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(57) Hauptanspruch: Keramische Verbundwerkstoff-Wand-
lerstruktur (10) zur Verwendung bei der Konstruktion einer
Ultraschallsonde (50), wobei die Struktur (10) aufweist:

ein Substrat (16); und

eine Vielzahl von piezoelektrischen Wandlersaulen (14), die
auf dem Substrat (16) in einer Vielzahl von rdumlichen Po-
sitionen kontrolliert geformt sind, welche sich auf einer X-Y-
Ebene des Substrats (16) befinden, wobei die piezoelektri-
schen Saulen (14) eine Vielzahl von Formen aufweisen, die
in einer X-Y-Z-Ebene des Substrats definiert sind (16), wo-
bei die piezoelektrischen Wandlersaulen (14) so konfiguriert
sind, dass Scherwellen innerhalb der Ultraschallsonde (50)
minimiert sind;

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der Vielzahl
von piezoelektrischen Wandlersaulen (14) eine nicht-einheit-
liche Dichte aufweist.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Gegenstand der Erfindung sind Wandler-
strukturen, und genauer gesagt Verfahren und Sys-
teme fur eine kontrollierte Formung und Anordnung
einer Wandlerstruktur zur Benutzung in Wandlerson-
den.

[0002] Ultraschallsonden, die haufig eine piezoelek-
trische Sdule oder eine Anordnung von piezoelektri-
schen S&ulen umfassen, werden in verschiedenen
Anwendungen eingesetzt, wozu auch zerstérungs-
freie Bildgebung eines Inneren von Strukturen, bei-
spielsweise durch Ultraschallabtastung, gehort. In
vielen solchen Bildgebungsanwendungen ist es win-
schenswert, einen Verbundwerkstoff zu benutzen,
der normalerweise aus einem piezoelektrischen Ma-
terial und einem nicht-piezoelektrischen Material be-
steht. Dieses Verbundmaterial ergibt verglichen mit
den monolithischen piezoelektrischen Materialien ei-
ne besseren piezoelektrische Leistung. Es ist not-
wendig, die Gré-Re der einzelnen piezoelektrischen
Bestandteile, aus denen das Verbundmaterial be-
steht, so weit wie mdglich zu reduzieren, um den Be-
trieb bei héheren Frequenzen zu ermdglichen, wo-
durch wiederum eine héhere Auflésung in dem er-
fassten Bild gewahrleistet werden kann. Bekannte
Dice-and-Fill-Verfahren zur Herstellung von piezo-
elektrischen Wandlern erreichen im Allgemeinen eine
Auflésungsgrenze, wenn Saulen in den piezoelektri-
schen Wandlern in ihrer GréRe reduziert werden. Au-
Rerdem sind bekannte Verfahren zur Herstellung von
Sonden, wie beispielsweise Dice-and-Fill-Verfahren,
auf die Herstellung von geradlinigen Fallkerben zwi-
schen den Wandlersdulen beschrankt, wodurch die
zur Verfigung stehende Wandler-Konstruktionsfla-
che reduziert wird, z.B. werden Wandlersaulen-An-
ordnungen, Querschnittsformen und die Méglichkeit
zur Herstellung von frei geformten dreidimensionalen
Wandler-Bauteilen eingeschrankt.

[0003] Der Betrieb bei bekannten Ultraschallsonden
bei héheren Frequenzen wird teilweise erreicht durch
die Minderung der Dicke des Wandlermaterials und
die entsprechende Reduktion der x-y-Querschnitts-
flache der piezoelektrischen Saulen, aus denen der
Wandler besteht. Diese Betriebsweise resultiert in ei-
ner Erhéhung der Dicing-Zeit, die zum Abschluss der
Herstellung des Wandlers notwendig ist. Au3erdem
wird die Produktionsausbeute des Dice-and-Fill-Ver-
fahrens zur Herstellung von Hochfrequenz-Wandlern
im Allgemeinen im Vergleich zur Produktionsausbeu-
te von konventionell hergestellten Wandlern mit nied-
rigeren Frequenzen aufgrund der erhéhten Wahr-
scheinlichkeit von Briichen bei (dlinneren) piezoelek-
trischen Saulen reduziert. Zusatzlich kdnnen im Zu-
ge von bekannten Herstellungsverfahren Wandler mit
Scherwellen produziert werden, bei denen es dazu

kommt, dass sich innerhalb der Verbundkonstrukti-
on eine oder mehrere Ultraschall-Wellenldngen aus-
breiten. Scherwellen verursachen Konstruktionsein-
schréankungen bei Sonden und verursachen akusti-
sche Stérungen in Sonden, wie beispielsweise Klin-
geln.

[0004] WO 2009/ 102 544 A1 offenbart eine kerami-
sche Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur zur Verwen-
dung bei der Konstruktion einer Ultraschallsonde mit
einem Substrat und einer Vielzahl von auf dem Sub-
strat geformten piezoelektrischen Wandlersaulen mit
den Merkmalen des Oberbegriffs des unabhangigen
Anspruchs 1. In einer Ausfihrungsform haben eini-
ge der piezoelektrischen Wandlersdulen eine ande-
re Querschnittsflache oder einen anderen Abstand zu
benachbarten Wandlersaulen als andere piezoelek-
trische Wandlersaulen.

[0005] JP 2005 - 342 337 A beschreibt eine Utra-
schallstruktur mit einer keramischen Verbundwerk-
stoff-Wandlerstruktur, deren piezoelektrische Wand-
lerelemente unterschiedliche Gestalt oder GrofRe
haben, um unterschiedliche Frequenzeigenschaften
zu erhalten. Die piezoelektrischen Wandlerelemente
sind in einem Raster, in einer gestaffelten oder will-
kirlichen zweidimensionalen Konfiguration auf einem
Substrat angeordnet.

