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Piezoelektrischer Luft-Ultraschallwandler mit Breitband-
charakteristik

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen piezoelek-
trischen Wandler, wie er im Oberbegriff des Patentanspruchs
1 angegeben ist. '

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, piezoelektrische
Wandler als Sendewandler und/oder Empfangswandler fir Luft-
Ultraschall zu verwenden. Hinsichtlich des Ultraschall-Aus-
breitungsmediums Luft ergeben sich dabei wesentliche Pro-
bleme, weil alle fiir die elektromechanische Erzeugung bzw.
mechanisch-elektrische Umwandlung aktiven Materialien, wie
z.B. Piezokeramik, Quarz und dgl., einen vergleichsweise zu
Luft extrem unterschiedlichen akustischen Wellenwiderstand
haben, und somit die akustische Anpassung an Luft aufler-
ordentlich schlecht ist. Um dieses Problem zu beheben, hat
man einerseits Wandler mit besonders hoher Schwinggiite
erzeugt, die auflerordentlich grofBe Schwingungsamplituden
‘ausfihren und somit noch ausreichende Energie in das Luft-
Ultraschallfeld {ibertragen kdnnen. Ein anderer beschritte-
ner Weg ist der eines Folienwandlefs,z.B. eines Konden-
satormikrophons. Durch die geringe Masse derartiger Folien-
membranen kann eine gute Anpassung an den akustischen
Wellenwiderstand der Luft erreicht werden, jedoch sind
solche Wandler auBlerordentlich empfindlich gegen
mechanische Beschddigung, so daB die Mdglichkeit ihres
industriellen Einsatzes zumindest sehr eingeschrinkt ist.

Ein Ultraschallwandler, der der voriiegenden Erfindung zu-
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grundeliegenden Aufgabe bereits zu einem gewissen, Jjedoch
noch nicht optimalen MaBe gerecht wird, ist in der DE-QOS
28 42 086 beschrieben. Es handelt sich dort um einen elek-
troakustischen Wandler, der die Merkmale des Oberbegriffes
des Patentanspruchs 1 der vorliegenden Erfindung aufweist.
Die piezokeramischen Lamellen dieses Wandlers sind in ver-
gleichsweise zu ihrer Lamellendicke erheblich grdBeren Ab-
stdnden voneinander angeordnet und ihre jeweils in die eine
Richtung weisenden Enden sind mit einer Platte verbunden,
die als Abstrahlifldche bzw. Empfangsplatte fiir auszusenden-
den bzw. flir zu empfangenden Ultraschall dient. Mit Hilfe
der anzuregenden piezokeramischen Lamellen dieses bekannten
Wandlérs kann diese Platte in konphase Schwingungsbewegung
(Kolbenhubbewequng) versetzt werden, wobei im iibrigen fiir
die Lamellen zur elektrischen Anpassungsvariation Parallel-

und/oder Reihenschaltung einzelner oder aller Lamellen vor-
gesehen ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen piezo-
elektrischen Wandler etwa nach der Art eines solchen der
DE-0S 28 42 086 dahingehend zu verbessern, daB noch héhere
mechanische Robustheit des Wandlers fiir insbesondere in-
dustrielle Anwendung erzielt ist und daB8 technologisch ver-
einfachte Herstellung maglich ist.

Diese Aufgabe wird mit einem piezoelektrischen Wandler ge-
16st, der die Merkmale des Patentanspruchs 1 aufweist.

Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist, einen Wandler
nach dem Prinzip der obengenannten DE-OS so abzuindern und
aufzubauen, daB eine mdglichst einfache Herstellung, vor-
zugsweise Sandwich-Technologie anwendbar ist und daB
insbesondere die spezielle Anbringung einer Abstrahl- bzw.
Empfangerplatte sich eriibrigt, und zwar ohne daB Nachteile
oder gar Verschlechterungen hinsichtlich des akustischen
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Verhaltens in Kauf zu nehmen sind. Bei einem diesem Prinzip
entsprechenden erfindungsgemiBen piezoelektrischen Luft-
Ultraschallwandler sind die vergleichsweise zur Abmessung
der Lamellendicke erheblichen Zwischenrdume zwischen diesen
Lamellen aus aktiver Piezokeramik mit einem piezoelektrisch
inaktiven, Formstabilitdt gewdhrleistenden Material ausge-
fiillt. Insbesondere ist dieses Ausfillen in der Weise er-
zielt, daB in einem Sandwich-Schichtaufbau zundchst jeﬁeils
miteinander abwechselnd die Folien bzw. Pldttchen des Fiill-
materials und die an sich bekanntermaBien verwendeten
piezokeramischen Lamellen aufeinandergeschichtet und mit-
einander zu einem einstilickigen Kdérper fest verbunden sind.
Diese Verbindung ist so fest, daB sogar eine nachtrdgliche,
formgebende Verarbeitung durchfiihrbar ist, n&mlich z.B.

