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Beschreibung

Membran fur akustische Wandler

Die Erfindung betrifft eine Membran fiir akustische Wandler, insbesondere flir
akustische Wandler der sogenannten Flat—Panel—~Technologie, umfassend eine
— insbesondere metallbeschichtete — Polymermembran.

Akustische Wandler der Flat—Panel—Technologie kdnnen nach zwei unter—~
schiedlichen Prinzipien arbeiten. In beiden Fallen wird die Polymermembran
zunéachst auf ein konstantes elektrisches Potential aufgeladen. Gemaf? dem ei—
nen Prinzip wird die Membran mittels einer an die Membran angelegten
Gleichspannung im Bereich von typischerweise 100 V bis 400 V elektrisch vor—
gespannt. Dieses Prinzip findet typischerweise bei Heimaudiogerdten Anwen—
dung. GemaR dem-anderen Prinzip ist die Membran von vornherein permanent
elektrostatisch aufgeladen, wodurch das Erfordernis einer elektrischen Vor—
spannung entféllt. Dieses Prinzip findet typischerweise bei Mikrofonen, nicht
aber bei Lautsprechern Anwendung. Die vorgespannte oder aufgeladene
Membran wird dann in einem Kondensator einer Wechselspannung entspre—
chend dem zu erzeugenden akustischen Signal ausgesetzt, um akustische
Schwingungen der Membran zu erzeugen (Lautsprecherfunktion), oder eine
akustische Schwingung wird mittels der Membran in eine solche Wech—
selspannung gewandelt (Mikrofonfunktion).

Wihrend mittels Gleichspannung elekirisch vorgespannte Membranen aus PET
oder anderen diinnen, steifen und preiswerten Polymeren bestehen kénnen,
sind die an elektrostatisch permanent aufladbare Membranen gesteliten Mate—
rialanforderungen héher, da die elektrostatische Ladung dauerhaft sein und ei—
ne ausreichend hohe Flachenladungsdichte besitzen soll. Elektrostatische
Membranen bestehen tiblicherweise aus metallisierten Fluorethylenpoly—
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mer—(FEP)—Folien. Aufgrund ihrer geringen Zugfestigkeit von typischerweise
weniger als 10 MPa sind diese Membranen jedoch flur den Einsatz in Lautspre—
chern nur bedingt geeignet, da die Membranflache, Belastung und Schwin—
gungsamplitudg bei Lautsprechermembranen vergleichsweise grof3 sind.

Auch fiir den Einsatz in mobilen elektronischen Geraten, insbesondere in mo—
bilen Telekommunikationsendgeraten, sind elektrostatische Membranen ge—
eignet, da sich damit auf Leiterplatten akustische Wandler in der Flat—Panel—
Technologie leicht und platzsparend realisieren lassen. Die zunehmende Mi—
niaturisierung elektronischer Geréte erfordert gerade fur diese Zwecke die Ent—
wicklung neuer Membranen fir akustische Wandler.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Membran flr akustische
Wandler vorzuschlagen, die insbesondere fur Lautsprecher und/oder den Ein—
satz in mobilen Telekommunikationsendgeraten geeignet ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Membran geméaf Patentanspruch 1 geldst. In
davon abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter—
bildungen der Erfindung angegeben.

Die erfindungsgeméaRe Membran besteht aus polymerem, permanent elektro—
statisch aufladbaren Material, wobei der Begriff "permanent" nicht im strengen
Sinne zu verstehen ist, sondern derart, dass der natiirliche Spannungsverlust
sehr langsam erfolgt, wodurch eine Erneuerung der elektrostatischen Vorspan—
nung wahrend der Einsatzlebensdauer der Membran nicht oder jedenfalls nur in
groReren Zeitabstanden notwendig ist. Dennoch kann die erfindungsgemalie
Membran selbstverstindlich auch fir Anwendungen benutzt werden, in denen
die Membran mittels einer Gleichspannungsquelle kontinuiérlich elektrisch

vorgespannt ist.

