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High-Polymer-Film

Anfang 1974 begann Pioneer in Zusammenarbeit mit Kureha Chemical Indu-
stry & Co., Japan, mit der Serienproduktion von piezoelektrischem High-Polymer-
(HP-)Film, der fiir Wandlersysteme einsetzbar ist|[1]. Derartige Wandler haben einfa-
che Strukturen, weil Antrieb und Abstrahler bzw. Generator identisch sind. Das hierbei

verwendete HP-Element ist ein Polyvinylidenfluorid in Folienform.

ermoglicht neue Wandlersysteme

Mit dem Kohle-Mikrofon war die
Moglichkeit gegeben, Schallenergie in
elektrische Signale umzuwandeln, und
die Erfindung des Phonographen
machte es méglich, Schallinformatio-

2n mechanisch zu speichern und nach

/unsch wieder in Schall zuriickzu-
wandeln. Als dann der dinische Physi-
ker Valdemar Poulsen 1898 sein Tele-
graphon vorstellte, schloB sich der
Kreis: elektrische Signale konnten elek-
tromagnetisch gespeichert, beliebig ab-
gerufen und sogar geloscht werden.

Bis zur Hi-Fi-reifen Produktion und
Reproduktion von Schallsignalen war
es jedoch noch ein weiter Weg. Ver-
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schiedene elektroakustische Wandler

wurden seit dieser Zeit entwickelt und
auch verkauft. Eines haben alle diese
Schallwandler gemeinsam: Zur Umset-
zung von Schall in Tonfrequenz oder
umgekehrt ist eine Membran notwen-
dig. Von den vielen Systemen — u. a.
auf elektrostatischer oder piezoelektri-
scher Basis — hat sich jedoch fast aus-
schlieflich das elektrodynamische
Prinzip bei Lautsprechern durchge-
setzt. Andere Entwicklungen haben
weit geringere praktische Bedeutung
erlangt. Der elektrodynamische Laut-
sprecher hat sich zwar in hohem MaBe
bewihrt, ist aber trotzdem haufig das
schwichste Glied in der Kette elektro-
akustischer Wiedergabegerite.

Wiahrend bei Verstirkern z.B. Klirr-
faktoren von 0,1 % genannt werden,
zeigen herkémmliche Lautsprecher
zumindest im Bereich tiefer Frequen-
zen Werte bis iiber 10 %. Der Grund
hierfiir ist bekannt: Eine leichte Mem-
bran eines Lautsprechers ist mecha-
nisch meist wenig stabil. Sie verformt
sich und erzeugt damit Verzerrungen.
Diesem Problem begegnet man mit
Membranmaterialien hoher mechani-
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scher Stabilitat. Da ein solches Material
wiederum sehr schwer ist, schwingt die
Membran iiber und erzeugt ebenfalls
hohe Verzerrungen. Deshalb ist es das
Ziel jedes Lautsprecherherstellers,

Wandler mit geringem bewegten Ge-

Lautsprecherbox HPM-40 von Pioneer mit HP-
Hochténer
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wicht und hoher mechanischer Stabili-
tat zu entwickeln.

Hierbei scheint der piezoelektrische
Wandler wegen seiner einfachen Struk-
tur Vorteile zu bieten: Es werden keine
Magnete wie bei dynamischen Syste-
men oder Vorspannungen wie bei elek-
trostatischen Systemen bendtigt.

Piezoelekirizitit und HPM

Wenn ein Kristall einem Druck aus-
gesetzt wird, wird eine elektrische
Spannung erzeugt. Dieses ist der di-
rekte piezoelektrische Effekt. Die Grofe
der erzeugten Spannung hangt vom
Material und vom Kristallschnitt ab.
AuBerdem ist die Piezoelektrizitits-
konstante temperaturabhingig.

Der inverse Effekt ist ebenfalls be-
kannt. Wenn eine elektrische Span-
nung an den Kristall angelegt wird,
kann er zu einer mechanischen Bewe-
gung veranlaBt werden. Diese mecha-
nische Bewegung ist proportional der
angelegten Spannung.

