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(54) Title: ULTRASOUND TRANSDUCER AND METHOD FOR PRODUCING THE SAME

(54) Bezeichnung: ULTRASCHALLWANDLER SOWIE VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG DESSELBEN

(57) Abstract: The invention relates to an ultrasound transducer which comprises at least one piezoelectric body (1) having at least
one lower and one upper electrode each, and a coupling layer comprising at least one circuit board (7) to which the ultrasound
transducer is connected with the lower electrode. The aim of the invention is to provide an ultrasound transducer which is generally
easy to produce and which has a coupling surface with improved dimensional accuracy and quality and yet small tolerance ranges.
For this purpose, a strip conductor structure (8, 12) having a constant height of the strip conductors is provided on the circuit boards
(7) below the piezoelectric bodies and is electrically connected to the lower electrode. The remaining cavity (10) between the circuit
board and the piezoelectric body adjacent to the strip conductor structure is completely filled with a binder.
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(57) Zusammentassung: Ultraschallwandler, umfassend mindestens einen piezoelektrischen Korper (11) mit jeweils mindestens
einer unteren und einer oberen Elektrode sowie eine Ankopplungsschicht, umfassend mindestens eine Platine (7), auf die der Ultra-
schallwandler mit der unteren Elektrode verbunden ist. Aufgabe ist es, einen Ultraschallwandler vorzuschlagen, welcher einerseits
eine weitere Vereinfachung der Herstellbarkeit allgemein beinhaltet, insbesondere dabei die MaBhaltigkeit und Qualitdt der An-
kopplungsschicht mit geringen Toleranzbreiten noch weiter verbessert. Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass auf den Platinen (7)
eine Leiterbahnstruktur (8, 12) mit konstanter LeiterbahnhShe unter den piezoelektrischen Korpern vorgesehen ist, welche in einem
elektrischen Kontakt mit der unteren Elektrode steht sowie der verbleibende Hohlraum (10) zwischen Platine und piezoelektrischen
Korper neben der Leiterbahnstruktur vollstdndig durch ein Bindemittel ausgefiillt ist.



WO 2005/107962 PCT/EP2005/004389
- l -
Ultraschallwandler sowie Verfahren zur Herstellung desselben

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ultraschallwandler, insbe-
sondere Wandlerarrays, die aus einer Anzahl von Wandlerelementen be-
stehen, gem&B des ersten sowie ein Verfahren zur Herstellung eines

Ultraschallwandlers gemdaBl des neunten Patentanspruchs.

Wie in vielen Bereichen der Elektronik und der Sensorik werden auch
in der Ultraschalltechnik die Komponenten fir Ger&ten und Systemen
immer kleiner und leistungsfdhiger. Wichtiger Bestandteil solcher
Systeme sind Ultraschallsensoren die in den meisten Fallen speziell
auf ein Messproblem zugeschnitten sind. Kosten und Qualitdt dieser
Komponenten stehen bei der Entwicklung von Ultraschallsystemén glei-
chermafRen im Vordergrund. Es ist unverzichtbar, dass die Schallwand-
ler moéglichst gleiche akustische und elektrische Eigenschaften auf-

welsen.

Ein Beispiel flUr den hohen Entwicklungsstand der Ultraschallpruf-
technik sind Ultraschall-Wandlerarrays oder auch Gruppenstrahler. Ein
Wandlerarray besteht aus einer Anzahl von Einzelwandlerelementen,
vorzugsweise S&ulen oder Streifen, die aus physikalischen Grlinden
sehr klein und dicht nebeneinander angeordnet sind um z.B. durch eine
phasenversetzte Ansteuerung der einzelnen Wandlerelémente oder Grup-
pen dieser das akustische Signal in die gewlinschte Richtung ablenken.
Die GrdRe und Abstande solcher Einzelwandlerelemente liegen bei einer
Frequenz von 5 MHz unter 0.5 mm. Mit solchen Anordnungen ist es mdg-
lich einen akustischen Schwenk durch das zu prlUfende Medium durchzu-
filhren, ohne die Position des Ultraschallmesskopfes zu andern. Der
Aufbau kann dann in einer Linear- oder in einer Matrix-Struktur er-
 folgen. Diese Art von Ultraschallsensoren findet man oft in der Werk-

stoffprifung und Medizintechnik.

[2] offenbart beispielhaft mit der Ultraschall-Computertomographie

(USCT) flUr die Brustkrebsfriherkennung eine spezielle Anwendung fur
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eingangs genannte Ultraschallwandler der jlngsten Generation. Fir ein
derartiges System ist eine hohe Anzahl von Ultraschallwandler gerin-
ger Grofle (z.B. 1 x 1 mm) erforderlich, welche sich ndherungsweise
wie einzelne punktfdérmige Strahler verhalten. Sie werden um ein Pruf-
volumen herum als Matrixstruktur zylinderfdédrmig oder in Form einer
Halbkugel zueinander angeordnet, womit raumliche Informationen (3D)
aus dem zu untersuchenden Volumen ohne eine mechanische Bewegung ei-
nes der Ultraschallwandler erfassbar sind. Diese Messanordnung, ver-
bunden mit einer parallelen Signalverarbeitung eignet sich fir die
vollstindige tomographische Erfassung eines Kdrperteils eines Pati-
enten bereits mit Messzeiten kleiner 0,05 s, wodurch die Bedeutung
einer Chronologie von Einzelaufnahmen nahezu vernachlassigbar wird.
Die hohe Anzahl (mehrere Tausend) der Ultraschallwandler geringer
GroRe entspricht dabei prinzipiell einem zylinderfdrmigen oder kugel-
segmentfédrmigen Ultraschallwandlerarray, mit den einzelnen Ultra-

schallwandler als Wandlerelemente.

