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(54) Bezeichnung: In einem Träger eingebetteter Ultraschallumwandler mit piezoelektrischem Material

(57) Zusammenfassung: Ein System und ein Bohrlochwerk-
zeug umfassen einen Ultraschallwandler mit einem piezo-
elektrischen Material, das in einen Träger eingebettet ist, und
ein Verfahren zum Bestimmen eines Parameters unter Ver-
wendung des Ultraschallwandlers. Ein Eigenrauschen des
Wandlers kann verringert werden, indem das piezoelektri-
sche Material mindestens teilweise in den Träger eingebettet
ist. Der Ultraschallwandler kann ein einkapselndes Material
beinhalten, das den Träger einkapselt.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Dieser Abschnitt dient dazu, relevante Kon-
textinformationen bereitzustellen, um ein besseres
Verständnis der verschiedenen Aspekte der be-
schriebenen Ausführungsformen zu fördern. Dem-
entsprechend versteht es sich, dass diese Erklärun-
gen unter diesem Gesichtspunkt und nicht als Zulas-
sungen nach dem Stand der Technik zu lesen sind.

[0002] Piezoelektrische Ultraschallwandler verwen-
den ein piezoelektrisches Material, um zwischen
elektrischer und mechanischer Energie umzuwan-
deln. Eine auf das piezoelektrische Material aufge-
brachte Spannung veranlasst das piezoelektrische
Material, mit einer bestimmten Frequenz zu schwin-
gen und eine Druckwelle zu erzeugen. In der Medi-
zinbranche, der Erdölindustrie oder anderen Indus-
trien kann die Druckwelle auf ein Ziel (oder einen
Zielbereich) gerichtet und vom Ziel zurück zum pie-
zoelektrischen Material reflektiert werden. Das pie-
zoelektrische Material kann die empfangene reflek-
tierte Druckwelle in ein elektrisches Signal umwan-
deln. Zum Beispiel können Ultraschallwandler in der
Lage sein, als ein Empfänger eine Druckwelle in ein
elektrisches Signal (mechanisch zu elektrisch) um-
zuwandeln und als ein Sender eine aufgebrachte
Spannung in eine Druckwelle mit einer bestimmten
Frequenz (elektrisch zu mechanisch) umzuwandeln.
Der Durchschnittsfachmann wird zu schätzen wis-
sen, dass die Wandler ebenfalls zwischen anderen
Energiearten, einschließlich unter anderem elektro-
magnetischer, chemischer und Wärmeenergie, um-
wandeln können. Die unter Verwendung von Ultra-
schallwandlern erhaltenen Daten können elektrische
Signale beinhalten, die Druckwellen oder andere Ar-
ten von Energie anzeigen und die analysiert werden
können, um bestimmte Eigenschaften des Ziels zu
bestimmen.

[0003] Fig. 1 stellt eine schematische Ansicht eines
piezoelektrischen Ultraschallwandlers 100 dar. Wie
dargestellt, beinhaltet der Ultraschallwandler 100 ein
piezoelektrisches Material 102, ein Epoxid 104, einen
Träger 106 und ein einkapselndes Material 108. Das
piezoelektrische Material 102 ist an einen Träger 106
unter Verwendung eines Epoxids 104 gebunden.

[0004] In einer Puls-Echo-Anwendung kann der
Wandler 100 eine oder mehrere Ultraschallwellen
110 senden, um einen oder mehrere Parameter ei-
nes Ziels 112 zu scannen oder zu erfassen. Der
Wandler 100 sendet die Ultraschallwelle 110 in Rich-
tung des Ziels 112. Ferner reflektiert das Ziel 112
die Ultraschallwelle 110 als ein Echo 114, das durch
den Wandler 100 empfangen werden kann. Der Trä-
ger 106 kann als ein Dämpfungsmaterial verwendet
werden, um den mechanischen Qualitätsfaktor des

Wandlers 100 zu verringern, und kann ebenfalls ver-
wendet werden, um gesendete Ultraschallwellen 110
oder die empfangenen Echos 114 zu dämpfen. In ei-
nigen Fällen kann ein Abklingrauschen 116, das sich
vom unteren Abschnitt des Trägers 106 zurück zum
piezoelektrischen Material 102 ausbreitet, aufgrund
der Sendung des Ultraschallwelle 110 und/oder des
Empfangs des Echos 114 im Wandler 100 erzeugt
werden. Das Ziel 112 kann dick genug sein, um ei-
ne Reflexion 118 der Welle 110 zu erzeugen, die sich
von der Hinterseite des Ziels 112 ausbreitet, um beim
Wandler 100 anzukommen, nachdem sich das Ab-
klingrauschen 116 zerstreut hat.

[0005] Fig. 2 stellt einen Graphen eines Puls-Echo-
Signals 201 dar, das durch den Wandler 100 als Re-
aktion auf das Empfangen des Echos 114 erzeugt
wird. Wie dargestellt, wird die Amplitude (V) des
durch den Wandler 100 erzeugten Signals 201 in Ab-
hängigkeit der Zeit (µs) angezeigt. Der Wandler 100
erzeugt das Signal 201 als Reaktion auf das Echo 114
und zeigt mindestens teilweise Parameter des Echos
114 und/oder des Ziels 112 an. Wie im Graphen dar-
gestellt, zeigt das Signal 201, dass das von der vorde-
ren Fläche des Ziels 112 reflektierende Echo 114 im
Abschnitt 203 des Signals 201 dominant ist, während
ein Nachecho 205, welches das innerhalb des Wand-
lers 100 erzeugte Abklingrauschen 116 beinhalten
kann, dem Echo 114 folgt. In einigen Fällen kann das
Abklingrauschen 116 gänzlich im Wandler 100 nach
dem Empfangen des Echos 114 erzeugt werden, oh-
ne Interferenzen von der Reflexion 118, die von der
Hinterseite des Ziels 112 kommt, zu beinhalten. In
einigen Anwendungen sind nur die Ankunftszeit und
die Amplitude des Echos 114 von Interesse. Wie im
Graphen dargestellt, können die Ankunftszeit und die
Amplitude aus dem Signal 201 erlangt werden, wobei
eine Ankunftszeit 207 etwa 145 Mikrosekunden be-
trägt und eine Spitzenamplitude 209 des Signals 207
annähernd 0,46 V beträgt. Diese Werte des Signals
201 zeigen mindestens teilweise das Echo 114 an,
das von der vorderen Fläche des Ziels 112 kommt,
stellen jedoch keine Informationen über die eine oder
die mehreren Eigenschaften oder Parameter im Inne-
ren des Ziels 112 bereit.