Die gebrauchlichen piezoelektri-
schen Materialien sind z. B. Turmali-
ne, BaTiO;, Quarze und Rochelle-Salze.
Diese Materialien sind gebrauchhch fiir

Schwingkreise, da sie eine th me,.,-

chanische Festigkeit und ge
chanische Verluste aufweiserr=Normia:
lerweise haben Keramiken keine pie-
zoelekirischen Eigenschaften. Wenn
jedoch ein Pula.nsmgnhgspmzeﬂ fer-
folgt, wird ein Zustarid ﬁprgé%éﬁf
piezoelektrische Eigenschaften
Trotzdem, konventionelle plezoelektn-
sche Elemente waren bisher ungeeignet
fiir die Hi-Fi-Reproduktion, da soge-
nannte weiche piezoelektrische Ele-
mente nicht verfiigbar waren.
Wihrend der Versuche mit piezo-
elektrischen Materialien wurden bald
solche entdeckt, die weich sind und
durch spezielle Bearbeitung iiber hohe
piezoelektrische Effizienz verfiigen.
® Um 1940 wurden in RuBland Studien
iiber die Piezoelektrizitit von Holz
durchgefiihrt.

® 1959 wendete Fukada als erster bio-
logisches hochmolekulares Material
wie Fischbein und Sehnen in Tonab-
nehmersystemen an.

® 1960 wurde die Piezoelektrizitdt von
synthetischen High-Polymeren (Po-
lypeptide) ebenfalls von Fukada ent-
deckt.

@ 1968 wurden versuchsweise synthe-
tische HPM-Materialien (Polygamm-
amethyl, L-Glutamat) fir Mikrofone
und Kopfhorer entwickelt. Diese
Wandlersysteme wurden jedoch
nicht kommerziell benutzt, weil die
piezoelektrische Spannungskon-
stanz nicht sehr grofl war.

® 1969 entdeckte Kawai die Piezoelek-
trizitdit von Polyvinylidenfluorid.
Dieses ist ein Fluor-Kohleharz und
hat folgende chemische Zusammen-
setzung:
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1 Der Fllm wird he1 einer Temperatﬁr
, von 602C bls 100°C auf ungefahr

Kontaktierung Aluminium auf.

3. Der Film wird bei Temperaturen von
80°C bis 100°C mit einem hohen
Gleichspannungsfeld eine Stunde
lang polarisiert.

Dieses Verfahren dhnelt dem fiir pie-
zoelekirische Keramiken, jedoch bleibt
die Piezoelektrizitit des Films nach der
Polarisation — im Gegensatz zur Kera-
mik — erhalten. Der Elastizititsmodul
von HP-Elementen ist zwar um mehr als
eine Zehnerpotenz kleiner als die der
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gebrauchlichen piezoelektrischen Ma-
terialien, die Piezoelektrizitit ist aber
besonders stabil, sogar bei Temperatu-
ren von 100°C.

Der Vorteil des HP-Elementes liegt in
der diinnen Filmform sowie in der ein-
fachen Struktur. Wenn ein Wechselfeld
angelegt wird, vibriert es mechanisch
in transversaler Richtung. Ist das HP-
Element leicht gewdlbt und sind die
Enden befestigt, dann wird die trans-
versale Vibration in eine pulsierende
Bewegung umgesetzt (Bild 1). Somit
kann dieses HP-Element dazu verwen-
det werden, Schallwellen abzugeben.
Die Bewegung der Membran geschieht
hier nicht kolbenférmig wie bei kon-
ventionellen Systemen, sondern in ei-
ner Art Atembewegung der gesamten
Oberflache.

Wihrend Pioneer Anwendungstech-
nologien fiir dieses Element entwickel-
te, wurde von Kureha die Technologie
fiir die Massenproduktion erarbeitet.