Die erfindungsgemafe Membran zeichnet sich durch eine spezielle Material—
. auswahl des polymeren Membranmaterials aus. MaBgebende EinfluRfaktoren
- bei der Materialauswahl sind einerseits das Flachengewicht des polymeren
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Membranmaterials, welches méglichst gering sein soll, und andererseits die
Flachenladungsdichte des Membranmaterials, welche moglichst hoch sein soll.

Es ist aligemein bekannt, dass die Dicke der Membran fir die akustische
Wandlung einen kritischen Faktor darstellt, da eine dickere Membran tréger ist
und daher unglinstigere Schwingungseigenschaften besitzt als ein entspre—
chend diinnere Membran. Tatsachlich ist aber nicht die Materialdicke sondern
das Flachengewicht des Materials fur die Schwingungseigenschaften der kriti—
sche Faktor. Eine dicke Membran aus einem Material mit geringer Dichte kann
daher bessere akustische Eigenschaften besitzen als eine aus diinnerem, aber
wesentlich dichterem Material bestehende Membran. Daher ist ein besonders
kritischer Faktor fur die vorliegende Erfindung das Fldchengewicht das Mem—

branmaterials.

Dar(iber hinaus ist es bekannt, dass die akustischen Eigenschaften eines
Wandlers mit elektrostatischer Membran um so besser sind, je héher die Fla—
chenladungsdichte der elektrostatisch geladenen Membran ist. Daher ist es im
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung erstrebenswert, ein Mem—
branmaterial mit moglichst hoher maximaler Fidchenladungsdichte zu verwen—
den. Die maximal erzielbare Flachenladungsdichte ist im wesentlichen ein ma—
terialspezifischer Wert, der durch die Art und Weise des elektrostatischen Auf—
ladungsverfahrens nur wenig. beeinfluBbar ist.

Es hat sich nun lberraschend herausgestellt, dass die beiden vorgenannten
Faktoren "Flachenladungsdichte" und "Flachengewicht" einander gegenseitig
beeinflussen. Es wurde namlich festgestellt, dass eine Membran trotz geringer
maximaler Flachenladungsdichte gute akustische Wandlereigenschaften besitzt,
wenn ihr Flachengewicht nur genligend reduziert werden kann. Umgekehrt
kann eine Membran mit guten akustischen Wandlereigenschaften auch aus ei—
nem Material bestehen, welches zwar einerseits ein hohes Fldchengewicht be—
sitzt, bei welchem andererseits aber eine (iberproportional hohe Flachenla—
dungsdichte erreichbar ist.
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Dementsprechend ist die erfindungsgemafie Membran charakterisiert durch
einen Wert, der nachfolgend als El—Wert (“electret inertia") bezeichnet wird und
der sich aus dem Verhaltnis des Membranflachengewichts M zur Flachenla—

dungsdichte o ergibt zu:
El = M/o.

Der El—Wert liegt bei der erfindungsgeméaRen Membran bei einem Wert von

unter etwa 22 mg/uC, insbesondere unter etwa 20 mg/uC. Je geringer der El—
Wert ist, desto besser sind die Eigenschaften der Membran, so dass jeder be—
liebige unter 22 mg/uC liegende Wert als gegenlber einem dartiber liegenden

Wert bevorzugt anzusehen ist.

Vorzugsweise wird als polymeres Membranmaterial ein Fluorpolymer verwen—
det, weil Fluorpolymere hoch temperaturbesténdig sind. In mobilen Telekom—
munikationsendgraten kdnnen Temperaturen {iber 80° C Uiber langere Zeit—
spannen auftreten. Im Zusammenwirken mit mikroelektronischen Bauelemen—
ten kdnnen kurzzeitig sogar Temperaturen bis 250° C erreicht werden.

Als besonders geeignete Materialien haben sich gerecktes Polytetrafluorethylen
(ePTFE) sowie HSF erwiesen. Bei HSF handelt es sich um verdichtetes ePTFE.