Die akustischen Eigenschaften sind physikalisch unmittelbar an die
geometrischen Daten von Ultraschallwandlern, insbesondere von Ankopp-
lungsschicht und Wandlerelement (meist piezoelektrischer Korper) ge-
koppelt. Fertigungsungenauigkeiten, auch Toleranzbreiten bei der Her-
stellung von Ultraschallwandler beeinflussen somit Exaktheit und To-
leranzbreite von akustischen Eigenschaften einer Ultraschallwandler-
bauserie. Auch wenn geringe Abweichungen dieser akustischen Eigen-
schafen innerhalb einer gewissen Bandbreite auf elektronischem Wege
kompensierbar oder in einer anschlieffenden Qualitdtskontrolle ein-
grenzbar sind, so ist es auch aus &konomischen Gesichtspunkten unver-
zichtbar, dass Ultraschallwandler die vorbestimmten akustischen und
elektrischen Eigenschaften mit geringen Toleranzbreiten auch aufwei-

sen.

Die Ankopplungs- oder Anpassungsschicht dient der méglichst ver-

lustarmen Ankopplung eines Wandlerelements an ein Medium. Sie gleicht
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die unterschiedlichen akustischen fmpedanzen von Wandler und Wasser
aus, wobei die Dicke dieser Schicht idealer weise 1/4 der Wellenlange
? der Dickenresonanzfrequenz des piezoelektrischen Kdérpers (Wandler)
betragt. Derartige Schichten werden Ublicherweise aus entsprechenden
Vergussmassen hergestellt, welche im Rahmen einer Fertigung auf das
bereits kontaktierte und elektrisch angeschlossene Wandlerelement
aufgebracht werden. Es folgt uUblicherweise eine Anpassung der Ankopp-
lungsschichtdicke auf die Frequenz (Wellenldnge) des Wandlerelements
mittels einer mechanischen und damit aufwendigen Nachbearbeitung der
Ankopplungsschicht. Der Aufbau der meisten Ultraschallwandler erfolgt

demnach meist von innen nach auflen, d. h. beginnend mit dem Wandler-

element.

In [1] ist vor dem Hintergrund einer einfachen Herstellbarkeit ein
Ultraschallwandler und Verfahren zur Herstellung eines Ultra-
schallwandlers beschrieben. In Abstrahlungsrichtung weist ein piezoe-
lektrische Kdérper (Wandlerelement) eine flachige Kontaktierung auf,
auf die wiederum eine Ankopplungsschicht aufgebaut ist. Die Kontak-
tierung auf der gegeniilberliegenden Elektrodenfldche des Kbérpers er-
folgt dagegen Uber eine aufgeklebte oder angepresste Leiterbahnfolie.
Die Pressung erfolgt beispielsweise mechanisch uUber ein Anpressen des
Dampfungskdrpers. Uber die Anordnung der Leiterbahnen auf der Lei-
terbahnfolie sind einzelne Bereiche des Kbrpers oder des Wandlers se-
lektiv ansteuerbar. Die abstrahlungsseitige Elektrode weist selbst

keine Leiterbahnstruktur auf.

Ein derartiger Ultraschallwandler bendtigt nach wie vor eine An-
kopplungsschicht, die als separates Bauteil auf die abstrah-
lungsseitige Elektrode aufgesetzt wird. Zudem werden die Anschlisse
zu den beiden Elektroden Uber einzelne Drahtverbindungen hergestellt,

was einen vergleichsweise hohen Fertigungsaufwand erfordert.
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In [3] wird ein Ultraschall-Wandlersystem beschrieben, bei dem mehre-

re piezokeramischer Kdrper mit jeweils einer Elektrodenflédche fl&chig
und direkt auf eine Leiterplatte aufgeklebt sind. Die Anschlisse zu
den Elektroden zu einer Sende- und Empfangselektronik auf be-

nachbarten Leiterplatten erfolgt mittels gebondeter Drahte.

Ausgehend davon ist es Aufgabe der Erfindung, einen Ultraschall-

wandler vorzuschlagen, welcher einerseits eine weitere Vereinfachung
der Herstellbarkeit allgemein beinhaltet, insbesondere dabei die MafR-
haltigkeit und Qualitdt der Ankopplungsschicht mit geringen Toleranz-

breiten noch weiter verbessert.

Die Aufgabe wird mit einem Ultraschallwandler gemafl des erzten Pa-
tentanspruchs sowie mit einem verfahren zur Herstellung desselben ge-
mafs des neunten Patentanspruchs geldst. Die abhdngigen Unteranspriiche

geben vorteilhafte Ausfihrungsformen wieder.

