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Einleitung

Zur gezielten Erzeugung von akustischen Wellen im Ul-
traschallbereich existieren zahlreiche Moglichkeiten. Da-
bei handelt es sich bei den piezoelektrischen Wandlern
um die bekannteste Methode und funktionieren iiber ei-
nen weiten Anwendungsbereich. Gerade fiir der hohe Im-
pedanzsprung beim Grenziibergang von Wandlermaterial
zu Transportmedium steht die grofite Herausforderung
dar. Als moglichen Loésungsansatz sind akustische An-
passschichten Stand der Technik. Jedoch sin diese nur
fiir den schmalbandigen Einsatz geeignet und begren-
zen somit die Bandbreite von Sender und Empfénger.
Als mogliche alternative Methoden zur effizienteren Er-
zeugung haben sich akustische Wandler auf Basis von
ferroelektrische Materialien [1, 2] und thermoakustischen
Diunnschichtwandlern (TA) [3, 4] etabliert und erdffnen
somit neue Anwendungsszenarien. Durch das Funktions-
prinzip der TA-Wandler, erfolgt die Anregung resonanz-
frei und ist somit erlaubt eine breitbandige akustische
Anregung. Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von
Schallwellen stellen Gasentladungen dar, welche chemi-
sche Energie in kinetische Energie umwandeln. Dabei
stellen Gasentladungen keine reinen thermoakustischen
Wandler, sondern eine Kombination aus elektromecha-
nischen und thermoakustischen Schallwandlern dar. Als
Gasentladung oder Plasma wird der energetische Zustand
der Materie bezeichnet, bei dem durch die hohe kineti-
sche Energie der Teilchen ein Energieaustaustausch auf-
grund von Kollisionen zur Erzeugung von freien Elektro-
nen und Ionen und somit zu einer Erhohung der elektri-
schen Leitfahigkeit des Gases fiihrt. Beim Entladungsvor-
gang erfolgt eine Dichtednderung durch die Freisetzung
von thermischer Energie und somit zu einer thermoakus-
tischen Anregung des umgebenen Fluids. Eine Besonder-
heit der Gasentladungen stellen Atmosphérendruckent-
ladungen wie bspw. Dielektrisch behinderte und Mikro-
hohlkathodenentladungen dar. Mikrohohlkathodenentla-
dungen gehoren zu den Mikroentladungen. Durch die ge-
ringe Entfernung zwischen Anode und Kathode ist es
moglich gezielt filamentierte Entladungen mit geringen
Durchmessern zu erzeugen. Um bei diesen Abstédnden ei-
ne Funkenentladung zu vermeiden, wird ahnlich wie bei
der dielektrischen Barriereentladung [5, 6, 7] eine dielek-
trische Schicht zwischen den Elektroden angebracht. Ent-
sprechend einer Hohlkathodenentladung sind Elektroden
und Dielektrikum hohl. Somit wird durch die inhomoge-
ne Feldverteilung des erzeugten elektrischen Feldes eine
Raumladungsdichte im Entladungskanal und somit die
Energie dort gebiindelt. Der dort vorherrschende Ener-
gietiberschuss fithrt wiederum zum Ziinden der Entla-
dung.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der MHCD

Theoretische Beschreibung

Die Stromdichteverteilung innerhalb einer Mikrohohlka-
thodenentladung lésst sich anhand der Bifurcation theory
direkt in eine Helmholzverteilung tiberfiithren[8]. Somit
lasst sich, ausgehend von der Helmholtz-Verteilung, die
Stromdichte durch
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beschreiben. Wobei j die Stromdichte im Entladungska-
nal und k£ den Wellenvektor darstellen. Ein Lésungsan-
satz unter Nutzung der Neumann Randbedingung ergibt
sich fiir die Dichteverteilung des Stroms zu

i=Jn (mnmh%) x cos (ng) x exp (—jk,z)und  (2)

wird durch J,, als korrespondierende Besselfunktion n-
ter Ordnung, x,, ,, ihrer Nullstelle und a den Radius des
Entladungskanals beschrieben. Durch die Nutzung die-
ses Separationsansatzes lassen sich die Eigenfrequenzen
der Stromdichte anhand der geometrischen Randbedin-
gungen des Kanals beschreiben und fiihren unter Nut-
zung der Dispersionsbedingung zur Wellenzahl k in z-
Richtung.

