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(57)  Beschrieben wird ein elektrostatischer Folien-
schallwandler, welcher mindestens zwei lateral beab-
standet angeordnete flachige Elektroden sowie minde-
stens eine elektrisch nicht mit diesen flachigen Elektro-
den verbundene flachige und tiber den beiden lateral be-

FIG.4

Elektrostatischer Folienschallwandler und Verfahren zu dessen Herstellung

abstandet angeordneten Elektroden angeordnete elek-
trisch leitfahige schallgebende Folie (7) umfasst. Dar-
Uber hinaus wird die Herstellung des elektrostatischen
Folienschallwandlers und dessen Verwendung be-

schreiben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektro-
statischen Folienschallwandler, ein Verfahren zu dessen
Herstellung sowie dessen Verwendung.

[0002] Eine der wesentlichen praktischen Anwendun-
gen fUr einen Lautsprecher ist die Wiedergabe von Spra-
che oder Musik bei einer elektroakustischen Ubertra-
gung. Dabei stellt der Lautsprecher in der Kette der Uber-
tragungsglieder das Endglied dar, das durch seine Ei-
genschaften in den meisten Féllen die erzielbare Uber-
tragungsglte bestimmt.

[0003] Es gibt verschiedene konventionelle Lautspre-
chersysteme, bei denen unterschiedliche Umwand-
lungsprinzipien fiir die zugefiihrte elektrische Leistung in
eine akustische Leistung eingesetzt werden. Bei den
meisten der bekannten Lautsprechertypen wird als
schallabgebendes Element eine Membran, d.h. eine
Platte mit sehr geringer Schichtdicke, verwendet.
[0004] Ein bekannter Lautsprechertyp ist der elektro-
statische Lautsprecher, der fir spezielle Anwendungen,
beispielsweise als Hochtonlautsprecher eingesetzt wird.
Hierbei werden zwei beabstandete flachige Elektroden
elektrisch kontaktiert, mit einem entsprechend gestalte-
ten Audio-Verstarker verbunden und eine entsprechen-
de Tonfrequenzwechselspannung angelegt, Die dabei
verwendeten Elektroden kénnen als Folie ausgebildet
sein.

[0005] Der Aufbau des elektrostatischen Lautspre-
chers entspricht somit dem eines Kondensators. Dabei
kann die Lautsprechermembran zwischen den beiden
Elektroden liegen und durch das elektrische Feld gesteu-
ert werden; sie kann aber auch eine der Elektroden sein,
Nach dem elektrostatischen Betrieb stolien sich zwei
Elektroden mit gleicher Ladung ab, dagegen ziehen sich
zwei Elektroden mit ungleicher Ladung an. Wird an die
Elektroden eines elektrostatischen Lautsprechers eine
Spannung gelegt, ist die Spannungshdhe ein MaR fiir die
Auslenkung der Elektroden. Eine hohe Spannung verur-
sacht eine groRe Auslenkung, eine niedrige Spannung
eine kleine Auslenkung, eine umpolarisierte Spannung
eine Auslenkung in anderer Richtung, Die Kraft, die auf
die Elektroden wirkt, ist dabei nicht linear, sondern pro-
portional dem Quadrat der Spannung. Hierdurch wird ei-
ne Membran in Schwingung versetzt und es kommt zu
einer Tonerzeugung.

[0006] Ein derartige aufgebauter -elektrostatischer
Lautsprecher auf Folienbasis kann zwischen den bean-
standet angeordneten Elektroden zuséatzlich beispiels-
weise eine piezoelektrische Schicht sandwichartig ein-
schlieBen. Bei dieser Ausflihrung, welche in WO
2005/086528 A1 beschrieben ist, flhrt das piezoelektri-
sche Material zwischen den leitenden Schichten bei der
Anlegung einer veranderlichen Spannung zu einer
Schwingung der Oberflache, Der Nachteil eines solchen
Lautsprecheraufbaus liegt in der relativ aufwendigen
Herstellung einer solchen piezoelektrischen Schicht zwi-
schen zwei Folien, wobei ein derart aufgebauter Laut-
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sprecher darliber hinaus relativ empfindlich gegen me-
chanische Beanspruchung ist.

[0007] Ein weiterer elektrostatischer Lautsprecher ist
ausderEP 0883972 B1 bekannt. Dieser elektrostatische
Lautsprecher weist eine plattenférmige Struktur auf, wo-
bei eine pordse Statorplatte, welche entweder elektrisch
leitend oder auf mindestens einer Seite plattiert ist, um
elektrisch leitend zu sein, und mindestens eine beweg-
liche Membran mit mindestens einer elektrisch leitenden
Oberflache vorgesehen sind. Der elektrostatische Laut-
sprecher weist dabei eine Anordnung auf, bei welcher
die elektrisch leitenden porésen Statorplatten gegentiber
liegend und durch die Membran voneinander getrennt
angeordnet sind. Aufgrund der Anordnung mit einer in-
nenliegenden Membran ist es erforderlich, dass zumin-
dest eine Statorplatte pords ist, damit die Schallwellen
den elektrostatischen Lautsprecher verlassen kdnnen.
[0008] Derinder EP 0883972 B1 beschriebene elek-
trostatische Lautsprecher ist dahingehend von Nachteil,
als dass es durch pordse Statorplatte zu Interferenzen
und dadurch zu einer eingeschrankten Schallleistung
kommen kann.

[0009] Die aus dem Stand der Technik bekannten
Lautsprecher auf Folienbasis, welche in der Art eines
Kondensators aufgebaut sind, weisen dartiber hinaus ei-
ne Reihe von weiteren Nachteilen auf. So miissen beide
gegenuberstehenden Folienelektroden mit einem elek-
trischen Anschluss versehen sein, wobei jedoch zumin-
dest die als Membran vorgesehene Folienelektrode sich
bewegen muss, Da der elektrische Anschluss dieser als
Membran ausgebildeten Folienelektrode jedoch im All-
gemeinen feststehend ist, ist die Beweglichkeit der Fo-
lienelektrode zumindest eingeschrankt, Hierdurch wer-
den bei dem Betrieb des Lautsprechers Oberwellen er-
zeugt. Dieser auch als Klirrfaktor genannte Effekt verrin-
gert die Qualitat des erzeugten Tons.

[0010] Daim Allgemeine eine der Folienelektroden be-
weglich und die andere Folienelektrode in einem entspre-
chenden elektrostatischen Folienlautsprecher festste-
hend, also fixiert, angeordnet sind, miissen beide Folien-
elektroden im Allgemeinen mit einer anderen Anschlus-
stechnik versehen sein, was eine Herstellung entspre-
chender Folienlautsprecher umstandlich und kostenin-
tensiv macht.

[0011] Daruber hinaus sind beide Folienelektroden
elektrisch kontaktiert und mit einer Spannung von bis zu
mehreren Tausend Volt belegt. Um Benutzer entspre-
chender Folienlautsprecher zu schitzen, sind daher die
entsprechenden Elektroden auf Folienbasis mit entspre-
chenden Schutzvorrichtungen, wie beispielsweise Git-
tern, zu versehen, so dass ein Benutzer entsprechender
Folienlautsprecher auch nicht unbewusst die unter Span-
nung stehenden Folienelektroden berthren kann. Die
hierbei verwendeten Abschirmungen filhren jedoch da-
zu, dass der Folienlautsprecher insgesamt dick ausge-
bildet ist.