Der wesentliche Grundgedanke der Erfindung‘besteht darin, einen pie-
zoelektrischen Kbérper mit einer der beiden planparallel zueinander
angeordneten Elektrodenflache auf Abstandshaltern in einfacher Weise
exakt ausgerichtet, elektrisch kontaktierend, planparallel und repro-
duzierbar auf eine Platine zu positionieren und zu fixieren. Auf der
Platine befindet sich zu diesem Zweck eine aus einer fladchigen Plati-
nenbeschichtung herausgeédtzte oder uUber eine Dickfilmtechnik (z.B.
mit Siebdruck) aufgebrachte Leiterbahnstruktur. Diese dient einer-
seits als elektrische Kontaktierung mit der Elektrodenfldche, ande-
rergseits mit ihrer exakten und konstanten Leiterbahnhdhe als Ab-
standshalter zwischen Platine und piezoelektrischen Kdrper, und zwar
Uber. den gesamten Elektrodenbereich erstreckend. Zur Fixierung des
piezoelektrischen Kdérpers auf der Platine eignen sich Lote oder Kleb-
stoffe, welche bei einem Zusammenpressen von piezoelektrischen Kérper
und Platine lokal in die neben den Leiterbahnstruktur verbleibenden

Hohlraume zwischen Platine und dem Ultraschallwandler ausweichen und
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diese dabei vollstandig ausfillen. Das Aufbringen des piezoelektri-
schen Korpers erfolgt durch ein Anpressen dieses auf die Leiter-
bahnstruktur, wobei der Klebstoff oder das Lot an mindestens einer
Stelle durch das Aufeinandertreffen der Leiterbahnstruktur und der
Elektrodenflache durchkontaktiert wird. Die Leiterbahnstruktur dient
damit gleichzeitig als elektrischer Anschluss fir die abstrahlungs-

seitige Elektrodenfléache.

Die Dicke der Ankopplungsschicht betrdgt idealer Weise A/4, wobei die
Ankopplungsschicht die Platine umfasst.

Vorzugsweise erstreckt sich die Leiterbahnstruktur nur unter Bereiche
des piezoelektrischen Korpers, welche akustisch vergleichsweise wenig
oder nicht aktiv sind, beispielsweise auf die unmittelbaren Randbe-
reiche des piezoelektrischen Kodrpers oder auf die Bereiche, in denen
der piezoelektrische Korper nicht zur Erzeugung oder Empfang eines
Ultraschallimpuls herangezogen wird. Wenig'aktiv heillt in diesem Zu-
sammenhang, dass durch diese Bereiche die Ult-
raschallabstrahlungscharakteristik des Ultraschallwandlers zwar mess-
bar ist, diese aber eine Ultraschallprifung praktisch nicht beein-
flussen. oder beeintrdchtigen. Bevorzugt wird der piezoelektrische
Korper in diesen Bereichen nicht durch die Sende- oder Empfangselekt-
ronik angesteuert, wobel es sich anbietet, diese Bereiche von der Er-
streckung der oberen Elektrode auszuschlieBen. Die Gesamtfléche die—
ser Bereiche entspricht maximal 10 % der Uberdeckung durch den pie-
zoelektrischen Kérper. Vorzugsweise sind die Leiterbahnstrukturen zur
Vermeidung von Kippeleffekten. so gestaltet, dass eine statisch be-
stimmte Auflage fir die untere Elektrode des piezoelektrischen Kor-
pers entsteht, beispielsweise lber drei Auflagerpunkte. Kleine Aufla-
gerpunkte bewirken beim Anpressen des piezoelektrischen Korpers in
diesem ein hohes Flachenpressungsniveau, d. h. Spannungsspitzen, aber
auch in vorteilhafter Weise eine hohere Zuverldssigkeit bei Kontak-

tierung der Elektrode lber die Auflagerpunkte.

Eine Gute der Kontaktierung lasst sich beispielsweise durch eine Mes-

sung des ohmschen Widerstands zwischen zwei als Abstandshalter die-
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nenden und durch die untere Elektrode Uberbrickten Leiterbahnen iber-

prifen.

Das erforderliche Eigenschaftsprofil des Platinenmaterials wird ins-
besondere durch die gute Schallibertragung vom piezoelektrischen Kor-
per auf ein Ankopplungsmedium, in das der Ultraschallimpuls ein-
gespeist wird; vorgegeben. Ferner muss das Platinenmaterial sich zum
Ankopplungsmedium, vorzugswelise wdssrige Ldsungen oder ein in der Me-
dizintechnik verwendetes Ultraschallankopplungsgel, inert verhalten
und darf dieses nicht in sich Aufnehmen oder Anbinden. Eine fiir die
Schallausbreitung in einem Werkstoff wichtigste MaterialkenngroBe ist
die spezifische akustische Impedanz Z, definiert als Produkt von
Schallgeschwindigkeit ¢ und Dichte p eines Materials. Einen voll-
sténdigen verlustfreien Schallibergang (Transmission) an einer Grenz-
flache erh&dlt man, wenn die Medien auf beiden Seiten der Grenzflidche
die gleiche akustische Impedanz aufweisen, wahrend mit dem Impe-
danzunterschied der an der Grenzfldche reflektierende Anteil zu-
ungunsten der Transmission eines Ultraschallsignals zunimmt. Der Un-
terschied der akustischen Impedanzen zweier Materialien oder Medien
wird daher als Mab fur die Ubertragungsverluste bei einem Ma-
terialibergang von einem zum anderen dieser Materialien / Medien he-

rangezogen.

Als Platinen eignen sich insbesondere handelsibliche Platinen fur
Mikrowellen- oder Hochfrequenzanwendungen aus einem homogenen Kunst-
stoff-Keramik-Verbund (d.h. z.B. ohne Gewebeeinlagen), welche nicht
nur die zuvor genannten Materialanforderungen einer Ankopplungs-
schicht erflillen, sondern in vorteilhafter Weise als Industrieprodukt
mit homogener und gleich bleibender Materialgiite bei exakter 'Geomet-

rie reproduzierbar und preisglinstig verflighar sind. Diese Platinen
haben den grofien Vorteil, dass sie in vielen Dicken kommerziell er-
h&ltlich sind und die erforderlichen mechanischen und chemischen Ei-

genschaften besitzen.

