor
bipolara Q32 e resistori dividori di tensio Rl12, R13 e R21. IY transistor
Q22 del generatore di copfente 902, con Ia sua gNunzione collettore—base po
larizzata inversameni®e, fornisce una corrente di col¥gttore costante‘ cher
scorre attraversg’ il resistors R21 e fornisca una tensiohe di riferimento
sul nodo 205/1a quale & indipendente dalle tensioni di alimehtazione sul no-
do 213. Per basse ;ensioni di alimentazione, tuttavia, il transidtor Q22 va
in gAturazione ad il transistor Q232, assieme ai resistori R12, R13 e R21

ornisce una tensione di riferimento continua che 3 sufficientements al

di sotto della tensione di alimentazione Vs da mantanere passaggio di cor-
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Riferendoci adesso 2lla fig. 5 & noto nella tecnica ante=
cedente costruire ripetitori di corrente da primi e secon=
di transistori bipolari €501 e 0502 trattati similmente,
come mostrato in fig. 5. TI1 raprorto di trasferimento di
corrente Ifuori/I dentro & posto nominalmente dal rapvorto
di aree di emettitore siunzione di 0502 e 0501, T transi=
stori hanné i loro emetfitori connessi, le loro bzsi connes=
se, 1l primo transistore (G501 avente inoltre il suo collet=
tore e la base connegsi alla corrente d'insresso Ilin,

con corrente i uscita Tuscita essendo nresa dal collettore
del secondo trensistore. Questo c¢ircuito richiede ner fun=
zionare uns czduta di diodo di base-emettitore, o circa 0.7
volt. Tuttavia, se corventi di uscita molto pil grandi dels=
le correnti d'ingresso richieste, il ranporto di trasferi=
mento di corrente Tuscita/I entrata di cuesto circuito
divente indesiderabilmente sensibile 21 varametro di cus=
dagno della corrente del transistore binolare noto nella

teenica come Hfe.
E' inoltre nella tecnica antecedente noto 4i costruire

rinetitori di corrente da tre transistori bivolari, come
mostrato in fig. 6. I'emettitore del transistore 0503

fornisce corrente di brse ai primi due, con la sua base

w3
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connessa,al collettore del primo transistore Q501 ed alla
sorgente di corrente d'ingresso I-ing. I1 rapporto di tra=
sferimento di corrente Tuscits/I ingresso di cuesto cirecui=
to & rogionevolmente insensibile 211z durata 4di parametro
di guadagno di corrente del transistore bipolare. Tuttavia
il circuito richiede‘due cadute 7i diodo base-emettitore,

o circa 1.4 volt ver funzionare. Cuesto vud essere un note=
vole svantageio in circuiti a basso voltag-io,

Sostituendo il terszo transistore binolare con un tran=
sistore unipolare J5, come mostrato in fig. 7, si pud ridur=
re il voltaggio di funzionamento richiesto tanto basso quan=
to una caduta di diodo (0.7 volt). La sorgente di transi=
store unipolare J5 & connessa alle basi dei transistori
bipolari Q701 e 0702, e la sua porta & connessa =1 collet=
tore del primo transistore binolare 0701 ed =lls corrente
d'ingresso I-ing. Un resistore R701 od altra sorgente di
corrente possono essere commessi tra gli emettitori e le
basi dei due transistori bipolari 0701 e 0702 per controls=
lare la mnolarizzazione del transistore J5. T1 rapnorto di

trasferimento di correénte di ouesto circuito »ud essere

reso molto insensibile al parametro Hfe di guadsgno di cor=
rente del transistore bipolare.

Tn una realizzazione preferita mostrata in Fig, 8,

un seigﬁdo transistore uninolare, 74 & connesso al mnosto del

o
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resistore R701 des-critto precedentemente. ILa norta e la
sorgente:del transistore J4. sono legate agli emettitori dei
transistori bivolari 0801 e (0802; T1 pozzetto del transi=
store 34 & collegato alla sorgente del transistore unipola=

re J5 ed alle basi dei transistori bipolari 801 e 0802,

Tl circuito delle figure 7 ed 8 si possono capire ana=
1izz~ndo il circuito di fig. 8. Supmoniamo che 1a corrsnte
di saturazione del vozzetto Idss del traﬁsistore J4 sia
vna frazione nota (per esempio, 0.4) della corrente di sa=
turazione Idss del transistore J5. Cuesto pud egsere rea=
lizzato ravnortando apnropriatamente i raprorti dei transi=
stori J4 ed J5 del casnasle lunghezza/larshezza 1x  ed Wx,
rispettivamente, su una visstrina a cireuito integrato.
Supponismo inoltre, per semnlicitérdi analisi, che le cor=
renti di base combinate di transistori binolari 0801 e 0802
stano molto minori della_corrente di saturazione del poz=
zetto del transistore J4. Per semplicitd ai analisi, supno=
niamo che i transistori J4 ed JS siano entrambi funﬁionanti
nel modo o auasi della loro saturazione, con correnti di
nozzetto non divendenti fortemente dalle loro tensioni 4i

pozzetto~-sorgente. Poi la corrente di pozzetto Td dell t'uno

0 l'adtro trensistore J4 o J5 2 data ds=

v
Id = Tass ( 1 -Tg—s—)2

dove Vgs & la vorta 2llastensione della sorgente e Vp la
tensione di serrag~io. Foi, vper il transistore J5:

Vgs ='Vp[1 —J—EQLEZL;!-
Tdss(Jd5){

P



90

¥a, i transistori J4 ed J5 sono stati connessi in thodo che

4 %

Id (J5) = Idss (J4) = .4 Tass (I5).

Cuindi
Ves = .37 Vp.

Di conseguenza se suproniamo che i transistori bipolari 0801
e Q802 presentino una base 2lla caduta di tensione dell'emet=
titore di .7 volt ed un= tensione nominale ai morsetti per
il transistore unipolare J4 od J5 sia 0.5, allora ls cadu=
ta di tensione da collettofe ad emettitore attraverso il
transistore 801 & ridotta a circa 0.5 volt, o minore di

una caduta di tensione del diodo. Cosl il:nresente ripetis=
tore di corrente funziona a tensioni basse di .7 volt.