[0012] Darlber hinaus werden zur Abschirmung der
spannungsfihrenden Folienelektroden haufig Gitter ver-
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wendet, welche den erzeugten Schall zwar durchlassen,
gleichzeitig jedoch zumindest partiell eine Schallreflexi-
on sowie gegebenenfalls Interferenzen bewirken, wenn
der Schall an den jeweiligen Gittern gebeugt wird. Dieses
fuhrt insgesamt zu einer unerwiinschten Reduktion der
Schallleistung,

[0013] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt
der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen
elektrostatischen Folienschallwandler zur Verfigung zu
stellen, welcher vorzugsweise ein einfaches Anschlie-
Render Elektroden ermdglicht. Insbesondere soll der An-
schluss der Folienelektroden so ausgebildet sein, dass
durch den Anschluss der Elektroden vorzugsweise keine
Oberwellen erzeugt werden.

[0014] Darlber hinaus sollte der elektrostatische Fo-
lienschallwandler vorzugsweise eine hohe Sicherheitge-
gen Berlhrung aufweisen, ohne dass die schallabgeben-
de Folienkonstruktion gleichzeitig zu dick beziehungs-
weise nachteilig fir eine Schallabgabe ausgebildet ist.
[0015] Gelbst wird diese Aufgabe durch einen elektro-
statischer Folienschallwandler.

[0016] Dieser elektrische Folienschallwandler ist da-
durch gekennzeichnet, dass der Folienschallwandler
mindestens zwei lateral beabstandet angeordnete flachi-
ge Elektroden sowie mindestens eine elektrisch leitfahi-
ge schallabgebende Folie, welche elektrisch nicht mit
diesen flachigen Elektroden verbunden ist und welche
flachig und im Wesentlichen parallel zu den beiden lateral
beabstandet angeordneten Elektroden vorgesehen ist,
umfasst, wobei die mindestens zwei lateral angeordne-
ten flachigen Elektroden elektrisch kontaktiert sind. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter dem Be-
griff "im Wesentlichen parallel" verstanden, dass der
Winkel, welcher zwischen der Ebene, welche durch die
mindestens zwei lateral beabstandet angeordneten
Elektroden gebildet wird, und der Ebene, welche durch
die elektrisch leitfahige schallabgebende Folie gebildet
wird, héchstens 45°, vorzugsweise hochstens 35°, be-
sonders bevorzugt hdchstens 25°, insbesondere héch-
stens 15°, speziell hdchstens 10°, noch spezieller héch-
stens 5°, betragt.

[0017] Durch diesen Aufbau des erfindungsgemafRen
elektrischen Folienschallwandlers, welches sich grund-
legend von den Folienschallwandlers des Standes der
Technik unterscheidet, lassen sich die oben genannten
Nachteile des Standes der Technik im Allgemeinen 16-
sen.

[0018] Erfindungsgemal und im grundlegenden Un-
terschied zum Stand der Technik werden namlich nun-
mehr nicht zwei gegenlberliegende flachige und zuein-
ander bewegliche Elektroden in der Art eines Konden-
sators mit einer speziellen Zwischenschichtkonstruktion
angeordnet, sondern es werden mindestens zwei lateral
benachbart angeordnete flachige Elektroden gewahit
und eine beabstandete elektrisch leitfahige schallgeben-
de Elektrode verwendet, Dabei befinden sich die minde-
stens zwei elektrisch leitfahige Elektroden zusammen
auf einer Seite der elektrisch leitfahigen schallabgeben-
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den Folie,

[0019] Durch diesen Aufbau ist es beispielsweise
mdglich, die zumindest zwei vorgesehenen lateral ange-
ordneten Elektroden mit der gleichen Anschlusstechnik
zu belegen, wodurch sich der Folienlautsprecher leichter
und kostengunstiger bauen Iasst,

[0020] Darlber hinaus sind die zumindest zwei vorge-
sehenen lateral angeordneten Elektroden feststehend.
Daher ist der Anschluss dieser zumindest zwei lateral
angeordneten Elektroden einfacher als bei Folienelek-
troden, bei welchen sich die Elektroden bewegen. Ferner
besteht ein geringeres Problem hinsichtlich der Bildung
von Oberwellen (Klirrfaktor).

[0021] Da die schallabgebende Folie zwar elektrisch
leitfahig, jedoch nicht spannungsfiihrend sein muss,
kann der Anwender des erfindungsgemaRen Folien-
schallwandlers die schallabgebende Folie, ohne einen
elektrischen Schlag zu bekommen, berlhren. Insbeson-
dere ist es nicht erforderlich, die Seite des erfindungs-
gemafen Folienschallwandlers mit der schallabgebende
Folie beispielsweise durch ein Gitter zu schiitzen.
[0022] Darlber hinaus kann der erfindungsgemafie
Folienschallwandler relativ diinn ausgebildet werden, da
eine umfangreiche Isolierung der Anordnung nicht erfor-
derlich ist,

Besondere Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Folienschallwandlers

[0023] Die GroRe der jeweiligen Elektroden sowie der
elektrisch leitfahigen schallabgebenden Folie kénnen in
weiten Bereichen variieren und unterliegen im Allgemei-
nen keiner Beschréankung. Dem geman kénnen die Elek-
troden und die elektrisch leitfahige schallabgebende Fo-
lieinihrerjeweiligen GréRe dem Verwendungszweck des
erfindungsgemalen Folienschallwandlers angepasst
werden, Auch das GréRenverhéltnis von Elektroden zu
elektrisch leitfahiger schallgebender Folie kann variie-
ren.

[0024] Soistesineinerersten Ausflihrungsform moég-
lich, dass die additive Flache der mindestens zwei Elek-
troden grofRer ist als die Flache der elektrisch leitfahigen
schallabgebenden Folie, d.h. dass die mindestens zwei
Elektroden seitlich die elektrisch leitfahige schallabge-
bende Folie tiberragen.

[0025] In einer zweiten Ausfihrungsform ist es mdég-
lich, dass die additive Flache der mindestens zwei Elek-
troden kleiner ist als die Flache der elektrisch leitfahigen
schallabgebenden Elektrode, d.h. dass die elektrisch leit-
fahige schallabgebende Folie seitlich die zwei Elektro-
den Uberragt,

[0026] In einer dritten Ausfiihrungsform ist es mdglich
dass die additive Fl&dche der mindestens zwei Elektroden
im Wesentlichen gleich ist als die Flache der elektrisch
leitfahigen schallabgebenden Folie.

[0027] Von den zuvor genannten Ausfiihrungsformen
ist diejenige bevorzugt, in welcher die Flachen der zu-
mindest zwei Elektroden und der elektrisch leitfahigen
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schallabgebenden Folie im Wesentlichen gleich grof3
sind. Falls die Flache der zumindest zwei Elektroden klei-
ner als die Flache der elektrisch leitfahigen Elektrode ist,
so kann nur eine geringere Schallleistung erzeugt wer-
den, wahrend bei einer gréReren Flache der mindestens
zwei Elektroden im Vergleich zur Flache der schallabge-
benden Folie Oberwellen entstellen kénnen.