2
B2 =k (T 3
: ; (3)
Die Losung ist als verlustlose Kreismembran in der Akus-
tik bekannt, als welches das im Kanal erzeugte Plasma
ebenfalls angenommen wird und ergibt sich zu

v

nm — 5 Jnm, 4
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dabei beschreiben v die Auslenkungsgeschwindigkeit der
Membran, a deren Radius und J,, ,, die Nullstellen der
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Abbildung 2: Stromdichteverteilungen in einer Mikrohohl-
kathode nach [8].

dazugehorigen Besselfunktion. Wie beschrieben handelt
es sich bei der plasmaakustischen Wechselwirkung um
eine Uberlagerung von elektromechanischen und thermo-
akustischen Komponenten. Durch ihre nahezu identische
Masse und ihre hohere Rekombinationsdauer, erfahren
die im Gaskanal generierten Ionen eine Beschleunigung
durch das anliegende Feld und verédndern infolge dessen
ihre Geschwindigkeit. Eine hinreichend genaue Nédherung
[9] erlaubt die Schitzung der Ionengeschwindigkeit durch

Vion X A 6_0 X %7 (5)

£o dg

wobei €y die Permitivitdt des Vakuums, py die Dichte
des umliegenden Gases, Ugy die angelegte Hochspan-
nung und dg den Abstand von Anode und Kathode be-
schreiben. Der Skalierungsfaktor A beschreibt dabei ei-
nen von der Anordnung abhéngigen Wert fiir die Bertick-
sichtigung des inhomogenen elektrischen Feldes und der
entstehenden Raumladungszone [9, 10]. Durch die Ver-
kniipfung von Gleichung (4) und Gleichung (5) lassen sich
die resultierenden Eigenfrequenzen, hervorgerufen durch
die Gasentladung mit

Vion
fn,m = X Jn
21a

e0 AUy  Jp
=A,/— x X ,
Po dg 2mra

theoretisch abschéitzen.

Experimentelle Validierung

Um die akustischen Eigenschaften der Entladung breit-
bandig untersuchen zu kénnen, wurde der Ansatz zur re-
sonanzfreien Detektion von Luftschall [4] verwendet. Da-
bei erfasst ein Laserdopplervibrometer die Auslenkung
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Abbildung 3: Experimenteller Versuchsaufbau fiir die re-
sonanzfreie Bestimmung der akustischen Eigenschaften der
Mikrohohlkathodenentladungen.

einer diilnnen Membran und erlaubt somit unter Beriick-
sichtigung der akustischen Impedanz der Luft die Be-
rechnung des emittierten Schalldrucks Ap = Av X Z.
Bei Verwendung einer hinreichend diinnen Membran,
lasst sich deren Einfluss im Frequenzbereich berticksich-
tigen. Dabei ist der Versuchsaufbau in Abb. 3 darge-
stellt und besteht aus der zu untersuchenden Entla-
dung, einer Membran und dem Laserdopplervibrome-
ter. Die Datenaufnahme erfolgt dabei durch eine PC-
Datenerfassungskarte in MATLAB. Die entsprechende
Rekonstruktion des Schalldrucks erfolgt durch die Ge-
wichtung des Auslenkungssignals im Frequenzbereich.
Unter Nutzung der mechanischen Parameter der Folien-
membran (Dicke d und Masse m pop;e ) und Beriicksichti-
gung der akustischen Impedanz des Ubertragungsmedi-
ums Zg folgt

VFolie . w
=7 u —— |1t olie * dl.
p(w) Luft X p— ( lZZLuft MFol ) (7)

Untersucht wurde die akustische Emission der Mikro-
hohlkathodenentladung fiir eine Dicke von 1,6 mm der
dielektrischen Schicht und einen Radius r von 500 pm.
Nach Gleichung (6) ruft diese Schichtdicke eine Anderung
der resultierenden elektrischen Feldstérke hervor und hat
somit eine Anderung der auftretenden akustischen Eigen-
frequenzen zur Folge. Somit erfolgt eine Anregung der in
den Tabelle 1 tabellierten Frequenzen.

Tabelle 1: Exemplarisch berechnetet Eigenfrequenzen in
kHz einer Mikrohohlkathodenentladung mit den Parametern:
Urv = 4kV, Elektrodenabstand d, = 1,6 mm, Radius a =
500 pm and A ~ 3, 2.

Index 0 1 2 3

0 16,6 26,5 35,5 44,1

1 38,1 48,4 58,1 67,4

2 59,8 70,3 80,2 89,9

3 81,4 92,0 102,2 112,0
Zusammenfassung

Mikrohohlkathdodenentladungen (MHCD) stellen Kon-
zept zur Erzeugung akustischer Wellen basierend auf Er-
kenntnissen der Entladungsphysik dar. Innerhalb dieses
Beitrags konnte der theoretische Zusammenhang zwi-
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Abbildung 4: Mit dem LDV auf genommenes Zeitsignal a)
in 430 mm Entfernung und b) das rekonstruierte Spektrum.

schen Entladungsphysik und akustischer Emission herge-
leitet und experimentell validiert werden. Wahrend der
Versuche konnten Schalldruckpegel von 140dB (py.y =
20 x 1075 Pa) wiederholbar erreicht werden.
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