HPM-Lautsprecher

Dieser bereits erwiahnte Effekt 1a0t
sich am einfachsten in omnidirektiona-
len (rundum abstrahlenden) Lautspre-
chenw putzen (Bild 2). Der High-Poly-
melﬁ ist-ier zu einem Zylinder ge-
isghen einem weiteren klei-

' neren Zylinder aus perforiertem Metall

und der HP-Folie liegt eine Polyure-

v thagr«géhmmsmffdammlmg Im Kern

wird Glagﬁ'éﬂe dls  ABsorbtionsmaterial
verwendet/.-Durch-/Kontaktieren der
beiden Aluminiumschichten laBt sich
das Wechselspannungssignal zufiih-
ren. Ein so aufgebauter Hochtoner kann
mit einem Sinussignal von 18 V dau-
ernd belastet werden, ohne daB Be-
schadigungen auftreten. Bei einem
konventionellen Schwingspulenhoch-
toner wiirde sich die Spule innerhalb
kiirzester Zeit so stark erwdrmen, daf
der Lautsprecher zerstort wird. Die
Grenzbelastbarkeit dieses HP-Laut-
sprechers ist durch den elektrischen
Break-Point bestimmt. Die Dicke der
HP-Membran fiir Hochténer betrdgt
30 um, der Break-Point liegt fiir Raum-
temperatur bei ungefdhr 2000 V.

Weitere Vorteile dieser Konstruktion
sind folgende: Im Gegensatz zu anderen
Lautsprechersystemen wird der Schall
nicht an einem Punkt erzeugt, sondern
die ganze Membran (= Antriebssystem)
schwingt. Die enge Abstrahl-Charakte-
ristik konventioneller Hochténer ist
damit beseitigt. Diese war bislang be-
sonders schwierig fiir die hoheren Fre-
quenzen des Audiospektrums zu errei-
chen. Da die ganze Oberfliche des
Films vibriert, sind keine stehenden
Wellen vorhanden. Niedrige Verzer-
rungen und ein glatter Ubertragungshe-
reich sind die Folge (Bild 3).



Zur Hi-Fi'76 stellte die Firma erstma-
lig drei Lautsprecherboxen vor, die mit
High-Polymer-Hochténersystemen
ausgestattet sind (HPM 40, HPM 60,
HPM 100). Die HP-Folie ist bei diesen
Boxen um 180 °C gewélbt und ca. */44 g
schwer. Das heifit, die bewegte Masse

ist extrem gering.

Es bestehen inzwischen aber auch be-
reits Prototypen von High-Polymer-
Mitteltonlautsprechern. Diese sind im
Prinzip wie die Super-Hochténer auf-
gebaut, haben jedoch einen groBeren
Umfang. Die Lautsprecherbox
HPM 200 ist z. B. mit zwei High-Poly-
mer-Lautsprechern (Superhochton und
Mittelhochton) ausgeriistet.

Natiirlich sind die Techniker daran
interessiert, auch entsprechende Sy-
steme fiir die tieferen Frequenzen zu
entwickeln. Wahrscheinlich wird in
absehbarer Zeit ein groBer HP-Tieftoner
auf den Markt kommen. Mit einer Kugel
aus HP-Folie lieBe sich sogar eine ku-

gelsymmetrische Schallabstrahlung —

ein alter Wunschtraum vieler Akustiker
— realisieren | 2|.

HP-Kopfhirer

Die gebriuchlichsten Typen, hoch~
wertiger Kopfhérer sind//Séhwing=
spulensysteme oder Elghfﬁstat@n
Beide haben verschiedene Vor- un
Nachteile. Die Empfindlichkeit von
Schwingspulen-Wandlérsystemen Jist
sehr groB, und man Xann gi¢ gijeden
Verstirker anschlieBen- /
sind die Kosten relativ gering. Es ist al-
lerdings schwer méglich, — fiir bessere
Wiedergabe hoher Frequenzen und

“than-Schaumst8ff, *die ]
y Werden / ?fi’pm‘ | Alopifniptd-

Aubtidem! Ringey auf die Mémbran'iiberttagén.
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verbessertes Einschwingverhalten —
das Gewicht des schwingenden Sy-
stems noch mehr zu verkleinern.

Der elektrostatische Kopfhorer be-
sitzt zwar eine leichte Membran; sein
Nachteil jedoch ist die niedrige Emp-
findlichkeit. So kénnen elektrosta-
tische Kopfhorer nicht direkt an kon-
ventionellen Verstirkern betrieben
werden. Eine hohe Eingangsspannung
von iiber 100 V ist notwendig, um einen
zufriedenstellenden Klang ausreichen-
der Stirke zu erhalten. Hierfiir sind
Transformatoren erforderlich.