[0028] Im Rahmen des erfindungsgemafRen Folien-
schallwandlers kdnnen als einzelne Elemente wie zum
Beispiel die lateral beabstandet angeordneten Elektro-
den oder aber auch die elektrisch leitfahige schallabge-
bende Folie aus beschichteten Folien oder aus mehrfa-
chen Schichtfolgen in Form von Extrusionen und Koex-
trusionen und Laminationsvorgangen gebildet werden.

Lateral angeordnete Elektroden

[0029] Erfindungsgemaf sind in dem schallabgeben-
den Element mindestens zwei lateral beabstandet ange-
ordnete Elektroden vorgesehen. Unter dem Begriff "la-
teral beabstandete Elektroden" wird im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung eine Elektrodenordnung verstan-
den, in welcher die Elektroden benachbart so vorgese-
hen sind, dass sie auf der gleichen Seite der schallab-
gebenden Folie liegen, d.h. dass insbesondere keine
schallabgebende Folie zwischen ihnen vorgesehen ist.
[0030] Der Abstand zwischen den lateral beabstandet
angeordneten Elektroden sollte zumindest so gewahlt
werden, dass Spannungsfestigkeit gegeben ist und kei-
ne Spannung Uberschlagt,

[0031] Ineiner Ausflihrungsform des erfindungsgema-
Ren Folienschallwandlers sind die mindestens zwei la-
teral beabstandet angeordneten flachigen Elektroden mit
einem Audio-Verstarker verbunden. Der Audio-Verstar-
keristeine Audio-Quelle fir eine beliebige Wechselspan-
nung, welche geeignet ist, die zu erzeugenden Audiofre-
quenzen in Form von variabler Spannung auf die jeweils
angeschlossenen Elektroden zu Ubertragen und das
elektrische Feld in dem Folienschallwandler entspre-
chend zu modulieren.

[0032] Dabei kann im Allgemeinen an den zumindest
zwei lateral beabstandet angeordneten Elektroden eine
erdfreie Tonfrequenzwechselspannung angelegt sein.
Es ist jedoch auch mdglich, dass an den zumindest zwei
lateral beabstandet angeordneten Elektroden eine geer-
dete Tonfrequenzwechselspannung angelegt ist.
[0033] Ineiner bevorzugten Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird zuséatzlich zu der Tonfrequen-
zwechselspannung eine Bias-Spannung angelegt, wo-
durch sich der Schallpegel erhéhen lasst, Unter einer
Bias-Spannung wird im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung eine Gleichspannung im Sinne einer Vorspannung
verstanden.

[0034] Hierbei kann eine Biasgleichspannung von
>500V, vorzugsweise > 1000V, zwischen den leitenden
Schichten angelegt werden, wobei eine Audiospannung
mit einer maximalen Spannungsamplitude von >200 Volt
angelegt werden kann, Selbstverstandlich ist dabei zu

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

beachten, dass die maximale Spannungsamplitude der
Audiospannung immer geringer bleibt als die angelegte
konstante Hochspannung.

[0035] Die mindestens zwei lateral beabstandet ange-
ordneten flachigen Elektroden werden mit elektrischen
Anschlissen ausgefuhrt. Dabei sollte vorzugsweise auf
eine ausreichende elektrische Isolation und auf die Ver-
legetechnik der Anschlisse beziehungsweise der Anbin-
dung an den Audioverstarker geachtet werden.

[0036] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form kann der elektrostatische Folienschallwandler ein-
stiickig mit der Ansteuerelektronik des Audio-Verstar-
kers und/oder der Bias-Spannung ausgebildet sein. In
diesem Fall kann die entsprechende Ansteuerelektronik
des Audio-Verstarkers und/oder der Bias-Spannung auf
einem Substrat vorgesehen sein, welches auch den elek-
trostatischen Folienschallwandler tragt, also beispiels-
weise einstlickig mit den mindestens zwei lateral ange-
ordneten Elektroden verbunden ist. Als Substrate kom-
men in diesem Fall vorzugsweise Leiterplatte und/oder
Platine in Frage, welche auch als Substrat fir den elek-
trostatischen Folienschallwandler dient.

[0037] Die Elektroden selbst kénnen rechteckig, ge-
rundet, spiralférmig oder kammartig ausgebildet sein,
wobei jedoch auch weitere Formen oder Kombinationen
von Formen moglich sind. Entsprechende Formen sind
in den Abbildungen 1 bis 3 dargestellt:

Abbildung 1 : rechteckige Ausgestaltung
Abbildung 2: gerundete Ausgestaltung
Abbildung 3: spiralférmige Ausgestaltung.

[0038] Die geometrische Ausbildung der zumindest
zwei lateral angeordneten Elektroden sollte vorzugswei-
se so erfolgen, dass der direkte Abstand der Elektroden
wesentlich groRer als der Isolationsabstand zu der elek-
trisch leitfahigen schallabgebenden Folie und wird in der
praktischen Ausfiihrung im Millimeterbereich gewahit,
wahrend der Isolationsabstand im einige 0,5 bis 10 mm
betragen kann.

[0039] Beider elektrischen Kontaktierung der Elektro-
den sollte darauf geachtet werden, dass relativ hohe
Spannungen mit sehr geringen Strdmen verwendet wer-
den. Allerdings sollte die Kontaktstellen gut isolierend
abgeschlossen beziehungsweise bedeckt werden, damit
keine Oberflachenkriechstréme aufgrund von Luftfeuch-
tigkeit und Staub entstehen kénnen.

[0040] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann
ein elektrostatischer Folienschallwandler auch mehrfach
Elektroden-Paare aufweisen und diese kénnen nur tGber
eine Audioquelle beziehungsweise Tonfrequenzwech-
selspannung angespeist werden oder aber iber mehrere
beziehungsweise mit Tonfrequenzwechselspannungen
mit unterschiedlicher Phasenlage.

[0041] Die lateral angeordneten flachigen Elektroden
inklusive der Anschliisse kbnnen mit einer vorzugsweise
luftblasendichte Isolationsschicht abgedeckt werden.
Bei dieser Isolationsschicht handelt sich um eine Schicht,
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die vorzugsweise eine hdhere Durchschlagsfestigkeit als
Luft aufweist. Diese Isolationsschicht kann in flissiger
Form mittels Drucktechnik oder Rakeltechnik oder
Spraytechnik oder Dispensertechnik oder in Form einer
dinnen Folie appliziert werden. Als Isolationsschicht
kann beispielsweise ein aus der Platinenfertigung be-
kannter Lack verwendet werden.

[0042] Grundséatzlich kann auch eine Folie mit riicksei-
tigen Elektroden verwendet werden.

[0043] Die lateral angeordneten Elektroden sollten
vorzugsweise sehr gut und lufteinschlussfrei mit der Iso-
lationsschicht abgedeckt sein, da die Tonfrequenzwech-
selspannung beziehungsweise eine Bias-Spannung ei-
ne gute dielektrische gleichbleibende isolierende Abdek-
kung der Elektroden erfordern.

Schallabgiebende Folie

[0044] Die schallabgebende Folie, welche lber den
beiden lateral beabstandet angeordneten Elektroden an-
geordnetist, istinder Form einer Folie ausgebildet, wobei
die schallabgebende Folie elektrisch leitfahig ausgebil-
det ist.

