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@  Poröse  Anpassungsschicht  in  einem  UttraschaNappNkat  or. 
(§)  Der  Uftraschallwandler  (1)  ist  mit  zwei  Anpassungs- 
schichten  (9,  11)  ausgerüstet.  Die  erste  Anpassungsschicht 
(9)  schließt  dabei  an  die  piezoelektrischen  Wandlerelemente 
(7)  an  und  ist  aus  einem  porösen,  keramischen  Material 
gefertigt.  Sie  hat  eine  Impedanz  von  ca.  12  x  10*  kg/m2.  Die 
zweite  Anpassungsschicht  (11)  mit  einer  Impedanz  von  ca. 
4  x  10"  kg/m2  ist  dem  zu  untersuchenden  Gewebe  zuge- 
wandt.  Die  Porosität  in  der  ersten  Anpassungsschicht  (9)  läßt 
sich  bei  der  Herstellung  einstellen.  Dadurch  kann  auch  die 
akustische  Impedanz  um  den  genannten  Wert  von  12  x  10* 
kg/m's  feinstufig  variiert  werden.  Vorteilhafterweise  ist  die 
poröse  keramische  erste  Anpassungsschicht  (9)  aus  einem 
piezo  elektrischen  Material  gefertigt.  Dadurch  läßt  sich  ihr 
thermischer  Ausdehnungskoeffizient  gut  an  den  der 
piezoelektrischen  Wandlerelemente  (7)  anpassen. 
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 D e r   Ultraschallwandler  (1)  ist  mit  zwei  Anpassungs- 
schichten  (9,  11)  ausgerüstet.  Die  erste  Anpassungsschicht 
(9)  schließt  dabei  an  die  piezoelektrischen  Wandlerelemente 
(7)  an  und  ist  aus  einem  porösen,  keramischen  Material 
gefertigt.  Sie  hat  eine  Impedanz  von  ca.  12  x  106  kg/m2.  Die 
zweite  Anpassungsschicht  (11)  mit  einer  Impedanz  von  ca. 
4  x  105  kg/m2  ist  dem  zu  untersuchenden  Gewebe  zuge- 
wandt.  Die  Porosität  in  der  ersten  Anpassungsschicht  (9)  läßt 
sich  bei  der  Herstellung  einstellen.  Dadurch  kann  auch  die 
akustische  Impedanz  um  den  genannten  Wert  von  12  x  106 
kg/m2s  feinstufig  variiert  werden.  Vorteilhafterweise  ist  die 
poröse  keramische  erste  Anpassungsschicht  (9)  aus  einem 
piezo  elektrischen  Material  gefertigt.  Dadurch  läßt  sich  ihr 
thermischer  Ausdehnungskoeffizient  gut  an  den  der 
piezoelektrischen  Wandlerelemente  (7)  anpassen. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   mi t   e i n e m  

p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r ,   mi t   e i n e r   e r s t e n   A n p a s s u n g s -  

s c h i c h t ,   d i e   an  den  p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   a n s c h l i e ß t ,  
und  mi t   e i n e r   z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t ,   d ie   au f   d e r  

e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   a u f g e b r a c h t   i s t   und  im  U l t r a -  

s c h a l l b e t r i e b   e i n e m   zu  u n t e r s u c h e n d e n   O b j e k t   z u g e w a n d t  
i s t .  

U l t r a s c h a l l w a n d l e r   de r   g e n a n n t e n   Ar t   w e r d e n   v e r b r e i t e t  

in  de r   m e d i z i n i s c h e n   T e c h n i k   a n g e w e n d e t ,   um  A u f s c h l u ß  

ü b e r   d i e   i n n e r e n   S t r u k t u r e n   von  Geweben  und  O r g a n e n   i n  

e i n e m   P a t i e n t e n   zu  bekommen .   E i n e   S c h w i e r i g k e i t   b e s t e h t  

d a b e i   in  de r   E i n k o p p l u n g   d e r   U l t r a s c h a l l w e l l e n   in  d e n  

P a t i e n t e n .  

