Porose Polypropylen-Folien als elektroakustische Wandler
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1 Einleitung
In akustischen Sensoren und Aktoren werden Polymere der-

zeit vor allem aufgrund ihrer ladungsspeichernden Eigen-
schaften (Teflon) sowie ihres piezoelektrischen Effektes (Po-
lyvinylidenfluorid, PVDF) eingesetzt. Selbstverstandlich
sind Materialien mit héheren piezoelektrischen Kopplungs-
faktoren wiinschenswert. Ein solches Material ist die sog.
EMFi-Folie (electromechanical film), die von der finnischen
Firma VTT hergestellt und vertrieben wird. In diesem Bei-
trag werden Messungen an Schallwandlern, die mit diesem
Material hergestellt wurden, vorgestellt und durch ein ein-
faches Modell erklért.

2 Proben
Die EMFi-Folie gehort zur Gruppe der Polymerschdaume,

eine Materialklasse, die in den letzten Jahren verstdrktes
Forschungsinteresse gefunden hat [1,2]. Ihre neuartigen
Eigenschaften resultieren daraus, dass wahrend des Her-
stellungsprozesses gezielt Luftblasen in das Polymer ein-
gebracht werden, die beim nachfolgenden biaxialen Ver-
streckungsprozess vergroflert werden. Als Basismaterial
dient hier Polypropylen (PP). Ihre piezoelektrischen Ei-
genschaften erhalten die Folien erst durch eine Korona-
Aufladung [3], die zu einer permanenten Ladungsspeiche-
rung fiihrt. Aus der Dichte von 330 kg/m laBt sich eine
Porositit von etwa 63 % abschitzen. Das E-Modul Ess
wird mit etwa 1 MPa angegeben [1].

Zweiseitig metallisiertes EMFi wurde mit einem Zwei-
Komponenten-Leitkleber auf Epoxidharztrédgern befestigt,
die leichtes Kontaktieren ermdglichen. Dariiber hinaus
wurde einseitig metallisierte Folie auf ein Substrat geklebt,
dessen Elektrodenstruktur ein Array aus vier Teilstrahlern
realisiert.

3 Messungen
Den abgegebenen Schalldruck eines 2 x 2cm grofien EMFi-

Aktors als Funktion der Frequenz zeigt Abb. 1. Die Anre-
gungsspannung betrug 50 V, der Abstand zwischen Probe
und Messmikrofon 13 cm. Der Schalldruck steigt mit dem
Quadrat der Frequenz, wie das unterhalb der Resonanzfre-
quenz des Wandlers zu erwarten ist, da die Auslenkungz fre-
quenzunabhéngig ist. Der Aktor kann als runder Kolben-
strahler in unendlich grofier Schallwand beschrieben wer-
den. Die abgestrahlte Leistung N ergibt sich dann aus dem
Realteil der Strahlungsimpedanz Z,, und der Schnelle v,
mit der sich die Aktoroberfliche bewegt [4]:

~E g % (ka)2 2
N = Re{Zm}v" = prLcA T+ (ka)? v (1)
Dabei ist prc die Kennimpedanz der Luft, A die Strah-
lerfliche, k die Wellenzahl und a der Radius des schwingen-
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Abb. 1: Erzeugter Schalldruck eines EMFi-Aktors auf der
Hauptachse

den Kolbens. Mit dem Biindelungsgrad D = ——‘%‘—“’%——

% 1-J1(2ka)/ka
errechnet sich der Schalldruck p auf der Hauptalchse im
Abstand r zu

LcND 1
p=”p——;r—2—=;p1,a2w2z. (2)

Der leichte Abfall des Schalldruckfrequenzgangs gegeniiber
dem erwarteten w?’-Anstieg zu den hochsten Frequenzen
hin resultiert aus der Tatsache, dass das Messmikrofon
nicht exakt auf der Hauptachse positioniert war. Aus
Abb. 1 berechnet sich die Sendeempfindlichkeit in einem
Meter Abstand bei 100 kHz zu 2,2 mP/V.

Naheren Aufschluss iiber die elektromechanische
Kopplung, also den Zusammenhang zwischen elektrischer
Spannung U und Auslenkung =, liefert eine Linearitéts-
messung. Es tritt eine relativ starke 2. Harmonische auf,
wiéhrend weitere Oberwellen im Spektrum nicht auftreten.
Der bei der Anregungsfrequenz abgestrahlte Schalldruck
steigt — wie bei einem linearen System erwartet — mit der
Anregungsspannung. Der Schalldruck bei der doppelten
Frequenz hingegen steigt mit dem Quadrat der Spannung.
Dieses Ergebnis kann durch ein Modell erklart werden, das
einen kapazitiven Anregungsmechanismus voraussetzt:

€A A
?=WU2=.(_{E”I (3)
Dabei ist 7 die Kraft zwischen den beiden Platten eines
Kondensators, A die Fliche, d die Dicke, E3s das E-Modul
und ¢ die Permittivitdt des Kondensators, zwischen dessen
Elektroden die Spannung U anliegt. Dieser Kraft wirkt die
Federkraft des Materials (Hookesches Gesetz) entgegen, so-
lange die Probe unterhalb ihrer mechanischen Dickenreso-
nanz angeregt wird. Das Auftreten von Grund- und Ober-
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Abb. 2: Richtcharakteristik eines Arrays mit vier Teilstrahlern

welle lasst sich erkldren, wenn man davon ausgeht, dass
der harmonischen Anregungsspannung eine linearisierende
Gleichspannung U, iiberlagert ist. Sie entsteht durch die
wihrend der Koronapolung eingebrachten, in Haftstellen
gespeicherten Ladungen. Das kapazitive Modell wird durch
die Tatsache bestétigt, dass eine ungepolte Folie ausschlief}-
lich ein Signal der 2. Harmonischen erzeugt. Nach kurzer
Rechnung ergibt sich folgende makroskopische piezoelektri-
sche Ladungskonstante:

T eUo
—_— 4
Uy d FE33 (4)

dss =

wobei U; die Amplitude der Anregungsspannung ist. Aus
den Messwerten wird die effektiv wirksame Gleichspannung
zu Up = 1400 V bestimmt. Aus den Daten in Abb. 1 ergibt
sich die Piezokonstante zu dss = 140 pm/V und das E-
Modul zu E33 = 1,5 MPa. Dieser Wert liegt etwas tiber der
Angabe des Datenblattes. Es ist aber durchaus maglich,
dass das Material bei hoheren Frequenzen ein grofieres E-
Modul besitzt. Die Oberflichenladungsdichte o betragt
2,1-10* C/m? und liegt damit im Bereich der von anderen
Polymeren bekannten Werte.

Als Anwendungsbeispiel wurde ein Array durch Auf-
kleben einer einseitig metallisierten Folie auf eine Elektro-
denstruktur realisiert. Die Breite b der Streifen und ihr
Abstand voneinander betragen jeweils 5 mm. Die Richt-
charakteristik berechnet sich als Produkt der Charakteri-
stiken eines Einzelelements und der des Arrays aus vier
punktformigen Strahlern im Abstand s = 2b zu [5]):

sin (gb sin 0) sin (4 %s sin 0)

£bsind sin (%s sin 0)

P(9) = (%)

Der Schalldruck auf der Hauptachse steigt nach Glei-
chung 2 mit dem Quadrat der Frequenz. Die Richtcha-
rakteristik wurde mit Hilfe eines Drehtisches zwischen -20
und +40° in einem Meter Abstand gemessen. In Abb. 2
ist das Messergebnis zusammen mit der Simulation nach
Gleichung 5 fiir 20 und 60 kHz gezeigt. Die Ubereinstim-
mung ist hervorragend. Durch Aufkleben auf nicht-ebene
Substrate mit beliebigen Elektrodenstrukturen lassen sich
auf einfache Weise ganz verschiedenartige Richtcharakteri-
stiken realisieren.

Temperaturabhéingigkeit
Von grofiler Bedeutung fiir Anwendungen ist natiirlich die

Stabilitdt des Piezoeffektes bei erhGhter Temperatur. Zur
Untersuchung dieses Verhaltens wurde ein EMFi-Aktor in
einem Ofen betrieben. Die Heizrate betrug 100 °C/h. Be-
reits ab 70°C sorgt die einsetzende Entladung fiir eine
starke, irreversible Reduktion des statischen Feldes in der

Probe. Das Messergebnis befindet sich in sehr guter Uber-
einstimmung mit der TSC-Messung (thermally stimulated
current) in [1].

4 Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, dass kapazitive Anregung ge-
polter Schichten in erster Linie wegen des niedrigen E-
Moduls zu den beobachteten grofien Auslenkungen fiihrt.
Die auf direktem Wege gemessenen quasistatischen Piezo-
konstanten anderer Autoren liegen zwischen 170 und 230
pC/N [2,6]. Die Unterschiede zwischen direkter und re-
ziproker Piezokonstante liegen immerhin bei 30 %. Aus
den eigenen Sensormessungen ergibt sich eine Mikrofon-
empfindlichkeit von etwa 1 mV/Pa bis herauf zu 60 kHz.
Das entspricht einer Piezokonstante von 150 pC/N.

Polypropylen enthilt als Kohlenwasserstoff keine Di-
pole. Dariiber hinaus ist der Transversaleffekt gegeniiber
dem Longitudinaleffekt verschwindend klein (Messwert:
2 pC/N). Es handelt sich bei EMFi also nicht um ein Pie-
zoelektrikum im klassischen Sinne. Die piezoelektrische
Ladungskonstante dss entspricht etwa der von Piezokera-
miken, sie iibertrifft diejenige von PVDF um etwa eine
GroBlenordnung. Daneben ist der geringe Transversaleffekt
fiir Anwendungen von Vorteil, da beim Aktorbetrieb das
Substrat nicht gewélbt wird.

Die beobachtete geringe Temperaturstabilitit der
EMFi-Folien ist fiir viele denkbare Anwendungen, vor al-
lem in der Kfz-Industrie, noch nicht ausreichend. Aller-
dings besteht die begriindete Hoffnung, dass pordse Schich-
ten mit anderem Grundmaterial als Polypropylen eine er-
hebliche bessere Temperaturstabilitit aufweisen. Dafiir
sind vor allem verschiedene Teflonarten (PTFE, FEP, PFA)
préadestiniert.

5 Zusammenfassunﬁ und Ausblick
Die durchgefiihrten akustischen Messungen an Schallwand-

lern aus porésem Polypropylen zeigen, dass solche Materia-
lien durch ihre starke Piezoelektrizitdt von etwa 150 — 200
pC/N fiir Anwendungen, vor allem im Ultraschallbereich,
interessant sind. Wichtigstes zukiinftiges Forschungsziel ist
die Herstellung von Materialien mit héherer Temperatur-
stabilitdt. Von grundsétzlichem Interesse ist dariiber hin-
aus das mikroskopische Verstdndnis des Materials, d. h. die
Ladungsverteilung innerhalb der Schicht.

Wir danken VTT fiir die Uberlassung der Folien und
Prof. Dr. G. M. Sessler fiir hilfreiche Diskussionen.
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