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(54) Title: CAPACITIVE ULTRASONIC TRANSDUCER

(54) Bezeichnung : KAPAZITIVER ULTRASCHALLWANDLER
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(57) Abstract: The invention relates to a
capacitive ultrasonic transducer, comprising a
sensor head having a back plate, the structured
front side of which is provided with an
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insulating layer and the back side of which is
provided with an electrode. In order to achieve
an improved design by means of which
increased temperature resistance up to a few
hundred degrees Celsius can be achieved even
in strongly oxidative and reductive media, a
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tensile stress in the planar direction is applied
to the membrane provided as a sound
9 generator.

(57) Zusammenfassung: FEin kapazitiver
Ultraschallwandler weist einen Sensorkopf mit
einer Riickplatte auf, deren strukturierte
Vorderseite mit einer Isolationsschicht und
deren Riickseite mit einer Elektrode versehen
ist. Um einen verbesserten Aufbau zu erzielen,
mit dem eine erhdhte Temperaturbestindigkeit
bis zu einigen hundert Grad Celsius auch in
stark oxidierenden und reduzierenden Medien
erzielt werden kann, ist die als Schallerzeuger
vorgesehene Membran mit einer Zugspannung
in Flachenrichtung beaufschlagt.
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Kapazitiver Ultraschallwandler

Die Erfindung betrifft einen kapazitiven Ultraschallwandler, umfassend einen Sensorkopf
mit einer Rickplatte deren strukturierte Vorderseite mit einer Isolationsschicht und deren Riick-
seite mit einer Elektrode versehen ist.

Heutzutage werden hauptsachlich zwei Arten von Ultraschallsensoren fiir die Applikatio-
nen in der Luft bzw. in Gasumgebungen eingesetzt. Es handelt sich dabei um piezokeramische
und/oder kapazitiven Ultraschallsensoren. Beide Arten kdnnen, abgesehen von den Unterschie-
den im Funktionsprinzip und der akustischen Charakteristik, nur bei moderaten Temperaturen
und nicht aggressiven Medien ihren Einsatz finden.

Es gibt durchaus Applikationen mit hdheren Temperaturen wo bisher keine Messtechnik
eingesetzt werden konnte, z.B. bei der Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen. Die Ab-
gastemperaturen kénnen in diesem Fall je nach Betriebszustand der und Position des Durchfluss-
sensors im Abgasstrang von -40°C (z.B. beim Kaltstart des Motors in der Klimakammer) bis etwa
1000°C betragen. Entscheidend ist auch die Tatsache, dass die Abgastemperatur einer Verbren-
nungskraftmaschine sich schnell und stark andern kann, z.B. beim Lastwechsel vom Motorbetrieb
bei Volllast in den Schleppbetrieb. Die verwendete Sensorik soll dieser extremen Temperatur-
wechselbelastung standhalten kdnnen.

Die piezokeramischen Ultraschallsensoren (letzte Entwicklungen verdffentlicht beispiels-
weise in der DE 10040344, DE 4434692, DE 102006026674, DE 102008027970, DE
102009032809 und DE 202004002107) kdnnen nur bei Temperaturen unter 350°C eingesetzt
werden. Diese Begrenzung ergibt sich aus der Curie-Temperatur der verwendeten Piezokristalle,
die nach Uberschreitung der Temperatur ihre Piezoeigenschaften verlieren. Die dauerhafte Tem-
peraturwechselbelastung kann bei diesen Sensoren zur Materialermiidung (dauerhaften Zerstd-
rung der Piezokristalle) flhren.

Auch herkdmmliche kapazitive Ultraschallwandler besitzen nicht die gewlinschte Tempe-
raturbestandigkeit. Ihre Uber ein elektrisch leitendes Substrat gespannte metallisch beschichtete
Membrane bildet gleichzeitig die Isolationsschicht einer elektrischen Kapazitdt, wobei die als die-
lektrisches Membranmaterial Ublicherweise verwendeten Kunststofffolien oder auch Membranen
aus Siliziumnitrid den Temperaturanforderungen nicht gentigen kdnnen, wie etwa in
D.A.Hutchins, D.W.Schindel, A.G.Bashford, and W.M.D.Wright, "Advances in ultrasonic
electrostatic transduction", Elsevier Ultrasonics, Vol. 36, 1998, erldutert ist. Auch bei Verwendung
rein metallischer Membrane tritt die Oxidation schon bei Temperaturen hoher als 300°C auf, die
bei der geringen Materialdicke einer Wandlermembran zu deren schnellen Zerstérung flhrt.
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Zusatzlich zu der thermischen Bestandigkeit der Membran sind auch die thermischen Be-
standigkeiten der Ublichen Isolationsschichten und der Elektroden nicht ausreichend hoch. Durch
die hohe Temperatur werden unter anderem elektrische Durchschlége in der Isolationsschicht
beglnstigt, die zu einer dauerhaften Zerstdrung der Sensoren flihren. Dem zu Grunde liegt die
temperaturbedingte Umstrukturierung bzw. Rekristallisierung der Isolationsschicht. Im Fall der
Riickelektrode wird die Diffusion der Metallschicht in den Siliziumkristall durch die hohe Tempera-
tur beschleunigt. Diese fuhrt nach einer gewissen Zeit zu vollstdndigem Verschwinden der Elekt-
rode. Bei der thermischen Wechselbelastung kommt es, durch schlechte Anpassung der thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten, zum Abplatzen der Isolationsschicht von Trédgermaterial oder
zum Herausziehen der Membrane aus dem Sensorgehduse, was die Zerstérung des Sensors be-
deutet.