[0045] Die elektrisch leitfahige schallabgebende Folie
kann geerdet oder nicht geerdet sein. Aus Sicherheits-
griinden ist es bevorzugt, die elektrisch leitfahige schall-
abgebende Folie geerdet auszubilden.

[0046] Die Flachenleitfahigkeit der elektrisch leitfahi-
gen schallabgebenden Folie ist abhangig von dem
schallabgebenden Element und kann bei kleinflachigen
Elementen mehr als 2.000 Ohm/Quadrat und bei
grof¥flachigen Elementen weniger als 500 Ohm/Quadrat
betragen, Vorzugsweise betragt die Flachenleitfahigkeit
weniger als 2.000 Ohm/Quadrat, insbesondere weniger
als 1.000 Ohm/Quadrat,

[0047] Die elektrische Leitfahigkeit der schallgeben-
den Folie kann auf unterschiedliche Weise erhalten wer-
den. So kann beispielsweise eine elektrisch leitfahige
Schicht auf einem entsprechenden Folienmaterial, bei-
spielsweise vakuumtechnisch, bereitgestellt werden.
Dariiber hinaus ist es jedoch auch mdglich, die elektri-
sche Schicht durch Walztechnik oder durch Galvano-
technik herzustellen. Alternativ ist es dartber hinaus
maoglich, die elektrisch leitfahige Schicht drucktechnisch
mit einer elektrisch leitfahigen Druckpaste herzustellen.
Die Druckpaste kann dabei auf einer Silberpaste, einer
CNT-enthaltenden Pasten (CNT = Teilchen mit Nano-
strukturen), einer Kupferpaste oder einem intrinsisch
elektrisch leitfahigen Polymer oder der Kombination aus
zwei oder mehreren der genannten Druckpasten basie-
ren. Weitere Auftragungsverfahren fiir die elektrisch leit-
fahige Schicht sind zum Beispiel sogenannte Sputter-
Verfahren, Siebruckverfahren, Inkjet-Verfahren oder
Tiefdruckverfahren.

[0048] Auch die Verwendung eines Folienmaterials
aus einem elektrisch leitfahigen Material (beispielsweise
aus einem elektrisch leitfahigem Polymer) ist moglich.
Entsprechende leitfahige Polymere werden weiter unten
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beschrieben.

[0049] Wenn eine CNT-haltige Druckpaste verwendet
wird, so enthalt diese Paste Teilchen mit Nanostrukturen,
Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden unter
dem Begriff der "Teilchen mit Nanostrukturen" nanoska-
lige Materialstrukturen verstanden, welche ausgewahit
sind aus der Gruppe, bestehend aus Single-Wall-Car-
bon-Nano-Tubes (SWCNTSs), Multi-Wall-Carbon-Nano-
Tubes (MWCNTs), Nanohorns, Nanodisks, Nanocones
(d,h, kegelmantelférmige Strukturen), metallischen Na-
nowires und Kombinationen der zuvor genannten Teil-
chen. Entsprechende Teilchen mit Nanostrukturen auf
der Basis von Kohlenstoff kdnnen beispielsweise aus
Kohlenstoffnanoréhrchen (einschalige und mehrschali-
ge), Kohlenstoffnanofasern (fischgraten-, blattchen-,
schraubenartige) und dergleichen bestehen. Kohlen-
stoffnanoréhrchen werden international auch als Carbon
Nanotubes, (single-walled und multi-walled), Kohlen-
stoffnanofasern als Carbon Nanofibers (herringbone,
platelet-, screw-Typ) bezeichnet.

[0050] Hinsichtlich metallischer Nanowires wird aufdie
WO 2007/022226 A2 verwiesen, deren Offenbarung hin-
sichtlich der dort offenbarten Nanowires durch Bezug-
nahme in die vorliegende Erfindung eingeschlossen ist.
Diein der WO 2007/022226 A2 beschriebenen elektrisch
gut leitenden und weitgehend transparenten Silber-Na-
nowires sind flr die vorliegende Erfindung insbesondere
geeignet.

[0051] Durch die Verwendung von Teilchen mit Nano-
strukturen kann derart die elektrische Leitfahigkeit ge-
eignetgestaltetwerden beziehungsweise kann derart die
Flexibilitdt und Umempfindlichkeit gegeniiber einer
HaarriBbildung verbessert werden, d.h. eine geeignete
Elastizitat (E-Modul) erreicht werden.

[0052] Wenn die elektrisch leitfahige Schicht aus ei-
nem Metall gebildet wird, so wird in einer bevorzugten
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung als Mate-
rial fur die elektrisch leitfahige Schicht Aluminium ver-
wendet. Aluminium ist ein leichtes Metall, welches die
Schwingungen der schallabgebenden Folie nicht stort
und gleichzeitig leicht auf ein Foliematerial aufgedampft
werden kann.

[0053] Wenn ein Folienmaterial verwendet wird, auf
welches beispielsweise ein Metall wie Aluminium aufge-
bracht wird, so kann dieses Folienmaterial beispielswei-
se aus einem thermoplastischen Material aufgebaut
sein. Eine entsprechende polymere Folie kann insbeson-
dere auch dann verwendet werden, wenn eine graphi-
sche Gestaltung der elektrisch leitfahigen schallabge-
benden Folie vorgesehen ist. In diesem Fall kann die
graphische Gestaltung auf der polymeren Folie vorgese-
hen sein. Dabei kann die graphische Gestaltung der po-
lymeren Folie nur auf eine Seite der Folie oder aber auch
auf beiden Seiten der Folie erfolgen. Eine graphische
Gestaltung kann zum Beispiel durch Siebdruck oder Ink-
jet erfolgen. Auch ist eine Pragung der Folie mdglich.
[0054] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird das thermoplastische Material
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der Folie ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus
Polycarbonat (PC), orientiertem Polypropylen (OPP),
Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET),
Acrylnitril-Butadiene-Styrol-Kautschuk( ABS), Polyvinyl-
fluorid (PVF), Polymethylmethacrylat (PMMA), Polyethy-
len (PE), biaxial orentiertes Polypropylen (BOP) und Po-
lyimid (PI), Besonders bevorzugt sind Folien aus Poly-
propylen und Polycarbonat, gegebenenfalls in Kombina-
tion mit einer AL-Beschichtung. Die elektrisch leitfahige
Schicht kann daruber hinaus auch auf eine entsprechen-
des Folienmaterial aufgeklebt werden.

[0055] Die Anforderungen an die verwendeten Kleber
bestehen in der guten und langlebigen Verbindung der
Klebepartner bei mdglichst dinnem Materialauftrag.
Grundsatzlich kénnen dabei I6semittelhaltige Klebesy-
steme, 2-komponentige Klebesysteme als auch reaktive
oder teilreaktive Klebesysteme oder HeilRschmelzklebe-
systeme verwendet werden,

[0056] In einer weiteren Ausfliihrungsformen der elek-
trisch leitfahigen schallabgebenden Folie kann diese va-
kuumtechnisch mittels Sputtertechnik oder Aufdampf-
technik insbesondere auf Basis Aluminium hergestellt
werden oder es kann eine gewalzte oder galvanotech-
nisch aufgebaute diinne Aluminiumschicht beziehungs-
weise Aluminiumfolie verwendet werden.

[0057] Eine polymere Folie kann fiur die elektrisch leit-
fahige schallabgebende Folie auch ohne Beschichtung
verwendet werden, wenn sie selbst bereits elektrisch leit-
fahig ausgebildet ist.

