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Einleitung

Auf dem Elektretprinzip basierende Beschleunigungsauf-
nehmer mit Abstandshalterringen aus zellularen und damit
sehr nachgiebigen Polymerfolien wurden erstmals vor eini-
gen Jahren hergestellt und untersucht [1]. Sowohl die Mes-
sungen der Ladungsempfindlichkeit als auch die Messungen
der Spannungsempfindlichkeit dieser Beschleunigungsauf-
nehmer wurden mit externen Verstirkern durchgefiihrt. Bei
letzteren Messungen spielten parasitdre Kapazititen der
Aufnehmer und der Zuleitungen eine wichtige Rolle und
wurden durch entsprechende Kapazitdtsmessungen beriick-
sichtigt. Die gemessenen Spannungsempfindlichkeiten der
Elektret-Beschleunigungsaufnehmer sind  prinzipbedingt
sehr hoch und favorisieren, dhnlich wie bei Elektretmikrofo-
nen, daher die Spannungsverstirkung gegeniiber der La-
dungsverstirkung. In der Praxis wird zur Minimierung der
parasitiren Kapazititen die erste Stufe des hochohmigen
Spannungsverstarkers moglichst nahe am Aufnehmer plat-
ziert.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Elektret-
Beschleunigungsaufnehmer Typen, ein konventioneller und
ein platinenintegrierter, vorgestellt. Bei beiden ist in unmit-
telbarer Nahe der Wandler ein Sperrschicht-Feldeffekttran-
sistor (JFET) platziert, der in Drainschaltung als Impedanz-
wandler oder in Sourceschaltung als hochohmige Verstéir-
kerstufe betrieben werden kann.

Design der Elektret-Beschleunigungsaufnehmer

Konventioneller Aufnehmer

In Abbildung 1 ist der relativ konventionell aufgebaute Elek-
tret-Beschleunigungsaufnehmer mit zweiteiligem schalldich-
ten Gehduse zu sehen [2]. Neben der Luftschallunterdrii-
ckung stellt das metallische Gehduse auch die elektromagne-
tische Abschirmung der diesbeziiglich empfindlichen
hochohmigen Gate-Seite des JFET sicher.

Platinenintegrierter Aufnehmer

Schnitt und Foto des platinenintegrierten Elektret-Beschleu-
nigungsaufnehmer sind in Abbildung 2 zu sehen. Sowohl die
akustische als auch die elektromagnetische Abschirmung
muss durch ein zusétzliches Gehduse geschehen. Im Gegen-
satz zum konventionellen Aufnehmer mit einer vergleichs-
weise kompliziert ausgefithrten und dicken Riickelektrode
konnte die Riickelektrode der platinenintegrierten Aufneh-
mer mit Bohrungen versehen werden. Diese Bohrungen ver-
ringern die Luftschallempfindlichkeit des Aufnehmers, da
die seismische Masse und die Platine jeweils von beiden
Seiten beschallt werden und folglich nur noch Druckgradien-
ten die Masse und Platine relativ zueinander beschleunigen,
die Luftspaltdicke dndern und damit ein Storsignal erzeugen
konnen.
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Abbildung 1: Schnittzeichnung (links) und Foto (rechts)
des konventionell aufgebauten Elektret-Beschleuni-
gungsaufnehmers mit integriertem hochohmigen Span-
nungsverstirker [2]. Das zweiteilige Gehduse ermdglicht
die Variation der statischen Kraft auf den zellularen Ab-
standhalter eine Anpassung der Resonanzfrequenz des Auf-
nehmers.
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Abbildung 2: Schnittzeichnung (oben) und Foto (unten)
des platinenintegrierten Elektret-Beschleunigungsaufneh-
mer mit integriertem Impedanzwandler. Ein nahezu durch-
sichtiges Silikonband (im Schnitt nicht gezeichnet) fixiert
die seismische Masse auf dem zellularen Polymerring.

Messungen

Empfindlicheitsmessungen

Fiir beide Aufnehmertypen wurden Luftspaltdicke, Elektret-
spannung und E-Modul des zellularen Abstandshalterrings
variiert und eine ganze Anzahl unterschiedlicher Beschleu-
nigungsaufnehmer gebaut und untersucht. Fiir die Empfind-
lichkeitsmessungen wurden ein elektrodynamischer Schwin-
gungserreger (B&K 4809), ein Leistungsverstirker (B&K
2706) und ein Referenz-Beschleunigungsaufnehmer (B&K
4332) verwendet.