Nello stesso tempo, il rapnorto di trasferimento di corren=

te & indipendente dsl velore dei guadagni dei transistori

bipolari dei transistori 0801 e ¢B802.
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di"rsppgso. In tal modo, questo circuito fornisce una grande resistens n-
- 1 b
. aresso (2 quindi uniewona risposta alle basse frequemze) per piccoli sepnali

fornendo al Lempo stesse una piccol eelslenza dlingresso, una limitazione

progressiva del geemd2i & un veloce recupero del sovracmarichi per prandi

cpnalil,

Facendo ora riferimento alla fig.jﬂ in eesa & illustrato uno schema
dettagliato di una forma di realizzazione del presente amplificalore a circui-
()E;ugom mosisdy eQouueudy ic,\mj—\'\,ccou\—«' Peee deud eule
Lo inteprato per un microfono ad alta dmpedenza del tipo capasitivo./ In parti
colare, sono ovungue impiegati una pluralild di ripetitori di corrente 901,
davideudo Q@ dEQmMMa} ot TR RO dQQQQh%.g
902 & 903 /per pilotare vari elementi del circuito, I transistor Q3, Q7, 012,
e Q24, forniscono ulieriori punti di derivazione di corrente dai circuiti
201, 902 & 203. Inoltre, il circuito amplificatore fornente puadagno 102
precadentements descritto & rappresentatb detilagliatamente e comprende tran-
“sistor Q7, 08, N9, 0lO, 011, 012, Q13, resistori R22, R23, R24 ed il conden-
satore Cl. gm'wdpﬁo rwe)e_ Lo r'bwu.uQ. Vel te~ FQ\RJ\LDQD\/LQ. I
delago 4 o
Qng € 31 circuito di tensione di riferimenlo 10Zjcomprende 1)1 transistor ~ .
A alfe fourbir di aliwawaion
bipolare Q22 & résistori divisori di tensione R12, R13 & R2l. A1 transistor

Q272 del generatore Eé corrente 9%%, con la sua giunzione collettore-base po
Taawaxtor 239, re o cca™ —
Ja*eﬂigu cotegsde
larizzata inversamenle, ffornisce una corrente di collattore coslante, -Cham ~
@bQ scorre attraverso il resistore RE%}f fornisce una tensione di riferimento
sul nodo 206 la quale & indipendente dalle tensioni di alimentazione sul no—
do 213. Per basse Lensioni di alimentazione, tuttavia, il transistor 022 va
in saturazions ed il transistor 032, assieme ai resistori Rl2, R13 & R21
fornisce una tensione di riferimento continua che & sufficientemente al

di sotto della tensione di alimentazione Vs da mantenere passaggio di cor-
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rente di polarizzazione nei diodi Q1 e Q2 (impedendo la saturazicne del tran
sistor Q19). In tal modo il circuito 103 dzlla tensione di riferimento fun-

zionerd con una tensione di alimentazione Vs sul neodo 213 che & pilt bassa

di quella che & possibile avere con una polarizzazione di riferimento fissa.

RIVENDICAZIONI

1 - Circuito avante ﬁn amplificatore pér operare con una sorgsrte
di sagnale di alta impédenza, darattérizzato dal fatto che l'amplifigétore
o ‘
& dotatoNdi due circuiti di accoppiamento : .
un Gircuito di accoppiamento d'ingresso 10%a cﬁlle nte la sorgen-
te di segnale diNalta impedenza aIl'amplificéfore 102; &

un circuito\di accoppiamento duplicéto 101bCollegato al circuito
di accoppiamento d'ingredgo per fornire una tensighe di riferimento;conti—

- nua che devia una tensione edptinua corrispondente nel c¢ircuito di accoppia
meﬁto d'ingresso; la combinaziond\ dei due fircuiti di accoppiamento fornendo
un ingresso di alta impedenza per la rgente di‘sagnale ed un'uscita di
bassa impedenza per l'amplificato per i il segnalé dell'a;plificatore

é gScIusivamente quallo della orgente di seggale.

2 - Circuito secghdo la rivéndicazione carattarizzaté dal fatto
che ;I circuito di acgdppiamento d'ingresseo e il cird ito di accoppiamento
duplicato e L'amplificatore coﬁprendono

un cifcuito di polarizzazione d'ingresso (302 & 301N ead un circuito
1 (103) per Pornire una sorgente di tensione gontinua di riferimentiy,

3 - Circuito secondo la rivendicazione 1, caratterizzato d faE

to £he il circuito di accoppiamento d'ingresso & il circuito di accoppia-

mento duplicato (10la 2 101b) comprendono :
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1. ™ amvnlificatore a circuito integrato Der un micro=
fono ad alta imedenza del %tipo a capacitanza.
CARATTERIZZATO DA
un circuvito (10la e 101b) per produrre efficace ac=
coppiamento elettrico con un microfono (100), il cirecuito
avente un'alta resistenza d'ingres-o 4i. picecolo segnale a
frecuenze di banda vocale e
un cirecuito (102), rispondente ail'uscita del circuito
@i accopviamento, per fornire suadagno magesiore dell 'unitd
ad un'uscita di segnale elettrico del microfono.
2. Un amvlificatore a circuito integrato come esposto

nella rivendicazione 1

CARATTERIZZATO TNOLTR® DAL FATTO CHE
i circuiti nrovvedenti l'accorpiamento e il guadagno
hanno un cireuito associato di polarizzazione d'ingresso
(302 & 301) per mantenere il segnale elettrico dal microfo=
no entro limiti narticolsri.