Wahrend die maximal erreichbare Flachenladungsdichte von ePTFE zwar le—
diglich etwa 75% der maximalen Fléchenlédungsdichte von FEP betragt, kann
ePTFE mit einem um ein Vielfaches geringeren Flachengewicht hergestelit
werden als FEP.

Ein noch besser geeignetes Polymermaterial fir die Membran ist HSF. Zwar ist
HSF nicht mit einem derart geringen Flachengewicht herstellbar wie ePTFE, da
es sich um verdichtetes ePTFE handelt. Jedoch &Rt es sich immer noch mit ei—
ner geringeren Flachendichte herstellen als das herkdmmliche FEP und besitzt
dartber hinaus den besonderer; {iberraschenden Vorteil, dass die maximal er—
reichbare Flachenladungsdichte mehr als das Doppelte der maximal erreichba—
ren Flachenladungsdichte von FEP betragt.
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ePTFE 1aRt sich mit einer Flachenladungsdichte von etwa 700 uC/m? elektro—
statisch vorspannen, HSF mit einer Fldchenladungsdichte von etwa 2100 uC/m2,
Demgegenuber liegt die maximal erreichbare Flachenladungsdichte von FEP
bei etwa 1000 nC/m? Ein El—Wert von unter 22 mg/uC 1Bt sich daher bereits
mit ePTFE—Folien erzielen, die ein Flachengewicht von unter 16 g/m? besitzen.
Typische im Handel erhéltliche ePTFE—Membranen besitzen beispielsweise ein
Flachengewicht von 8 g/m? bei einer Membrandicke von etwa 15 um. Bei einer
solchen Membran liegt der EI—Wert bei lediglich 11,4 mg/uC. Im Vergleich dazu
liegt der EI-Wert von den Gblicherweise 12,5 um dicken FEP—Folien mit einem

Flachengewicht von 27g/m? bei 27,2 mg/uC, also etwa bei dem 2,5 fachen Wert.

Die jeweilige Membrandicke 148t sich am einfachsten aus dem Flachengewicht.
und der experimentell ermittelbaren Materialdichte bestimmen.

Je geringer das Flachengewicht ist, desto besser ist der El-Wert. Allerdings
sind dem Flachengewicht physikalische Grenzen gesetzt, da die Membran mit
abnehmender Dicke auch an Festigkeit verliert, so dass ihre schwingungsiiber—
tragenden Eigenschaften ab einem gewissen Wert nicht mehr akzeptabel sind.
Die Dicke einer ePTFE—Membran kann geeigneter Weise unter 30 um liegen.’
ePTFE—Membranen mit einem Flachengewicht zwischen 5 g/m? und 10 g/m?
sind heutzutage problemlos herstellbar und ihr Einsatz als akustische Membran
durchaus realistisch. Die Dicke der Membran liegt dann zwischen etwa 9 pm
und 19 um. Es wird durchaus als realistisch angesehen, dass geeignete ePTFE—
Membranen gegebenenfalls durch Hinzufligung etwaiger Additive zukinftig
auch mit einém Fiachengewicht von 2 g/m? oder sogar 1 g/m? realisierbar sind.
Die Dicke der Membran liegt dann bei nur etwa 4 um bzw. 2 um.