Der  p i e z o e l e k t r i s c h e   W a n d l e r   m e d i z i n i s c h e r   U l t r a s c h a l l -  

a n t e n n e n   u m f a ß t   h ä u f i g   e i n e n   W e r k s t o f f ,   der   e i n e   r e l a t i v  

hohe   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   a u f w e i s t .   M a t e r i a l i e n   wie  K e r a -  

miken   aus   B l e i - Z i r k o n a t - T i t a n a t   b e s i t z e n   z . B .   e i n e   a k u -  

s t i s c h e   I m p e d a n z   von  ca .   30  x  106  k g / m 2 s .   Die  H a u t  

und  das   Gewebe  des   P a t i e n t e n   d a g e g e n   b e s i t z t   l e d i g l i c h  

e i n e n   a k u s t i s c h e n   W i d e r s t a n d   von  c a .   1 , 5   x  106  k g / m 2 s .   Um 

e i n e   u n e r w ü n s c h t e   R e f l e x i o n   an  d e r   G r e n z s c h i c h t   p i e z o -  

e l e k t r i s c h e r   W a n d l e r / m e n s c h l i c h e s   Gewebe  w e i t g e h e n d   z u  

v e r m e i d e n ,   w i r d   z w i s c h e n   W a n d l e r   und  Gewebe  e i n e   A n p a s -  

s u n g s s c h i c h t   a n g e o r d n e t .  

B i s h e r   wurde   zu r   T r a n s f o r m a t i o n   o d e r   A n p a s s u n g   de r   a k u -  

s t i s c h e n   I m p e d a n z   des   K e r a m i k - W a n d l e r s   in  bzw.  an  d i e  

des   zu  u n t e r s u c h e n d e n   O b j e k t s   ( z .   B.  m e n s c h l i c h e s   G e w e b e  

mit   e i n e r   I m p e d a n z   von  e twa   1 , 5   x  1 0   k g / m 2 s )   e i n e   e i n -  

z i g e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   aus  e i n e m   K u n s t s t o f f   mi t   e i n e r  



a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z   von  c a .   3  x  106  kg /m2s   o d e r   w e n i g  
mehr  e i n g e s e t z t .   D i e s e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   h a t t e   e i n e   D i c k e  

v o n  λ  / 4 .   λ  i s t   d a b e i   d i e   W e l l e n l ä n g e ,   d ie   e n t s p r e c h e n d  
der   N e n n f r e q u e n z   des  U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   im  M a t e r i a l   v o r -  

l i e g t .   Ein   t h e o r e t i s c h   g ü n s t i g e r   Wert   l i e g t   b e i   7  x  1 0 6  

k g / m 2 s ,   wenn  man  von  30  x  106  k g / m 2 s   ( K e r a m i k )   a u f  

1 ,5   x  106  kg /m2s   h e r u n t e r t r a n s f o r m i e r t .  

D i e s e   Ar t   de r   A n p a s s u n g   mi t   e i n e r   e i n z i g e n   A n p a s s u n g s -  
s c h i c h t   h a t   den  N a c h t e i l ,   daß  s i e   n i c h t   a u s r e i c h e n d  

b r e i t b a n d i g   i s t .   Man  i s t   d e s w e g e n   zu r   E r z i e l u n g   h o h e r  

E i n d r i n g t i e f e n   und  g u t e r   a x i a l e r   A u f l ö s u n g   ü b e r   e i n e n  

g r o ß e n   F r e q u e n z b e r e i c h   h i n w e g   b e r e i t s   dazu   ü b e r g e g a n g e n ,  

e i n e   e r s t e   und  e i n e   z w e i t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   mi t   j e  

λ / 4   D i c k e   v o r z u s e h e n   ( v g l .   B i o m e d i z i n i s c h e   T e c h n i k ,  

Band  27,  H e f t   7 - 8 ,   1982 ,   S.  1 8 2 - 1 8 5 ) .   Die  a k u s t i s c h e n  

I m p e d a n z e n   d i e s e r   b e i d e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   b e t r a g e n   c a .  

12  x  106  k g / m ' s   fü r   d i e   dem  p i e z o e l e k t r i s c h e n   U l t r a -  

s c h a l l w a n d l e r   z u g e w a n d t e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   und  c a .  

4 ,2   x  106  kg /m2s   fü r   d i e   dem  Gewebe  o d e r   P a t i e n t e n   z u -  

g e w a n d t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t .   Auf  d i e s e   Weise   l ä ß t   s i c h  

e i n e   w e s e n t l i c h   b e s s e r e   A n p a s s u n g   e r z i e l e n .  