4. Vn amvlificatore a circuito integrato come esnosto

nella rivendicazione 3
CARATTRERIZZATO DAL FATTO CHE
il circuito di polarizzazione d'ineresso (302, 301)
comnrende almeno un diodo (020 o (21) connesso in varallelo
con almeno un diocdo (Q2) del eireuito di accoppiamento, il
diodo di polarizzazione d'ingresso (720 o 021) avente un'ares
di giunzione molto pilt grande dell'sres di giungzione dei

e~
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diodo di accoppiamento (¢2).

L i1

5. VUn emplificatore a circuito integrato come esposto
nella rivendicazione 1
CARATTERIZZATO MeL PATVO CHE
il circuito che provvede il guadagno (102) ha una
bassa impedenza d'uscita adatta per apnlicazione in apparec=

chio di stazione telefonica.

6. Un amplificatore a circuito integrato ner un micro=
fono ad alta impedenza del tipo a capacitanza

CARATTERYIZZATO DA
circuiti di accopniamento duplicati (10la e 101b),
almeno uno dei cuali wmrovvede 1'acconpiamento elettrico con
il microfono ad alta impedenza,
un circuito (302 e 301), associato con i circuiti
di accowppiamento, péf polarizzare i circuiti di accopniamen=

to, ed

un circuito (102) ner fornire guadagno mageoiore del=
l'unith ad un'uscita di segnale eletirico differenziale dai

circuiti di accopniamento,

7. Un amplificatore a circuito intesrato come esposto
nella rivendicazione 6

CARATTERIZZATO INOTTRE DAL FATTO CHE
IL CIRCUTITO di polarizzazione (302, 301)
agsociato con i circuiti 4i accopniamento duplicati (10la e

101b) mantiene il segnale elettrico dal microfono entro

Liriti particolari.
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8, Un smolificatore per microfono ad alta imnedenza
del tipo a canacitenza
CARATTERIZZATO DA
circuiti di accopnismento duplicati (10la e
101b) per fornire acconniamento elettrico con microfono
ad elta imvedenza, i circuiti di accopniamento duplicati
aventi nrima e seconda uscite, un circuito vrovvedente gua=
dagno (102) connesso alle uscihte dei circuiti di accoppia=
mento; e
una sorgente di riferimento (103) di tensione di

corrente continua, l'uscita della cuale & provvista ai cirs

cuiti di accoppimmento ed atiraverso i circuiti dtaccopnia=
mento al circuito che fornisce il guadagno.

G, Un circuito:intesrato
CARATTERIZZATO DA
un primo diodo vpolarizzato in avanti(C?) ed una sor=
sente di corrente di valore costante basso(221) per azionare
il primo wolarizzate in avanti{02), la combinszione simukan=

te un resistore di alto valore ver variazioni 4i nicroli

segnali presentati sttraverso il:diodo (r2).

10, Tin eircuito integrato come esposto nells rivendi=

razione Q

CARATTERIZZATO INOTTRE Da
UN TRANSISTORE TNIPOLARE §J1), dalla norta del

transistore uninolare polarizzato dalla combinazione del

diddo (Q2) mnolarizzato in avanti e dalla sorgente di basso

e
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valore d4i corrente (221).
11. TUn ecircuito integrato come espogsto nellz rivens=
dicazione @ o 10
CARATTERIZZATO INOLTRE DA
un secondo diodo molarizzato in avanti (020)),
nolarizzato dalla stessa sorgente di corrente (302) che no=
larizza il primo diodo polarizzato in avanti{02), dsll'ares
di giunzione del secondo diodo ~olarizzato in avanti (020)
che & molto pill srande dell'aresn di giunzione del primo diodo
(02) vpolrzrizzato in avanti.
12. Un ecircuito intesrato

CARATTERIZZATO DA

un circuito a specchio di corrente a bassa tensione
(801) comwrendente primo e secondo transistori wniwvolari
(J4 ed J5) e primo e secondo transistori bipolari (0801 e
n802),
13. Un ripetitore di corrente comnrendente primo e
secondo transistori bhiwnolari connessi ad una sorgente 4i

tensione di corrente continua,

CARATTERIZZATO DA

w primo transistore unipolsre (75), dalia rorta del
orimc transistore uninolare che & connessa al collettore
-di un vrimo transistore bipolare (0701) e dalla sorgente
del o»rimo transistore unipolare che & connessa alle basi
del primo transistore bivolare e di un secondo transistore

binolare (0702), il »nrimo transistore uninolare (J5)

o
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provvédente un pércorso di corrente per le correnti di
base dei transistori bivpolari.
14. Un rinegitore di corrente come esmosgto nella
rivendicazione 13
CARATTERIZZATO INOLTRE DA
un secondo transistore unipolare (J4), dalle porta
¢ dalla sorgente del seéondo transistore unipolare connesse
alla sorgente di tensione di corrente continua (Vs),
15, Un ripatitore-di corrente comé esposto nella
rivendicazione 14
CARATTERIZ7ZATO ITNOTTRW DAL FATTO CHE
le aree di ~iunzione del primo e del secondo transi=
sori unipolari (J4 ed J5) sono proporzionali.
16, TTm amnlificetore ner un microfono ad alta imne=

denza del tivno & cepacitanzs
CARATTERIZZATO DA

un circuito di sorgente di tensions di riferimento
a2 corrente continua {103) ner zalleviare fluttuazioni nella

tensione 4di
/elimentazione (Vs) e mer controllare il livello di tensio=

ne di riferimento éi corrente continua (Vr) dell'smplifi=

cmtorey
17. ™ amplificatore come eswmosto nella rivendicazione
OARATPTRRIZZATO TNOTTRE DAL FATO CHE

il ecircuito di sorsente di tensione di riferimento

a corrente continrua (103) comprende un transistore bivolare

]
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(032) ed una molteplicitd di resistori di divisione di
tensione (B12) R13 ed R21), almeno un resistore conmnesso
tra il collettore e la base del transistore di commutazione
(032) ed almeno un resistore (B21l) connesso tra il collet=
tore del transistore di comrutazione (Q32) e la terra, una
tensione di riferimento (Vr) provvista alli'uscita 3del cols
1ett$re del transistore di commutazione (032) essendo inac=
cesgibile ad osciliazioni nells tensione di alimentazione(Vs)
211 'amplificatore.
18. Un smpnlificatore per un microfono ad alta impedenza