Die Leiterbahnhthe bestimmt den Abstand zwischen Platine und unterer

Elektrode und damit die Klebstoff- oder Lotdicke. Je nach Dicke die-
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ser Zwischenlage, ublich sind Dicken zwischen 20 und 70 ym (d.h. un-
ter A/4 bei 10 MHz in der Platine), ist sie dhnlich der metallischen
Elektroden des piezokeramischen Korpers (Wandlers) vernachlassigbar
oder muss ab einer gewissen Dicke in die Berechnung der An-

kopplungsschicht berlicksichtigt werden.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die Materialeigenschaften wie die
akustische Impedanz der eingesetzten Materialien insbesondere von
Platine und Kleber durch geeignete MafBnahmen wie durch Einmischung
von Substanzen oder Pulvern anzupassen. Aufgrund der hohen akusti-
schen Impedanzwerte von Loten ist dies hier nicht méglich. Lote eig-
nen sich .daher bevorzugt aus vorgenanten Griinden nur bei geringen

Leiterbahnhdhen.

Als piezoelektrischer Koérper eignen sich sowohi monolithische un-
strukturierte Korper wie auch Wandler, welche sich aus einer Vielzahl
einzelner Wandlerelemente zu einem Wandlerarray zusammensetzen. Ins-
besondere beim zuletzt genannten bietet die Erfindung wesentliche
Verbesserungen der Herstellbarkeit, da ein zundchst unstrukturierter
piezoelektrischer Korper mit der Platine verbunden und im Anschluss-
daran strukturiert, d. h. durch ein geeignetes Verfahren wielsagen
oder Ultraschallzerspanung in die einzelnen Wandlerelemente segmen-
tiert werden kann. Die Platine bietet dabei in vorteilhafter Weise
nicht nur eine geeignete Einspannungsmdglichkeit flir den vorgenannten
Herstellungsprozess, sondern stabilisiert bei einer Segmentierung

auch die Einzelnen Wandlerelemente auf der Platine.

Im Anschluss einer Segmentierung oder Strukturierung bietet es sich

an, die hierdurch entstandenen Hohlrdume im Bereich des Ko&rpers oder
des Wandlers durch geeignete Stoffe wie Kunststoffe wieder aufzufil-
len, wobei in einer moglichen Ausfihrungsform diese Stoffe gleichzei-
tig fur eine Klebverbindung fir aufgesetzte Komponenten wie der Damp-

fungskérper heranziehbar sind.

In vorgenannter Weise l&dsst sich auch der eingangs im Rahmen des

Stands der Technik erwdhnte Dampfungskodrper auf der oberen zweiten
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Elektrodenfldche durch eine Platine mit einer Leiterbahnstruktur vor-

gegebener Hbhe ersetzen.

Alternativ konnen die vorgenannten Hohlrdume im Bereich des Kérpers
oder des Wandlers auch ungefillt verbleiben, insbesondere dann, wenn
die mit den Stoffen verbundene erhdohte Dampfung des Ultra-
schallwandlers unerwiinscht ist. Dabei bietet es sich auch optional
an, einen Dampfungskorper auf den segmentierten Wandler oder den
strukturierten Korper in vorgenannter Weise zu befestigen, wobei die

einzelnen Wandlerelemente auf beiden Elektrodenflidchen fixiert sind.

Die Erfindung wird anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erliautert.

Es zeigen

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Ultraschallwandlers mit den

Komponenten gemdl des Stands der Technik,

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau einer Ausfihrungsform mit mono-

lithischem piezoelektrischen Korper,

Fig. 3 den prinzipiéllen Aufbau einer Ausfihrungsform mit einem Wand-
ler, welcher sich aus einer Vielzahl von Wandlerelementen zusammen-

setzt,
Fig. 4 eine beispielhafte Gestaltung der Platine in Draufsicht,

Fig. 5 und 6 zwel weitere beispielhafte Gestaltungen der Platine mit

aufgesetzten Wandlern sowie

Fig. 7 und 8 zwei beispielhafte Gestaltungen der Platine mit aufge-

setzten Wandlern fir medizinische Anwendungen.

Fig. 1 gibt die Grundkomponenten eines Ultraschallwandlers ublicher
Bauart wieder, nadmlich einen piezoelektrischen Koérper, dem Wandler 1,
welcher fest mit einer Ankopplungsschicht 2 verbunden ist, deren Di-

cke idealer weise 1/4 der Wellenldnge ? betragt und das Ende eines

Gehduses 4 abschlieft. Im Gehduse befindet sich ein rlckseitiger
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Dampfungskdrper 3, welcher im vorliegenden Fall als Vergussmasse im

Gehduse gebildet wird. Die beiden Elektroden 5 des Wandlers 1 Uber
kabelférmige elektrische Anschlisse 6 an eine nicht dargestellte
Steuer- und Messeinheit angeschlossen. Wie eingangs erldutert, wird
Dicke der Ankopplungsschicht durch eine aufwendige Nachbearbeitung

eingestellt.