eine bevorzugte Flidche dieses im Regelfall quaderfdrmigen
Kérpers durch Schleifen oder andere Art eine Abtragung zu
gldtten. Eine (solche) Fliche des Sandwich-K&rpers kann
ndmlich direkt als Abstrahl- oder Empfangsflache des
Wandlers dienen.

Flir das erwdhnte formstabile, die Zwischenrdume ausfiillende
Material ist ein solches vorzusehen, dessen akustischer
Wellenwiderstandswert (Zék =TE7§- ) um wenigstens etwa
einen Faktor 8 kleiner ist als der betreffende akustische
Wellenwiderstandswert des piezokeramischen Materials der
Lamellen. AuBerdem mufBl dieses Material des weiteren die
davon unabhdngige Bedingung erfiillen, daB der Wert der
internen mechanischen D&mpfung des Materials so hoch ist,
dafl dessen mechanischer Glitewert Qm kleiner als etwa 20

ist.

Als fUr dieses formstabile Material in Frage kommende
Stoffe sind insbesondere Polyurethanschaum, Silicongummi,
Polydthylen, Polystyrolschaum und dgl. zu empfehlen. Dabei
gibt es fiir die Auswahl unter diesen Stoffen noch weitere
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fir die Erfindung interessante Gesichtspunkte. Die Ver-
wendung von Poly&thylen, z.B. in Folien- oder Pldttchenform
fiir einen wie oben erwihnten Schichtaufbau ist wegen der
thermoplastischen Eigenschaft des Polydthylens von groBem
Interesse. Ein solcher Sandwich-Aufbau kann durch Erwdrmung
und ggf. leichten Druck in einfacher Weise zu einem einzi-
gen Korper verfestigt werden. Im kalten Zustand kann dann
sogar in einfacher Weise die erw&hnte Abstrahlfldche prépa-
riert werden. Mit Ricksicht darauf, daB8 die Keramiklamellen
relativ dinn vergleichsweise 2u den Abstdnden, d.h. ver-
gleichsweise zur Dicke der zu verwendenden Poly3thylen-
folien bzw. ~plattchen ist, ergibt sich ein die einzelnen
Lamellen allseitig umschlieBender feuchtigkeitsdichter Ab-
schluB, da di'e diinnen piezokeramischen Lamellen ohne weite-
res in das PolyZthylen eingebettet werden kdnnen. Die Ver-
wendung von Silicongummi ist in anderer Hinsicht gﬁnstig;
da mit diesem Material ein VergieBen des Lamellenaufbaus in
einfacher Weise durchzufiihren ist. Polyurethan- bzw. Poly-
styrolschaum kann vorteilhaft durch Verkleben mit den
piezokeramischen Lamellen verbunden werden. Diese Schdume
sind fir eine erfindungsgeméﬁé Ausfithrungsform aus dea
Grunde besonders vorteilhaft, weil ein solcher Schaum
einerseits hohe Formstabilitdt besitzt, andererseits aber
eine besonders niedrigen akustischen Wellenwiderstand
beglinstigende geringe Masse hat. Auch Polyurethanschaum
bzw. Polystyrolschéumrlﬁﬁt sich oberflachlich gqut zu einer
Abstrahl- bzw. Empfangsfldche des die piezokeramischen
Lamellen enthaltenden Wandlerk®drpers bearbeiten.

Insbesondere dann, wenn ein Sandwich-Aufbau eines erfindungs-
gem&#Ben piezoelektrischen Wandlers unter Verwendung von Plitt-
chen des die Zwischenrdume ausfiillenden Materials durchge-
fiihrt wird, k&nnen auch (z.B. {iber den Schaumaufbau des Mate-
rials hinausgehend zus3tzliche) Hohlr3ume im Material dieser
Zwischenrdume vorgesehen sein, z.B. kdnnen diese Plittchen
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Lécher oder wenigstens Vertiefungen in ihrer Oberflé&che

aufweisen, die im zusammengesetzten Gesamtkdrper schliefilich
innere Hohlrdume sind.