del tipo a capsacitanza

CARATTERIZZATO DA

nrimo e secondo diodi nelarizzati in avanti (01 e
Q2) posti simmetricemente attorno 2lla porta di un transi=

store unipolare (Ji)]la morta essendo connessa ad un termi=
nele (IN1) del microfono =d alta imﬁedenza (100) del tiwno
a capacitanza.
19, TUn amplificatore come esposto nella rivendicazione
18
CARATTER TZZATO INOITRE DA

terzo e guarto diodi molarizzati in avanti (D17 e 018)

nogsti simmetricamente intorno ad un secondo transistore uni=

volare (J3) e ad un condensatore (C2) simulante la capacith

(Ceq e Cs) del microfone =4 alta imnedenza (100).

<=
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20. Un amplificatore a circuito integrato ner un micro=
fono 24 alta impedenza del tipo a capacitanza
CARATTERIZZATO DA
circuiti di accopnismento dunlicati (10la e 101b)
includenti un condensatore (C2) per simulare la camacith
(Beq e Cs) del microfono (100) del tipo & capacitanza,
2l. Tn amplificatore a circuito integrato come esposto
nells rivendicazione 20
CARATTERIZZATO DA
un cireuito di tensione di riferimento 2 corrsnte
continua (103} wner nrovveders wuns tensione di riferimento
(Vr) ai orimi e secondi nodi (208 & 209) per collegare i
cireuiti di acconniamento duplicati (10la e 101b) 2d un cir=

cuito fornente guadagno (102) dell'amplificatore a cirouito

intesrato.
22. Un rmplificatore a circuito integrato per un micro=
Tono 2d alts impedenza del tino =2 canacitanza
CARATTERTIZZATO DA
circuiti 4i acconriamento duplicati (10la e 101b),

DEY ~cconmniamento con il microfono (100), i circuiti di ac=

gonniamento duplicati nrovvedenti vrime e seconde uscite, e
un amplificatore opevrazionale (210) rispondente alle prima

¢ seconda uscite dei circuiti di accovpiamento duplicati

— -
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1'amplificatore operszionale provvedente guadagno maggiore
dell'unith ad un'uscita di segnale elettrico del microfono
(100).

23. Un amnlificstore a circuito intesrato come esvosto
nella rivendicazione 22

CARATTERIZZATO YNOT/TRE DA

un circuito di wolesrimzazione d'ineresso (302, 301)

per mantenere il segnale eletirico dal microfono entro limi=

ti narticolari.

R iowiunio I Doorenceiiome

Un amplificatore a circuito integrato per un micro=
fono ad alta impedenza del tipo a capacitanza & oul rive=
lato. T1 circuito di amplificatore in ogeetto permette
l1'ulteriore miniaturizzazione di un microfono ad elettreta
esgsendo in grado di provvedere un'imnedenza d'ingresso si=
mulante un valore di resistore di centinaia di megohm. T1
circuito comnrende particolarmente circuiti duplicati di
accopniamento (101la e 101b), una sorgente di tensione di
corrente continua di riferimeunto (103) , ed un circvito
(102) cge fornisce guadagno. T circuiti di accopniamento
(101la e 101b) comnrendono una nrima copnia di diodi (Q1 e

02) nosti simmetricamente intorno ad un terminsle d'ingres=
so (F¥1) del microfono (100). Sono provviste uscite della

sorgente di tensione di riferimento (108) ai circuiti di

-
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accopniamento (10la e 101b) ed attraverso i circuiti di
accoppiamento al circuito 102 provvedente guadagno. Unas ta=
le disposizione facilita il rigetto del rumore di alimenta=
zione di energia e la cancellazione automatica delle spinte
di tensione di corrente continuza. Tm circuito ripetitore

di, corrente (Fig, 2) & generalmente immiegato attraverso
1tamvlificatore & circuito integrato mer azionare vari ele=
menti. I1 rinetitore di corrente commrende almeno uvn trasi=
gstore unipolare per permettere il funzionamento a basse

tesnioni di corrente continua, mentre ovrovvede un rapvorto

di trasferimento 4di corrente accursitamente controllato,
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RIASSUNTO
AmpYificatore avente unfeTevata impedenza d'ingresso e una bassa
impedénza di uséita nePla banda vodale. IT cirduito domprende circuiti di
gééoppfamento duplici (10la e 101b); una sorgente di tensione éonfinua dai
riferimento (103) éd un circuito fornente guadagno (102), I dirduit$ at a

-

coppiamento (10la e 101b) comprendono ung prima coppia di diodi (Ql e 02)

.- disposti simmetricdamente attorno ad un te?ﬁinare d'ingresso {IN1). Uscéte

della sorgente di tensione di riferimento (103) sono fornite a circuiti

di acdcdoppiamento (10la & 101b) e, attraverso irdiréuiti di accoppiamento,

ad un circuito (102) fornente guadagno. TaYe disposizione facitita Ta reig »%

zione del rumore dell'alimentatore e P'annulTamento automaticdo di derive

di tensione continua.

-

=°q——°=°=°=°=

DESCRIZIONE

-y

La presente invenzione riguarda un circuito avente un amplifica
tore previsto per operare con una sorgente divsegnaIe di aTta impedenza.

Sono stati per un certo tempo disponibili microfoni a elettre-
ti impieganti materie plastiche dieTettriche ritenenti permanentemente

una carica elettrostaticda e presentanti impedenza di usdita sufficiente-
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mente bassa da operare con ampIificafori a transistor a componenti discreti.