Un diese Probleme zu vermeiden wird eine HF-Platine der vorgenannten
Art als Anpassungsschicht und Trager fir den weiteren Aufbau verwen-
det. Auf diese Platine wird dann ein piezoelektrischer Wandler aufge-
klebt. Die im Rahmen des Ausfihrungsbeispiels verwendete Platine eig-
net sich fur Ultraschallwandlersysteme bis zu einer Frequenz von ca.
10 MHz, liegt mit einer akustischen Inpedanz von ca. 6 bis 8 -MRayl
genau zwischen der von lUblichen PZT-Werkstoffen ca. 20 bis 35 MRayl
und: von Wasser bzw. wdssrigen L&ésungen ca. 1,5 MRayl. Die Platinen
sind in Dicken von ca. 0,1 bis 1,5 mm kommerziell erhdltlich. Ausge-
hend von einer Ankopplungsschichtdicke der genannten ?/4 eignen sich
die genannten kommerziellen Platinen fir die Herstellung von Ul-
traschallwandlern mit Pruffrequenzen im fir die Werkstoffpriufung und

den Medizinbereich interessanten MHz-Bereich.

Fig. 2 bis 9 geben Gestaltungsbeispiele der Erfindung in verschie-

denen Ansichten wieder.

Fig. 2 und 3 zeigen dabei je eine seitliche Schnittansicht durch ei-
nen Ultraschallwandler, umfassend eine Platine 7, mit aufgebréchter
Leiterbahnstruktur und einem auf dieser aufgesetzten pie-
zoelektrischen Koépers 1 (Fig. 2) oder Wandlerarray 11 (Fig. 3). Fig.
4 gibt in einer Aufsicht das Design dieser Leiterbahnstruktur auf der
Platine 7 wieder. Die Leiterbahnstruktur auf der Platine umfasst au-
Rerhalb des Uberdeckungsbereichs 15 des Kérpers 1 oder Wandlerarrays
11 mehrere Kontaktpads 8 sowie innerhalb des Uberdeckungsbereichs 15

mehrere Abstandshalter 9 ohne elektrische Funktion und zwei Massekon-



WO 2005/107962 PCT/EP2005/004389
- 10 -
takte 12 als elektrische Kontaktierung fur die untere Elektrode des

Wandlers oder Wandlerarrays. Der Ultraschallwandler ist in ein Gehau-

se 4 eingesetzt und ist dort im Dampfungskdrper 3 eingegossen.

Der piezoelektrischen Kbérper oder Wandler weist zwei planparallel zu-
einander angeordnete, in vorgenannte Weise metallisierte Elektroden-
flédchen (obere und untere Elektrode) auf und ist in den in Fig. 2
dargestellten Ausfihrungsbeispiel quaderfdérmig. Ein solcher piezo-
elektrischer Kérper schwingt bei einer elektrischen Anregung'in drei
Grundfrequenzen, welche durch die Abmessungen des Quaders vorgegeben
sind. Zur Vermeidung von Uberlagerten Schwingungen ist dieser Effekt
bei der Dimensionierung des piezoelektrischen Kdérpers zu beriicksich-

tigen.

Ein in Fig. 3 dargestellter Wandler besteht dagegen aus einer gréfRe-
ren Anzahl von kleinen S&ulen oder Streifen, welche aus einem piezo-
elektrischen Kdérper durch Drahtsdgen herausgearbeitet sind und mit
einer Vergussmasse zu einer Platte oder Scheibe vergossen sind. Im
Ausfihrungsbeispiel wurde eine maximale Dicke der S&ulen deutlich
keiner als die halbe Wellenldnge ?/2 im piezoelektrischen Material
des Wandlers gewdhlt. Ein solcher Wandler besitzt im Wesentlichen nur
ein Schwingungsmode, namlich die Dickenschwingung, wahrend sich die
vergleichsweise hohen radialen Resonanzfrequenzen durch die Verguss-

magse wirksam durch Dampfung unterdrickbar sind.

Die Leiterbalnen sind als Leiterbahnstruktur aus einexr auf einem Pla-
tinenrohling aufgebrachte Kupferschicht herausgedtzt (libliche Atz-

technik mit Photolack und Maske). Die Leiterbahnhdhe entspricht somit
der Dicke. der urspringlichen Kupferschicht, wodurch eine einheitliche
Hohe der gesamten Leiterbahnstruktur sichergestellt ist, und zwar mit
der hohen Fertigungsgenauigkeit der geringen Toleranzbreiten von 10 %

der aufgebrachten Kupferschicht. Zwischen piezoelektrischen Kérper 1

bzw. dem Wandlerarray 11 und der Platine 7 erstreckt sich, wie in
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Fig. 4 dargestellt, im Uberdeckungsbereich 15 ein Klebespalt 10 mit

eben der exakt einhaltbaren Dicke, die der Leiterbahnstrukturhdhe
entspricht. Kontaktpads 8 die eine elektrische Verbindung (Leiter-
bahn) zu den Massekontakten 12 aufweisen, dienen der Kontaktierung
der unteren Elektrode, wdhrend andere Kontaktpads, die die genannten
elektrischen Verbindungen nicht aufweisen, flr gebondete (z.B. Uber
Ultraschallbonden oder PunktverschweiRen) Drahtverbindungen zu den
oberen Elektroden zur Verfigung stehen (vgl. Fig. 2 und 3). Dabei
weisen die Kontaktpads 8 eine kleinere Bondingflache 13 und eine mit
dieser elektrisch verbundene gréRere Loétflache 14 auf (vgl. auch Fig.

5).