[0006] US 2009 / 0 230 823 A1 beschreibt eine ke-
ramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur, bei der
die keramischen piezoelektrischen Wandlerelemente
in Ausfuhrungsformen unterschiedliche stdchiometri-
sche Zusammensetzungen, unterschiedliche Dotie-
rungsgrade oder unterschiedliche Dichten zur Erzie-
lung unterschiedlicher Frequenzeigenschaften auf-
weisen.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0007] Gemaly der Erfindung ist eine keramische
Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur zur Verwendung
bei der Konstruktion einer Ultraschallsonde geschaf-
fen. Die Struktur umfasst ein Substrat und eine Viel-
zahl von piezoelektrischen Wandlersdulen. Die Viel-
zahl von piezoelektrischen Wandlersdulen ist auf
dem Substrat in einer Vielzahl von rdumlichen Posi-
tionen, die sich auf einer X-Y-Ebene des Substrates
befinden, kontrollierbar geformt. Die Vielzahl von pie-
zoelektrischen Saulen weist eine Vielzahl von For-
men auf, die in einer X-Y-Z-Ebene des Substrats de-
finiert sind, wobei die Vielzahl von piezoelektrischen
Wandlersaulen so konfiguriert ist, dass sie die Mini-
mierung von Scherwellen innerhalb der Ultraschall-
sonde ermdglichen. Mindestens eine der Vielzahl von
piezoelektrischen Wandlersaulen weist eine nicht-
einheitliche Dichte auf.
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Figurenliste

Fig. 1 illustriert eine Teilansicht eines Quer-
schnitts einer exemplarischen Wandlerstruktur,
die ein Anordnung einer Vielzahl von Wandler-
séulen umfasst.

Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines exemplari-
schen Verfahrens zur Herstellung einer Anord-
nung von Wandlersaulen, die mit der in Fig. 1
gezeigten Struktur verwendet wird.

Fig. 3a illustriert ein exemplarisches Suspensi-
onssystem, das bei der Herstellung von Wand-
lersdulen verwendet werden kann, das mit der in
Fig. 1 gezeigten Struktur verwendet wird.

Fig. 3b illustriert eine weitere Prozess-Sicht des
in Fig. 3a gezeigten Suspensionssystems.

Fig. 4 illustriert ein exemplarisches Lichtmodu-
latorsystem, das bei der Herstellung der Wand-
lersaulen verwendet werden kann, die mit der in
Fig. 1 gezeigten Struktur dargestellt werden.

Fig. 5a illustriert das in Fig. 4 gezeigte Lichtmo-
dulatorsystem, wie es zur Herstellung eines ex-
emplarischen Lichtmusters verwendet wird.

Fig. 5b illustriert eine weitere Prozess-Sicht des
Lichtmodulatorsystems, das in Fig. 4 gezeigt
wird.

Fig. 5c¢ illustriert eine weitere Prozess-Sicht des
Lichtmodulatorsystems, das in Fig. 4 gezeigt
wird.

Fig. 5d illustriert eine weitere Prozess-Sicht des
Lichtmodulatorsystems, das in Fig. 4 gezeigt
wird.

Fig. 6 illustriert eine perspektivische Ansicht der
Struktur, die in Fig. 1 gezeigt wird.

Fig. 7 illustriert eine Seitenansicht der exempla-
rischen Wandlersaulen fiir die Struktur, die in
Fig. 6 gezeigt wird.

Fig. 8 illustriert eine weitere Seitenansicht der
exemplarischen Wandlersaulen, die mit der
Struktur verwendet werden kénnen, die in Fig. 6
gezeigt wird.

Fig. 9 illustriert eine Planansicht einer exempla-
rischen Anordnung von Wandlersaulen, die mit
der Struktur verwendet werden konnen, die in
Fig. 6 gezeigt wird.

Fig. 10 illustriert eine perspektivische Ansicht
der Anordnung der Wandlersaulen, die in Fig. 9
gezeigt wird.

Fig. 11 illustriert eine partielle Seitenansicht ei-
ner exemplarischen Sonde, die mit einer Anord-
nung von Wandlersdulen hergestellt wurde.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0008] Fig. 1 illustriert eine Querschnittansicht ei-
ner exemplarischen Wandlerstruktur 10, die ein An-
ordnung 12 aus einer Vielzahl von Wandlersaulen
14 umfasst, die auf einem Substrat 16 angeordnet
sind. Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines exemplari-
schen Verfahrens 200, welches zu Herstellung des
Anordnung 12 von Wandlersaulen 14 verwendet wer-
den kann. In der exemplarischen Ausfiihrungsform
umfasst das Verfahren 200 die Formung 202 einer
Schicht 18 (in Fig. 3 gezeigt) auf dem Substrat 16.
Das Substrat 16 kann Materialien wie beispielswei-
se, Plastik, Glas, Glimmer, Metalle, Keramik und/oder
Kombinationen von diesen umfassen, wobei es aber
nicht auf diese beschrankt ist. Die Schicht 18 wird
aus Materialien wie beispielsweise einem Ultraschall-
wandler-Material und einem lichtaushartbaren Poly-
mermaterial hergestellt, wobei es aber nicht auf diese
beschrankt ist. Ein Ultraschallwandler-Material kann
ein oder mehrere leitféhige Materialien und/oder ein
oder mehrere piezoelektrische Materialien und/oder
ein oder mehrere akustische Materialien umfassen.

[0009] In der exemplarischen Ausflihrungsform wird
eine Vielzahl von ausgewahlten Regionen der
Schicht 18 mit einem programmierbaren Lichtsystem
30 (in Fig. 4 gezeigt) belichtet 204. Als Nachstes
werden ausgewahlte Regionen der Schicht 18 aus-
gehartet 206, so dass sie polymerisierte Ultraschall-
wandler-Regionen bilden, und unbelichtete Regionen
der Schicht 18 werden selektiv entfernt 208, um ei-
ne gewinschte Anordnung von polymerisierten Ul-
traschall-Wandlersaulen 14 zu bilden. Das Verfahren
200 umfasst auch die Entbinderung 210 der polyme-
risierten Ultraschall-Wandlersdulen 14, um die orga-
nischen Polymere selektiv zu entfernen und dann das
Sintern 212 an der Anordnung der polymerisierten Ul-
traschall-Wandlersaulen 14 durchzufithren, um eine
gewinschte Anordnung 12 von Ultraschall-Wandler-
séulen 14 zu gewinnen.