Die Aufgabe der Erfindung ist ein verbesserter Aufbau eines Ultraschallwandlers, mit dem
eine erhdhte Temperaturbestandigkeit bis zu einigen hundert Grad Celsius auch in stark oxidie-
renden und reduzierenden Medien erzielt werden kann.

Zur Ldsung dieser Aufgabe ist der Wandler erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran mit einer Zugspannung in Flachenrichtung beaufschlagt ist.

GemaB einer ersten Ausflihrungsform ist dabei die Membran zwischen zwei Ringen
verpresst.

Eine alternative Ausfihrungsform hingegen ist dadurch gekennzeichnet, dass die Memb-
ran mit mindestens einem Ring verschweift ist.

Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass das Material der Membran aus der Gruppe der Ni-
Cr Legierungen, austenitischen Stahle, ferritischen Stahle oder ,Superalloys™ ausgewahlt ist.

Insbesondere ist es dabei von Vorteil, wenn die Membran aus einem Material mit einem
Chromgehalt von zumindest 16% und einem Aluminiumgehalt von zumindest 1% besteht.

Zur Ldsung der eingangs gestellten Aufgabe ist auch eine Ausfihrungsform geeignet, bei
welcher die Isolationsschicht aus einem Material mit amorpher Struktur besteht.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die Isolationsschicht aus mehreren amorphen
Schichten besteht.

Die eingangs gestellte Aufgabe wird auch durch die erfindungsgeméBen Merkmale gelost,
dass die Rickelektrode eine mehrschichtige Struktur aufweist wobei zumindest eine Schicht eine
Diffusionsbarriere zum Grundmaterial der Rlickplatte bildet, sowie die Oberflachenschicht aus
Platin besteht.

Vorteilhafterweise ist weiters vorgesehen, dass der Sensorkopf als unabhangig vom Rest
des Ultraschallwandlers austauschbare Baugruppe ausgeflhrt ist.
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Eine vorteilhafte Ausflihrungsform eines erfindungsgemaBen Ultraschallwandlers ist da-
durch gekennzeichnet, dass eine Heizvorrichtung fiir die Schallabstrahlflache vorgesehen ist.

Eine weiter vorteilhafte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Ultraschallwandlers
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Bereiche oberhalb und unterhalb der Membran durch Kana-
le im Wandler verbunden sind.

Dabei sind vorteilhafterweise Filter in den Kanalen vorgesehen.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung kann darin bestehen, dass die Kontaktierung der
Rickplatte des Sensorkopfes (iber einen gefederten Stift bewerkstelligt ist.

Dabei ist vorteilhafterweise zwischen dem Stift und der Riickplatte eine metallische Zwi-
schenplatte eingesetzt.

Durch die obigen Merkmale und die gezielte Materialwahl ist eine Temperaturbestandig-
keit bis zu einigen hundert Grad Celsius auch in stark oxidierenden und reduzierenden Medien zu
erreichen. Im unteren Temperaturbereich wird die Funktionsfahigkeit des Wandlers durch den
Einsatz der Wandlerheizung zur Vermeidung der Kondensatbildung gewahrleistet. Durch diese
speziellen Eigenschaften kann der Ultraschallwandler iberall dort eingesetzt werden wo Ubliche
am Markt verfligbare Technologie ihre Grenzen findet. Ein Beispiel dafir kédnnen Ultraschall-
durchflussmessgerate zur Prozesskontrolle in der chemischen oder Lebensmittelindustrie sein,
Sensoren zur prazisen Gasmengenmessung auf Off-Shores und in Pipelines, oder auch bei der
Entwicklung von Verbrennungskraftmaschinen.

In der nachfolgenden Beschreibung soll die Erfindung beispielhaft und unter Bezugnahme
auf die beigefiigten Zeichnungen bevorzugter Ausfihrungsbeispiele ndher erldutert werden.

Dabei zeigt die Fig. 1 einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen Ultraschallwandler
und Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform einer vor-
gespannten Membran flr einen derartigen Wandler.