Fig. + zeigt die Position der abstandshalter 9 unter d=m Uberde-
ckungsbereich 15. Wahrend sechs dieser Abstandshalter im Randbereich
positioniert sind, befindet sich ein weiterer zentral in der Mitte.
Ein zentraler Abstandshalter 9 dient der zusadtzlichen Stilitze und ist
vor allem dann erforderlich, wenn der aufgesetzte piezoelektrische
Korper nach dem Aufkleben mechanisch, beispielsweise mit einer Draht-
sdge zu einem Arraywandler gemafs Fig. 3, bearbeitet wird oder das
Verhdltnis aus laterale Erstreckung zu Dicke des piezoelektrischen
Koérpers eine gewisse Grdfe Uberschreitet. Er ist aber so anzuordnen,
dass das durch die Ankopplungsschicht hindurch gefihrte Ultraschall-
signal nicht oder nur unwesentlich beeinflusst wird. Im vorliegenden
Fall ist der zentrale Abstandshalter mittig im Schallfeld angeordnet,
d. h. eine Beeinflussung eines Ultraschallsignals erfolgt ohne eine

bestimmte Vorzugsrichtung.

Eine Aufsicht von zwel streifenférmig strukturierten Wandlerarrays 11
auf einer gemeinsamen Platine 7 ist in Fig. 5 dargestellt. Fig. 6 bis
8 zeigen dagegen saulenfdérmig strukturierte Wandlerarrays auf einer
Platine 7. Hierbei sind jeweils eine gewisse Anzahl von .Einzelelemen-
ten zu Einzelelementgruppen zusammengeschaltet ist. Durch Aneinander-
reihen von mehreren Arraywandler auf einer gemeinsamen Leiterplatte

lassen sich zudem Ultraschallwandler auch groBerer lateralen Erstre-
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ckungen oder auch mit Krimmungen realisieren, die mit einer geeigne-

ten Elektronik versehen ein Ultraschall-Phasen-Array bilden (Fig. 7
und 8). Da die Bruchgefahr des piezoelektrischen Koérpers bei vorge-
gebener Dicke mit der lateralen Ausdehnung steigt, bietet sich im
Sinne einer Reduzierung der Bruchgefahr bei Applizierung der Koérper
oder auch im Sinne eiher Vermeidung von zentral im Uber-
deckungsbereich angeordneter Abstandshalter eine Anordnung mehrerer
piezoelektrischer Korper (oder Wandlerarrays) nebeneinander auf einer
gemeinsamen Platine an, wobei die Korper elektronisch gemeinsam zu

einem Ultraschallwandler verschaltet werden.

Durch elektrisches Zusammenschalten von mehreren Sdulen kann prin-
zipiell im Rahmen eines durch die Sdulen vorgegebenen Rasters prak-
.tisch jede beliebige aktive Wandlergruppenerstrecking (Sensorform)
erzeugt werden. Fig. 6 und 7 zeigen je eine schachbrettfdérmige
Erstreckung von S&dulengruppen mit aus einer Erstreckung jedes Kd&érpers
(Wandlerarray) von ca. 5 * 5 mm, wobei jeweils 9 Sdulen zu einer S&u-
lengruppe verschaltet sind. Durch Aneinanderreihen von mehreren Wand-
lerarrays lassen sich beliebig grofe Sensorfelder aufbauen (Fig. 7).
Bel einer phasenversetzten Ansteuerung einzelner Séulengfuppen ist es
méglich die Schallausbreitung eines Ultraschallimpulses (Schallkeule

des Ultraschallsensors) zu beeinflussen.

Fig. 8 zeigt einen Ultraschalwandler, welcher bis auf eine streifen-
formige Zusammenschaltung von Saulengruppen in Streifenform der Aus-
fihrungsform gemafs Fig. 7 entspricht. Durch die Strukturierung und
Zusammenschalten der einzelnen Saulen wird eine deutlich Verbesserung
der Sensoreigenschaften im Gegensatz zu der Streifengeometrie er-

reicht.

Die Sdulengruppen sind auf der oberen Elektrode mit Drahtverbindungen
(elektrische Anschlisse 6) kontaktiert. Die Drahtverbindung darf die
akustischen Eigenschaften nicht oder. nur unwesentlich beeinflussen.

Kontaktierungen durch Léten oder Leitkleben scheiden aufgrund der ge-
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ringen lateralen Ausdehnung der Sdulen oder der thermischen Belastung

des piezoelektrischen Materials aus. Neuere Techniken bevorzugen
leitfahige Folien die unter Druck und durch Verkleben einen elektri-

schen Kontakt herstellen.

Im Rahmen des Ausflihrungsbeispiels erfolgt die Kontaktierung der obe-
ren Elektroden auf den Sdulen durch ein Ultraschall-Draht-
bondverfahren. Die thermischen Einfliisse sind lokal begrenzt und sehr
gering da die Drahtdicken mit 30 um - 70 upum noch klein im Verh&ltnis
zu den Elektrodenfldchen z.B. ca. 300 um * 300 um der Sdulen sind.
Der Bondprozess kann kalt durchgefiihrt werden kann und die Piezokera-
mik wird thermisch praktisch nicht beansprucht. Kontaktiert Qird von
der-Piezoséulen direki zu den Leiterbahnen  (Bcndingflachen) oder auch
wie in Fig. 6 bis 8 dargestellt von Sdule zu S&ule mit nur einer Ver-
bindung zur Leiterbahn. Der Anschluss an die nachfolgende Elektronik
erfolgt Uber geeignete wesentlich dickere elektrische Leitungen von

der Leiterbahn (LOotflachen) aus.

