Resonante kapazitive Ultraschallwandler
mit leitenden und isolierenden Stegen

Stephan Leschka
Institut flir Akustik und Sprachkommunikation, TU Dresden

Email: Stephan.Leschka@ias.et.tu-dresden.de

Einleitung virtuelle

4 " Kanalwand

Resonante kapazitive Ultraschallwandler wurden éin Fre-
quenzgebiet um 100 kHz aufgebaut. Ein Netzwerkmodell mit
verteilten Parametern, welches das inhomogene elektrische Feld
im Wandlertickvolumen bereits backsichtigt, ermglicht die
Berechnung des Schalldrucks auf der Wandlerhauptachse in
Abhéngigkeit von der Wandlergeometrie, den Werkstoffparame-
tern und den elektrischen Speisebedingungen. Der theoretisch
berechnete Schalldruck im Resonanzbetrieb stimmt bei Wand-
lern mit Isolierstegen mit den Messergebnissen gjoeréin.
Wandler mit leitenden Stegen erzeugen bereits bei kleinen Spei-
sespannungen einemlieren als den berechneten Schalldruck.
Die dazu notwendige Schwingungsenergie stammt aus Berei- Netzwerkmodell einer Streifenmembran
chen aul3erhalb des geschlossenen Wanudkvolumens.
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In Bild 3 ist das Netzwerkmodell einer Streifenmembran darge-
stellt, dessen Herleitung bereits in [2] autsflich diskutiert wur-
Aufbau des Wandlers de. Die waagerecht liegende Kette von Nachgiebigkeiten in der
Bildmitte beschreibt das quasistatische Verhalten der gespannten
Membran. Die zu jedem Systempunkt gelj¢ Membranmas-

30 Streifenmembranen 1200 100 se ergihzt diesen Schaltungsteil zu einem Wellenleiter, der die
Streifenmembran mindestens bis einschlief3lich der ersten Reso-
nanz richtig abbildet. Die akustische Ebene befindet sich im obe-
ren Bildteil. Die ausgangsseitige Parallelschaltung der gyratori-
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(metallisiert) Elektrode _ schen Riichenwandler resultiert aus der vorausgesetzten Orts-
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In Bild1 ist die Wandleranordnung dargestellt. Eine gespann- ¥) {(Y) ¥) L(Y) {(Y)

te und oberseitig metallisierte Kaptonmembran wird auf der F Fy Py Fy Fy
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ge der Membran, die aus einepih dicken, oberseitig metal- J F, F, F, Fix 1

lisierten Kaptonfolie besteht. Zwei benachbarte Stege mit der

datiber gespannten Membran bilden eine in Bild 2 dargestell- @ @ @ @ @

te Streifenmembran [1]. Jede von ihnen besitzt abgesehen von — O —

den Randbereichen des Wandlers einen konphas schwingenden \ T/ COS(J’] \

Nachbarn, weshalb der Volumenfluss in den vor der Streifen- —+— CAN) O

membran befindlichen virtuellen Kanal gespeist wird. Daraus re- : L L L ‘ T
sultiert deren akustische Belastung mit der Schallkennimpedanz = 5 4 3 2 1 o0 1 2 3 4 5 1

pc. Die Resonanzfrequenz jeder Streifenmembran ist durch den 12 . | —> 2
Stegabstand, die Membranspannurifjy;, deren Fichenmas- (y)}viAA Dy i PR T S 12 5 Pe
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in Tiefenrichtung des Bildes ebenfalls konphas schwingt, ist die

Betrachtung des Querschnittes einer Streifenmembraasepsr” Bild 3: oben: Netzwerkmodell einer Streifenmembran bei homogenem
tativ fur den gesamten Multistreifen-Membranwandler. elektrischen Feldynten: Schnelle am-ten Schaltungsknoten
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Die elektrische Feldkraft wird durch die im unteren Bildteil dar-
gestellten Kraftquelled’; eingespeist. Um die begrenzte Ener-
gie des antreibenden elektrischen Feldes optimal zur Schaller-
zeugung auszunutzenat man den Resonanzbetrieb.

Membranschnelleim Resonanzbetrieb

Bei der Einspeisung einer harmonischen und homogenen elek-
trischen Kraft von 1 N in das Netzwerkmodell wird in der Mit-

te jeder Streifenmembran eine Schnéllevon 3.8 ™ erzeugt.