[0010] Fig. 3a illustriert ein exemplarisches Sus-
pensionssystem 20, welches bei der Bereitung der
Schicht 18 eingesetzt werden kann. Fig. 3b illustriert
eine andere Prozess-Sicht des Suspensionssystems,
das in Fig. 3A gezeigt wird. Ein beliebiges geeig-
netes Herstellungsverfahren zur Bildung von diinnen
einheitlichen Schichten kann verwendet werden, um
die Schicht 18 zu bilden. In der exemplarischen Aus-
fuhrungsform setzt der Spender 24 des Suspensi-
onssystems 20 einen Tropfen 26 Slurry 22 auf das
Substrat 16, wobei das Slurry 22 das Wandlerma-
terial und Photopolymermaterial enthalt. Die Grofie
des Slurry-Tropfens 26 und/oder die Haufigkeit der
Formung der Tropfen 26 kann basierend auf zuvor
bestimmten Eigenschaften der Struktur 10 gesteuert
werden. Wahrend der Herstellung wird das Slurry 22
kontrollierbar mittels eines Blatts 28 verwischt, um die
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Formung einer Schicht 18 mit der gewtinschten Gro-
Re und Form zu erméglichen. Andere geeignete Sys-
teme (nicht gezeigt) zur Verwendung bei der Berei-
tung der Schicht 18 kdnnen Lamellenblech-Technik,
Streichmesser-Technik und Siebdruck umfassen, wie
sie auf diesem Gebiet bekannt sind, wobei sie aber
nicht darauf beschrankt sind.

[0011] In der exemplarischen Ausfiuihrungsform um-
fasst die Schicht 18 piezoelektrisches Material 15
und lichtaushartbares Polymermaterial 17. Zur Her-
stellung der Schicht 18 kann ein beliebiges geeig-
netes piezoelektrisches Material verwendet werden.
Beispielsweise kdnnen piezoelektrische Materialien
Bleizirkonat-Titanat, Bleimetaniobat, Lithiumniobate,
Bismuttitanat, Bleititanat, und/oder Kombinationen
von diesen umfassen, wobei sie aber nicht darauf
beschrankt sind. Andere piezoelektrische Materialien
kénnen Bleimagnesiumniobat, Bleizinkniobat, Bleini-
ckelniobat, Bismutscandiumoxid und/oder Kombina-
tionen von diesen umfassen, wobei sie aber nicht
darauf beschrankt sind. In der exemplarischen Aus-
fuhrungsform umfasst das piezoelektrische Material
Bleizirkonat-Titanat (PZT). In einer anderen Ausfiih-
rungsform kann Schicht 18 auch ein beliebiges geeig-
netes leitfahiges Material und ein Photopolymer um-
fassen. Beispielsweise kann ein geeignetes leitfahi-
ges Material Platin, Palladium, Platin-Palladium-Le-
gierungen und/oder Kombinationen von diesen um-
fassen, wobei es aber nicht auf diese beschrankt
sind. Es kann jedes beliebige lichtaushartende Po-
lymer, welches mit dem einen oder den mehreren
Ultraschallwandlermaterialien vertraglich ist, zur For-
mung von Schicht 18 benutzt werden. Ferner kann
jedes lichtaushéartende Material, das bei Bestrahlung
mit Licht einer bestimmten Wellenlangenverteilung
polymerisiert, verwendet werden, um die Schicht 18
herzustellen.

[0012] Fig. 4 illustriert ein exemplarisches Lichtmo-
dulatorsystem 30, das bei der Herstellung einer An-
ordnung 12 der Wandlersdule 14 verwendet werden
kann, welches mit der Struktur 10 zum Einsatz kom-
men kann. Die Fig. 5a-5d illustrieren das Lichtmo-
dulatorsystem, das in Fig. 4 gezeigt wird, das zur
Herstellung eines exemplarischen Lichtmusters ein-
gesetzt wird. In einer Ausflihrungsform wird ein raum-
licher Lichtmodulator 34 systematisch bewegt, um ei-
ne Schicht 18 zu belichten, wobei eine ,Step-and-
Scab“-Herstellungstechnik verwendet wird. Wahrend
der Herstellung wird eine Vielzahl von ausgewahlten
Regionen 19 der Schicht 18 mit einem Licht einer
zuvor bestimmten Intensitat und Wellenlangenvertei-
lung belichtet 204, das einen Polymerisationsprozess
initiieren kann. Das System 30 umfasst einen Com-
puter 32, welcher digitale Steuersignale liefert, um
die Modulationslicht-Intensitat und/oder Richtung des
raumlichen Lichtmodulators 34 zu steuern, um die
Generierung eines zuvor bestimmten Lichtmusters
36 auf der Schicht 18 zu ermoglichen. In einer Aus-

fuhrungsform wird das programmierbare Lichtmus-
ter 36 digital gesteuert. Der Computer 32 generiert
elektronische Steuersignale und der raumliche Licht-
modulator 34 projiziert zuvor bestimmte Lichtmuster
36 auf die Vielzahl von ausgewahlten Regionen 19
der Schicht 18, um diese ausgewahlten Regionen 19
der Schicht 18 zu belichten und auszuharten 206.
Jede Schicht 18 wird mit einem digital programmier-
baren Lichtmuster 36 bestrahlt, und die Bildgebung
der einzelnen Elemente kann dynamisch tber Com-
putersteuerung erreicht werden. Ein digitales Muster
38, das den Querschnitt der herzustellenden Struk-
tur darstellt, wird auf die Schicht 18 projiziert. Der
raumliche Lichtmodulator 34 hartet 206 das Photopo-
lymer, das innerhalb der ausgewahlten Region 19 der
Schicht 18 vorhanden ist, selektiv aus, um polymeri-
sierte Regionen innerhalb der Schicht 18 zu liefern.