La miniaturizzazione del complesso a microfono a eIettrete‘e am-
pﬁificator; sostituendo l'amplificatore a transistor a componenti discreti
con un amplificatore tipo L3I non & stata in precedenza possibile a causa
del fatto‘che quando le dimensioni del microfono a elettreta vengono ri-
dotte, r; sua bapacité diminuisce e, percid, i microfoni a elettreti di
piccole dimensioni presentano una impedenza troppo grande per pilotare un
ampIifi#atore convenzionale, Ad esempio, per ottenere un taglic a bassa

' i

frequenza di 100 Hz, deve essere impiegato un microfono avente una capa-
cita di almeno 200 picofarad,lma microfoni a elettreti di piccole dimen-
sioni possono presentare una capaciti compresa fra solo 1 & 10 picofa;ad.
AAI fine di-fornire-una attenuazione di bassa frequenza esquivalente dal
-,michfono a slettreta, la resistenza d'ingfesso di un ampYificatore ap-
propriato davé variare in modo inversamentes proporzionale alla Capacité
del microfono.

La presesnte invenzione risolve il problema della tecnica nota; e
p;evedendo un circuito amplificatore assiemes a due circuiti di accoppia-
mento. Ciascun circuite di accoppiamento prevede due stadi di trasforma-
zioﬂé di impedenza, inclgdenti un transistor bipoIare.disposto in una

configurazicone a inseguitore di emettitore, seguente un transistor unipola

re disposte come un inseguitore di sorgentz. Uno dei circuiti di accoppia-

mento si collega al microfono a elettreta come uno stadio d'ingresso. L'al

’

tro circuito di accoppiamente & un duplicato dello stadio di ingresso, ma

-

coentiene un condensatore fisso, la cul capacitd & approssimativamente ugua

le alla capaciti del microfono a elettrete e che, vantaggiosamente, & suf-
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ficientemente piccolo da sssere cOmpI;tamente integrato con gli altri gle—
menti dei circuiti amplificatori e di accoppiamento. Il circuito di accop-—
piamento duplicate fornisce una tensione continua di riferimento che si a-
datta strettamente a quella dello stadio di accoppiamento di ingresso, per
cui la differenza di uscite fra o stadio d'ingresso e il circuito di ac-
‘coppiamento duplicato 2 essenzialmente la tensioﬁe alternata del microfo-
no a elettreta.

I1 circuito amplificatore include un circuito ripetitore di cor-
rente di precisione atto a funzionare cop bassissime tensioni, aventzs un
primo e un secondo transistor unipolare che forniscono un rapporto di tra-
sferimento di cérrente precisamente controllato insensibile alla varigzio-
.ne del guadagno dal transistor ibipoIare.‘ IT circuite ripetitore di cor-
- . rente pilota i transistor unipolari degli stadi di accoppiamento.

Nei disegni :

Ia fig. 1 & unq schema a blocchi della presente inveﬁzione;

Ya fig. 2 & un disegno schematico semplificato di una forma di
realizzazione della presente invenzione;

la fig. 3 & una illustrazionsz schematica dettagliata iIIustrante
in ﬁ%rticolare 1Y circuito di polarizzazione d'ingresso dei circuiti di
accoppiamento;

la fig. 4 fappresenta la piccola resistenza di segnale fornita
da elementi del circuito di polarizzazione d'ingresso di fig. 3 in funzio
ne del Iivello di tensione.di szgnale istantanso fornito da un microfono
del tipo capacitivo;

Ya fig. 5 & una illustrazione schematica dettagliata di una for-

f 1w

-
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ma di realizzazione del presente c¢circuito amplificatore integrato.
Facendo ora riferimento alla figura 1, in essa 2 illustrato uno
schema a blocchi del presente amplificatore a circuito integrato per un mi-
crefono 100 di alta impedanza, Qel tipo capacitivo. Per microfono ad alta
impa@anza dei tipo capacitive, nella descrizionsz ¢ nalle rivendicazioni si
intande i'impiego della presente invénzione-con éuelli che nella tecnica
s0no geharalmente noti come microfoni a elettrsti e con microfoni capaciti-
-vi, éua%ti ultimi differendo dai precedenti per il fat;o che il loro dis-
Iettric% non & permanentemente caricato. Il presente amplificatore a cir—.
| 1
cuito integrato comprende mezzi di accoppiamente comprendenti circuiti di

accoppiamento duplici 10la e 10lb per l'accoppiamento con un'alta impeden-

za, come ad zgempio il microfono 100 di tipo capacitivo. I microfono 100

*7-& principalmente un microfono a elettreta tipo miniatura alloggiato nel me-

desimp contenitore dell'amplificatore a circuito integrato secondo la pre-—
sente invenzione. Il presente amplificatore a circuito iﬁﬁegrato compren
de pure un c¢ircuite amplificatore fornente guadagno 192 collegate alle *
ﬁscita del circuito di accoppiamento. Una sorgente di riferimento 103 di
tensione continua polarizza i c¢ircuiti a diodo dai_duplici circuiti di ac-
coppiamento 101la e 101b e fornisce una tensione continua di riferimento al
circuito amplificatore fornentes guadagno 102,

IY circuito di accoppiamento d'ingresso 10la assolve principalmen
te ad una funzione di conversione di impedapza. IY circuite di accoppiamen
to 10la, che & descritto piil pafticolarmente nella discussione di fig. 2,

¢ in grado di simulare strettamente un resistore dell'ordine di centinaia

di megaohm. Poich& l'impedenza di un microfono capacitivo 100 varia con
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la frequenza, & ben noto nella tecnica che un circuito di accoppiamento, )
per avere prestazioni ottimali, deve avere una impedenza maggiore della
pil grande impedgnza fornita dal microfono capaditivo nella banda di fre—
quenze di intereasse.