Flir die Abétrahl- bzw. Empfangsfldche des Wandlerkdrpers
kann eine zus&tzliche Auflage vorgesehen sein, insbesondere
aus vergleichsweise hdrterem Material, das z.B. grdBere
Biegesteifigkeit hat. Mit einer solchen Zusatzauflage kann
fiir den Bereich der Abstrahl- bzw. Empfangsfldche des Kor-
pers eine Querkopplung vorgesehen werden, die hdher als die
innere Querkopplung des Verbundkdrpers des Wandlers ist.

Ein erfindungsgemifier Wandler ist nicht lediglich als eine
Vielzahl mechanisch parallel geschalteter Einzelwandler zu
betrachten, wie dies z.B. bei einem Kristallmikrophon nach
Radio Mentor Bd. 5 (1950) S. 236 - 238, insbesondere Figur
2, oder nach der DE-0S 30 40 563.1 der Fall ist. Diese
beiden erwdhnten Wandler bestehen aus einzelnen Lamellen,
die mdglichst dicht nahe beieinander bzw. aufeinander an-
geordnet sind. Insbesondere bei dem Kristallmikrophon nach
Radio Mentor, Figur 2 besitzt n@mlich das aus dicht aufein-
anderliegenden Kristallplatten bestehende Paket eine grofBe
Querkopplung, die sich nachteilig auf die gewiinschte piezo-
elektrische Effektivitdt auswirkt. Fir ein Kraftelement
nach der obengenannten DE-0OS ist ein nur geringer Abstand
zwischen den Lamellen vorgesehen. Bei der Erfindung muf, um
das aufgabengemidfBe Ziel zu erreichen, ein vergleichsweise
zur Lamellendicke wesentlich grdBerer Abstand der Lamellen
voneinander vorhanden sein.

Weitere Erl&duterungen der Erfindung gehen aus der nachfolgen-
den, anhand der Figuren gegebenen Detailbeschreibung hervor.
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~Die Figuren 1 und 2 zeigen in zwei Seitenansichten ein Aus-
'fﬁhrﬁngsbeispiel eines erfindungsgemdfSien Wandlers. Mit 2

- sind die drei dargestellten Lamellen aus Piezokeramik be-

zeichnet. Wie ersichtlich, haben die einzelnen Lamellen 2
vergleichsweise zu ihrer Dicke (vorzugsweise 0,08 bis 0,3 mm)
wenigstens 4-fach grdBere Abstinde (vorzugsweise 0,5 bis
2,5 mm) voneinander. Mit 3 ist auf das die zwischen den
Lamellen 2 vorhandenen Zwischenriume ausfiillende formsta-.
bile Material, z.B. PolyZthylen, bezeichnet. Mit den Stri-
chen 31 ist in der Figur 1 angedeutet, daB dieses Poly—
dthylen 3 ursprﬁnglich ein jeweiliges Plattchen war, die
zusammen mit den Lamellen 2 in Sandwich-Bauweise zusammen-
gesetzt und dann thermoplastisch miteinander heiB verklebt
worden sind. An der Stelle der dargestellten Striche 31 ist
beim fertigen Wandler 1 eine Klebverbindung vorhanden. Wird
jedoch ein VerguB, z.B. mit Silicongummi, angewendet, sind
die Keramiklamellen 2 allseitig, und zwar schon von Anfang
an, in das Material 3 eingebettet. Aufgrund des thermo-
plastischen Verhaltens des Poly&thylens sind die Lamellen 2

in die jeweilige COberfl&iche eines PolyZthylenplittchens 3
eingebettet.

Mit 4 sind Elektrodenbelegungen der OberflZchen der La-
mellen 2 bezeichnet. Die zu diesen Elektfodenbelegungen 4
fiihrenden AnschluBleitungén sind in den Figuren 1 und 2
weggelassen.