[0006] Parameter des Nachechos 205 können eben-
falls von Interesse sein. Wie hierin verwendet, be-
zieht sich das Nachecho 205 auf einen Abschnitt des
Signals 201, das einen Parameter von Interesse im
Inneren des Ziels 112 anzeigen kann. Das Nach-
echo 205 zeigt die Schallwellen an, die durch das
Ziel 112 gingen und zum Wandler 100 zurückkehr-
ten. In einigen Anwendungen zum Beispiel kann eine
Impedanzschätzung hinter einem Bohrlochfutterohr
oder eine Bildgebung hinter einer hochreflektieren-
den Schicht (zum Beispiel Stahlfutterohr) im Ziel 112
von Interesse sein. Bei medizinischen Anwendungen
können Gewebestrukturen über erste Schicht hinaus
von Interesse sein. Bei einem anderen Beispiel kann
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in einem Öl- und Gasproduktionsbohrloch die Ze-
mentbindung hinter dem Stahlfutterohr ausgewertet
werden.

[0007] Dementsprechend sind möglicherweise nicht
nur die Ankunftszeit 207 und die Amplitude 209 des
Abschnitts 203 des Signals 201 von Interesse, son-
dern ebenfalls Parameter des Nachechos 205 kön-
nen in Betracht gezogen werden. Während sich die
Amplitude des im Wandler 100 erzeugten Abkling-
rauschens 116 (z. B. unter anderem aufgrund der
Geometrie und/oder der Wellenausbreitung innerhalb
des Wandlers 200) der Amplitude des Nachechos
205 nähert oder sie übersteigt, kann die Verringe-
rung des Eigenrauschens des Wandlers (d. h. durch
den Wandler selbst verursachtes Rauschen) vorteil-
haft zum Studieren der Parameter eines Signals sein,
das durch den Wandler 200 nach der Ankunftszeit
der Spitzenamplitude 209 des Signals 201 erzeugt
wurde. Ferner kann der Wandler 100 Eigenrauschen
während der Sendung von Ultraschallwellen sowie
während des Empfangs von Ultraschallwellen auf-
weisen. In einigen Fällen kann das Eigenrauschen im
Nachecho 205 aufgrund der Konstruktion des Wand-
lers auftreten. Indem die Konstruktion des Wandlers
geändert wird, kann das Eigenrauschen minimiert
werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0008] Zur detaillierten Beschreibung der Ausfüh-
rungsformen wird nun Bezug auf die begleitenden
Zeichnungen genommen, in denen:

[0009] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Ultra-
schallwandlers darstellt;

[0010] Fig. 2 einen Graphen eines Puls-Echo-Si-
gnals darstellt, das durch den Wandler aus Fig. 1 er-
zeugt wird;

[0011] Fig. 3A und B eine schematische Ansicht ei-
nes Trägers mit einem Hohlraum gemäß einer oder
mehreren Ausführungsformen darstellen;

[0012] Fig. 4 eine schematische Ansicht eines pie-
zoelektrischen Materials darstellt, das in einen Träger
gemäß einer oder mehrerer Ausführungsformen ein-
gebettet ist;

[0013] Fig. 5 eine schematische Ansicht eines
Wandlers gemäß einer oder mehrerer Ausführungs-
formen darstellt;

[0014] Fig. 6 eine schematische Ansicht eines
Wandlers gemäß einer oder mehrerer Ausführungs-
formen darstellt;

[0015] Fig. 7 einen Graphen eines Eigenrauschen-
Diagramms eines Signals darstellt, das durch einen

beispielhaften Wandler gemäß einer oder mehrerer
Ausführungsformen erzeugt wird;

[0016] Fig. 8 einen Graphen eines Eigenrauschen-
Diagramms eines Signals darstellt, das durch einen
beispielhaften Wandler gemäß einer oder mehrerer
Ausführungsformen erzeugt wird;

[0017] Fig. 9A einen Graphen eines Signals dar-
stellt, das durch einen beispielhaften Wandler ge-
mäß einer oder mehrerer Ausführungsformen er-
zeugt wird;

[0018] Fig. 9B einen Graphen eines Signals dar-
stellt, das durch einen beispielhaften Wandler gemäß
einer oder mehrerer Ausführungsformen der vorlie-
genden Offenbarung erzeugt wird;

[0019] Fig. 10 eine schematische Ansicht einer
Drahtverbindung mit einem Wandler gemäß einer
oder mehrerer Ausführungsformen darstellt;

[0020] Fig. 11 eine schematische Ansicht einer
Drahtverbindung mit einem Wandler gemäß einer
oder mehrerer Ausführungsformen darstellt;

[0021] Fig. 12 eine schematische Ansicht einer
Bohrumgebung gemäß einer oder mehrerer Ausfüh-
rungsformen darstellt; und

[0022] Fig. 13 eine schematische Ansicht einer
Wireline-Messumgebung gemäß einer oder mehrerer
Ausführungsformen darstellt.

Ausführliche Beschreibung

[0023] Diese Offenbarung stellt einen piezoelektri-
schen Wandler mit verringertem Eigenrauschen be-
reit. Insbesondere stellt diese Offenbarung einen Ul-
traschallwandler mit einem piezoelektrischen Materi-
al bereit, das in einen Hohlraum eines Trägers ein-
gebettet ist, der das Eigenrauschen verringert, um
die Analyse oder die Bildgebung eines Nachechos zu
verbessern.