[0013] Wie sich am besten in den Fig. 5a-5d erkenn-
bar ist, Iasst sich wahrend der Herstellung das raum-
liche Lichtmodulator-Modul 34 in einer im Allgemei-
nen horizontalen Ebene entlang der X- und Y-Ebenen
bewegen, um das digital programmierbare Lichtmus-
ter 36 in einem gewinschten Expositionsmuster 42
auf die Schicht 18 auszusenden. Das raumliche Licht-
modulator-Modul 34 kann also entlang der Z-Ebene
beweglich sein. Beispielsweise kann das rdumliche
Lichtmodulator-Modul 34 entlang der X-Ebene trans-
latorisch bewegt werden, um auf mindestens einem
Abschnitt der Schicht 18 ein erstes Expositionsmus-
ter 44 zu erzeugen, und entlang der Y-Ebene transla-
torisch bewegt werden, um auf mindestens einem Ab-
schnitt der Schicht 18 ein anderes Expositionsmuster
46 zu erzeugen. Ebenso kann der rdumliche Lichtmo-
dulator 34 entlang der Z-Ebene translatorisch bewegt
werden, um ein weiteres Expositionsmuster 48 auf
mindestens einem Abschnitt der Schicht 18 zu erzeu-
gen. Die Verwendung dieser Step-and-Scan-Technik
ermdglicht die Herstellung von gréReren Abschnitten
unter Verwendung eines kleinen Bereichs, hoher Auf-
I6sung und digitalen Masken.

[0014] Das Verfahren 200 fahrt mit der selektiven
Entfernung 208 von unbelichteten Regionen 21 der
Schicht 18 fort, um eine gewiinschte Anordnung von
polymerisierten Wandlersaulen 14 zu erzeugen. Als
Néachstes wird die Anordnung 12 von polymerisier-
ten Wandlersaulen 14 entbindert 210, um organische
Polymere zu entfernen. SchlieRlich umfasst in der
exemplarischen Ausfihrungsform das Verfahren 200
das Sintern 212 von polymerisierten Wandlersaulen
14, um eine gewinschte Anordnung 12 von Ultra-
schall-Wandlersaulen 14 zu gewinnen, die in Abstan-
den Uber das Substrat 16 (wie in Fig. 1 gezeigt)
verteilt sind. Die Wandlersaulen 14 kdnnen mit be-
liebigen kontrollierten Abstédnden platziert und/oder
unabhangig mit verschiedenen Abmessungen und/
oder verschiedenen Formen hergestellt werden. Die
Wandlersdulen 14 kdnnen bei reduzierten Kosten
kontrolliert mit beliebigen Abstanden hergestellt wer-
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den und/oder kdnnen beliebige Abmessungen und/
oder Formen fur die frei geformte, dreidimensionale
Formierung aufweisen, bei denen die Struktur 10 auf
die hier beschriebene Weise funktionieren kann.

[0015] Die kontrollierte Formierung und Anordnung
von Wandlersdulen 14 ermdglicht verbesserte die
Auflésung durch eine Sonde (wie die Sonde 50, die in
Fig. 11 gezeigt wird) durch Minimierung oder im We-
sentlichen Eliminierung von Scherwellen von Ultra-
schallwandler-Wellenlangen, die sich innerhalb der
Anordnung 12 bilden. Die Wandlersaulen 14 kénnen
eine beliebige geeignete Konfiguration und/oder Aus-
richtung und/oder GréRe umfassen, bei denen die Mi-
nimierung oder Eliminierung von Scherwellen inner-
halb der Anordnung 12 ermdglicht wird, und die Lon-
gitudinalwellen kénnen innerhalb der Anordnung 12
beibehalten und/oder verbessert werden und/oder es
kann die Verbesserung der Auflésung durch Sonde
50 ermdglicht werden.

[0016] In einer Ausfihrungsform wird eine Vielzahl
von Wandlersaulen 14 kontrolliert auf dem Substrat
16 geformt und angeordnet. Die Vielzahl von Wand-
lersaulen 14 wird in einer Vielzahl von rdumlichen
Positionen geformt, die sich auf der X-Y-Ebene des
Substrats 16 befinden. Ferner wird die Vielzahl von
Wandlersaulen 14 mit einer Vielzahl von Formen ge-
bildet, die in der X-Y-Z-Ebene des Substrats 16 de-
finiert werden. Die Vielzahl von raumlichen Positio-
nen und die Vielzahl von Formen der Wandlersdu-
len 14 ist so gewahlt, dass sie die Minimierung von
Scherwellen und das Beibehalten der Longitudinal-
wellen innerhalb der Anordnung 12 ermdglicht. In ei-
ner Ausfiihrungsform sind rdumliche Positionen und/
oder Formen von Wandlersaulen 14 so gebildet, dass
sie die Interferenz und/oder Ausléschung von Scher-
wellen ermdglichen, die durch die Saulen 14 gene-
riert werden und sich innerhalb oder zwischen den
Saulen 14 ausbreiten. In der exemplarischen Aus-
fihrungsform ermdoglichen die rdumlichen Positionen
und/oder Formen der Wandlersaulen 14 ferner die
Reduktion der Amplitude von Scherwellen, die sich
innerhalb oder zwischen den Saulen 14 ausbreiten.
Die Vielzahl von rdumlichen Positionen und Formen
ermoglicht die Verbesserung der piezoelektrischen
Eigenschaften und akustischen Eigenschaften einer
Sonde, wie beispielsweise der Sonde 50 (in Fig. 11
gezeigt).

[0017] Fig. 6 illustriert eine perspektivische Ansicht
der Struktur 10 mitsamt einer kontrolliert geformten
und angeordneten Anordnung 12 von Wandlersgu-
len 14. In einer Ausfihrungsform umfasst die Vielzahl
von rdumlichen Positionen der Wandlersdulen 14 ei-
ne periodische Anordnung der Vielzahl von Wandler-
saulen 14 auf dem Substrat 16. Alternativ umfasst die
Vielzahl von rdumlichen Positionen von Wandlersau-
len 14 eine aperiodische Anordnung der Wandlers&u-
len 14 auf dem Substrat 16. In einer Ausfiihrungs-

form umfassen die raumlichen Positionen der Wand-
lersaulen 14, die sich auf dem Substrat 16 befinden,
mindestens eine aus einer 0-3, 3-0, 1-3, 3-1, 3-3 und
2-2 Verbundkonstruktion.