.Aufgrund der hohen maximalen Flachenladungsdichte von HSF liegen die ent—
sprechenden El-Werte von HSF—Membranen gegenlber den El-Werten her—
kdmmlicher FEP—Membranen noch wesentlich giinstiger als die El-Werte von
ePTFE—Membranen. Ein El-Wert von etwa 22 mg/uC wird beispielsweise be—
reits mit einer HSF—Membran erzielt, die ein Flachengewicht von 45 g/m? be—
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sitzt. Eine solche Membran hétte eine Dicke von etwa 21 um. Die derzeit im
Handel gédngigen HSF—Membranen besitzen lediglich ein Flachengewicht von
28 g/m?, so dass der El—Wert bei lediglich 13,2 mg/uC liegt, also weniger als die
Halfte des El—Werts von herkdommlichen FEP—Membranen betragt. HSF—
Membranen mit einem Flachengewicht von zwischen 10 g/m? und 30 g/m? sind
beim gegenwiértigen Stand der Technik problemlos herstellbar. Solche Mem—
branen haben eine Dicke zwischen etwa 5 um und 15 um. Es wird aber durch—
aus als realistisch angesehen, mit der derzeit verfligbaren Technologie HSF—
Membranen mit einer Dichte von lediglich 2,5 g/m? herzustellen, die dann eine

Dicke von etwa 1 um besitzen.

HSF—-Membranen besitzen gegeniiber ePTFE—Membranen den besonderen
Vorteil, dass sie keine Poren und somit keine Luftpassagen aufweisen, so dass
sie fir akustische Wandler besser geeignet sind.

Die erfindungsgemaRen Membranen lassen sich in Leichtbauweise platzspa—
rend auf einer Leiterplatte in einen akustischen Wandler integrieren. Sie eignen
sich nicht nur fiir Mikrofone, sondern aufgrund ihres geringen Flachengewichts
bei hoher Zugfestigkeit insbesondere auch flr Lautsprecher, insbesondere auch
fur groRflachige Lautsprecher, wie sie z. B. in Heimaudioanlagen zu finden sind.
Sie sind auch besonders geeignet zur Verwendung als Ultraschallwandler oder
fur sonstige Drucksensor— und Klangtiibertragungsanwendungen.

Nachfolgend werden experimentelle Versuche anhand der. begleitenden Zeich—
nungen erldutert. Darin zeigen:

Figur 1 den Vorgang des elektrostatischen Aufladens einer erfindungsgemafen

Membran,
Figur 2 eine auf einer Leiterplatte applizierte Membran, und

Figur 3 eine Membran zwischen zwei Elektroden.
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Es wurden praktische Versuche durchgefiihrt mit den drei folgenden Materiali—

en:

—  ePTFE—Membran mit einem Flachengewicht M = 8 g/m? bei einer Dicke
von 15 um,

— HSF—Membran mit einer Flichendichte von 28 g/m? bei einer Dicke von 13
um, und

—  herkédmmliche FEP—Membran von DuPont mit einem Flachengewicht von

27 g/m? bei einer Dicke von 12,5 um.

Die vorgenannten Membranen wurden zundchst mit einer 20 nm dicken Gold—
schicht bedémpft und anschlieBend in einem Corona—Discharge—Verfahren
mittels einer Corona—Triode elektrostatisch aufgeladen, wie in Figur 1 darge—
stellt. Die Dicke der Metallbeschichtung ist unkritisch, da die Metallbeschich—
tung lediglich als Referenzelektrode dient. Von der Corona—Elektrode 1 wurden
Elektronen durch eine Gitter—Elektrode 2 auf die Metallbeschichtung des
Membransubstrats 3 transmittiert. Bei dem Versuchsaufbau lag der Abstand
zwischen Corona—Elektrode 1 und Gitter—Elektrode 2 bei 40 mm und der Ab—
stand zwischen der Gitter—Elektrode 2 und dem Substrat 4 bei 7 mm. Die
Goldbeschichtung 4 hatte einen kreisférmigen Durchmesser von etwa 50 mm.
Die an die Corona—Elektrode 1 angelegte Spannung betrug — 11 kV und die an
die Gitter—Elektrode angelegte Spannung betrug — 1,5 kV. Die Spannung wur—
de Uber 60 s aufrechterhalten.