[0024] Fig. 3–Fig. 6 stellen schematische Ansich-
ten eines Wandlers 300 gemäß einer oder mehre-
rer Ausführungsformen dar. Wie in Fig. 3A darge-
stellt, ist das piezoelektrische Material 302 in den Trä-
ger 304 eingebettet. Das piezoelektrische Material
302 kann einen piezoelektrischen Kristall und/oder ei-
ne piezoelektrische Keramik (z. B. Bleizirkonattitanat)
beinhalten. Bei dem Träger 304 kann es sich um ein
beliebiges Material mit einer Impedanz handeln, das
mindestens einen Teil des Eigenrauschens und/oder
des durch das piezoelektrische Material 304 erzeug-
ten Abklingrauschens dämpft. Der Träger 304 kann
ausgelegt sein, die Bandbreite des piezoelektrischen
Materials 304 einzustellen. Der Träger 304 kann ein
Material mit einer Impedanz beinhalten, die der Im-
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pedanz des piezoelektrischen Materials 302 im We-
sentlichen ähnlich ist (z. B. ±5 %). Zusätzlich oder al-
ternativ kann der Träger 304 ein Wolframgummima-
terial beinhalten, wobei es sich um in eine Gummima-
trix gemischtes Wolfram (wie beispielsweise ein Wolf-
rampulver) handelt. Aufgrund der Dichte von Wolfram
kann das Wolframgummimaterial einige der Schall-
wellen, die dem Eigenrauschen zugeordnet werden
können, absorbieren und die Sende- und Empfangs-
energie des piezoelektrischen Materials 302 erhö-
hen. In einer oder in mehreren Ausführungsformen
kann sich ein Drittel der gesamten Höhe 308 des pie-
zoelektrischen Materials 302 in einem Hohlraum 303
(oder einer Stufe) des Trägers 304 befinden. In einer
oder in mehreren Ausführungsformen beträgt die Tie-
fe 306 des Hohlraums 303 mindestens ein Drittel oder
mehr der gesamten Höhe 308 des piezoelektrischen
Materials 302. In bestimmten Ausführungsformen be-
trägt die Tiefe 306 des Hohlraums 303 mindestens
33 %, 50 %, 75 % oder 100 % oder mehr als 100 %
der Höhe 308 des piezoelektrischen Materials 302.
Wie in Fig. 3B dargestellt, kann der Hohlraum 303 ei-
ne Tiefe 306 aufweisen, die größer als die Höhe 308
ist, wobei genug Träger 304 hinter dem piezoelektri-
schen Material 302 vorhanden ist, um Schallwellen,
die dem Eigenrauschen zugeordnet werden können,
zu absorbieren.

[0025] Wie in Fig. 4 dargestellt, kann der Hohlraum
303 ein Bindungsmaterial oder -mittel 310 beinhal-
ten, das innerhalb des Hohlraums 303 und zwischen
mindestens einem Teil des Hohlraums 303 und min-
destens einem Teil des piezoelektrischen Materials
302 angeordnet ist. Zum Beispiel kann das Bindungs-
material oder -mittel 310 ein Epoxid oder einen Kleb-
stoff beinhalten, das/der für Ultraschallanwendungen
des piezoelektrischen Materials 302 geeignet ist. Für
medizinische Anwendungen, bei denen der Wandler
300 bei Raumtemperatur verwendet wird, können ei-
nige handelsübliche Epoxide oder Klebstoffe mit ei-
ner Bindungsschichtdicke von weniger als 0,05 Zoll
als Bindungsmaterial 310 verwendet werden, um das
piezoelektrische Material 302 am Träger 304 zu be-
festigen. In einem Bohrloch oder einer anderen Öl-
und Gasbohrlochanwendung, bei der hohe Tempera-
turen (höher als 200 °F oder 93 °C) auftreten können,
können als Bindungsmaterial 310 Epoxide verwen-
det werden, die für die entsprechenden Temperatu-
ren ausgelegt sind. Im Allgemeinen ist die elektrische
Eigenschaft des Bindungsmaterials 310 nicht leitfä-
hig, jedoch kann das Bindungsmaterial 310 in einigen
Fällen leitfähig sein. In einem Beispiel kann das Bin-
dungsmaterial 310 unter anderem DURALCO® 4703,
ein Hochtemperatur-Epoxid beinhalten, das von CO-
TRONICSTM Corporation aus Brooklyn, New York,
USA erhältlich ist. Das piezoelektrische Material 302
und der Träger 304 können ebenfalls durch ein ein-
kapselndes Material 312, wie in Fig. 5 dargestellt,
eingekapselt sein. In einer oder in mehreren Aus-
führungsformen kann das einkapselnde Material 312

eine isolierende Gussverbindung und/oder ein Epo-
xid beinhalten, wie beispielsweise INSULCAST® 125,
das von ITWS Engineered Polymers North America
aus Montgomeryville, Pennsylvania, USA erhältlich
ist. Das einkapselnde Material 312 kann um das pie-
zoelektrische Material 302 und den Träger 304 ge-
gossen sein.