[0018] In der exemplarischen Ausfihrungsform wer-
den Wandlersaulen 14 so positioniert, dass ein Zwi-
schenraum 52 zwischen benachbarten Wandlersau-
len 14 definiert wird. In einer Ausfihrungsform ist
der Zwischenraum 52 zwischen mindestens einer der
Wandlersaulen 14 und den benachbarten Wandler-
saulen 14 abstandsgleich. In einer anderen Ausfih-
rungsform ist der Zwischenraum 52 zwischen min-
destens einer der Wandlersaulen 14 und einer be-
nachbarten Wandlersaule 14 nicht abstandsgleich.
In einer Ausfiihrungsform liegt der Zwischenraum 52
zwischen den Wandlersaulen 14 zwischen ungefahr
5 Mikron bis ungefahr 50 Mikron. Jede Wandlersau-
le 14 umfasst ein proximales Ende 54, ein distales
Ende 56 und einen Korper 58, der zwischen diesen
verlauft. Das proximale Ende 54 ist an das Substrat
16 gekoppelt und der Kérper 58 erstreckt sich von ei-
nem proximalen Ende 54 weg von dem Substrat 16.
In der exemplarischen Ausfiihrungsform hat mindes-
tens eine der Wandlersaulen 14 einen Korper 58, der
mit einer im Wesentlichen einheitlichen Konfigurati-
on 60 geformt ist. Genauer gesagt umfasst der Be-
griff einheitliche Konfiguration 60, wie er hier verwen-
det wird, ein im Wesentlichen glattes Seitenprofil und/
oder ein im Wesentlichen einheitliche strukturiertes
Seitenprofil (nicht gezeigt), welches kleinere Variatio-
nen in der Querschnittsform entlang des Korpers 58
umfasst. Ferner umfasst der Begriff einheitliche Kon-
figuration 60, wie er hier verwendet wird, im Wesent-
lichen gleiche Querschnittsflachen fir den Koérper 58.

[0019] In einer anderen Ausfiuhrungsform umfasst
die Vielzahl von Formen fir die Vielzahl von Wand-
lersaulen 14 eine unterschiedliche Querschnittsfla-
che flr mindestens eine Wandlersaule 14 der Viel-
zahl von Wandlersaulen 14. Weiterhin umfasst in ei-
ner Ausfliihrungsform die Vielzahl von Formen fir die
Vielzahl von Wandlersaulen 14 eine unterschiedliche
Seitenprofilform fir mindestens eine Wandlersaule
14 der Vielzahl von Wandlersaulen 14.

[0020] In der exemplarischen Ausfihrungsform hat
mindestens ein Koérper 58 der Vielzahl von Wandler-
saulen 14 eine nicht-orthogonale Form 62 wie bei-
spielsweise eine Salenform, was auch eine im We-
sentlichen runden Querschnitt umfasst, aber nicht auf
diesem beschrankt ist. In einer Ausflihrungsform liegt
der Durchmesser 64 solch eines Wandlerelements
14 zwischen ungeféhr 1 Mikron bis ungeféhr 50 Mi-
kron Lange. In der exemplarischen Ausfihrungsform
hat jeder der Kérper 58 gemessen zwischen den En-
den 54 und 56 eine im Wesentlichen gleiche Hohe
66. In der exemplarischen Ausfiihrungsform liegt je-
de Wandlerelement-Héhe 66 zwischen ungefahr 5
Mikron bis ungefahr 150 Mikron. AuRerdem umfasst
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in der exemplarischen Ausfihrungsform Koérper 58
ein Seitenverhaltnis von Héhe zu Breite von mindes-
tens 2:1. Alternativ wird mindestens ein Kérper 58 im
Vergleich zu anderen Kérpern 58 in der Vielzahl von
Wandlersaulen 14 innerhalb der Anordnung 12 mit ei-
ner abweichenden Héhe 66 geformt.

[0021] Fig. 7 illustriert eine Seitenansicht von exem-
plarischen Wandlersaulen 14 fir die Struktur, welche
in Fig. 6 gezeigt wird. In der exemplarischen Ausfiih-
rungsform kann mindestens eine Wandlersaule 14 ei-
ne andere Dichte 68 als andere Wandlersaulen 14
der Vielzahl von Wandlersaulen 14 aufweisen. Alter-
nativ kann jede Wandlersdule 14 der Vielzahl von
Wandlersaulen 14 im Wesentlichen gleiche Dichten
haben. Die Dichtestruktur jeder Wandlersaule 14 er-
mdglicht die Minimierung oder im Wesentlichen Eli-
minierung von Scherwellen der Ultraschall-Wandler-
wellen, die sich innerhalb der Anordnung 12 ausbrei-
ten. Die Wandlersaule 14 kann mit einer beliebigen
Dichteverteilung ausgebildet werden, welche es er-
mdglicht, Scherwellen zu eliminieren, die sich inner-
halb der oder zwischen den Saulen 14 der Anord-
nung 12 ausbreiten. Die Wandlersdule 14 kann mit ei-
ner beliebigen Dichteverteilung ausgebildet werden,
welche das Beibehalten der Longitudinalwellen von
Wellen ermdglicht, die sich innerhalb der oder zwi-
schen den Saulen 14 der Anordnung 12 ausbreiten.
Ferner kann in einer Ausflihrungsform jede Wand-
lersdule 14 der Vielzahl von Wandlersdulen 14 eine
einheitliche Dichteverteilung oder eine nicht-einheit-
liche Dichteverteilung aufweisen. Die Wandlersaule
14 kann auch Strukturen wie beispielsweise Sachlo-
cher und Durchgangsbohrungen umfassen, welche
innerhalb der Wandlersaule 14 verteilt sind, wobei sie
aber nicht auf diese beschrankt sind.