Die Seitenansicht der Figur 2 188t 2zwel Keramiklamellen 2
und 21 erkennen, die nebeneinander angeordnet sind. Die
Zweite Lamelle 21 ist in der Figur 1 nicht zu erkennen, da
sie hinter einer jeweiligen Lamelle 2 liegt. Je nach spe-
zieller Verwendung eines erfindungsgemZfen Wandlers kann
eine solche Anordnung mit jeweils zwei nebeneinénderliegen-
den Lamellen 2 und 21 von Vorteil sein. Flr andere Fille
sind Ausfihrungsformen zu bevorzugen, bei denen die darge-
stellten Lamellen 2 und 21 eine jeweils einzige, durchgehen-
de Lamelle ist. Eine wie in Figur 2 dargestellte Unter- )
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‘teilung fiihrt insbesondere dazu, daB in Richtung der
jeweils nebeéneinanderstehenden Lamellen 2 und 21 (d.h. in
waagerechter,in der Darstellungsebene der Figur 2 liegen~-
der Richtung) eine wesentlich geringere Querkopplung fir
den ganzen Wandler 1 auftritt, Vergleichsweise zu dem Fall,
daf die beiden dargestellten Lamellen 2 und 21 jeweills eine
einzige durchgehende Lamelle ist. Diese Aufteilung fihrt
somit zu einer Verringerung einer Querkopplung, wie sie
durch die mit Abstinden versehene Anordnung jeweils einzel-
ner Lamelleh 2 hinsichtlich der Richtung a in Figur 1 er-
reicht ist.

Mit 5 ist eine wahlweise vorzusehende Zusatzauflage bezeich~
net. Eine solche Zusatzauflage kann insbesondere dann be-
sondere Vorteile bieten, wenn als Material 3 ein Schaum-
stoff verwendet wird. Durch eine solche Zusatzauflage 5 er-
hélt man eine dichtere Oberfl&iche. Bei einem Schaumstoff
kann man sogar vorteilhafterweise diese Zusatzauflage als
integralen Bestandteil des Schaummaterials realisieren,
d.h. man verdichtet das Schaummaterial an der betreffenden
Oberfliche. Eine solche Zusatzauflage bzw. oberfldchliche
Verdichtung des Materials 3 kann sogar notwendig sein, um
eine Erhdhung der mechanischen WiderstandsfZhigkeit der
Fliche des Wandlers 1 zu erreichen, die als Schall-Ab-
strahl- und/oder -Empfangsfl&iche im spdteren Betrieb ver-
wendet werden soll. Mit den Pfeilen 6 ist auf eine der-
artige Schallabstrahlung hingewiesen. Es kann aber auch
eine Schallabstrahlung 16 von der entsprechenden Fl&che des
Wandlers 1 vorgesehen sein. Soll eine wie mit 16 angedeute-
te Schallabstrahlung (oder Schallempfang) vorgesehen sein,
empfiehlt es sich meistenteils, keine wie in Figur 2 dar-
gestellte Aufteilung in Lamellen 2 und 21 vorzusehen.

Figur 3 zeigt (vergleichsweise zu den Figuren 1 und 2) eine
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Aufsicht, und zwar in vergrdBertem MaBstab. Diese Figur 3
dient in erster Linie dazu, eine spezielle Elektrodenan-
ordnung, und zwar dargestellt an einer einzigen Lamelle 2,
zu zeigen. 41 und 141 sind wie ersichtlich unterteilte
Elektrodenbelegungen der einen Oberfldche der Lamelle 2.
42, 142 und 242 sind entsprechende unterteilte Elektroden-
belegungen der gegeniiberliegenden OberflZche der Lamelle 2.
In zur Darstellungsebene der Figur 3 senkrechter Richtung
sind diese Elektrodenbelegungen 41 bis 242 im Regelfall
streifenfdrmig. Die Elektrodenaufteilung der Figur 3 dient
zur VergrdfSerung des elektrischen Anpassungswiderstandes
bzw. dazu, eine hdhere elektrische Spannung, z.B. im
Empfangsbetrieb, zu erreichen. Mit 50 ist auf die Folge der
relativen Polarisationsausrichtungen in der Lamelle (in
Richtung ihrer Dicke) hingewiesen. Wie ersichtlich sind die
einzelnen durch die dargestellte Elektrodenaufteilung ge-
gebenen Bereicﬁe elektrisch hintereinandergeschaltet.

Flir den Betrieb eines erfindungsgemdBen Wandlers, der eine
Vielzahl derartiger Lamellen 2 (und ggf. auch Lamellen 21)
besitzt, kann fir den Sendebetrieb und fiir den Empfangsbe-
trieb unterschiedliche Zusammenschaltung vorgesehen sein.
Zum Beispiel kann es glinstig sein, fir den Sendebetrieb
alle Lamellen elektrisch parallel zu schalten (es wird
relativ niedrige Anregungsspannung bendtigt) und fiir den
Empfang alle, oder wenigstens jeweils eine gewisse Anzahl,
Lamellen 2 in Reihe zu schalten (ergibt hohe elektrische
Empfangsspannung) .