Bei HP-Kopfhorern wird der diinne
HP-Film (8 um) direkt von der angeleg-
ten Spannung betrieben. Somit ist der
Ubertragungsbereich dhnlich dem der
Elektrostaten. Eine kleine Eingangs-
spannung von ungefdhr 3 V reicht aus,
um einen Pegel von 100 dB zu erzeu-
gen. HP-Kopfhorer konnen direkt an
konventionelle Verstirker in gleicher
Weise wie Schwingspulenwandler an-
geschlossen werden. Zusatzlich besitzt
der HP-Kopfhérer verschiedene Vortei-
le: keine Vorspannung, die Empfind-
lichkeit wird durch Feuchtigkeit nicht
herabgesetzt und selbst bei groBten
Emga,ngspegeln sgad dwha.rmamschen
V. 1

Die Hléh Pii:lymé;-Memhraﬁ'
Kopfhorers befindet sich auf Polyure-

Kontakh

Das sehr diinne Element verindert sich
proportional zum angelegten Signal
und erzeugt somit einen linearen Fre-

l':.l'es '

'Jludlomgnale

hi-fi

quenzgang iiber den ganzen Ubertra-
gungsbereich (Bild 4). Diese Technik
wird bereits in den Kopfhérern SE-300,
SE-500 und SE-700 angewendet. Die
Kopfhérer haben sich wegen ihrer
Klangneutralitit, ihrer hohen Belast-
barkeit und folglich auch ihrer niedri-
gen Verzerrungen auf dem Markt be-
wihrt.

HP-Mikrofone und -Tonabnehmer-
systeme

Es kénnen jedoch noch weitere aku-
stische Wandler mit der HP-Folie aus-
geriistet werden, z. B. Mikrofone und
Tonabnehmersysteme. Bild 5 zeigt den
relativ einfachen Aufbau eines Mikro-
fons mit HP-Element. Der Durchmesser
der Membran betrdgt ca. 15 mm. Der
HP-Film liegt hier iiber einer Polyure-
than-Schaumstoffdimmung. Enge Fer-
tigungstoleranzen wie bei elektrostat-
ischen Systemen sind bei diesem Mi-
krofon nicht erforderlich.

Bild 6 zeigt den Frequenzgang des
HP-Mikrofons. Die Empfindlichkeit ist
2mV/Pa (£ 0,2 mV/pbar) und die Ka-
pazitdt betragt ungefihr 700 pF. Durch
seine  Widerstandsfahigkeit gegen
Feuchtigkeit und Staub laBt sich dieses
Mikrofon uhne weiteres auch im Freien

erwe -

| 31 ;;ﬂbnehmersystemenlst der di-
rekte piezoelektrische Effekt ebenfalls
anwendbar. Niedrige mechanische Wi-
derstinde und eine hohe Nachgiebig-

.keft erm&gﬁfchen diéWiedergabe hich-

ster.Eréquenzen und die Verwendung
fiir diskrete Quadrofonie. Es wird au-
Berdem kein Magnet benétigt wie bei
elektrodynamischen Systemen. Bild 7
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Bild 5. Schnitt durch ein Mikro-
fon mit HP-Wandler
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zeigt ein HP-Tonabnehmer-System.
Hierfiir wird das HP-Element in
schmale Streifen von 1 mm Breite und
2 mm Linge geschnitten. Die Serien-
produktionen dieser Tonabnehmer
wird bald beginnen.

Das High-Polymer-Element ist ein
Ergebnis von Forschungen iiber physi-
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kalische Moglichkeiten hochmolekula-
rer Materialien. Es sei jedoch hingewie-
sen, daB bisher nur eine Art der High-
Polymere, namlich das Polyvinyliden-
fluorid, fiir Audioumwandler verwen-
det werden kann. Mittlerweile ist aber
auch die deutsche Industrie dabei,
hochmolekulare Materialien fiir elek-

troakustische Wandler zu nutzen.
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