[0058] Intrinsisch leitfahige Polymere sind in der Regel
ethylenisch ungesattigt und konjugiert, wodurch ein
leichter Ladungstransport im Polymermolekul mdglich
ist. Derartige Polymere werden auch als organische Me-
talle bezeichnet, Sie weisen eine Leitfahigkeit von min-
destens 10-3, vorzugsweise von mindestens 10-2, beson-
ders bevorzugt von mindestens 1 Siemens/cm auf. Ge-
eignete intrinsisch leitfahige Polymere sind beispielswei-
se ausgewahlt aus Polymeren auf Basis von Polyanilin,
Polyanisidin, Polydiphenylamin, Polyacetylen, Polythio-
phen, Polythiopren, Polythienylenvinylen, Bithiophen,
Polypyrrol und Polycroconain und deren Derivaten. Der-
artige Polymere werden haufig mittels Dotierung elek-
trisch leitfahig gemacht. Dies kann chemisch oder elek-
trochemisch erfolgen. Durch Behandlung mit Oxidations-
mitteln wie Jod, Natriumperoxydisulfat oder Brom oder
einer starken Saure werden geeignete Polymere teilwei-
se oxidiert und dadurch elektrisch leitend. Andere Poly-
mere kénnen durch teilweise Reduktion mit Reduktions-
mitteln elektrisch leitfahig gemacht werden. Diese Ver-
fahren sind allgemein bekannt. Die Herstellung von in-
trinsisch leitfahigem Polyanilin und Polypyrrol ist bei-
spielsweise in der EP 0 539 123 beschrieben. Geeignete
Polymere sind z.B. Polyradikalkationen, Fiir eine erhéhte
Stabilitat der Formulierungen empfiehlt es sich, dass die
Polyradikalkationen in Kombination mit polymeren anio-
nischen Verbindungen (Polyanionen) eingesetzt werden
und die Zusammensetzungen keine weiteren kationi-
schen Substanzen enthalten, deren Gegenionen um die
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Polyanionen konkurrieren und zu Ausfallungen fihren.
[0059] Bevorzugte leitfahige Polymere sind leitfahige
Polythiophene, insbesondere leitfahige Polyalkylendi-
oxythiophene, Die Herstellung ist beispielsweise be-
schrieben in DE 41 18 704 und EP 0 339 340. Ein be-
vorzugtes leitfahiges Polymer ist 3,4-Polyethylendi-
oxythiophen, Ein geeignetes Handelsprodukt ist Bay-
tron® P von Bayer, eine wassrige Dispersion mit 0,5 Gew,
% 3,4-Polyethylendioxythiophen (PEDOT) und 0,8 Gew,
% Polystyrolsulfonat (PSS). Weitere bevorzugte intrin-
sisch leitfahige Polymere sind leitfahige Polyaniline, z.B.
Versicon® (Allied Signal), ein Polyanilin mit einer Leitfa-
higkeit von 2-4 S/cm oder Ormecon® (Zipperling Kessler
& Co).

[0060] Die polymere Folie in der schallabgebenden
Elektrode weist vorzugsweise eine Dicke von 5 bis 500
pm, besonders bevorzugt 10 bis 200 pm, insbesondere
15 bis 100 pm, auf.

[0061] In einer weiteren Ausflihrungsform ist es mog-
lich, dass die elektrisch leitfahige schallabgebende Folie
insgesamt aus drei oder mehreren Schichten besteht,
wobei mindestens eine Schicht elektrisch leitfahig aus-
gebildet ist.

[0062] Die elektrisch leitfahige schallabgebende Folie
kann geerdet oder nicht geerdet sein.

Schicht zwischen den mindestens zwei lateral be-
abstandet angeordneten Elektroden und der minde-
stens einenelektrischleitfihigen schallabgebenden
Folie

[0063] Der erfindungsgemafe elektrostatischer Foli-
enschallwandler weist zwischen den mindestens zwei la-
teral beabstandet angeordneten flachigen Elektroden
und der elektrisch leitfahigen schallabgebenden Folie
vorzugsweise mindestens eine weitere Schicht auf. Die-
se Schicht ist elektrisch nicht leitend ausgebildet (dielek-
trische Schicht). Bei dieser Schicht kann es sich auch
um Luft handeln.

[0064] Entscheidendistes, dass diese Schicht so aus-
gebildet ist, dass es zu keinem elektrischen Kontakt zwi-
schen den lateral angeordneten Elektroden und der elek-
trisch leitfahigen schallabgebenden Folie kommt.
[0065] In einer ersten Ausgestaltung der Schicht weist
der erfindungsgemale elektrostatische Folienschall-
wandler eine Schicht auf, die luftdurchlassig ausgebildet
ist.

[0066] In einer zweiten Ausgestaltung der Schicht
weist der erfindungsgemafie elektrostatische Folien-
schallwandler eine Schicht auf, die elastisch komprimier-
bar ist.

[0067] In einer dritten Ausgestaltung der Schicht weist
der erfindungsgemale elektrostatische Folienschall-
wandler eine Schicht auf, die unpolare und polare Eigen-
schaften aufweist, also eine Schicht die Elekireteigen-
schaften aufweist. Unter einem Elektret wird im Rahmen
der vorliegenden Erfindung ein elektrisch Material ver-
standen, das quasipermanent gespeicherte elektrische
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Ladungen und/oder quasipermanent ausgerichtete elek-
trische Dipole enthalt und somit ein quasipermanentes
Feld in seiner Umgebung und/oder in seinem Inneren
erzeugt.

[0068] In einer vierten Ausgestaltung sind die zuvor in
der ersten bis dritten Ausgestaltung erwahnten Merkma-
le beliebig kombiniert.

[0069] Unabhangig von den oben dargestellten und
bevorzugt vorhandenen Eigenschaften der Schicht, wird
diese vorzugsweise als eine Schaumschicht, ein Flies
oder ein elastisches Siebdruckgebildet ausgebildet, wo-
bei durch Wahl geeigneter Materialien die oben genann-
ten und bevorzugten Eigenschaften der Schicht erreicht
werden. Beispielsweise kann diese elektrisch nicht lei-
tende Schicht somit als elastischer Schaum ausgebildet
sein. Grundséatzlich ist hierbei sowohl geschlossenpori-
ger als auch offenporiger Schaum verwendbar, jedoch
offenporiger Schaum ist hinsichtlich des zur Klangver-
besserung notwendigen Druckausgleiches glinstiger.
[0070] Des Weiteren kann auch die nichtleitende Zwi-
schenschicht als elastisches textiles Flachengebilde aus
einzelnen Fasern ohne Fillstoff, einem sogenannten
Nonwoven-Material, ausgebildet sein. Es wird dabei dar-
auf hingewiesen, dass es sich bei diesem Nonwoven-
Material vorzugsweise nicht um Papier handelt, da das
Papier mit groRen Anteilen von nichtelastischem Fllstoff
versehen und damit nicht geeignet ist,

[0071] Die Schicht in dem erfindungsgemafen elek-
trostatischen Folienschallwandler kann eine Dicke von
20 pm bis 10 mm, besonders bevorzugt 30 pm bis 200
wm, aufweisen.