Die Oberflichenspannung der so aufgeladenen Proben wurde anschlieBend
mittels einer Kelvinsonde gemessen. Daraus 18Rt sich die Flachenladungsdichte

o mittels der folgenden Gleichung bestimmen:
o = Vked/t

wobei o die Flachenladungsdichte, V die Oberflachenspannung, k die Elektrizi—
titkonstante des Substrats, s die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums und t

die Substratdicke darstellen.
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Das Ergebnis ist in der hachfolgenden Tabelle wiedergegeben:

Material ‘maximale Dicke Elektrizitait— Flachen—  Flachen—  El-Wert
Oberflachen— [um] konstante ladungs— gewicht M [mg/ pCj
spannung [V] dichte o [g/m?]
[uC/m3
ePTFE 950 15 1,25 701 8 11,4
FEP 700 12,5 2,00 991 27 27,2
HSF 1480 13 2,10 2116 29 13,2

Theoretische Werte

ePTFE 2 1,25 701 2 2,9
HSF 2,5 2,00 2116 5 25
Tefzel T2 23 2,60 991 39 39,5
PFAT2 20 2,10 991 43 43,4

In der vorstehenden Tabelle sind auch theoretische Werte angegeben, die fir
ePTFE mit einem Fldchengewicht von 2 g/m? und HSF mit einem Flachenge—
wicht von 5 g/m? erreichbar sind. AuRerdem sind Vergleichswerte fiir Mem—
brane der Firma Dupont angegeben, die eine Dicke von 23 um (Tefzel T2) und
20 um (PFA T2) besitzen. Dabei handelt es sich einerseits um eine Ethylen/Te—
trafluorethylen Copolymer—Membran einerseits und eine Perfluoralkoxy—
Membran andererseits.

Der Aufbau eines akustischen Wandlers ist nachfolgend beispielhaft in Figur 2
schematisch wiedergegeben. Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch den akusti—
schen Wandler umfassend die Membran 3 mit einer au3enliegenden metalli—
schen Beschichtung 4. Die Membran 3 ist elektrostatisch aufgeladen und mittels
isolierenden Abstandshaltern 5 in einem Abstand zu einer Elekirode 6 ange—
ordnet. Die Elektrode 6 und die Metallbeschichtung 4 der Membran 3 sind an
einen elektrischen Schaltkreis 7 angeschlossen, der so aufgebaut ist, dass der
akustische Wandler entsprechend seiner gew{inschten Funktion als Mikrofon, -
Lautsprecher, Ultraschallwandler oder andere Drucksensor— oder Klanglber—
tragungseinrichtung einsetzbar ist. Entweder wird die Membran 3 in Schwin—
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gung versetzt, indem zwischen der metallischen Beschichtung 4 und der Elek—
trode 6 eine Wechselspannung angelegt wird (Lautsprecherfunktion). Oder eine
schalldruckbedingte Schwingung der Membran 3 wird in umgekehrter Weise in
eine Wechselspannung gewandelt {(Mikrophonfunktion). Die Elektrode 6 kann
Bestandteil einer hier nicht dargesteliten gedruckten Leiterplatte sein. Sie besitzt
akustische Durchlassoffnungen 8.

Die als Elektrode wirkende Metallbeschichtung 4 muB aber nicht notwendiger—
weise Bestandteil der Membran 3 sein. Sie kann von der Membran 3 auch be—
abstandet sein. In diesem Fall ist die Membran 3 somit unbeschichtet. Ein sol—
ches Ausflihrungsbeispiel ist in Figur 3 dargestelit. Dort befindet sich eine un—
beschichtete Membran 3 zwischen zwei Elektroden 6, die jeweils mit akusti—
schen Durchlassen 8 ausgestattet sind. Die Elektfoden 6 werden von der Mem—
bran 3 mittels isolierenden Abstandshaltern 5 auf Abstand gehalten.