[0022] Fig. 8 illustriert eine Seitenansicht eines ex-
emplarischen Wandlerelements 14, welches mit ei-
ner nicht-orthogonalen Form 70 ausgebildet wird.
In der exemplarischen Ausfiihrungsform wird das
Wandlerelement 14 mit einer sdulenartigen Form ge-
bildet, welche durch einen hexagonalen Querschnitt
definiert wird. In der exemplarischen Ausfihrungs-
form liegt die Lange 72 jeder Seite 73 des Wandle-
relements 14 zwischen ungefahr 1 Mikron bis unge-
fahr 50 Mikron und jedes Wandlerelement 14 hat vom
Substrat 16 aus gemessen eine Héhe 74 von zwi-
schen ungefahr 5 Mikron bis ungefahr 150 Mikron.

[0023] Fig. 9 illustriert eine Planansicht einer exem-
plarischen Anordnung 76 der Wandlersaulen 14, die
auf dem Substrat 16 angeordnet sind, wie in Fig. 6
gezeigt. Fig. 10 illustriert eine perspektivische An-
sicht der Anordnung 76. In der exemplarischen Aus-
fihrungsform werden die Wandlersaulen 14 inner-
halb der Anordnung 76 mit einer nicht-orthogonalen
Form ausgebildet, wie beispielsweise einer saulen-
férmigen Form, die durch einen im Wesentlichen run-
den Querschnitt definiert ist, wobei sie aber nicht auf

diese beschréankt ist. Alternativ kénnen die Wandler-
séulen 14 in der Anordnung 76 mit anderen nicht-or-
thogonalen Formen (nicht gezeigt), wie hexagonalen
Querschnittsformen, ausgebidlet werden, wobei sie
aber nicht darauf beschrankt sind. AuRerdem kénnen
die Wandlers&ulen 14 in der Anordnung 76 mit ortho-
gonalen Formen (nicht gezeigt) geformt werden.

[0024] Wie gezeigt wird, werden mindestens eini-
ge Wandlersaulen 14 verglichen mit anderen Wand-
lersdulen 14 innerhalb der Anordnung 76 mit unter-
schiedlichen physischer Grdf3e innerhalb der Anord-
nung 76 geformt. Genauer gesagt umfasst in der ex-
emplarischen Ausflihrungsform die Anordnung 76 ei-
ne Vielzahl von Wandlersaulen 78, die in der An-
ordnung 76 mit einem grélReren Querschnitt als an-
dere Wandlersaulen 84 ausgebildet wurden. Auler-
dem hat in einer Ausfiihrungsform jedes Wandlerele-
ment 78 innerhalb der Anordnung 76 einen grofie-
ren Durchmesser 80 als ein Durchmesser 82 jedes
benachbarten Wandlerelements 84. In der exempla-
rischen Ausfihrungsform ist jeder Durchmesser 80
ungefahr 30% bis 50% groRer als jeder Durchmesser
82.

[0025] In der Anordnung 76 ist jedes Wandlerele-
ment 78 zwischen einem Paar 79 von Wandlersaulen
84 und einer Gruppierung 81 von anderen Wandler-
saulen 84 positioniert. Die Gruppierung 81 von Wand-
lersdulen 84 kann eine Vielzahl von Wandlersaulen
84 umfassen. In einer Ausfiihrungsform umfasst die
Gruppierung 81 vier Wandlersaulen 84. In der exem-
plarischen Ausfihrungsform betragt der Zwischen-
raum 83 zwischen benachbarten Wandlersdulen 84
zwischen ungefdhr 5 Mikron und ungefahr 50 Mi-
kron. Ferner betragt der Zwischenraum 85, der zwi-
schen Wandlerelement 78 und jedem benachbarten
Wandlerelement 84 definiert ist, zwischen ungefahr
5 Mikron und ungeféhr 50 Mikron. Die Ausrichtung
der Anordnung 76 sowie die Form und/oder GréRe
der Wandlersaulen 78 und 84 ermdglichen, die Mini-
mierung oder im Wesentlichen die Eliminierung der
Scherwellen, die sich innerhalb oder zwischen den
Wandlersdulen 14 der Wandlerstruktur 10 ausbrei-
ten. Ferner ermdglich die Ausrichtung der Anordnung
76 sowie die Form und/oder GréRRe der Wandlersau-
len 78 und 84 das Beibehalten der Longitudinalwelle,
die sich innerhalb oder zwischen den Wandlersaulen
14 der Wandlerstruktur 10 ausbreiten. Auf3erdem er-
moglichen die Ausrichtung von Anordnung 76 sowie
die Form und/oder Gré3e der Wandlersaulen 78 und
84 die Reduktion der GesamtgroRe der Struktur 10,
so dass eine Sonde, wie beispielsweise die Sonde
50 (in Fig. 11 gezeigt) bei héheren Frequenzen be-
trieben werden kann als Sonden mit bekannten Zwi-
schenrdumen und/oder Ausrichtungen und/oder For-
men. Ferner ermdglicht die Ausrichtung von Anord-
nung 76 sowie die Form und/oder Gréfe der Wand-
lersdulen 78 und 84 die Erhdhung der Auflésung in
Bildern, die durch die Sonde 50 erfasst wurden.
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[0026] Fig. 11 illustriert eine Seitenteilansicht einer
exemplarischen Sonde 50, welche mit der Anord-
nung 12 von Wandlersdulen 14 hergestellt wurde. Die
Sonde 50 umfasst Anordnung 12 von Wandlersau-
len 14 mit Elektroden 86, welche an jeder Oberseite
88 gekoppelt sind, so dass die Sonde 50 elektrisch
mit einer Energiequelle (nicht gezeigt) gekoppelt wer-
den kann. Die Saulen 14 wandeln elektrische Ener-
gie in Ultraschallenergie um. Die Sonde 50 umfasst
auch einen Flillstoff 92, welcher die Wandlersaulen
14 auf dem Substrat 16 umgibt. In der exemplari-
schen Ausflihrungsform umfasst der Fillstoff 92 ein
Epoxidmaterial, das die Wandlersaulen zusammen-
halt und das Elektrodenmaterial zwischen Saule 14
stitzt, wodurch ein Verbundwerkstoff entsteht, derim
Vergleich zu monolithischen keramischen Materiali-
en eine niedrigere akustische Impedanz und einem
héheren Koppelfaktor hat. Diese Formierung ermog-
licht eine effizientere akustische Kopplung zwischen
der Wandlersaule 14 und der Komponente (nicht ge-
zeigt), die mittels der Sonde 50 untersucht wird.