Substrat

[0072] DererfindungsgemaRe elektrostatische Folien-
schallwandler (1) ist in einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form auf einem Substrat angeordnet. Das Substrat kann
dabei auf unterschiedliche Art und Weise gebildet sein.
[0073] Das Substrat ist vorzugsweise so ausgebildet,
dass es eine entsprechende Masse bzw. Trégheit ge-
genliber dem von dem elektrostatischen Folienschall-
wandler erzeugten Schall aufweist.

[0074] Ineinerersten Ausfiihrungsform kann das Sub-
strat die Form eines tapetenhaften Elementes aufwei-
sen, welches beispielsweise mittels Klebetechnik an ei-
nem mdglichen Wand-, Boden- oder Deckenelement be-
festigt wird.

[0075] Beispielsweise kann gemaR einer einfachen
konkreten Ausfliihrung ein solcher elektrostatischer Fo-
lienlaufsprecher an einem Wandelement befestigt wer-
den, z.B. "auftapeziert" werden. Dabei wird in dieser Ba-
sisausflihrung bereits mit einem extrem diinnen Schicht-
aufbau von ca. 1 bis 5 mm, insbesondere weniger als 4
mm und einer Abmessung im Bereicht 0,5 x 0,5 m, eine
gerichtete Beschallung Gber mehrere Meter bis zu 100
m und darUber erreicht.

[0076] Sollte das Substrat in einer derartigen Ausfiih-
rungsform an einem Wand-, Boden- oder Deckenele-
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ment befestigt sein, ist es nicht zwingend erforderlich,
dass das Substrat selbst eine bestimmte Eigensteifigkeit
aufweist. Wenn das Substrat keine entsprechende Ei-
gensteifigkeit aufweist, dann sollte jedoch die Masse des
Wand-, Boden- oder Deckenelementes, an welchem das
Substrat befestigt ist, so gro® sein, dass das Substrat in
Verbindung mit dem Wand-, Boden- oder Deckenele-
ment eine ausreichende Tragheit gegeniiber dem Schall
aufweist. Hierdurch wird eine optimale Schallabstrahlung
ermdglicht.

[0077] Ineiner weiteren Ausgestaltung kann das Sub-
strat aber auch selbst als eigensteifes bzw. massetrages
Element ausgebildet werden, In solch einem Fall ist es
mdglich, den elektrostatischen Folienschallwandler an
einer beliebigen Position beispielsweise in einem Raum
oder auch im Freien anzubringen. In solch einem Fall
kann das eigensteife Substrat mit dem entsprechend zu-
geordneten elektrostatischen Folienschallwandler mit-
tels Befestigungsvorrichtungen, wie beispielsweise
Kleb-, Schraub-, Klemm- oder Steckbefestigungen an
anderen Wand-, Boden- oder Deckenelementen |6sbar
oder unlésbar befestigt sein. Wenn das erfindungsge-
mal vorgesehene Substrat in solch einem Fall selbst
eigensteifig ausgebildet ist, ist es nicht erforderlich, dass
die Elemente, an welchen das Substrat befestigt ist, eine
bestimmte Tragheit gegeniiber dem Schall aufweisen.
[0078] Insgesamt ist es bevorzugt, wenn das Substrat
ein Flachengewicht aufweist, welches mindestens dem
10-fachen, vorzugsweise mindestens dem 1000-fachen,
des Flachengewichts aller restlichen Schichten des Fo-
lienschallwandlers entspricht.

[0079] In einer weiteren Ausfilhrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist das Substrat raumlich so ausgebil-
det, dass der Schall gezielt abgestrahlt wird. In solch ei-
nem Fall ist auch die gezielt ausgerichtete Anordnung
des erfindungsgemafen Folienschallwandlers von Vor-
teil.

[0080] In einer weiteren Ausfilhrungsform der vorlie-
genden Erfindung kann das erfindungsgemaf vorgese-
hene Substrat in einen Rahmen eingespannt ausgefihrt
sein. Je nach Abhéangigkeit der Dicke des Substrats ist
dabei eine einseitige sowie eine beidseitige Schallab-
strahlung mdglich, wobei es bei einer zweiseitigen
Schallabstrahlung auch mdglich ist, zwei erfindungsge-
mafe Folienschallwandler Riicken an Riicken anzuord-
nen und diese Anordnung dann jeweils ein Substrat, also
mindestens zwei Substrate, oder ein gemeinsames Sub-
strat aufweisen kann.

[0081] Dererfindungsgemafe elektrostatische Folien-
schallwandler kann an dem Rahmen neben der ther-
misch aktivierbaren Befestigung auch gut durch Kaltkle-
besysteme oder Flissigkleber oder eine mechanische
Befestigung oder Ultraschall beziehungsweise Reib-
schweillen befestigt werden.

[0082] In einer weiteren Ausfilhrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist vorgesehen, dass das Substrat ein
Rahmenist, zwischen dem die akustisch aktive Lautspre-
cherflache (elektrisch leitfahige schallabgebende Folie)
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eingespannt ist. Diese Variante ermdglicht es beispiels-
weise, grordumige Gebaude oder Freiraume zu be-
schallen.

[0083] Alternativ oder zusatzlich zu einer solchen
Schutzelektrode besteht auch die Mdglichkeit, eine elek-
tronische Schaltung vorzusehen, welche im Geféhren-
falle die Hochspannungsversorgung kurzschlief3t bezie-
hungsweise abschaltet. Als Gefahrenfall kann beispiels-
weise ein abnormer Stromfluss an der Hochspannungs-
versorgung oder ein plétzlicher Spannungsabfall, der auf
einen Kurschluss zwischen Audio-Potential und Bias-Po-
tential schlieRen |asst, detektiert werden.

[0084] Erganzend ist es mdglich, eine weitere dullere
nichtleitende Isolationsschicht aufzubringen, die zusatz-
lich eine Schutzwirkung gegen das im Folienlautsprecher
herrschende Hochspannungspotential bewirkt, Eine sol-
che Isolationsschicht kann beispielsweise in Form eines
Isolationslockes aufgetragen werden, oder es kann als
zusatzliche Isolationsschicht eine nichtleitende Kunst-
stofffolle verwendet werden, die als dulRerste Schichtdes
Folienlautsprechers aufgetragen wird.

[0085] Es ist mdglich, den erfindungsgemafien elek-
trostatischen Folienschallwandler dreidimensional zu
verformen. Die prazise dreidimensionale Verformung
von grafisch gestalteten Kunststoff-Folien mit sehr kur-
zen Taktzeiten von wenigen Sekunden kann nach dem
Stand der Technik mit dem isostatischen Hochdruckver-
formungsverfahrens (HDVF) erfolgen, welches in der EP
0 371 425 B1 (Verfahren zur Herstellung tiefgezogener
Kunststoff-Formteile) im Detail beschrieben wird und die
Verwendung von kalt-reckbaren Folien, beispielsweise
Folien mit der Bezeichnung Bayfol® CR (PC/PBT Folie)
oder Makrofol® DE der Firma Bayer AG, erforderlich
macht. Neben der unterhalb Tg verformbaren thermo-
plastischen Kunststoff-Folie sind entsprechend verform-
baren Siebdruckfarben, beispielsweise Farben der Firma
Proll KG in D-91781 WeiRenburg in Bayern mit der Be-
zeichnung Aquapress® oder Noriphan® bevorzugt fiir
das Erzielen optisch attraktiver Produkte,

System:

[0086] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Er-
findung ist ein System umfassend mindestens zwei elek-
trostatische Folienschallwandler wie oben beschrieben.
Die mindestens zwei elektrostatischen Folienschall-
wandler kénnen dabei so angeordnet werden, dass die
Schallabstrahlung im wesentlichen parallel erfolgt. Dar-
Uber hinaus ist es auch moglich, die zwei elektrostati-
schen Folienschallwandler so anzuordnen, dass die
Schallabstrahlung im Wesentlichen nicht parallel erfolgt.
Insbesondere ist es mdglich, die Folienschallwandler im
Wesentlichen in genau die entgegengesetzte Richtung
anzuordnen, so dass die Schallabstrahlung in genau ent-
gegengesetzter Richtung erfolgt.