Die elektrostatische Vorspannung der Membran 3 kann bei diesem Ausfiih—
rungsbeispiel in einem Corona—Discharge—Verfahren mittels einer Corona-—
Triode erfolgen, nachdem die Membran 3 bereits in einen akustischen Wandler,
wie er in Figur 3 schematisch im Querschnitt dargestellt ist, integriert worden
ist. Dabei dient eine der beiden Elektroden 6 als Gitter—Elektrode und die an—
dere als Referenzelektrode der Corona—Triode. Die Corona—Elektrode (Entla—
dungselektrode) selbst ist in Figur 3 nicht dargestelit.

Beim Einsatz des in Figur 3 schematisch dargestellten akustischen Wandlers
werden die beiden Elektroden 6 beziiglich der elektrostatisch aufgeladenen
Membran 3 gegenphasig einer Wechselspannung ausgesetzt ("push—pull—
Konfiguration"), um die Membran 3 entsprechend dem zu erzeugenden akusti—
schen Signal in Schwingung zu versetzen.
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Patentanspriiche

1. Membran fiir akustische Wandler umfassend eine Polymerschicht (3) mit ei—
nem vorgegebenen Flachengewicht (M), wobei die Membran mit einer ge—
wiinschten Flachenladungsdichte (o) elektrostatisch aufladbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran auf einen EI—Wert kieiner als etwa 22
mg/uC, insbesondere El < 20 mg/uC, aufladbar ist, wobei der El—Wert defi—
niert ist als Quotient von Flachengewicht (M) der Polymerschicht zu Fla—

chenladungsdichte (o).

2. Membran nach Anspruch 1, wobei die Membran mit einem Metall (5) be—
schichtet ist.

3. Membran nach Anspruch 1 oder 2, wobei das polymere Material ein Fluor—

polymer ist.

4. Membran nach Anspruch 3, wobei das Fluorpolymer verstrecktes Polyte—
trafluorethylen (ePTFE) ist.

5. Membran nach Anspruch 4, wobei das ePTFE ein Flachengewicht unter 15
g/m? besitzt.

6. Membran nach Anspruch 5 wobei des ePTFE ein Flachengewicht zwischen 1
g/m?, insbesondere 5 g/m? und 10 g/m? besitzt.

7. Membran nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei das ePTFE eine Dicke

von weniger als 30 um besitzt.
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8. Membran nach Anspruch 7, wobei das ePTFE eine Dicke zwischen etwa 2

um, insbesondere 9 um, und 19 um besitzt.

9. Membran nach Anspruch 3, wobei das Fluorpolymer verdichtetes gerecktes
Polytetrafluorethylen (HSF) ist. '

10.Membran nach Anspruch 9, wobei das Fluorpolymer ein Flachengewicht
unter 45 g/m? besitzt.

“11.Membran nach Anspruch 10, wobei das Flachengewmht zwischen 2,6 g/m?,
insbesondere 10 g/m und 30 g/m? betragt.

12.Membran nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei das Fluorpolymer eine

Dicke von weniger als 21 um besitzt.

13.Membran nach Anspruch 12, wobei die Dicke zwischen 1 pm, insbesondere

5 um, und 15 pm betrégt.

14.Membran nach einem der Ansbri]che 1 bis 13, wobei die Membran auf den
El—-Wert aufgeladen ist.

15.Leiterplatte mit einer akustisch wandelnden Membran nach einem der An—
spriche 1 bis 14.

16.Lautsprecher umfassend eine akustisch wandelnde Membran nach einem
der Anspriche 1 bis 14, insbesondere umfassend eine Leiterplatte nach An—
spruch 15,

17.Mikrofon umfassend eine akustisch wandelnde Membran nach einem der
Anspriiche 1 bis 14, insbesondere umfassend eine Leiterplatte nach An—
spruch 15.

18.Ultraschallwandler umfassend eine akustisch wandelnde Membran nach ei—
nem der Anspriiche 1 bis 14, insbesondere umfassend eine Leiterplatte nach
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Anspruch 15,

19.Telekommunikationsendgerat umfassend einen Lautsprecher nach Anspruch
16 und/oder ein Mikrofon nach Anspruch 17.
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