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Einleitung 
Die Bildgebung oder Analyse von Materialien mittels 
luftgekoppelten Ultraschalls profitiert von einer hohen 
Geschwindigkeit, Flexibilität und Materialschonung des 
assoziierten Verfahrens. Die Luftankopplung hat jedoch den 
wesentlichen Nachteil, dass die auftretenden 
Impedanzsprünge an Grenzflächen zu enormen Verlusten in 
den Signalamplituden führen. Ultraschallwandler, die laut 
genug senden und sensitiv genug empfangen, um die geringen 
Signalamplituden noch auswerten zu können, sind somit 
zentraler Gegenstand der aktuellen Forschung und 
Entwicklung. Vielversprechende Wandlertypen sind 
piezokeramische Wandler, Elektretwandler [1], aber auch 
passive, breitbandige Ultraschallempfänger, wie optische 
Mikrophone [2]. Die quantitative Charakterisierung der 
Sensitivitäten solcher Wandler wird oft vernachlässigt, da 
kein simples, universelles Verfahren zur Verfügung steht. In 
diesem Beitrag geht es um die Methodik der 
Charakterisierung von Luftultraschallwandlern mittels 
thermoakustischer Ultraschallsender. Thermoakustische 
Wandler erzeugen Ultraschall durch das schnelle heizen eines 
finiten Volumens an Luft vor dem Wandler [3]. Die erhöhte 
interne Energie führt zu einer Druckänderung, welche sich als 
akustische Welle fortpflanzen kann. Da keine mechanische 
Volumenarbeit vom Wandler erbracht wird, funktioniert das 
Verfahren resonanzfrei.  
Die Charakterisierung wird am Beispiel von Elektretwandlern 
durchgeführt. Elektretwandler sind sensitive und immer 
verschleißresistentere Schallwandler, wodurch sie verbreitet 
Einsatz im Hör- und Ultraschallbereich finden. Geladene, 
zelluläre Polypropylen-Folien eignen sich besonders gut als 
Wandlermaterial aufgrund ihrer, verglichen mit 
Piezokompositen, hundertfach niedrigeren akustischen 
Impedanz bei gleichem piezoelektrischem Koeffizienten. 
Doch das winkel- und frequenzabhängige Verhalten der 
Wandler ist kaum untersucht und wenig quantifiziert. Es wird 
gezeigt, dass diese Folien eine schichtdickenabhängige 
Sensitivität in Größenordnungen zwischen 0.1 mV/Pa und 10 
mV/Pa aufwiesen. Ein Maximum in der Sensitivität fand sich 
nahe ihrer mechanischen Resonanzfrequenz im 
Ultraschallbereich, aber auch im niederfrequenten 
Hörschallbereich. Darüber hinaus konnte die 
Winkelabhängigkeit der Sensitivität charakterisiert werden. 
Die Analyse konnte dabei zeiteffizient gestaltet werden, da 
pro Winkel eine Messung für die Berechnung der 
Übertragungsfunktion des Wandlers genügte. Quantifiziert 
wurden die Ergebnisse durch das einmalige Vermessen des 
Emitters mittels Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV). Mit den 
erzielten Ergebnissen wurde zum einen das komplexe 
Sensitivitätsverhalten der Wandler untersucht, aber auch eine 
grundlegende Methodik aufgezeigt, wie Wandler quantitativ, 
multivariat charakterisiert werden können. Winkel- und 
frequenzaufgelöste Sensitivitäten erlauben zum einen die 
Analyse der Anwendbarkeit der Wandler für sämtliche 
Einsatzgebiete, zum anderen stehen so Rückschlüsse über die 

mechanische Dynamik von Elektretfolien in Aussicht, da 
deren Sensitivität direkt mit ihrem Elastizitätsmodul skaliert.  

Methodik 
Ziel des Verfahrens ist es, durch einen bekannten, 
breitbandigen Schalldruckpuls in Luft einen schmalbandigen 
Wandler zu charakterisieren. Zur Erzeugung eines solchen 
Pulses wurde ein thermoakustischer Wandler eingesetzt. Die 
Charakterisierung des Pulses im Fernfeld erfolgte durch die 
Messung der Geschwindigkeit eines dünnen Polyethylen 
Films mittels LDV. Es wurde bereits gezeigt, dass die 
Übertragungsfunktion eines solchen Films analytisch 
beschreibbar ist und somit von der Geschwindigkeit des Films 
auf den Schalldruck in der umgebenden Luft geschlossen 
werden kann [4]. In allen darauf folgenden Versuchen wurden 
Elektretwandler anstelle des dünnen Films auf der 
akustischen Achse des thermoakustischen Wandlers platziert, 
wie in Abbildung 1 dargestellt. Die gemessenen 
Spannungssignale dieser Empfänger konnten dann mithilfe 
des zuvor ermittelten Schalldrucks in Sensitivitäten 
umgerechnet werden. 

 

Abbildung 1: Der thermoakustische Wandler (links), 
erzeugte einen bekannten, breitbandigen Schalldruckpuls an 
der Oberfläche des zu untersuchenden 
Luftultraschallwandlers (rechts) unter verschiedenen 
Winkeln. So wurden die winkelabhängigen 
Übertragungsfunktionen verschiedener Elektretwandlern 
ermittelt. 