[0027] So wie der Ausdruck ,gesteuert oder ange-
ordnet” hier im Kontext einer Diskussion von einem
oder mehreren Komponenten der Struktur und/oder
der Wandlersaule und/oder der Sonde benutzt wird,
kann er sich auf eine physische Geometrie und/oder
eine GroRe und/oder eine Ausrichtung der Wand-
lersdaulen beziehen, wie sie unabhangig benutzer-
definiert oder programmierbar implementiert werden
kann. Zusatzlich kann der Ausdruck auch eine Situa-
tion umfassen oder sich auf eine solche beziehen,
bei der die Anordnung der Wandlersaulen der Son-
de ebenfalls benutzerdefiniert ist, und kann beispiels-
weise nicht-einheitlich und/oder einheitlich sein. Die-
se Anordnung konnte Uber festgelegte oder beliebige
Strecken aperiodisch/zufallig sein. Sofern der Begriff
»Saule” im Kontext der Diskussion einer oder mehre-
rer Komponenten der Struktur und/oder Wandlersau-
le und/oder Sonde benutzt wird, kann er sich auf be-
liebige Merkmale von piezoelektrischen Materialien
beziehen.

[0028] Die hier beschriebenen Ausfiihrungsformen
liefern Geometrien und/oder Ausrichtungen und/oder
Zwischenraume fur Wandlersaulen, um die Minimie-
rung und/oder Eliminierung von Scherwellen und das
Beibehalten von Longitudinalwellen zu ermdéglichen,
wodurch wiederum die Leistung der dazugehorigen
Sonde im Vergleich zu der Leistung von Sonden,
welche bekannte Wandlersaulen umfassen, verbes-
sert wird. Die hier beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men umfassen nicht-orthogonale Saulenquerschnit-
te entweder in den x-y, x-z, oder y-z Ebenen, wie
beispielsweise runde und hexagonale Querschnitte.
Nicht-orthogonale Querschnitte ermdglichen ferner
die Minimierung oder im Wesentlichen die Eliminie-
rung von Scherwellen, die durch Anwendung einer
elektrischen Spannung Uber die Struktur generiert
werden. Die hier beschriebene Ausfiihrungsform lie-

fert ferner die Moglichkeit zur Herstellung von frei
formbaren dreidimensionalen Wandlersaulen fir ver-
besserte héhere elektromechanische Kopplungsko-
effizienten, verbesserte akustische Impedanzanpas-
sungen zwischen dem Wandler und dem inspizierten
Gegenstand und verbesserte Resonanzeigenschaf-
ten bei kostenglinstiger Herstellung.

[0029] Die hier beschriebenen Ausfiihrungsformen
liefern eine Struktur zur Verwendung mit einer Wand-
lersonde. Die dargelegten Abmessungsbereiche um-
fassen samtliche zwischen diesen liegende Teilberei-
che. Die Abmessungsbereiche fiir die Wandlersau-
len ermdglichen die Reduktion der Gesamtgrofie des
Wandlerelements, so dass die Sonde bei héheren
Frequenzen betrieben werden kann. Zudem ermég-
lichen die Abmessungsbereiche fiir das Wandlerele-
ment die Erhéhung der Auflésung bei Bildern, die
durch eine Sonde erfasst werden.

[0030] Ein technischer Effekt der hier beschriebe-
nen Ausfilhrungsformen umfasst die kontrollierte An-
ordnung von Wandlersdulen, wodurch die Minimie-
rung oder Eliminierung von Scherwellen ermdglich
wird, die sich innerhalb der Anordnung der Wandler-
struktur ausbreiten. Ein weiterer technischer Effekt
der hier beschriebenen Anordnung von Wandlersau-
len ermdglicht die Reduktion der GréRRe der Wandle-
relemente, so dass die Sonde bei héheren Frequen-
zen betrieben werden kann. Ein weiterer technischer
Effekt der Anordnung von Wandlersaulen ermdglicht
die Erhéhung der Auflésung in Bildern, die durch eine
Sonde erfasst werden.

[0031] Exemplarische Ausfihrungsformen einer
Wandlersaule, einer Sonde sowie von Verfahren zur
Herstellung der Wandlersaule, Struktur und Sonde
und dem Zusammenbau der Sonde werden oben
detailliert beschrieben. Die Wandlersaule, Struktur,
Sonde sowie das Verfahren sind nicht auf die hier
beschriebenen spezifischen Ausfiihrungsformen be-
schrankt, sondern die Komponenten der Wandler-
saule und/oder die Sonde und/oder die Schritte des
Verfahrens kénnen unabhangig und getrennt von an-
deren hier beschriebenen Komponenten und/oder
Schritten verwendet werden. Beispielsweise kdnnen
die Sonde und die Verfahren auch in Kombination
mit anderen diagnostischen Systemen und Verfahren
verwendet werden, und sind nicht lediglich auf die
Ausfiihrung mit der Ultraschall-Wandlersonde, wie
sie hier beschrieben wird, eingeschrankt. Vielmehr
kdnnen die exemplarischen Ausflihrungsformen in
Verbindung mit vielen anderen diagnostischen Sys-
temen oder anderen Tragestrukturen implementiert
und eingesetzt werden.

[0032] Obwohl spezifische Merkmale von verschie-
denen Ausfuhrungsformen der Erfindung in den
Zeichnungen gezeigt werden, wahrend sie in ande-
ren ausgelassen worden sind, dient dies nur der Be-
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quemlichkeit. Gemal den Prinzipien der Erfindung
kann jedes Merkmal einer Zeichnung in Kombinati-
on mit jedem anderen Merkmal jeder anderen Zeich-
nung referenziert und/oder beansprucht werden.