[0026] In einer oder in mehreren Ausführungsformen
kann das Einbetten des piezoelektrischen Materials
302 in den Träger 304 den mechanischen Qualitäts-
faktor des Wandlers 300 verringern. Daher kann das
Eigenrauschen des Wandlers 300 verringert werden
und/oder die Bandbreite des Wandlers 300 in der Fre-
quenzdomäne kann sich erhöhen. Zusätzlich, wie in
Fig. 6 dargestellt, können Ultraschallreflexionen 314,
die sich zwischen der Seite des piezoelektrischen
Materials 302 und dem einkapselnden Material 312
ausbreiten, durch den Träger 304 zwischen der Sei-
te des piezoelektrischen Materials 302 und dem ein-
schließenden Material 312 gedämpft werden. Somit
kann der Träger 304 konfiguriert sein, Ultraschallwel-
len zu dämpfen, die sich zwischen dem piezoelektri-
schen Material 302 und dem einkapselnden Materi-
al 312 ausbreiten. Ferner kann der vergrößerte Bin-
dungsbereich zwischen dem piezoelektrischen Ma-
terial 302 und dem Träger 304 die Gesamtstabilität
des Bindungsmaterials 310 bei hohen Temperaturen
(z. B. mindestens etwa 200 °F oder 93 °C) und/oder
hohem Druck (z. B. mindestens 15.000 psi oder 103
MPa), wie beispielsweise in einem Bohrloch oder in
anderen Öl- und Gasbohrlochanwendungen, verbes-
sern.

[0027] Unter Bezugnahme auf Fig. 7–Fig. 9 sind nun
Graphen von Puls-Echo-Signaldiagramme von zwei
Wandlern 100 und 300 gemäß einer oder mehrerer
Ausführungsformen zum Vergleich dargestellt, wobei
jeder das gleiche piezoelektrische Material und Trä-
germaterial umfasst. Um die Diagramme in Fig. 7
und Fig. 8 zu erhalten, wurde jeder Wandler 100 und
300 in Wasser eingetaucht und durch einen 5 Mikro-
sekunden langen 100V-Rechteckwellenimpuls ange-
regt. Ferner wurde jeder Wandler 100 und 300 nicht
in der Nähe eines Ziels oder einer Schnittstelle plat-
ziert, um eine Reflexion oder ein Echo zu erzeugen.
Somit stellen die Diagramme in Fig. 7 und Fig. 8 ein
beliebiges Eigenrauschen und/oder Abklingrauschen
dar, das sich in den Wandlern 100 und 300 ausbrei-
tet. In Fig. 7 ist ein Signal 701 dargestellt, das durch
den Wandler 100 erzeugt wurde, der ein piezoelektri-
sches Material beinhaltet, das an eine obere Fläche
eines Trägermaterials gebunden ist. In Fig. 8 ist ein
Signal 801 dargestellt, das durch den Wandler 300
gemäß einer oder mehreren Ausführungsformen er-
zeugt wurde, der ein piezoelektrisches Material be-
inhaltet, das in ein Trägermaterial eingebettet ist, wie
in Fig. 3–Fig. 6 dargestellt. Wie in Fig. 7 dargestellt,
zeigt sich das Eigenrauschen 703 nach etwa 80 Mi-
krosekunden, wohingegen unter ähnlichen Testbe-
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dingungen der Wandler 300 mit dem in das Träger-
material 304 eingebetteten piezoelektrischen Materi-
al 302 viel weniger Eigenrauschen 803, insbesonde-
re nach 80 Mikrosekunden, erzeugte.

[0028] Fig. 9A–Fig. 9B stellen Graphen von Puls-
Echo-Signaldiagrammen dar, die durch die Wand-
ler 100 und 300 erzeugt wurden, die in Wasser in
einem Abstand von etwa 3 Zoll (7,62 cm) von ei-
ner Reflexionsschnittstelle eingetaucht wurden, die
einen Stahlblock mit den Abmessungen von etwa 6
× 6 × 6 Zoll (15,24 × 15,24 × 15,24 cm) beinhalte-
te, gemäß einer oder mehrerer Ausführungsformen.
In Fig. 9A wurde das Signal 901 durch den Wandler
100 erzeugt, während in Fig. 9B das Signal 911 durch
den Wandler 300 erzeugt wurde. Die Signalabschnit-
te 904 und 914 zeigen die Reflexionen an, die von
der reflektierenden Schnittstelle durch den jeweiligen
Wandler 100 und 300 empfangen wurden. Das Sen-
dungsrauschen 903 und das Empfangsrauschen 905
zeigen sich in der oben gebundenen Ausgestaltung
des Wandlers 100, wie in Fig. 9A dargestellt, sehr
viel deutlicher als im Vergleich zu dem Sendungs-
rauschen 913 und dem Empfangsrauschen 915, das
durch die eingebettete Ausgestaltung des Wandlers
300 erzeugt wird, wie in Fig. 9B dargestellt.

[0029] Fig. 10 und Fig. 11 bilden schematische An-
sichten der Verdrahtung des piezoelektrischen Ma-
terials 302 innerhalb des Trägers 304 des Wandlers
300 gemäß einer oder mehrerer Ausführungsformen
ab. In Fig. 10 können Drähte 316A, B mit Elektro-
den 318 verbunden sein, die elektrisch in das piezo-
elektrische Material 302 eingreifen. Der Draht 316B
kann durch das Material 304 weg vom piezoelektri-
schen Material 302 verlaufen. Die Drähte 316 kön-
nen als elektrische Verbindungen mit den Elektroden
318 dienen, um das piezoelektrische Material 302
mit Energie zu versorgen oder anzuregen. In Fig. 11
kann der Draht 316B elektrisch mit dem piezoelektri-
schen Material 302 über eine Elektrode 318 verbun-
den sein, indem der Draht 316B durch eine Seite des
Trägers 304 und in das einkapselnde Material 308
verläuft. Die Drähte 316A, B können aus dem ein-
kapselnden Material 308 heraus und weg vom pie-
zoelektrischen Material geleitet werden. In einer oder
in mehreren Ausführungsformen können die Drähte
316A, B, wenn der Träger 304 ein leitfähiges Mate-
rial beinhaltet, direkt mit dem Träger 304 verbunden
werden.