Figur 4 zeigt eine im wesentlichen lediglich schematische,
perspektivische Darstellung eines erfindungsgemd@Ben Wandlers
mit Lamellen 2 und dem die Zwischenrdume ausfiillenden Mate-
rial 3. Lediglich angedeutet ist in Figur 4 die M&glich-
keit, daB Lamellen (siehe Figur 2) in einzelne Lamellen 2,
21, 121 (zur Verminderung einer Querkopplung in Richtung b)
aufgeteilt sind. Es kann auch diejenige Fl&che des
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Wandlers 1 fiir Schallabstrahlung und/oder -empfang verwen-
det werden, die eine mit 116 angedeutete Abstrahlrichtung
hat. Das als Material 3 beispielsweise verwendete Poly-
dthylen, das die Lamellen 2 (und 21 und 121) umgibt, kann,
wie in Figur &4 dargdstellt, weitgehend durchsichtig sein.
Mit 51 ist auf einen Satz AnschluBleitungen, die zu der
jeweiligen Elektrodenbelegung der einzelnen Lamellen 2, 21,
121 fihren, hingewiesen. {ibrige jeweils vorzusehende An-
schluBleitungen kann der Fachmann nach jeweiliger Wahl an-
geben.

7 Patentanspriiche
4 Figuren
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Patentanspriiche

1. Piezoelektrischer Luft-Ultraschallwandler mit
keramischen Lamellen, die in Abstdnden voneinander, in
Ebenen parallel zueinander angeordnet sind,

wobei die Abstinde zwischen benachbarten Lamellen wesent-

lich grdBer als die Dickenabmessung der einzelnen Lamellen

bemessen sind, '
gekennzeichnet dadurch,

- daB die durch die Abstd@nde zwischen benachbarten Lamellen
(2, 21, 121) gebildeten Zwischenrdume mit einem formsta--
bilen Material gefiillt sind, das einen akustischen
Wellenwiderstandswert (Zak = E/§’/) besitzt, der um
wenigstens etwa einen Faktor 8 kleiner als der des
piezokeramischen Materials der Lamellen (2, 21, 121) ist
und dafB eine hohe interne mechanische Dampfung 1/Qm
gréfBer als etwa 0,05 hat und

- daB das die Zwischenrdume ausfiillende Material (3)
wenigstens eine geschlossene Fliche des Wandlers (1) fir
Abstrahlung und/oder Empfang (6, 16, 116) ergibt.

2. Wandler nach Anspruch 1, g e kennzeichnet
dadurch, daB das die Zwischenriume ausfiillende Material (3)
wenigstens iiber jeweils eine Kante der einzelnen Lamellen
(2, 21, 121) herilberreicht, so daB diese Kanten der
Lamellen durch das Material (3) gegeniiber der ZuBeren Um-
gebung abgedeckt sind.

5. Wandler nach Anspruch 1 oder 2, gekenn zeich-
net dadurch, daf sich auf der jenigen OberflZche des
Wandlers (1), die fir Abstrahlung und/oder Empfang (6, 16,
116) vorgesehen ist, eine Zusatzauflage (5) befindet.

4. Wandler nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeic h-
net dadurch, daB das die ZwischenrZume ausfiillende
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Material (3) iﬁ Bereich der jenigen Oberflache des Wandlers
(1), die fiir Abstrahlung und/oder Empfang (6, 16, 116)
vorgesehen ist, so modifiziert ist, daB es vergleichsweise
hidrter ist als das Material (3) in anderen Bereichen des
Wandlers (1).

5. Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ge kenn-
zeichnet dadurch, daB das die Zwischenrdume aus-
fiillende Material im Inneren HohlrZume hat.

6. Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5, ge kenn-
zeichnet dadurch, daf in einer jeweiligen Ebene
der zueinander parallelen Anordnung der Lamellen jeweils
mehrere Lamellen (2, 21, 121) jeweils stirnseitig benach-
bart angeordnet sind (Fig. 2, Fig. 4).

7. Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, ge kenn-
Z2eichnet dadurch, dafB die Elektrodenbelegung der
wenigstens einen Seite einer jeweiligen Lamelle (2 in Fig.
3) in wenigstens zwel seperate Elektrodenbelegungen (41,
141; 42, 142, 242) unterteilt ist.
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