[0033] Eine keramische Verbundwerkstoff-Wandler-
struktur 10 zur Verwendung bei der Konstruktion ei-
ner Ultraschallsonde 50 umfasst ein Substrat 16 und
eine Vielzahl von piezoelektrischen Wandlersaulen
14. Die Vielzahl von piezoelektrischen Wandlersau-
len 14 wird kontrolliert auf dem Substrat 16 in einer
Vielzahl von raumlichen Positionen geformt, welche
sich auf einer X-Y-Ebene des Substrates 16 befinden.
Die Vielzahl von piezoelektrischen Saulen 14 umfasst
eine Vielzahl von Formen, die in einer X-Y-Z-Ebene
des Substrates 16 definiert sind, wobei die Vielzahl
von piezoelektrischen Wandlerséaulen 14 so konfigu-
riert ist, dass sie die Minimierung von Scherwellen in-
nerhalb der Ultraschallsonde 50 erméglicht.

Bezugszeichenliste

10 Struktur

12 Anordnung

14 Wandlerséaule

16 Substrat

200 Verfahren

18 Funktionsschicht

202 Formung einer Funktionsschicht

204 Belichtung einer Vielzahl von ausge-
wahlten Regionen

206 Ausharten ausgewahlter Regionen der
Funktionsschicht

208 Entfernung von unbelichteten Regionen
der Funktionsschicht

210 Entbinderung einer Anordnung von
Wandlerelements

212 Sintern der Anordnung von Wandlerele-
ments

20 Suspensionssystem

22 Slurry

24 Spender

26 Tropfen

28 Blatt

30 Modulatorsystem

32 Computer

34 Lichtmodulator

36 Lichtmuster

38 digitales Muster

2021.03.04
42 Muster
44 Muster
46 Muster
48 Muster
50 Sonde (50)
52 aperiodischer Zwischenraum
54 proximales Ende
56 distales Ende
58 Koérper
60 einheitliche Konfiguration
62 nicht-orthogonale Form
64 Durchmesser
66 Héhe
68 Licke
70 hexagonale Form
72 Lange
73 Seite
74 Héhe
76 aperiodische Anordnung
78 Wandlerelement
79 Paar von Wandlerelementen 84
80 Durchmesser
81 Gruppierung
82 Durchmesser
83 Zwischenraum (zwischen Wandlerele-

menten 84)
84 Wandlerelement
85 Zwischenraum (zwischen Wandlerele-
ment 78 und Wandlerelement 84)
86 Elektroden
88 Seite
92 Fllstoff
Patentanspriiche

1. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) zur Verwendung bei der Konstruktion einer Ul-
traschallsonde (50), wobei die Struktur (10) aufweist:
ein Substrat (16); und
eine Vielzahl von piezoelektrischen Wandlersdulen
(14), die auf dem Substrat (16) in einer Vielzahl von
raumlichen Positionen kontrolliert geformt sind, wel-
che sich auf einer X-Y-Ebene des Substrats (16) be-
finden, wobei die piezoelektrischen Saulen (14) ei-
ne Vielzahl von Formen aufweisen, die in einer X-Y-
Z-Ebene des Substrats definiert sind (16), wobei die
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piezoelektrischen Wandlersaulen (14) so konfiguriert
sind, dass Scherwellen innerhalb der Ultraschallson-
de (50) minimiert sind,;

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
der Vielzahl von piezoelektrischen Wandlersaulen
(14) eine nicht-einheitliche Dichte aufweist.

2. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemaR Anspruch 1, wobei jede der piezoelektri-
schen Wandlersaulen (14) ein lichtaushartbares pie-
zoelektrisches Keramikmaterial aufweist.

3. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemal Anspruch 1, wobei die Vielzahl von rdum-
lichen Positionen, welche sich auf der X-Y-Ebene des
Substrats (16) befinden, mindestens eine aus einer
0-3, 3-0, 1-3, 3-1, 3-3 und 2-2 Verbundkonstruktion
(10) aufweist.

4. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemal Anspruch 1, wobei die Vielzahl von rdum-
lichen Positionen in der X-Y-Ebene des Substrats
(16) eine aperiodische Anordnung der Vielzahl von
piezoelektrischen Wandlersaulen (14) aufweist.

5. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemaRl Anspruch 1, wobei mindestens eine der
piezoelektrischen Wandlersadulen (14) eine andere
Querschnittsflache als die Ubrigen der piezoelektri-
schen Wandlersaulen (14) hat.

6. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemaR Anspruch 1, wobei mindestens eine der
piezoelektrischen Wandlersdulen (14) ein anderes
Seitenprofil als die Ubrigen piezoelektrischen Wand-
lersaulen (14) hat.

7. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemaR Anspruch 1, wobei mindestens eine der
piezoelektrischen Wandlersadulen (14) eine andere
Hohe als die Ubrigen piezoelektrischen Wandlersdu-
len (14) hat.

8. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemal Anspruch 1, wobei mindestens eine der
piezoelektrischen Wandlersadulen (14) eine andere
Dichte als die Ubrigen piezoelektrischen Wandlersdu-
len (14) hat.

9. Keramische Verbundwerkstoff-Wandlerstruktur
(10) gemal Anspruch 1, wobei mindestens eine pie-
zoelektrische Wandlersaule (14) in einer nicht-ab-
standsgleichen Entfernung von den benachbarten
piezoelektrischen Wandlersaulen (14) liegt.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Formung einer Funktionsschicht, die
ein Ultraschalliwandler- Material und

Substrat

v

200
/‘

Photopolymer umfasst, auf einem 202

Belichtung einer Vielzahl von ausgewahlten
Regionen der Funktionsschicht mit
programmierbarem Lichtmuster

[T 204

v

Aushartung von ausgewahiten
Regionen der Funktionsschicht, um

Materialregionen zu bilden

v

polymerisierte Ultraschallwandler- 206

Selektive Entfernung der unbelichteten Regionen
der Funktionsschicht, um eine Anordnung von
polymerisierten Ultraschallwandler-
Materialelementen zu gewinnen

208

v

Entbindern der Anordnung von polymerisierten
Ultraschallwandler-Materialelementen, um
organische Polymere zu entfernen

210

v

Sintern der Ancrdnung von polymerisierten
Ultraschallwandler- Materialelementen, um eine
Anordnung von Ultraschallwandler- Saulen zu
gewinnen
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