[0030] Fig. 12 stellt eine schematische Ansicht ei-
nes Protokollierung-während-des-Bohrens-(logging-
while-drilling – LWD-) und/oder eine Messen-wäh-
rend-des-Bohrens(measuring-while-drilling – MWD-)
Umgebung dar, in der ein Wandler 1226 gemäß einer
oder mehreren in der vorliegenden Offenbarung be-
schriebenen Ausführungsformen verwendet werden
kann. Wie dargestellt, ist eine Bohrplattform 1202 mit
einem Bohrturm 1204 ausgerüstet, der eine Hebe-

vorrichtung 1206 zum Anheben und Absenken eines
Bohrstrangs 1208 stützt. Die Hebevorrichtung 1206
hängt einen oberen Antrieb 1210 auf, der den Bohrst-
rang 1208 dreht, während der Bohrstrang durch den
Bohrlochkopf 1212 abgesenkt wird. Abschnitte des
Bohrstrangs 1208 sind durch Schraubverbindungen
1207 verbunden. Mit dem unteren Ende des Bohrst-
rangs 1208 ist eine Bohrkrone 1214 verbunden. Wäh-
rend sich die Krone 1214 dreht, wird ein Bohrloch
1220 erzeugt, das verschiedene unterirdische Erdfor-
mationen 1221 innerhalb eines Reservoirs kreuzt. Ei-
ne Pumpe 1216 zirkuliert Bohrfluid durch eine Versor-
gungsleitung 1218 zum oberen Antrieb 1210, durch
das Innere des Bohrstrangs 1208, durch Öffnungen
in der Bohrkrone 1214, zurück zur Oberfläche über
den Ring um den Bohrstrang 1208 und in ein Rück-
haltebecken 1224. Das Bohrfluid transportiert Bohr-
klein aus dem Bohrloch in das Becken 1224 und hilft
dabei, die Integrität des Bohrlochs 1220 beizubehal-
ten.

[0031] Ein Bohrlochwerkzeug 1240, z. B. ein LWD/
MWD-Werkzeug, befindet sich auf den Bohrstrang
1208 und kann nahe der Bohrkrone 1214 angeord-
net sein. Das Bohrlochwerkzeug 1240 beinhaltet den
Wandler 1226 und das Telemetriemodul 1280. Der
Wandler 1226 steht in Kommunikation mit dem Te-
lemetriemodul 1280, das einen Sender (z. B. einen
akustischen Telemetriesender) aufweist, der Signale
in Form einer akustischen Vibration in der Schlauch-
wand des Bohrstrangs 1208 sendet. Eine Empfän-
geranordnung 1230 kann an den Schlauch unterhalb
des oberen Antriebs 1210 gekoppelt sein, um die ge-
sendeten Signale zu empfangen. Ein oder mehrere
Zwischenverstärkermodule 1232 können wahlweise
entlang des Bohrstrangs bereitgestellt sein, um die
Telemetriesignale zu empfangen und zurückzusen-
den. Natürlich können andere Telemetrietechniken
verwendet werden, einschließlich Schlammimpuls-
telemetrie, elektromagnetische Telemetrie und ver-
drahtete Bohrgestängetelemetrie. Viele Telemetrie-
techniken bieten ebenfalls die Fähigkeit, Befehle von
der Oberfläche zum Bohrlochwerkzeug 1240 zu über-
tragen, wodurch eine Einstellung der Konfiguration
und der Betriebsparameter des Bohrlochwerkzeugs
1240 ermöglicht wird. In einigen Ausführungsformen
speichert das Telemetriemodul 1280 ebenfalls oder
alternativ Messungen zum späteren Abrufen, wenn
das Bohrlochwerkzeug 1240 an die Oberfläche zu-
rückkehrt.

[0032] Während die Krone 1214 das Bohrloch durch
die Formationen ausdehnt, kann der Wandler 1226
eine Ultraschallwelle vom Bohrlochwerkzeug 1240
radial nach außen senden und Echos, die zum Bei-
spiel vom Bohrfluid, dem Futterohr oder der Zement-
bindung im Bohrloch 1220 zurückkehren, empfan-
gen. Der Wandler 1226 kann Signale erzeugen, die
einen Bohrlochparameter (z. B. indem Ultraschallwel-
len in einer Puls-Echo-Anwendung, wie hierin in Be-
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zug auf den Wandler 300 beschrieben, gesendet und
empfangen werden) als Reaktion auf das Empfan-
gen von Ultraschallwellen anzeigen. Der Bohrloch-
parameter kann die Ausrichtung und/oder die Po-
sition des Bohrlochwerkzeugs 1240; die Bohrloch-
größe; die Bohrfluidgeschwindigkeit und -dichte; ei-
ne akustische Geschwindigkeit und Impedanz min-
destens eines des Futterohrs, des Bohrfluids, der
Zementbindung und/oder der Erdformation und ver-
schiedene andere Bohrbedingungen im Bohrloch be-
inhalten. Das durch den Wandler 1226 erzeugte Si-
gnal kann verwendet werden, um eine akustische Im-
pedanz hinter einem Bohrlochfutterohr zu schätzen
oder ein Bild einer beliebigen anderen hochreflektie-
renden Schicht hinter dem Bohrlochfutterohr zu er-
zeugen. Wie hierin verwendet, kann eine hochreflek-
tierende Schicht eine beliebige Schicht von Materi-
al mit einer anderen akustischen Impedanz als die
des Bohrfluids beinhalten. In einigen Ausführungsfor-
men kann die Zementbindung hinter dem Stahlfutte-
rohr ebenfalls basierend auf den durch den Wandler
1226 erzeugten Signalen ausgewertet werden.