M a t e r i a l i e n   fü r   d i e   z w e i t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   m i t   e i n e r  

a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z   von  e t w a   4 , 2   x  1 0   k g / m ' s   l a s s e n   s i c h  

l e i c h t   f i n d e n   o d e r   f e r t i g e n .   Es  k ö n n e n   dazu   g ä n g i g e   K u n s t -  

s t o f f e   v e r w e n d e t   w e r d e n :   Da  d i e   v o r t e i l h a f t   e i n z u s e t z e n d e  

a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   der   z w e i t e n   ( K u n s t s t o f f - )   A n p a s s u n g s -  

s c h i c h t   nu r   wenig  von  der   I m p e d a n z   der   U l t r a s c h a l l -  

W a n d l e r - K e r a m i k   a b h ä n g t ,   i s t   d i e   e i n m a l   g e w ä h l t e   I m p e d a n z  

fü r   a l l e   P Z T - K e r a m i k e n   des   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   g l e i c h e r -  

maßen  g e e i g n e t .  

Ein  P r o b l e m   h i n g e g e n   i s t   e s ,   M a t e r i a l i e n   f ü r   d i e   e r s t e   A n -  

p a s s u n g s s c h i c h t   zu  f i n d e n ,   d i e   e i n e   m i t t l e r e   a k u s t i s c h e  

I m p e d a n z   b e s i t z e n   s o l l t e ,   w e l c h e   wegen  i h r e r   ( t h e o r e t i s c h  

u n t e r m a u e r t e n )   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   I m p e d a n z   de r   g e r a d e  



v e r w e n d e t e n   P i e z o k e r a m i k   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r s  

in  g e w i s s e n   G r e n z e n   f r e i   w ä h l b a r   s e i n   s o l l t e .   S ie   s o l l t e  

u n t e r   den  g e n a n n t e n   G e g e b e n h e i t e n   c a .   12  x  106  k g / m 2 s  

b e t r a g e n .   Mit  n a t ü r l i c h e n   M a t e r i a l i e n   l ä ß t   s i c h   e i n e  

s o l c h e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   nur   s c h w e r   e r r e i c h e n .   So  z . B .  

l i e g e n   Gase  und  F l ü s s i g k e i t e n   im  B e r e i c h   von  0  b i s  

4  x  106  k g / m 2 s .   O b e r h a l b   des  l e t z t g e n a n n t e n   W e r t e s  

e x i s t i e r t   e i n   g e w i s s e s   Loch ,   d . h .   M a t e r i a l e n   mit   e i n e r  

s o l c h e n   I m p e d a n z   g i b t   es  p r a k t i s c h   n i c h t ,   und  d i e   W e r t e  

von  M i n e r a l i e n ,   M e t a l l e n   usw,  l i e g e n   e r s t   w i e d e r   z w i s c h e n  

14  und  ca .   100  x  106  k g / m ' s .   Der  h i e r   a n g e s t r e b t e   B e r e i c h  

um  ca .   12  x  106  k g / m 2 s   i s t   nur   s e h r   s c h w e r   mit   H i l f e   v o n  

G l a s v e r b i n d u n g e n   zu  e r r e i c h e n .   So  w i r d   z . B .   in  der   R e g e l  

in  d i e s e m   B e r e i c h   B o r o s i l i k a t g l a s   e i n g e s e t z t .   Der  E i n s a t z  

d i e s e s   und  a n d e r e r   G l ä s e r   b r i n g t   a b e r   e i n e   R e i h e   von  N a c h -  

t e i l e n   mit   s i c h .   G la s   l ä ß t   s i c h   n u r   z e i t -   und  g e l d a u f w e n -  

dig   v e r a r b e i t e n .   Manche  G l ä s e r   s i n d   im  i n t e r e s s i e r e n d e n  