Con materiali esistenti, vi & un limite inferiore pratico sullo
spazio che pud essere realizzato fra elementi ca}ichi di un slettrete. Ad
esempio, & ben noto nella fabbricazione di microfonia elettreti che quan-
do I'area della cella dell'elettrete diminuisce, aItreitanto fa la capaci
ta presentata. Percid, un elet%reté-notgvolmente pil piccolo di elettre-
ti attualmenté disponibili deve presaﬁtare una capacitid molto miqore. Con
seguantémente, l'impedenzg d'ingregso ottimale per un amplificatore adat-
tante tale elettrete sard molto maggiore. Il presente circuito di accoppia
--.mento 10la forniscz una rgsistenza d'ingraéso dell'ordine di centinaia di .
megaohm, ed una resistenza di uscita dell'ordine da 1 a 10 kiIohm._fornaﬂ
ao al tempo stesso.un guadagno di tensione di segnale arl'incirc; unitario.
IY circuito di accoppiamento 10la & completamente duplicato trami "

te il circuito di accoppiamento 10lb. Al fine di squilibrare perfettamen—

te Ia cella 100 delX'slettrete, il circuito di accoppiamento 101b compren-

-

de un Qalore di capacitad equivalente alla capacitd squivalents Ceq della
cella dell'elettrate;e‘allaCapacité parassita Cs déI collegamento. IIX cir-
cuito parfeEtamante equilibrato riduce il rumoée dell'alimentatore & altro
rumore.

I circuiti di accoppiamento 10la 2z 101b secondo lg presente in-
venzione sono co;Iegati al circuito 102 amplificatore fornante guadagno.

In combinazione con i circuiti di accoppiamento, Y'amplificatore 102 for-
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-nisce un guadagno complessivo all'uscita del microfono capacitivo 100, ri- G0
ducendo al tempo stesso l'impedenza di sorgente éd un valore notevolmentea
inferiore.

Facéndo ora riferimento a figura 2, in essa & illustrato un dise-
gno schematico szmplificato dei cirdui£i di accoppiamento 10la & 101b di
‘fig. 1. In tutte la figurg,ogniqualvolta possiﬁile, sono impiegati carat-
teri di riferimento simili per identificare elementi simili., Inoltre, il va
lore della prima cifra di un carattere di riferimento éer un eIamenéo iden-
tifica in quale figura tale zlemento compare par Ya prima volta. Le polari-
tad dell'alimentatore & degli elementi possono essers invertite in tale fi-
gura & nalle figﬁra successive, ossia possono essere analogamente imp;egati
.transistor HPN al posto di transistor PNP, & similmente possono essere impie
- gati transistor a effette di campo a-canalafP AI posto di quelli a canale N
mostrati.

I1 circuito di accoppiamento 10la comprende terminari d'ingresgso
INfa IN2, per il collegamento al microfono capacitivo 100. Sui terminali w
IN; e IN2, & presentata una resistenza d'ingresso estremamente elavata per
ii ;ircuito microfonico capacitivo 100, In particolare, & mostrata una sor-
genté 0 genesratore di cor;ente costante di basso valore 221 che costituisce
un elemento di un ci;cuito di polarizzazionez d'ingresso descritio pil parti r
colarmante relativamente alla discussione di figura 3. Il gensratore di cor-
rente 221 & previsto per pilotare diodi Ql ? 02, disﬁosti simmetricamente at
torno al terminale d'ingresso INl. La sorgente di-tensiona di riferimento

103 fornisce una tensione di riferimento continua Vr sul nodo.206 par pola-

rizzare i diodi Ql e Qz. La disposizione dei diodi Q1 & Q2, del generators
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di corrente 221 e della tensione di riferimento sul ﬁodo 206 simula appros-
simativamente un resistore avente un valore dell'ordine di centinaia di me-
gaohm.

Il terminale d'ingress§ IN1 & pure collegato alla porta di un tran
sistor unipolare J1. IT transistor unipolare J1 & pilotato tramite un genz
"ratore di corrente 201, II transistor J1 forn;scé un pr;mo stadio di ridu-
zione di impedenza avente la sua sorgente coIlégata alla base di un transi
stor bipolare Q4. Il transistor bipolare Q4 & coIIegafb come un inseguito-
re di'emaﬁtitora per fornire un secondo stadio di riduzione di impedenza,
se richiesto. Esso & pdlarizzato tramite il generatorz di corrente 204. Fra
il transistor Qé 2 11 generatore di corrente 204 vi & il nodo 208 che_collg

ga il c¢ircuite di ac&oppiamento al circuito amplificatore fornente guadagno

.. 102,

-

La tensiocne a riposo in corrispondenza del nodo 208 & controllata
madiante la sorgente di tensione di rifarimanto.confinua 103 ffig. 1). La
tensione di riferimento Vr sul nodo 206 & innalzata ad una tensiona pil al-
tg tramite la caduta fra anédo ¢ catodo sul diodo Q2, Tale tensione pilt al-
té compare similmente sul nodo 2lé ed & fatta cadere in valore tramite Ia
tensiona emettitore—basaldal transistor Q4. Di conseguenza Ya tensiones con-
tinua a riposo VI sul nodo 208 pedina direttamente la tensione di riferimen
to fornita sul nodo 206 dalla sorgente 103.

In conseguenza dell'impedenza estremamente zlevata sul terminale
INI, ilhsagnale 2lettrico d'uscita del microfonoe 100 & fortemente suscetti-
bile di rumore e, in particolare, di contenare rumore diaIimantaziona in

-

corrispondenza di 213. Per ridurre iY rumore e annullarne gIi effetti, &
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previsto ii circuito di accoppiamento duplice o duplicateo 101b, In particolg
re, al fine di duplicare il microfono 100, un condensatore C2 & collegato a
diodi simmetrici Q17 e Q18 in modo simile a quallo con cui il microfono 100
& collegato a diodi Q1 & Q2. IX valore del condensatore C2 dovra essere
scelto in.modo da simulare la capacitd squivalente Ceq e lé capacita paras—
's}té Cs del microfono 100. _In effetti, la combiﬁazione duplicata dei diodi
Q17 & @18, del transistor unipolars J3 e dal trénsistor bipolare Q14 equili-
bra perfettamente il circuito di conversiona di impadehza comprendenti diodi
Q1 & @2, il transistor unipeolare J1 ed il transistor bipolare Q4.