[0033] Fig. 13 stellt eine schematische Ansicht einer
Wireline-Messumgebung dar, in welcher der Wand-
ler 1226 gemäß einer oder mehreren in der vorlie-
genden Offenbarung beschriebenen Ausführungsfor-
men verwendet werden kann. Wie dargestellt, kön-
nen Messvorgänge unter Verwendung eines Wire-
line-Messstrangs 1234, z. B. einer Wireline-Mess-
sonde, die über ein Kabel 1242 aufgehängt ist, das
Strom zum Messstrang 1234 und Telemetriesigna-
le zwischen dem Messstrang 1234 und der Oberflä-
che überträgt, durchgeführt werden. Der Messstrang
1234 beinhaltet das Bohrlochwerkzeug 1240, das Ul-
traschallmessdaten mit dem Wandler 1226 wie hier-
in beschrieben sammeln kann. Zum Beispiel kann
der Wandler 1226 eine Ultraschallwelle vom Bohr-
lochwerkzeug 1240 radial nach außen senden und
Echos, die vom Bohrfluid, dem Futterohr oder der Ze-
mentbindung im Bohrloch 1220 zurückkehren, emp-
fangen. Der Wandler 1226 kann Signale erzeugen,
die einen Bohrlochparameter anzeigen, der in Zu-
sammenhang mit dem Bohrfluid, dem Futterrohr oder
der Zementbindung steht, wie beispielsweise eine
akustische Geschwindigkeit und/oder Impedanz. Das
Bohrlochwerkzeug 1240 kann eine Dreheinrichtung
1225 zum Drehen des Wandlers 1226 relativ zum
Messstrang 1234 und/oder zum Bohrlochwerkzeug
1240 beinhalten, um die Ultraschallsignale in einer
azimutalen Ausrichtung im Bohrloch 1220 zu sam-
meln. In einer oder in mehreren Ausführungsformen
kann sich der Messstrang 1234 relativ zum Bohrloch
1220 drehen, um den Wandler 1226 zum Sammeln
von Ultraschallsignalen in einer azimutalen Ausrich-
tung zu drehen. Zusätzlich oder alternativ können der
Wandler 1226 und das Bohrlochwerkzeug 1240 an
einem distalen Ende des Messstrangs 1234 positio-
niert sein. Das Bohrlochwerkzeug 1240 kann an an-
dere Module des Wireline-Messstrangs 1234 durch

einen oder mehrere Adapter 1233 gekoppelt sein. Ei-
ne Messeinrichtung 1244 sammelt Messwerte vom
Messstrang 1234 und beinhaltet ein Computersys-
tem 1245 zum Verarbeiten und Speichern der durch
die Sensoren erfassten Messwerte. Unter anderem
kann das Computersystem 1245 ein nicht flüchtiges
computerlesbares Medium (z. B. ein Festplattenlauf-
werk und/oder einen Speicher) beinhalten, das in der
Lage ist, Anweisungen auszuführen, um derartige
Aufgaben durchzuführen. Zusätzlich zum Sammeln
und Verarbeiten von Messwerten kann das Compu-
tersystem 1245 in der Lage sein, den Messstrang
1234 und das Bohrlochwerkzeug 1240 zu steuern.
Die Messeinrichtung 1244 kann ferner eine Benutzer-
schnittstelle (nicht dargestellt) beinhalten, welche die
Messwerte anzeigt, zum Beispiel ein Monitor oder ein
Drucker. Somit versteht es sich, dass der Wandler
1226 in verschiedenen Bohrlochanwendungen, wie
beispielsweise Wireline-, Slickline-, Rohrschlangen-,
MWD- oder LWD-Anwendungen, verwendet werden
kann.

[0034] In einem Ultraschall-Scansystem kann der
hohes Signal-zu-Rauschabstand (signal-to-noise ra-
tio – SNR) von besonderem Interesse sein. Der SNR
wird für gewöhnlich durch Optimierung der Elektronik
im System verbessert, um das Elektronikrauschen
auf das Niveau des Eigenrauschens des Wandlers
zu senken. In einigen Fällen wird das Eigenrauschen
des Wandlers zum Engpass der Technologie. Da-
her ermöglichen Ausführungsformen ein effektives
Verfahren und System zum Verringern des Eigen-
rauschens eines piezoelektrischen Ultraschallwand-
lers. Zusätzlich stellen eine oder mehrere Ausfüh-
rungsformen dieser Offenbarung einen alternativen
Weg zum Bauen eines Wandlers, indem die gleichen
Materialien im gleichen Formfaktor verwendet wer-
den, während das Eigenrauschen des Wandlers ver-
ringert wird. Ferner können in einer oder in meh-
reren Ausführungsformen piezoelektrische Materiali-
en unter Verwendung der Bindungsmaterialien wie
hierin beschrieben mit einer oberen Oberfläche des
in das Bindungsmaterial eingebetteten piezoelektri-
schen Materials gebunden werden.

[0035] Zusätzlich zu den oben beschriebenen Aus-
führungsformen liegen viele Beispiele spezifischer
Kombinationen im Umfang der Offenbarung, von de-
nen einige nachfolgend ausführlicher beschrieben
sind:
Beispiel 1: System, umfassend:
einen Ultraschallwandler, umfassend:
einen Träger; und
ein piezoelektrisches Material, das mindestens teil-
weise in den Träger eingebettet ist.

[0036] Beispiel 2: System nach Beispiel 1, das ferner
ein einkapselndes Material umfasst, wobei das pie-
zoelektrische Material und der Träger im einkapseln-
den Material eingekapselt sind.
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[0037] Beispiel 3: System nach Beispiel 1, das fer-
ner ein Bindungsmaterial zwischen dem piezoelektri-
schen Material und dem Träger umfasst.

[0038] Beispiel 4: System nach Beispiel 3, wobei
das Bindungsmaterial ein Epoxid umfasst. Beispiel 5:
System nach Beispiel 3, wobei das Bindungsmaterial
eine Dicke von weniger als 0,05 Zoll umfasst.

[0039] Beispiel 6: System nach Beispiel 3, wobei das
Bindungsmaterial konfiguriert ist, einer Temperatur
unterworfen zu sein, die höher als 200 °F (93 °C) ist.

[0040] Beispiel 7: System nach Beispiel 1, wobei der
Träger einen Hohlraum umfasst und sich das piezo-
elektrische Material in dem Hohlraum befindet.

[0041] Beispiel 8: System nach Beispiel 7, wobei
sich mindestens ein Drittel der gesamten Höhe des
piezoelektrischen Materials in dem Hohlraum befin-
det.