Als typisches Beispiel fiir einen konventionellen Elektret-
Beschleunigungsaufnehmer sind in Abbildung 3 gemessene
Frequenzgidnge der Spannungsempfindlichkeit gezeigt. Die
drei unterschiedlichen Frequenzgidnge ergaben sich dabei
durch unterschiedliche statische Vorspannungen auf den
zellularen Abstandshalterring, die dessen E-Modul und da-



mit die Resonanzfrequenz und die Empfindlichkeit des Auf-
nehmers verdndern. Die seismische Masse des Aufnehmers
ist 2,1 g und die Elektretspannung 400 V. Als hochste Emp-
findlichkeit ergaben sich 700 mV/g und eine Resonanzfre-
quenz von 2 kHz. Fiir diesen Aufnehmer wurde ein sehr
kleines dquivalentes Eigenrauschen von ca. 80 pg gemessen.
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Abbildung 3: Drei Frequenzgénge der Spannungsempfind-
lichkeit eines konventionellen Elektret-Beschleunigungs-
aufnehmers gemessen filir drei unterschiedliche statische
Krifte auf den zellularen Abstandshalterring [2].

In Abbildung 4 sind zwei Frequenzgédnge der Ladungsemp-
findlichkeit fiir einen platinenintegrierten Aufnehmer mit
einer seismischen Masse von 1 g zu sehen, wobei die erste
Messung ca. einen Tag nach Aufladung und Zusammenbau
des Aufnehmers erfolgte, die zweite Messung fiinf Monate
spéter. Die Abnahme der Empfindlichkeit von ca. 1,5 auf
1,2 pC/g bei gleichzeitig leicht ansteigender Resonanzfre-
quenz auf 6 kHz konnte dabei durch Abnahme der Elektret-
spannung oder durch VergroBerung der Luftspaltdicke ver-
ursacht worden sein.
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Abbildung 4: Zwei Frequenzgidnge der Ladungsempfind-
lichkeit eines platinenintegrierten Beschleunigungsaufneh-
mers gemessen einen Tag bzw. fiinf Monate nach dessen
Zusammenbau.

Luftschallempfindlichkeit

Die Luftschallempfindlichkeit eines konventionellen Auf-
nehmers ist in Abbildung 5 gezeigt, Messungen fiir einen
platinenintegrierten Beschleunigungsaufnehmer folgen in
Abbildung 6. Die Messungen fiir den konventionellen Auf-
nehmer mit Gehduse zeigen einen Anstieg zu niedrigeren
Frequenzen hin, dessen Ursache in kleineren Undichtigkei-
ten des mehrteiligen Gehéduses zu suchen ist. Auffallend ist,
dass die Orientierung des Aufnehmers kaum Einfluss auf
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dessen Luftschallempfindlichkeit hat. Dagegen ist die Luft-
schallempfindlichkeit fiir den platinenintegrierten Aufneh-
mer bei tieferen Frequenzen flach (geschlossene Bohrun-
gen), entsprechend einem Druckmikrofon, oder steigt an
(offene Bohrungen), was wiederum typisch fiir ein Druck-
gradientenmikrofon ist. Bei der senkrechten Ausrichtung der
Aufnehmer wurde ein, fiir groBflachige Mikrofone typischer,
Druckstaueffekt und ein Maximum bei 8 kHz gemessen.
Durch die Bohrungen ist die unerwiinschte Luftschallemp-
findlichkeit des platinenintegrierten Aufnehmers bei tiefen
Frequenzen sogar kleiner als die des konventionellen Auf-
nehmers mit schalldichtem Geh&use.
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Abbildung S: Luftschallempfindlichkeit eines konventio-
nellen Elektret-Beschleunigungsaufnehmers gemessen fiir
zwei verschiedene Ausrichtungen [2]. Das Maximum der
Empfindlichkeit bei ca. 3 kHz liegt nahe der mechanischen
Resonanzfrequenz des Aufnehmers.
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Abbildung 6: Luftschallempfindlichkeit eines platineninte-
grierten Elektret-Beschleunigungsaufnehmers gemessen fiir
zwei verschiedene Ausrichtungen und mit offenen oder ge-
schlossenen Bohrungen durch die Riickelektrode.
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