Versuchsaufbauten 
Thermoakustischer Wandler 
Der thermoakustische Wandler bestand aus einem sphärisch 
gekrümmten Borosilikatglas-Substrat, einer 200 nm dicken, 
elektrisch leitenden Schicht aus Indiumzinnoxid und zwei 
Kupferelektroden. Dabei wurde das Glas mittels 
Magnetronsputtern mit der dünnen Schicht und den 
Elektroden versehen. Gemäß dem 
Energiedichtefluktuationsmodell für thermoakustische 
Wandler [3] wurden ein Substrat mit möglichst geringer 
Effusivität und eine möglichst dünne Schichtdicke gewählt. 
Limitiert wurden diese Parameter durch die Verarbeitbarkeit 
und thermomechanischen Stabilität der jeweiligen 
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Materialien. Die Elektroden wurden dabei so auf der 
gekrümmten Wandleroberfläche angebracht, dass ein radialer 
Stromfluss von der Mitte des Wandlers zum äußeren Rand 
erfolgt. Dies erzeugte zwar eine inhomogene 
Stromdichteverteilung, ermöglichte aber eine einfache 
Kontaktierung. Die thermoakustisch aktive Wandlerfläche 
hatte einen inneren Radius von 21 mm und einen äußeren 
Radius von 48 mm. Der Krümmungsradius und damit 
annähernd der Fokusabstand betrug 66 mm. Diese 
Kontaktierung und die gewählte Schichtdicke führten zu 
einem Widerstand von 7.7 Ohm der Wandlerfläche. Der 
Wandler wurde in sämtlichen folgenden Versuchen mit 
Rechteckpulsen von 275 V Amplitude und 2 μs Länge bei 
einer Wiederholrate von 20 Hz belastet.  Somit ergab sich eine 
Spitzenleistung von etwa 10 kW bei einer effektiven Leistung 
von etwa 400 mW. Mit den gewählten Materialparametern 
war eine vergleichsweise hohe Energieübertragungseffizienz 
von 0,3 % möglich [3], sodass eine Wandlerleistung von 1,2 
mW in Luft erzeugt wurde. 

Laser-Doppler-Vibrometrie 
Die LDV Messung wurde mit einem Polytec OFV-505 Laser 
und einem OFV-5000 Controller durchgeführt. Der Laser 
wurde auf eine Folie aus dünnem Polyethylen mit einer 
flächenbezogenen Masse von 13 g/m2 fokussiert [4]. Die 
Distanz zwischen LASER und Folie betrug 234 mm, die 
Distanz zwischen Folie und thermoakustischem Wandler 190 
mm.  Bei einer Fokuslänge von etwa 60 mm wurde somit im 
Fernfeld des akustischen Wandlers gemessen. Die Signale 
wurden bei einer Konvertierung von 10 mm/Vs bei 250-
facher Mittelung ausgewertet. Anhand der Dekodierung der 
heterodynen Detektion sind verschiedene Grenzfrequenzen 
des LDV Verfahrens einstellbar. Hierbei wurde eine hohe 
Sensitivität im Frequenzbereich bis 350 kHz gewählt, sodass 
höherfrequente Signale zwar nicht mehr erfasst, im gewählten 
Frequenzbereich aber ein höheres Signal-zu-Rausch-
Verhältnis erzielt werden konnte. Die weitere Auswertung 
beinhaltete eine Fouriertransformation der gemessenen 
Foliengeschwindigkeit und eine anschließende Division der 
errechneten Folienübertragungsfunktion [4]. Das 
resultierende Spektrum des in der Luft vorherrschenden 
Schalldruckpulses ist in Abbildung 2 dargestellt. Es wurde in 
allen folgenden Messungen, welche sämtlich an derselben 
Position vorgenommen wurden, angenommen, dass dieser 
Schalldruck an der Oberfläche der untersuchten Wandler 
vorherrschte. 

Analyse der Ferroelektretwandler 
Bei demselben Abstand wie bei den LDV Messungen wurde 
der thermoakustische Wandler auf die Membran der 
Elektretwandler ausgerichtet. Wandler mit 1 bis 3 Lagen von 
zellulären Polypropylen-Folien wurden analysiert. Eine 
einzelne Lage wies dabei eine Dicke von etwa 80 μm auf und 
die zwei freien Oberflächen waren mit 100 nm dicken 
Aluminiumelektroden beschichtet. Die Apertur betrug bei 
jedem Exemplar 27 mm. Die Wandler wurden in  Schritten 
geschwenkt, um die Sensitivität für unterschiedliche 
Einfallwinkel zu erfassen. Die gemessenen Zeitsignale 
wurden Fourier-transformiert und durch das Spektrum des an 
der Membran vorherrschenden Ultraschallpulses geteilt. 

Somit konnten wandlerspezifische Sensitivitäten gewonnen 
werden. 