[0042] Beispiel 9: System nach Beispiel 1, das fer-
ner ein den Wandler beinhaltendes Bohrlochwerk-
zeug umfasst.

[0043] Beispiel 10: System nach Anspruch 2, wobei
das Trägermaterial konfiguriert ist, Schallwellen, die
sich zwischen dem piezoelektrischen Material und
dem einkapselnden Material ausbreiten, zu dämpfen.

[0044] Beispiel 11: Bohrlochwerkzeug, das in einem
Bohrloch positioniert werden kann, das eine unterir-
dische Erdformation kreuzt, umfassend:
einen Ultraschallwandler, umfassend:
einen Träger; und
ein piezoelektrisches Material, das mindestens teil-
weise in den Träger eingebettet ist.

[0045] Beispiel 12: Bohrlochwerkzeug nach Beispiel
11, das ferner ein einkapselndes Material umfasst,
wobei das piezoelektrische Material und der Träger
im einkapselnden Material eingekapselt sind.

[0046] Beispiel 13: Bohrlochwerkzeug nach Beispiel
11, das ferner ein Bindungsmaterial zwischen dem
piezoelektrischen Material und dem Träger umfasst.

[0047] Beispiel 14: Bohrlochwerkzeug nach Beispiel
11, wobei der Träger einen Hohlraum umfasst und
sich das piezoelektrische Material in dem Hohlraum
befindet.

[0048] Beispiel 15: Bohrlochwerkzeug nach Beispiel
14, wobei sich mindestens ein Drittel der gesamten
Höhe des piezoelektrischen Materials in dem Hohl-
raum befindet.

[0049] Beispiel 16: Bohrlochwerkzeug nach Beispiel
11, wobei das Bindungsmaterial konfiguriert ist, einer

Temperatur unterworfen zu sein, die höher als 200 °F
(93 °C) ist.

[0050] Beispiel 17: Bohrlochwerkzeug nach An-
spruch 12, wobei das Trägermaterial konfiguriert ist,
Schallwellen, die sich zwischen dem piezoelektri-
schen Material und dem einkapselnden Material aus-
breiten, zu dämpfen.

[0051] Beispiel 18: Verfahren zum Bestimmen ei-
nes Parameters unter Verwendung eines Ultraschall-
wandlers, umfassend:
Einbetten eines piezoelektrischen Materials mindes-
tens teilweise in einen Träger;
Erzeugen eines Signals als Reaktion auf das Emp-
fangen einer Ultraschallwelle mit dem piezoelektri-
schen Material, wobei ein Eigenrauschen des Wand-
lers durch das piezoelektrische Material, das mindes-
tens teilweise in den Träger eingebettet ist, verringert
wird; und
Bestimmen des Parameters unter Verwendung des
Signals.

[0052] Beispiel 19: Verfahren nach Beispiel 18, wo-
bei das Einbetten des piezoelektrischen Materials fer-
ner das Einbetten des piezoelektrischen Materials in
einen Hohlraum des Trägers umfasst.

[0053] Beispiel 20: Verfahren nach Beispiel 18, wo-
bei das Einbetten des piezoelektrischen Materials fer-
ner das Einbetten eines Drittels der gesamten Hö-
he des piezoelektrischen Materials in den Träger um-
fasst.

[0054] Beispiel 21: Verfahren nach Beispiel 18, wo-
bei das Bestimmen des Parameters das Bestimmen
einer akustischen Impedanz in einem Bohrloch um-
fasst, das eine unterirdische Erdformation kreuzt.

[0055] Diese Erörterung ist auf verschiedene Aus-
führungsformen der vorliegenden Offenbarung ge-
richtet. Die Zeichnungsfiguren sind nicht unbedingt
maßstabsgetreu. Bestimmte Merkmale der Ausfüh-
rungsformen können vergrößert oder in einer etwas
schematischen Form dargestellt sein und einige De-
tails herkömmlicher Elemente sind möglicherweise
aus Gründen der Klarheit und Prägnanz nicht darge-
stellt. Obwohl eine oder mehrere dieser Ausführungs-
formen bevorzugt werden kann/können, sind die of-
fenbarten Ausführungsformen nicht derart auszule-
gen oder anderweitig zu verwenden, dass sie den
Umfang der Offenbarung, einschließlich der Patent-
ansprüche, beschränken. Es ist vollständig anzuer-
kennen, dass die verschiedenen Lehren der erörter-
ten Ausführungsformen separat und in jeder belie-
bigen Kombination verwendet werden können, um
die gewünschten Ergebnisse zu erzeugen. Zusätz-
lich versteht der Fachmann, dass die Beschreibung
eine breite Anwendung aufweist und dass die Erör-
terung einer beliebigen Ausführungsform nur als Bei-
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spiel dieser Ausführungsform dient und nicht dazu
gedacht ist, anzudeuten, dass der Umfang der Offen-
barung, einschließlich der Patentansprüche, auf die-
se Ausführungsform beschränkt ist.

[0056] Bestimmte Begriffe werden in der gesamten
Beschreibung und den Patentansprüchen verwen-
det, um bestimmte Merkmale oder Komponenten zu
bezeichnen. Der Fachmann versteht, dass andere
Personen die gleichen Merkmale oder Komponen-
ten mit anderen Namen bezeichnen können. Diese
Schrift ist nicht dazu gedacht, zwischen Komponen-
ten oder Merkmalen zu unterscheiden, die sich zwar
im Namen, jedoch nicht in der Funktion unterschei-
den, wenn es nicht ausdrücklich anders angegeben
ist. In der Erörterung und in den Patentansprüchen
werden die Begriffe „beinhaltend“ und „umfassend“
in einer offenen Weise verwendet und sind somit als
„beinhaltend unter anderem ...“ auszulegen. Ebenso
sollen die Begriffe „koppeln“ oder „koppelt“ entweder
eine indirekte oder eine direkte Verbindung bedeu-
ten. Zusätzlich bedeutet der Begriff „axial“ im Allge-
meinen entlang oder parallel zu einer zentralen Ach-
se (z. B. einer zentralen Achse eines Körpers oder
eines Anschlusses), während der Begriff „radial“ im
Allgemeinen senkrecht zu der zentralen Achse be-
deutet. Die Verwendung von „obere/r/s“, „untere/r/s“,
„oberhalb“, „unterhalb“ und Variationen dieser Begrif-
fe erfolgt der Einfachheit halber und bedarf keiner be-
sonderen Ausrichtung der Komponenten.