Dabei kénnen die mindestens zwei in dem System ver-
wendeten elektrostatischen Folienschallwandler mit ei-
ner Tonfrequenzwechselspannung und/oder Bias-Span-
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nung oder mit zwei oder mehrerer unterschiedlich zuein-
ander angestimmten Tonfrequenzwechselspannung
und/oder Bias-Spannungen versorgt werden.

Verfahren zur Herstellung

[0087] Die erfindungsgemaflen Folienschallwandler
lassen sich mit dem Fachmann an sich bekannten Ver-
fahrensschritten herstellen.

Im Allgemeinen wird einen Substrat verwendet, auf wel-
chem die zwei lateral beabstandet angeordneten Elek-
troden aufgebracht werden. Die Befestigung der Elektro-
den kann auf unterschiedlicher Art und Weise erfolgen.
Beispielweise ist es mdglich, diese auf einem Substrat
festzukleben oder andersweitig zu fixieren.

[0088] Die hiervon beabstandet angeordnete elek-
trisch leitfahige schallabgebende Folie wird beabstandet
von diesen zwei Elektroden fixiert, Eine Fixierung kann
beispielsweise durch einen Rahmen erfolgen, in welchen
die elektrisch leitfahige schallabgebende Folie einge-
spannt wird, Die Anschlisse der Elektroden erfolgt auf
fir den Fachmann an sich bekannter Art und Weise.
[0089] Weitere Gegenstand der vorliegenden Erfin-
dung ist die Verwendung eines elektrostatischen Folien-
schallwandlers wie er oben beschrieben ist oder eines
entsprechenden Systemes, welches mehrere dieser
elektrostatischen Folienschallwandler umfasst, als akti-
ves schallgebendes Element in einem Geb&ude, in
Land-, Wasser- oder Luftfahrzeugen zu gezielten Be-
schallung und zur Schallreduktion im Sinne einer gegen-
phasigen Beschallung.

[0090] Im folgenden wird die Erfindung anhand der be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele mit Hilfe der Figuren na-
her beschrieben, wobei nur die zum Verstandnis der Er-
findung notwendigen Merkmale dargestellt sind:

[0091] Im Einzelnen zeigen:

Abbildung 1:  eine rechteckige Ausgestaltung der la-
teral angeortneten Elektroden
gerundete Ausgestaltung der angeort-
neten Elektroden

spiralférmige Ausgestaltung der ange-
ortneten Elektroden

eine schematische Darstellung eines
beispielhaften elektrostatischen Folien-
schallwandlerelementes (1) mit zwei et-
wa gleichflachigen und symmetrisch
angeordneten lateralen Elektroden (3,
4) in Draufsicht und

einen schematischen Schnitt A-B eines
beispielhaften elektrostatischen Folien-
schallwandlerelementes (1) mit zwei et-
wa gleichflachigen und symmetrisch
angeordneten lateralen Elektroden (3,
4).

Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

[0092] In Abbildung 4 wird eine schematische Dar-
stellung eines beispielhaften elektrostatischen Folien-
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schallwandlerelementes (1) mit zwei etwa gleichflachi-
gen und symmetrisch angeordneten lateralen abgeort-
neten Elektroden (3, 4) in Draufsicht aufgezeigt.

[0093] Das Substrat (2) kann dabei in vielfaltiger Art
und Weise gebildet werden. In der Ausfilhrung in Form
eines tapetenhaften Elementes bendtigt das Substrat (2)
nahezu keine Eigensteifigkeit und kann mittels Klebe-
technik an einem maoglich ebenen Wand-, Boden- oder
Deckenelement befestigt werden, wobei die Masse die-
ses Wand-, Boden- oder Deckenelementes entspre-
chend grof} sein muss und derart eine gewisse Tragheit
gegenlber Schall aufweist und eine optimale Schallab-
strahlung erméglicht,

[0094] Das Substrat (2) kann aber selbst als eigenstei-
fes beziehungsweise massentrdges Element ausgebil-
det werden und kann derart frei in einem Raum ange-
ordnet werden oder kann mittels Kleb-, Schraub-,
Klemm-oder Steckbefestigung oder dergleichen Befesti-
gungstechniken nach dem Stand der Technik an einem
Wand-, Boden- oder Deckenelement I6sbar oder unlds-
bar befestigt werden.

[0095] In einer weiteren erfinderischen Ausbildung
kann das Substrat (2) rAumlich gestaltet ausgebildet wer-
den und kann derart der Schall gezielt abgestrahlt wer-
den.

[0096] Ineinerweiteren Ausbildung kann das Substrat
(2) in einen Rahmen eingespannt ausgefiihrt werden und
kann derart je nach Ausbildung der Dicke des Substrates
(2) eine einseitige Schallabstrahlung erzielt werden oder
bei beidseitiger Ausbildung kann auch eine beidseitige
Schallabstrahlung erzielt werden.

[0097] Auf dem Substrat (2) sind zumindest zwei fl&-
chige lateral angeordnete Elektroden (3, 4) ausgebildet.
Die Herstellung dieser Elektroden (3, 4) kann nach Ver-
fahren erfolgen, welche im Bereich der flexiblen oder
starren Leiterplattentechnik angewendet werden, oder
es konnen leitfahige Druckpasten zur drucktechnischen
Herstellung verwendet werden oder es kénnen dinne
leitfahige Folienelemente lateral nebeneinander appli-
ziert werden,

[0098] Die geometrische Ausbildung der zumindest
zwei lateral angeordneten Elektroden (3, 4) sollte vor-
zugsweise zumindest so zu erfolgen, dass der direkte
Abstand der Elektroden (3, 4) wesentlich groRer als der
Isolationsabstand zu der floatenden Elektrode (7) und
wird in der praktischen Ausfiihrung im Millimeterbereich
gewahlt, wahrend der Isolationsabstand im einige 10 bis
100 wm Bereich betragt. In Abbildung 4 wird eine gleich-
flachige und symmetrische Ausbildung aufgezeigt. Es
sind jedoch genauso ungleichflachige und unsymmetri-
sche Ausflihrungen méglich und die Elektrodenformen
kénnen rechteckig oder gerundet oder spiralenférmig
oder kammartig ausgefuhrt werden; vgl. Abbildungen 1
bis 3.

[0099] Diezumindestzweilateral angeordneten flachi-
gen Elektroden (3, 4) werden mit elektrischen Anschlls-
sen (10) ausgefihrt.