IY circuito 103 1z sorgente di tensione di rifariﬁento (fig. 1)
fornisce la ten;ione di riferimento Vr sul nodo 206 del circuito di ac-
coppiamento 101b, il medesimo nodo che & rappresesntato nel circuitoldi ac—

.- coppiamento 10la (fig. 2). In conseguenza dalla.tensiona Vr comparente sul
nodo 206, il nodo 209 del circuito di accoppiamento duplicate 101b forni-—
sce una tensione di polarizzaziona‘continua al circuito amplificatatora
fornente il guadagqo 102 approssimativamente uguale a quella fornita dal no-
do 208 dél circuito di aCGOppiamgnto 10la. La differenza di tensione fra i
nédi 208 e 209 & essanzialﬁenta la tensione del segnale alternato di usci-
ta d;I m;crofono iOO. In tal modo, il rumore entrante nel nodo 213, o deri-
va di tensione continua comparente in entrambi i circuiti di acc0ppiameﬁto
10la o 101b compare parimenti sui nodi 208 2 209 sotto forma di segpali di
ingresso di modo comune per l'amplificatore 102, Quésti segnali non s;;o
percid ampiificati dal funzionamento del circuito fornents guadagno 102.

Il circuito fornente guadagno 102 comprende, in forma semplificata,

un amplificatore operazionale 210 a Circuito Integrato Bipolare Complemen—

3
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tare (CBIC). Esso & coIlaggto al nodo 208 mediante il resistore R22 e al
nodo 209 mediante il resistore R23. Il rapporto fra iY resistore R24 =d il
resistors R23 controlla il guadagno ad ansllo chiuso del circuito amplifi-
catore 102 fornente guadagno. Il segnale di uscita amplificato del microfo-
no 100 é‘fornito sui terminale OT1 con riferimento al terminale di massa OT2.
Benchd sia suggerito un amplificatore operaéionéle del tipo CBIC, al suo p2.
sto possono essers impiegati altri amplificatofi a circuiti integrati noti
.neIIaJt%dnica, a patto che al circuito di acc0ppiamenéo 101la a‘i01b siano
apportaii tutti quei cambiamenti di proggttazione necesgsari.

\ Facendo riferimento gllé_fig. 3, iﬁ”éésa 2 illustratg uno séhema
dettagliato di un circuito di polarizzazione d'ingresso per i circuiti di
accoppiamento 10la e 101b. In particolars, il circuito di poIariz;aziona
. di ingresso comprends un generatore di corrente costante 302 ad un circui-
to a diodi 301, I} génera.tore di corr_enteﬁ302 ed il -cix-'cuito di diodi 301 sono
rappresentati in combinazione in fig. 2 dal generatore di corrente 221 e 222,

IY circuito & diodi 301 comprende diodi G20 e Q21 collegati in serie 1a_cui w
aree di giunzione d'emettitore éono un multiplo Mx delle aree di giunzione
d;emettitgra dei diodi QI, Q2,‘Q17, o Q18.

’ I generatore di corrente 302 comprende un prime e un secondo
transistor bipolari Q23 & Q19, l'area di giunzione d'emettitore.del tran—
sistor Q23 essendo un multiplo di quella del transistor Q19. Il collattore
'der'transistor Q19 pilota i diodi summensiqpati; I1 transistor Q23 & colle-
gato a resistori R10 e R11l, che a loro volta sono cullégati al transistor

unipelare J7. La sorgente e la porta dal transistor J7 sono collegatea in

medo da formare un generatore di correntz a dus terminali. Il resistore Rlol
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il rapporto delle aree di emettitorz dei transistor Q23 e 019, e la corren-
te di saturazione di pozzo nominale Idss del transistor.J7, forniscono una
corrente di collettore fortemente controllata nel transistor Q19, il cui va
lore & costante e insensibile a piccole variazioni della corrente attraver-
g0 il transistor J7.

Il presente cigcuito di polarizzaziona-d'ingresso fornisce prote-
zione dal sovraccarico del microfonoe. Diodi Q20 2 Q21, come diodi Q1 & Q2,
sono collégati fra la tensione di riferimento Vr in co;rispondanza dal nodo
206 e il genaratpre di corrente costante 302, che polarizza direttamente
tutti i diedi.

La corrente I in un diodo a circuitc integrate & data da
( .
kT
I = JoAj e -1,

-

in cui Jo & una costante dipendente dal processo; Aj & 1'area della giun-

zione, q & la carica dell'elettrone, V & Ia tensione sul diodo, k & la

costante di Boltzman; e T & la temperatura assoluta (si deve notare che ¥
kT

Ef a temperatura ambients & di approssimativamente 25 millivolt). Quin-

di, la resistenza per piccoli segnali del diodo con polarizzazione diretta
o

& data da
_ kT . r
dI =~ qI ‘

Percid, diodi fabbricati col medesimo processo, con-la medesima
tensione applicdata 2 aventi aree di giunzione diverse presentano resistenze
per i piccoli segnali che variano in modo inversamente proporzionale alle Ioro.
aree di giunzione,

Se le correnti di porta dei FET sono trascurabili, se Q20 ha un'area
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di giunzione d'emettitore corrispondente a 50 volte quella del diodo Q1 si-
milmente fabbricata e se i diodi Q21 e Q2 sono fabbricati in modo simile &

con rapperti d'area simili, allora ne consegus che Q1 e Q2 manifesteranno

ciascunc¢ una resistenza per piccoli segnali che & 50 volte quelta di Q20 e Q21.