[0057] Bezugnahmen auf „eine Ausführungsform“
oder ähnliche Bezeichnungen über die vorliegende
Patentschrift hinweg bedeuten, dass ein bestimmtes
Merkmal, eine bestimmte Struktur oder Eigenschaft,
beschrieben in Verbindung mit der Ausführungsform,
in mindestens einer Ausführungsform der vorliegen-
den Offenbarung beinhaltet sein kann. Somit bezie-
hen sich die Wendung „in einer Ausführungsform“
und ähnliche Bezeichnungen über die vorliegende
Patentschrift hinweg, wenn auch nicht notwendiger-
weise, alle auf die gleiche Ausführungsform.

[0058] Obwohl die vorliegende Erfindung in Bezug
auf spezifische Details beschrieben wurde, sind der-
artige Details nicht dazu gedacht als Beschränkun-
gen des Umfangs der Erfindung angesehen zu wer-
den, außer in dem Ausmaß, in dem sie in den beglei-
tenden Patentansprüchen beinhaltet sind.

Patentansprüche

1.   System, umfassend:
einen Ultraschallwandler, umfassend:
einen Träger; und
ein piezoelektrisches Material, das mindestens teil-
weise in den Träger
eingebettet ist.

2.     System nach Anspruch 1, das ferner ein ein-
kapselndes Material umfasst, wobei das piezoelektri-
sche Material und der Träger im einkapselnden Ma-
terial eingekapselt sind.

3.   System nach Anspruch 1, das ferner ein Bin-
dungsmaterial zwischen dem piezoelektrischen Ma-
terial und dem Träger umfasst.

4.   System nach Anspruch 3, wobei das Bindungs-
material ein Epoxid umfasst.

5.   System nach Anspruch 3, wobei das Bindungs-
material eine Dicke von weniger als 0,05 Zoll umfasst.

6.   System nach Anspruch 3, wobei das Bindungs-
material konfiguriert ist, einer Temperatur unterwor-
fen zu sein, die höher als 200 °F (93 °C) ist.

7.   System nach Anspruch 1, wobei der Träger ei-
nen Hohlraum umfasst und sich das piezoelektrische
Material in dem Hohlraum befindet.

8.   System nach Anspruch 7, wobei sich mindes-
tens ein Drittel der gesamten Höhe des piezoelektri-
schen Materials in dem Hohlraum befindet.

9.     System nach Beispiel 1, das ferner ein den
Wandler beinhaltendes Bohrlochwerkzeug umfasst.

10.   System nach Anspruch 2, wobei das Träger-
material konfiguriert ist, Schallwellen, die sich zwi-
schen dem piezoelektrischen Material und dem ein-
kapselnden Material ausbreiten, zu dämpfen.

11.   Bohrlochwerkzeug, das in einem Bohrloch po-
sitioniert werden kann, das eine unterirdische Erdfor-
mation kreuzt, umfassend:
einen Ultraschallwandler, umfassend:
einen Träger; und
ein piezoelektrisches Material, das mindestens teil-
weise in den Träger
eingebettet ist.

12.   Bohrlochwerkzeug nach Anspruch 11, das fer-
ner ein einkapselndes Material umfasst, wobei das
piezoelektrische Material und der Träger im einkap-
selnden Material eingekapselt sind.

13.   Bohrlochwerkzeug nach Anspruch 11, das fer-
ner ein Bindungsmaterial zwischen dem piezoelektri-
schen Material und dem Träger umfasst.

14.   Bohrlochwerkzeug nach Anspruch 11, wobei
der Träger einen Hohlraum umfasst und sich das pie-
zoelektrische Material in dem Hohlraum befindet.

15.   Bohrlochwerkzeug nach Anspruch 14, wobei
sich mindestens ein Drittel der gesamten Höhe des
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piezoelektrischen Materials in dem Hohlraum befin-
det.

16.   Bohrlochwerkzeug nach Anspruch 11, wobei
das Bindungsmaterial konfiguriert ist, einer Tempera-
tur unterworfen zu sein, die höher als 200 °F (93 °C)
ist.

17.   Bohrlochwerkzeug nach Anspruch 12, wobei
das Trägermaterial konfiguriert ist, Schallwellen, die
sich zwischen dem piezoelektrischen Material und
dem einkapselnden Material ausbreiten, zu dämpfen.

18.   Verfahren zum Bestimmen eines Parameters
unter Verwendung eines Ultraschallwandlers, umfas-
send:
Einbetten eines piezoelektrischen Materials mindes-
tens teilweise in einen Träger;
Erzeugen eines Signals als Reaktion auf das Emp-
fangen einer Ultraschallwelle mit
dem piezoelektrischen Material, wobei ein Eigenrau-
schen des Wandlers durch
das piezoelektrische Material, das mindestens teil-
weise in den Träger eingebettet ist, verringert wird;
und
Bestimmen des Parameters unter Verwendung des
Signals.

19.   Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Ein-
betten des piezoelektrischen Materials ferner das
Einbetten des piezoelektrischen Materials in einen
Hohlraum des Trägers umfasst.

20.   Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Ein-
betten des piezoelektrischen Materials ferner das
Einbetten eines Drittels der gesamten Höhe des pie-
zoelektrischen Materials in den Träger umfasst.

21.   Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Be-
stimmen des Parameters das Bestimmen einer akus-
tischen Impedanz in einem Bohrloch umfasst, das ei-
ne unterirdische Erdformation kreuzt.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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