Die Herstellung eines Ultraschallwandlers umfasst die folgenden ein-

zelnen Verfahrensschritte:

Im Rahmen der Herstellung dieser Ausfihrungsformen wird in einem Ar-
beitsschritt ein piezoelektrischer Kérper 1 mit einem schnell aushar-
tenden niederviskosen Klebstoff (Sekundenkleber auf Cyancrylat-Basis)
auf eine Platine 7 aufgeklebt, wobei die Abstandshalter 9 und die
Massekontakte 12 eine Dicke des Klebespalts 10 vorgeben (vgl. Fig. 2
bis 4). Wichtig ist, dass der Klebstoff blasenfrei aushdrtet, um eine
akustische Kopplung zwischen Platine 7 und piezoelektrischem Kérper 1
sicherzustellen. Dazu wird in der Mitte des Uberdeckungsbereichs 15
(Auflagefléche) ein Tropfen des vorgenannten Klebstoffs aufgebracht,
der bei dem Aufsetzen des piezoelektrischen Kbrpers sich zur Seite
hin gleichmdfig und blasenfrei verteilt. Die Abstandshalter 9 durfen

diesen Verdrangungsvorgang nicht behindern, d.h. sie sind so zu ges-
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talten, dass dieser Fluss nicht unterbrochen wird und sich Luftkam-

mern bilden kdédnnen. Die Abstandshalter gemafs Fig. 3 und 4 befinden
sich am auferen Rand oder an solchen Stellen, die akustisch nicht o-
der im eingangs genannten Sinne nur wenig aktiv sind oder durch-
schallt werden. Da die Dicke des Klebespalts 10 im vorliegenden Bei-
spiel mit 30 um erheblich kleiner als die Wellenldnge des akustischen
Ultraschallsignals bei 3 MHz ist, ist der akustische Einfluss Kleb-

schicht auf die Wandlereigenschaften vernachldssigbar.

Beim Anpressen des piezoelektrischen Kdrpers oder Wandlers auf die
Abstandshalter 9 und die Massekontakte 12 entsteht eine elektrisch
leitende Verbindung der unteren Elektrode des piezoelektrischen Kdér-
pers oder Wandlers und den Massekontakten 12. Die elektrisch leiterde
Verbindung lasst sich in besonders vorteilhafter Weise Uber den ge-
samten Herstellungsprozess uUber eine Kontaktwiderstandsmessung zwi-
schen zwei Massekontakten, welche elektrisch Uber die untere Elektro-
de kurzgeschlossen ist, Uberprifen. Ein kleiner Widerstandswert ent-
spricht einer guten Kontaktierung und ist wahrend des Fertigungs-
prozesses leicht kontrollierbar. Der Vorteil diesexr Methode besteht
darin, dass die bendtigte Kraft relativ gering gehalten werden kann,
was die Gefahr eines Zerbrechens des piezoelektrischen Kérperé redu-
ziert. Eine geringere Kraft bewirkt auch, dass bei einer Entlastung
des Verbunds nach einem Ausharten des Klebstoffs ein geringeres in-
neres - Spannungsniveau zurlickbleibt. Die reduziert auch ein Aufreifen
der Klebverbindung beispielsweise bei Temperaturwechselbelastungen
oder im Rahmen von anschliefienden mechanischen Bearbeitungsschritten,
welche wiederum einen Kontaktverlust und damit einen Ausfall des Ult-
raschallwandlers bewirken koénnen. Diese Nachteile und Einschrankungen
werden durch die beschriebenen Verfahrensschritte unter Verwendung
der Abstandshalter und Massekontakte vermieden. Zudem wird eine hohe
Reproduzierbarkeit der Ultraschallwandler in Bezug auf ihre akusti-

schen und elektrischen Eigenschaften erzielbar.
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Auflerdem wiirden Drahtverbindungen mit den vorgenannten Abmessungen zu

der unteren Elektrode anstelle der vorgenannten Massekontakte bei
Ultraschallwandlern insbesondere mit lateralen Abmessungen unter ca.
2 mm und Dicken unter ca. 0,4 mm zusdtzliche Schwingungsmoden, die

einen Einsatz als Ultraschallwandler zusatzlich beeinflussen.

Der Anpressvorgang wird mit dem Aushdrten des Klebers abgeschlossen.
Eine Strukturierung der vorgenannten Art des piezoelektrischen Ko&r-
pers erfolgt nach dem Aushdrten, wobei eine qualitativ hochwertige
und zuverldssige, aber kostenglnstige Strukturierung des piezoelekt-
rischen Kérper in vorteilhafter Weise mit der Platine als stabilen,

in der Strukturierungsvorrichtung fixierten Trager erfolgt.

Die Piezoelemente werden bevorzugt mit einer Drahtsdge (Wafersige)
strukturiert, wobei die Schnitttiefe sich nicht UuUber die gesamte Di-
cke des piezoelektrischen Kérpers erstreckt, sondern bevorzugt eine
Restdicke von kleiner ?/8 sowie die untere Elektrodenfliche unstruk-
turiert bestehen bleibt. Der Einfluss dieser unstrukturierten Restdi-
ckenbereiche ist fur das Impuls-Echo-Verfahren nahezu vernachléassig-

bar.

Es folgt ein Kontaktieren oder obere Elektrode auf vorgenannter Wei-
se. Im Anschluss daran wird der vollsté&ndige Ultraschallwandler mit
Elektronik in einem Gehduse vergossen. Damit wird die akustische Dam-
pfung 3 des Ultraschallsensors eingestellt, die Bonddradhte 13 vor me-
chanischen Belastungen geschiitzt und das ganze System vor duleren

Einflissen unempfindlich gemacht.