[0100] Die Elektroden (3, 4) inklusive der Anschliisse
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(10) sind mit einer Isolationsschicht (5) abgedeckt. Diese
Schicht (5) kann in flissiger Form mittels Drucktechnik
oder Rakeltechnik oder Spraytechnik oder Dispenser-
technik appliziert werden oder in Form einer dinnen Fo-
lie. Grundsatzlich kann auch eine Folie (5) mit rickseiti-
gen Elektroden (3, 4) verwendet werden.

[0101] In der einfachsten Ausflihrungsform kann nun-
mehr eine floatende elektrisch leitfahige schallabgeben-
de Folie (7) Uber einer Schaumschicht (6) oder einem
Flieselement (6) oder einem elastischen Siebdruckgebil-
de (6) auf dem Substrat (2) mit den Elektroden (3, 4) und
der Isolationsschicht (5) angeordnet werden.

[0102] In Abbildung 2 wird einen schematischen
Schnitt A-B eines beispielhaften elektrostatischen Foli-
enschallwandlerelementes (1) mit zwei etwa gleichfla-
chigen und symmetrisch angeordneten lateralen Elek-
troden (3, 4) aufgezeigt.

Die Schallabstrahlung (11) erfolgt dabeiin eine Richtung,
Grundsatzlich kann die Schallabstrahlung (11) jedoch
auch bei geeigneter Substratausbildung (2) und geeig-
neter Elektrodengestaltung (3, 4) und geeigneter
Schichtwahl (5, 6, 7, 8, 9) auch in die 180 Grad entge-
gengesetzte Richtung erfolgen, wobei bevorzugt das
Substrat in diesem Fall in einen Rahmen eingespannt
ausgefihrt wird.

[0103] Das schallabgebende Folienelement (9) ist in
dieser beispielhaften Ausfiihrungsform berandend mit
der Substratoberflache (2) verbunden. Dabei kann die
Folie (9) innenseitig mit einer Acrylatbeschichtung ver-
sehen sein und kann diese durch einen sehr einfach an-
zuwendenden thermisch wirkenden Pragestempel reali-
siert werden. Neben der thermisch aktivierbaren Befe-
stigung koénnen jedoch ebenso gut Kaltklebesysteme
oder FlUssigkleber oder eine mechanische Befestigung
oder Ultraschall beziehungsweise Reibschweillen ver-
wendet werden. Es kdnnen auch die diversen Schichten
beziehungsweise Folien (2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9) in ein Spritz-
gulRwerkzeug eingelegt werden und zumindest mit ei-
nem Rahmen versehen werden. Es kann zusatzlich ein
thermoplastisches SpritzguRgitter in den unterschied-
lichsten und aus Lautsprecherabdeckgittersystemen im
Automobilbau besten bekannten gestalterischen Aus-
fuhrungen ausgebildet werden. Dabei kénnen auch
ZweischneckenspritzgufSmaschinen mit unterschiedli-
chen thermoplastischen Materialien und Eigenschaften
verwendet werden und es kdnnen Einlegespritzgutech-
niken verwendet werden. Dabei kdnnen sehr einfach die
elektrischen Anschlisse mit integriert werden,

[0104] Der schematische Schnitt A-B in Abbildung 5
ist nur eine beispielhafte Ausfiihrung. Grundséatzlich kon-
nen die lateral angeordneten Elektroden (3, 4) auch bis
zu dem Substratrand (2) gefiihrt werden und grundsatz-
lich kénnen die flachigen Elemente (2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9)
als Schichten oder aus Folien oder aus beschichteten
Folien oder aus mehrfachen Schichtfolgen in Form von
Extrusionen und Koextrusionen und Laminationsvorgéan-
gen gebildet werden.

[0105] Aus optischen und gestalterischen und funktio-



17 EP 2 009 950 A1 18

nellen Griinden kann es noch sinnvoll sein, die Folie (9)
grafisch zu gestalten. Es kann jedoch ebenso eine zu-
satzliche Folie (nicht gezeichnet) Giber die Folie (9) ap-
pliziert werden. Diese zusatzliche Folie kann innenseitig
und/oder auRenseitig grafisch gestaltet werden und die-
se Folie kann &hnlich wie die Folie (9) mit einer leitfahigen
Schicht versehen sein und diese leitfahige Schicht kann
an Masse angeschlossen werden und kann derart als
zusatzlicher Schutz gegen Berlihrung im Falle der Be-
schadigung der Folie (9) verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Elektrostatischer Folienschallwandler (1), dadurch
gekennzeichnet, dass der Folienschallwandler (1)
mindestens zwei lateral beabstandet angeordnete
flachige Elektroden (3, 4) sowie mindestens eine
elektrisch nicht mit diesen flachigen Elektroden (3,
4) verbundene flachige und uber den beiden lateral
beabstandet angeordneten Elektroden (3, 4) ange-
ordnete elektrisch leitfahige schallgebende Folie (7)
umfasst, wobei die mindestens zwei lateral angeord-
neten flachigen Elektroden (3, 4) elektrisch kontak-
tiert (10) sind.

2. Elektrostatischer Folienschallwandler (1) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
an den zumindest zwei lateral beabstandet angeord-
neten Elektroden (3, 4) eine Tonfrequenzwechsel-
spannung angelegt ist,

3. Elektrostatischer Folienschallwandler (1) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zusétzlich zu der Tonfrequenzwechselspannung ei-
ne Bias-Spannung angelegt ist.

4. Elektrostatischer Folienschallwandler (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass zwischen den mindestens zwei lateral be-
abstandet angeordneten flachigen Elektroden (3, 4)
und der elektrisch leitfahigen schallabgebende Folie
(7) eine weitere Schicht (6) vorgesehen ist,

5. Elektrostatischer Folienschallwandler (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schicht (6) eine Dicke von 20 pm bis
10 mm, aufweist,

6. Elektrostatischer Folienschallwandler (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der elektrostatische Folienschallwandler
zusétzlich ein Substrat aufweist, auf welches die la-
teral beabstandeten angeordneten Elektroden (3, 4)
angeordnet sind.

7. System, umfassend mindestens zwei elektrostati-
sche Folienschallwandler (1) gemaR einem der An-
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10

10.

11.

spriiche 1 bis 6,

System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die mindestens zwei elektrostatischen Fo-
lienschallwandler (1) so angeordnet werden, dass
die Schallabstrahlung (11) im Wesentlichen parallel
erfolgt.

System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die mindestens zwei elektrostatischen Fo-
lienschallwandler (1) so angeordnet sind, dass die
Schallabstrahlung (11) im Wesentlichen in nicht par-
alleler Weise erfolgt.

Verfahren zur Herstellung eines elektrostatischen
Folienschallwandlers (1) gemafR einem der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
lateral beabstandet angeordneten Elektroden (3, 4)
auf einem Substrat angeordnet werden und davon
beanstandet eine elektrisch leitfahige schallgeben-
de Folie (7) angeordnet wird.

Verwendung eines elektrostatischen Folienschall-
wandlers (1) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6
und/oder eines Systems gemal einem der Anspri-
che 7 bis 9, als aktives schallgebendes Element in
einem Gebéaude, in Land-, Wasser- oder Luftfahr-
zeugen zur gezielten Beschallung und zur Schallre-
duktion im Sinne einer gegenphasigen Beschallung.
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