Der im Folgenden dargestellte Ultraschallsensor ist durch seine ausgezeichnete Tempera-
tur-, Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit gekennzeichnet und wurde flr eine breite Palette
an Einsatzgebieten mit hohen mechanischen, thermischen und chemischen Beanspruchungen
entwickelt. Wie in Fig. 1 zu erkennen ist, besteht der Sensorkopf aus einem Gehduseoberteil 1
und einem Gehduseunterteil 2, welche beiden Teile 1, 2 miteinander verschraubt sind, gegebe-
nenfalls auch anders miteinander verbunden sein kdnnen. Eine Rlickplatte 3 weist eine Vorder-
seite mit einer strukturierten Isolationsschicht 4 sowie eine auf der Rlckseite aufgebrachte
Rilckelektrode 5 auf. Dabei ist die Isolationsschicht 4 aus einem Material mit amorpher Struktur
angefertigt, vorzugsweise auch aus mehreren amorphen Schichten. Die Riickelektrode 5 selbst
kann auch eine mehrschichtige Struktur aufweisen, wobei zumindest eine Schicht eine Diffusi-
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onsbarriere zum Grundmaterial der Rickplatte 3 bildet. Weiters kann eine Oberflachenschicht
aus Platin vorgesehen sein.

Die Membran 6 des erfindungsgemaBen Ultraschallwandlers ist in einem Aufspannring 7
befestigt, wie auch in Fig. 2 zu erkennen ist. Durch diese Art der Aufspannung der Membran 6
kann diese mit einer Zugspannung in Fldchenrichtung beaufschlagt werden. Konkret kdnnen bei-
spielsweise zwei Ringe vorgesehen sein, zwischen welchen die Membran 6 verpresst ist, oder es
kann auch eine Ausfiihrungsform mit einer mit mindestens einem Ring 7 verschweiften Memb-
ran 6 vorgesehen sein. Die Membran wird typischerweise aus einer Ni-Cr-Legierung, aus einem
austenitischen Stahl, einem ferritischen Stahl oder einem ,Superalloys™ angefertigt sein, wobei
vorteilhafterweise der Chromgehalt zumindest 16% und der Aluminiumgehalt zumindest 1% be-
tragen wird.

Zur Vermeidung von Kondensation beim Betrieb bei niedrigen Temperaturen ist eine das
Gehduseoberteil 1 des Ultraschallwandlers umgebende Heizvorrichtung 8 vorgesehen, die insbe-
sondere die Schallabstrahlfldche auf der gewlinschten Temperatur halt.

Kandle 9, vorzugsweise mit Filtern 10, sind flr die Verbindung der Bereiche oberhalb und
unterhalb der Membran 6 sowohl im Gehause, insbesondere im Gehauseunterteil 2, als auch in
einer hinteren Kontaktierungsplatte 12 auf der Riickseite der Riickplatte 3 und der Riickelektrode
5 vorgesehen. An der Kontaktierungsplatte 12 liegt ein gefederter Stift 11 an, um die elektrische
Kontaktierung der Riickplatte 3 des Sensorkopfes zu bewerkstelligen.

Vorteilhafterweise ist der Sensorkopf als unabhangig vom Rest des Ultraschallwandlers
austauschbare Baugruppe ausgefiihrt.



WO 2012/175492 PCT/EP2012/061702

Patentanspriiche

Kapazitiver Ultraschallwandler, umfassend einen Sensorkopf mit einer Riickplatte, deren
strukturierte Vorderseite mit einer Isolationsschicht und deren Riickseite mit einer Elekt-
rode versehen ist, sowie einer darliber montierten Membran als Schallerzeuger, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran mit einer Zugspannung in Fldchenrichtung beauf-
schlagt ist.

. Ultraschallwandler nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet dass, die Membran zwischen

zwei Ringen verpresst ist.

. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran mit

mindestens einem Ring verschweiBt ist.

. Ultraschallwandler nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Material der Membran aus der Gruppe der Ni-Cr Legierungen, austenitischen Stahle, ferri-
tischen Stahle oder ,Superalloys™ ausgewahlt ist.

. Ultraschallwandler nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran aus ei-
nem Material mit einem Chromgehalt von zumindest 16% und einem Aluminiumgehalt

von zumindest 1% besteht.

. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht
aus einem Material mit amorpher Struktur besteht.

. Ultraschallwandler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht
aus mehreren amorphen Schichten besteht.

. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickelektrode ei-
ne mehrschichtige Struktur aufweist wobei zumindest eine Schicht eine Diffusionsbarriere
zum Grundmaterial der Rickplatte bildet, sowie die Oberflachenschicht aus Platin besteht.

. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensorkopf als
unabhangig vom Rest des Ultraschallwandlers austauschbare Baugruppe ausgefihrt ist.



10.

11.

12.

13.

14.

WO 2012/175492 PCT/EP2012/061702

Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Heizvorrichtung flr die Schallabstrahlflache vorgesehen ist.

Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bereiche oberhalb und unterhalb der Membran durch Kanéle im Wandler verbunden sind.

Ultraschallwandler nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass in den Kandlen Filter
vorgesehen sind.

Ultraschallwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktierung der Rlickplatte des Sensorkopfes iber einen gefederten Stift bewerkstelligt
ist.

Ultraschallwandler nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Stift

und der Riickplatte eine metallische Zwischenplatte eingesetzt ist.
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