Uno scopo particolare dei diodi Q1 & Q2 & quello di minimizzare la
capacita d'ingresso presentata al microfono 100 in corrispondenza del termi-

nale INL, Tuttavia, la disposizione simmetrica del primo & sacondo diodi

| i : )
Ql & gziattorno all'ingresso IN1, assieme alla polarizzazione dei diodi Q20

e Q21, fornisca un ulteriore vantaggio. Tale disposizione simmetrica dei dio

|

di, fornisce una progressiva compressionz dei segnali, e limita 1l'ogcilla-~

zioni di tensione dal microfono di entrambe la pelaritd che sono in accesso

rispetto ai normali Yivelli del segnale, Cid potrebbe verificarsi, ad esem—

-~ pio, quando al microfono vengono dati piccoli colpetti, oppure si soffia in

esso o lo si sovraccarica in altro modo.

Impiegando le precedenti equazioni‘per il flusso di corrente in un
diodo, & possibile calcolare la resistenza d'ingresso_per piccoli segnali
fra l'ingresso INl & massa in funzione della tensione d'ingresso del segnale
alternato istantanea dal microfono 100, Per piccole tensioni di segqala al-
tern;té (< + kT/q), la resistenza d'ingresso per i piccoli segnali & rela-
tivamente costante. Tuttavia, sz la tensiones istantansa dal segnale diviene
grande (> + 2 kT/q)}, allora la resistenza per i piccoli segnali diminuisce
esponanzialmenta con il valore istantanso dglla tensione di segnale. In tal
modo, qualsiasi carica indeéidefata sul nodo d‘'ingresso INLl (figg. 1, 2 & 3),

dovuta ai segnali transitori di grande ampiezza dal microfono 100 e rapida-

mente dispersa, ripristinando rapidamente le condizioni di pelarizzazione

¥
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di riposo. In tal modo, questo circuite fornisce una grande resistenza d'in-
‘gresso (e quindi una buona risposta alle basse frequenze) per piccoli segnali,
fornendo al tempo stesso una piccola resistenza d'ingresso, una Iimitaziona
progressiva dei segnali e un veloce reacupero §Ei sovraccarichi per grandi_
segnali,

! Facendo ora riferimanto alta fig, 5, iﬁ essa & illustrato uno schzma
aattagliato di una formé di realizzazione del éresente amplificatore a circui-
to int?%rato per un microfono ad alta impedenza del tiﬁo capacitivo. In parti

|

colare, Fono ovunque impisgati una plurarité di ripetitori di corrente 901,
202 e 903 per pilotare vari eIementi del circuito. I transistor Q3, Q7, Q12,
2 Q24, fdrnisconé ulteriori punti di derivazione di correntes dai circuiti
901, 902 & 903. Inoltre, il circuite amplificatore fornente guadagpo 102
nipreoadentamente descritto & rappraseptato d%ttagiiatamente_e comprende tran-
siétor Q7, @8, @9, Q10, Q11, Q12, Q13, reéistori R22, R23, R24 ed il condeq-
satore CIl. |

I1 circuito di tensione di riferimento 102 comprende’il transistor
bipolara Q32 e resistori divisori di tensione R12, R13 & R21. I transistor

Q22 del generatore di corrente 902, con Ya sua giunzione collettore—base po

larizzata inversamente, fornisce una corrente di collattore costante che

scorre attraverso il resistore R21 e fornisce una tensione di riferimento
sul nodo 206 la quale & indipendente dalle tensioni di alimentazione sul no-

do 213. Per basse tensioni di alimentazione, tuttavia, il transistor Q22 va

in saturazione ed il transistor Q32, assieme ai resistori R12, R13 & R21

fornisce una tensione di riferimento continua che & sufficientementes al

di sotto della tensione di alimentazione Vs da mantenere passaggio di cor-
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rente d; polarizzazione nei diodi Q1 e Q2 (impedendo la saturazione del traé
sistor Q19).. In tal modo il circuito 103 della tensione di riferimento fun-
zionerd con una tensione di alimentazione Vs sul nodo 2i3 che & pilt bassa

di quella che & possibile avere.con una polérizzazione di riferimento fissa,

RIVENDICAZIONT

! 1 - Circuito avente ﬁn amplificatﬁra pér Operare con una sorgenté
di segnale di alta impédenza, darattérizzato dal fatto che 1'amplificatora
é dot?tL di due circuiti di accoppiamento :
| \ un circuito di accoppiamento d'ingresso 10%a collegante la sorgen-—
te di segnale di alta impedenza aII'amplificéfora 102; =

un circuite di accoppiamznto duplicéto 101h coilegato al circuito
di accoppiamento d'ingresso per fornire una tensione di riferimento‘conti—
-.nua che devia una tensione continua corrispondente nel circuito di accoppia
maﬁto d'ingresso; la combinazione dei dus circuiti di accoppiamento fofnando
un ingresso di alta impedenza per Ya sorgente di segnale ed un'uscita di
bassa impadenza per l'amplificatore per cui il segnalé deli'a;plificatore
& esclusivamente quello della sorgente di segnale.

2 - Circuito sezcondo la rivendicazione 1, caratterizzaté dal fatto
che ;I circuito di acc0ppiémento d'ingresso e il circuito di accoppiamento
duplicato e l'amplificatore coﬁprendono

un circuito di polarizzazione d'ingresso (302 2 301) ed un circuito
{103) pesr fornire una sorgente di tensione continua di riferimento.

3 - Circuito secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal faE

to che il circuito di accoppiamento d'ingresso & il circuito di accoppia-

mento duplicato (10la e 101b) comprendono :

o

N

P



14
un circuito di polarizzazioha d'ingresso (302 & 301) per mantenerea
entro Iimiti‘particolari il segnale elettrico dal microfono.
4 - Circuito secondo la riyendicazioye 3, caratterizzato dal.fatto
che il circuito di polarizzazione d'ingresso (302, 201) comprende :
almend un diodo (Q20 ; Q21) collegaté in parallele con almeno un
~diodo (Q2) del ciréuito di accoppiamento, il diodo di polarizzazione di in-

gresso (Q20 o Q21) avendo un'area di giunzione molto pill grande dell'area

di giunzione del diodo di accoppiamento (Q2).

Il Mandatariog

e I

;Bi’ﬁ Z. G. HODIANO -

» -y
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