Alle beschriebenen Verfahrensschritte lassen sich mit Geradten der mo-
dernen SMT und Dickfilmtechnik zur zuverldssigen und kostenglnstigen
Herstellung der genannten Ultraschallwandler automatisch durchfihren.
Die so gefertigten Ultraschallwandler weisen eine besonders gute Re-

produzierbarkeit ihrer elektrischen und akustischen Eigenschaften
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auf, was gerade flUr Systeme, die mit einer groffen Anzahl von Sensoren

ausgestattet sind, von hoher Bedeutung ist.

Der Prozess lasst sich vollstdndig automatisieren. Des Weiteren koén-
nen dann auf dieser Platine gleichzeitig die bendtigten elek-
tronischen Baugruppen wie Vorverstdrker und Sendestufen mit inte-
griert und bestlckt werden. Durch die kurze Entfernung von Ultra-
schallwandler zu Elektronik sind elektrische Stéreinfllisse sehr ge-
ring. Die Qualitdt der Ultraschallsignale lassen sich damit erheblich
verbessern. Durch diese einfache Integration von Ultraschallwandler
und Elektronik kdnnen die Systeme sehr viel kleiner gebaut und Kosten

reduziert werden.
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Patentanspriiche:

1. VUltraschallwandler, umfassend

a) mindestens einen piezoelektrischen Korper (1, 11) mit jeweils
mindestens einer unteren und einer oberen Elektrode (5) sowie

b) eine Ankopplungsschicht, umfassend mindestens eine Platine
(7), auf die der Ultraschallwandler mit der unteren Elektrode
verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

c) auf den Platinen Leiterbahnstrukturen (9, 12) mit konstanter
Leiterbahnhohe unter den piezoelektrischen KOrpern vorgesehen
ist, welche in einem elektrischen Kontakt mit der unteren E-
lektrode steht sowie

d) der verbleibende Hohlraum (10) zwischen‘Platine und piezo-
elektrischen Korper neben der Leiterbahnstruktur vollstdndig

durch ein Bindemittel ausgeftllt ist.

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch gekenn;eichnet, dass
die Leiterbahnstruktur sich nur unter Bereiche der piezoelektri-
schen Korper erstreckt, welche akustisch wenig oder nicht aktiv

sind.

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bereiche durch die Randbereiche der piezoelektrischen Kdérper

gebildet werden.

4. Ultraschallwandler nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Platinen eine akustische Impedanz auf-
weist, welche zwischen der der piezoelektrischén Kérper und der

des Wassers liegt.

5. Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Bindemittel ein Klebstoff ist.

6. Ultraschallwandler nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Klebstoff Partikel eines FiUllkdorpermaterials eingemischt

sind, welche die akustische Impedanz und das Dampfungsverhalten
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des Klebstoffs beeinflusst.

Ultraschallwandler nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in den piezoelektrischen Koérpern eine Sfruktu—
rierung in der Form von Vertiefungen ausgehend von der oberen E-
lektrode aufweist, welche sich nicht auf die untere Elektrode

erstrecken.

Ultraschallwandler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Vertiefungen ausschliefllich zu mindestens 80% des Ab-

standes von oberer zu unterer Elektrode erstrecken.

Ultraschallwandler nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vertiefungen Sdgeschnitte sind, welche Sidulen-

oder Streifenstrukturen umgrenzen.

Verfahren zur Herstellung von Ultraschallwandlern,; umfassend die

folgenden Verfahrensschritte

a) Bereitstellung mindestens eines piezoelektrischen Korpers mit
jeweils mindestens einer unteren und einer oberen Elektrode

~ sowie mindestens einer Platine als Ankopplungsschicht,

b} Auftragen eines Bindemittels auf die Platinen sowie

c) Aufsetzen und Anpressen der piezcelektrischen Korpers jeweils
mit der unteren Elektrode auf das Bindemittel, welches durch
das Anpressen sich seitlich Uber die gesamte untere Elektrode
ausbreitet, '
dadurch gekennzeichnet, dass

d) auf den Platinen eine Leiterbahnstruktur mit konstanter Lei-
terbahnhdhe im Bereich unter dem piezoelektrischen Korper auf-
gebracht ist sowie

e) durch das Anpressen ein elektrischer Kontakt zwischen Leiter-
bahnstruktur und unterer Elektrode entsteht, wobei das Binde-
mittel den verbleibenden Hohlraum zwischen Platine und den
piezoelektrischen Koérpern neben der Leiterbahnstruktur voll-

standig ausfullt.
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Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Bin-

demittel einen Klebstoff umfasst, welcher als Tropfen zwischen
die Leiterbahnstruktur in der Mitte des Bereichs aufgetragen

wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das An-
pressen des piezoelektrischen Koérpers mit dem Aushidrten des Kleb-

stoffs beendet ist.

Verfahren nach einem der Anspriliche 10 bis 12, umfassend einen
welteren Verfahrensschritt:

Uberprifung des elektrischen Kontakts mit einer Widerstands-
messung zwischen zwei von einander getrennten Leiter-
bahnstrukturen, welche von einer unterer Elektrode Uberbriickt

werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 13, umfassend einen
weiteren Verfahrensschritt:

Mechanische Strukturierung der auf den Platinen fixierten piezo-
elektrischen Korper von der zweiten Elektrode aus, wobei sich die

Strukturierung nicht auf die untere Elektrode erstreckt.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, umfassend einen
weiteren Verfahrensschritt:
Schaffung von mindestens einem elektrischen Anschluss auf der o-

beren Elektrode mit einem Ultraschalldrahtbondverfahren.
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