 

Abbildung 2: Spektrum des Schalldrucks in Luft, erzeugt 
durch einen thermoakustischen Wandler auf der akustischen 
Achse in 190 mm Entfernung. Gemessen wurde mit einem 
bis 350 kHz empfindlichen LDV-Aufbau. Mit diesem Signal 
wurden sämtliche schmalbandigen Wandler angeregt und bis 
350 kHz charakterisiert. 

Ergebnisse 
Die breitbandige Analyse erlaubte die Bestimmung von 
Resonanzfrequenzen, Empfindlichkeiten und störenden 
Effekten, wie im Folgenden aufgeführt und in Abbildung 1 
visualisiert. Die Resonanzfrequenzen betrugen 315 kHz, 

 und 99 kHz für ein-, zwei- bzw. dreilagige Wandler 
mit einer jeweiligen Empfindlichkeit von 4 mV/Pa, 27 mV/Pa 
und 57 mV/Pa.  
Die Sensitivität S, also die Spannungsänderung  pro 
Druckänderung , von Elektretfolien folgt der Relation 

   (1) 

wobei  das E-Modul für axiale Kompression und  die 
folieneigene, elektrische Spannung sind. Die gemessenen 
Empfindlichkeiten folgen dem Trend, dass eine erhöhte 
Anzahl von Folien die Spannung  und damit die Sensitivität 
erhöht. Der gemessene nichtlineare Zusammenhang zwischen 

 und S ließe sich im Rahmen dieses Modells jedoch nur über 
eine frequenzabhängige Veränderung von  erklären. Es 
folgen   von 0,125 MPa für 315 kHz,  für 131 
kHz und 0,026 MPa für 99 kHz. Nicht berücksichtigt sind 
hierbei fertigungsbedingte Effekte, wie die Klebung der 
Folien und deren Beschichtung. Ein Ausnutzen des hier 
vorgestellten Analyseverfahrens kann zukünftig dazu führen, 
dass das E-Modul für den gesamten relevanten 
Frequenzbereich analysiert werden und ein besseres 
Verständnis für die Fertigung von Elektretwandlern erhalten 
werden kann. 

Ein weiteres Resultat der durchgeführten Analyse ist die 
Detektion frequenzperiodischer Empfindlichkeitsmaxima 
und -minima im Frequenzbereich bis  bei schiefer 
Beschallung. Eine wahrscheinliche Erklärung für diese 
Strukturen sind stehende Wellen in den Aperturen von 27 
mm. Die detektierten Wellen weisen eine Periodizität von 

 auf, was der Frequenz von stehenden Wellen in den 
Aperturen in Luft entspricht. 
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Abbildung 3: Winkel-Frequenz-Diagramme von 
einlagigen, zweilagigen und dreilagigen Elektretwandlern 
mit gleicher Apertur von 27 mm. Die breitbandige Analyse 
der Wandler erlaubte unter anderem die Detektion der 
Resonanzfrequenzen mit Empfindlichkeiten, das Erkennen 
von stehenden Wellen im Aperturendurchmesser bei 
schräger Beschallung sowie die Detektion von hohen 
Empfindlichkeiten im hörbaren Bereich. 

Ebenfalls konnte eine erhöhte Sensitivität der Elektretwandler 
im Hörbereich festgestellt werden. Es ist anzunehmen, dass 
die Wandler im niederfrequenten Bereich ein stark reduzierte 
Kompressionsmodul aufweisen, was gemäß (1) zu einer 
erhöhten Sensitivität führt. Da der Schalldruckpegel von 
thermoakustischen Wandlern im Hörbereich jedoch niedriger 
ausfällt als im Ultraschallbereich, sind diese Messungen 
derzeit mit einem erhöhten Fehler assoziiert und bedürfen 
weitere Studien. Diese Messungen dienen daher als 
Ausgangspunkt für weitere Untersuchungen, in denen die 
Anwendbarkeit von mehrschichtigen Elektretwandlern im 
Hörbereich analysiert wird. 

Literatur 
[1] Döring, J., Bovtun, V., Gaal, M., Bartusch, J., Erhard, A., 

Kreutzbruck, M., Yakymenko, Y.: Piezoelectric and 
electrostrictive effects in ferroelectret ultrasonic 
transducers. Journal of Applied Physics 112:8 (2012), 
084505 

[2] Preisser, S., Rohringer, W., Liu, M., Kollman, C., 
Zotter, S., Fischer, B., Drexler, W.: All-optical highly 
sensitive akinetic sensor for ultrasound detection and 
photoacoustic imaging. Biomedical Optics Express 7:10 
(2016), 4171-4186 

[3] Daschewski, M., Boehm, R., Prager, J., Kreutzbruck, 
M., Harrer, A.: Physics of thermo-acoustic sound 
generation. Journal of Applied Physics 114 (2013), 
114903 

[4] Daschewski, M., Kreutzbruck, M., Prager, J., Dohse, E., 
Gaal, M., Harrer, A.: Resonanzfreie Messung und 
Anregung von Ultraschall. Technisches Messen 82:3 
(2015), 156-166 

 

 
 

DAGA 2019 Rostock

750