Die Flache A wird ohne Bescharikung der Allgemeinheit mit
1m? angesetzt, da man jeder Streifenmembran eine beliebige
Tiefe zuordnen kann. Die Streifenmembran schwingtin ihrer co-
sinusBrmigen Eigenmode, die im unteren Teil von Bild 3 darge-
stellt ist. Diese Schwingungsform kedhsie auch bei einer inho-
mogenen Kraftverteilung bei.

Fur Streifenelektroden mit leitenden und isolierenden Stegen
stellt man die berechnete der gemessenen Qichehischnel-

le des zum Wandleaduivalenten Kolbenstrahlers gegéef.

Sie ist proportional zum maximalen Schalldruck, der sich in
Abhéangigkeit von der Frequenz und dem Wandlerdurchmesser
auf der Wandlerhauptachse einstellt. In die mit dem Netzwerk-
modell berechneten Theoriekurven sind auf3erdem die bereits in
[2] diskutierten Kompressionsverluste im Wandletvolumen
eingeflossen. Sie eohén die akustische Belastung und wachsen
mit sinkender Stegftie.

Eine Streifenelektrode mit Isolierstegen aus Lotstopplack be-
sitzt ein nahezu homogenes elektrisches Feld im Wandllerr”
volumen. Die berechnete und die gemessene Globdlischnel-

le stimmen gutuberein. Sie sind in Bild4 dargestellt. Die
durch kleine Kreise markiert&lberschreitung der Durchbruch-
feldstirke im Eckenfeld zwischen Membran und Gegenelektrode
begrenzt dieses Wandlerprinzip. Die Fetdke im homogenen
Teil des Wandleugkvolumens erreicht auf Grund dieses Effek-
tes nicht die bei der Steghe erwartete Durchbruchfeldske,

da das eingeschlossene Luftvolumewhizéitig durch die Wir-
kung des Eckenfeldes ionisiert wird.

Das inhomogene elektrische Feld inu¢kvolumen eine&rei-
fenelektrode mit leitenden Segen aus Messing verursacht ho-
he Krifte in der Nihe der Stege. Die resultierende inhomoge-
ne Kraftverteilungf',;(x;) wurde in das Netzwerkmodell einbe-
zogen. Dabei steigt die Membranschnelle nur gertbegr’ih-

ren Wert bei homogenem elektrischen Feld an (Fakiot.5

bei ar, 200 ym). Wie die Ergebnisse in Bild5 zeigen, ist
aber der gemessene Schalldruck im Gebiet geringer Kompres-
sionsverluste im Wandlarckvolumen nahezu unaahgig von
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Bild 4: Schnelle desduivalenten Kolbenstrahlers aus Theorie (Gerade
mit Parametei/) und Mikrofonmessunge|)
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Bild 5: Schnelle desduivalenten Kolbenstrahlers aus Theorie (Gerade
mit Parametet/) und Mikrofonmessunge|)

der Stegbhe. Dieser Effekt ist unter Beachtung des homogenen
und inhomogenen elektrischen Feldanteils im Wandtkvolu-

men nicht erldirbar. Die Durchschlagfeldste in der Ecke zwi-
schen Stegen und Membran wird hier schon bei Spannungen um
20V Uberschritten. Daher ist von eineuhZeitigen lonisation

des Wandlerékvolumens auszugehen.

Zusammenfassung

Der Schalldruck von Multistreifen-Membranwandlern mit iso-
lierenden Stegen ist durch das erreichbare homogene elektrische
Feld im Wandlem¢kvolumen bestimmt. Dieses wird begrenzt,
wenn die erbhte Feldsatke zwischen Stegen und Membran
die Durchbruchfeldstrkeuberschreitet. Der bereits bei kleinen
Spannungen festzustellende hohe Schalldruck von Wandlern mit
leitenden Stegen ist selbst unter Einbeziehung des inhomogenen
elektrischen Feldes im Wandleokvolumen theoretisch nicht
nachvollziehbar. Zur Erlfung dieses Effektes verbleiben die
bisher nicht betrachteten Zonen zwischen den Stegalbgh

und der Membran, wo ebenfalls Schwingungsenergie in den
Wandler eingetragen werdeniiite. Bei minimierten Kompres-
sionsverlusten und konstanten elektrischen Speisebedingungen
liefern Wandler mit leitenden Stegen einen@efen Schalldruck

als ihrAquivalent mit isolierenden Stegen.
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