I m p e d a n z b e r e i c h   zudem  noch  g i f t i g ;   i h r e   B e a r b e i t u n g   i s t  

d a h e r   k r i t i s c h .   Für  den  H e r s t e l l e r   s o l c h e r   U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r   mi t   zwei   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   kommt  noch  e i n e   z u -  

s ä t z l i c h e   S c h w i e r i g k e i t   be i   der   B e s c h a f f u n g   h i n z u .   S i e  

b e s t e h t   d a r i n ,   daß  G l a s h e r s t e l l e r   nu r   an  g roßem  A b s a t z  

von  G l a s m e n g e n   i n t e r e s s i e r t   s i n d   und  wenig   I n i t i a t i v e  

z e i g e n ,   Mengen   in  de r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  e i n i g e n   Gramm  z u  

f e r t i g e n .   A u c h  d i e   B e r e i t s c h a f t   z u r   E n t w i c k l u n g   und  H e r -  

s t e l l u n g   von  a n d e r e n   G l ä s e r n   mi t   den  n ö t i g e n   a k u s t i s c h e n  

und  m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   i s t   g e r i n g .  

Es  wurde   nun  e r k a n n t ,   daß  g e r a d e   d i e   e r s t e   A n p a s s u n g s -  

s c h i c h t   a u f   d i e   Q u a l i t ä t   des  U l t r a s c h a l l b i l d e s   e n t s c h e i -  

d e n d e n   E i n f l u ß   n i m m t .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  d a h e r ,   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l -  

W a n d l e r   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   e i n e   e r s t e  A n p a s s u n g s -  
s c h i c h t   a n z u g e b e n ,   d i e   b e i   der   F e r t i g u n g   b e z Ü g l i c h   i h r e r  



a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z   l e i c h t   e i n s t e l l b a r   i s t   und  d e r e n  

m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   l e i c h t e  

V e r a r b e i t u n g   e r m ö g l i c h e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

d i e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   aus   e i n e m   p o r ö s e n   p i e z o -  
k e r a m i s c h e n   M a t e r i a l   b e s t e h t ,   d e s s e n   P o r o s i t ä t   so  g e w ä h l t  

i s t ,   daß  s i c h   b e i   e i n e r   S c h i c h t d i c k e   v o n  λ   /4  e i n e   v o r g e -  

g e b e n e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   mi t   e i n e m   Wert   z w i s c h e n   dem 

des  p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r s   und  dem  de r   z w e i t e n   A n -  

p a s s u n g s s c h i c h t   e r g i b t ,   w o b e i  Ä   d i e   W e l l e n l ä n g e   d e s  

U l t r a s c h a l l s   in  de r   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   b e i   N e n n -  

f r e q u e n z   i s t .  

D a d u r c h ,   daß  d i e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   des   k e r a m i s c h e n   Ma-  

t e r i a l s   von  s e i n e r   P o r o s i t ä t   a b h ä n g i g   i s t ,   kann   man  d i e  

a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   a u f   e i n f a c h e   Weise   b e i   der   H e r s t e l -  

l u n g   b e e i n f l u s s e n .   Je  n a c h d e m ,   ob  d i e   P o r e n m e n g e   u n d /  

o d e r   d i e   P o r e n g r ö ß e   g e z i e l t   e r h ö h t   o d e r   e r n i e d r i g t   w i r d ,  

e r g i b t   s i c h   e i n e   k l e i n e r e   bzw.   g r ö ß e r e   a k u s t i s c h e   I m p e -  

d a n z .   Ein   Wer t   im  k r i t i s c h e n   B e r e i c h   um  c a .   12  x  106  k g / m 2 s  

kann  d u r c h   V a r i i e r e n   d e r   P o r o s i t ä t   gut   e i n g e s t e l l t   w e r -  

den .   Es  h a t   s i c h   a l s   V o r t e i l   e r w i e s e n ,   e i n e   g a n z e   R e i h e  

von  z . B .   10  p o r ö s e n   k e r a m i s c h e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   h e r -  

z u s t e l l e n ,   d i e   den  B e r e i c h   um  12  x  106  k g / m 2 s   in   F e i n -  

a b s t u f u n g e n   von  z . B .   0 , 2   x  106  k g / m 2 s   a b d e c k e n .   A l l   d i e s e  

A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   e r h a l t e n   b e z ü g l i c h   i h r e r   a k u s t i s c h e n  

I m p e d a n z   e i n e   S c h i c h t d i c k e   v o n  X  / 4 .   Anhand   von  V e r s u c h e n  

kann  d a n n   e r m i t t e l t   w e r d e n ,   w e l c h e   d i e s e r   g e f e r t i g t e n   1 0  

A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   e i n e   o p t i m a l e   A n p a s s u n g   f ü r   den  v o r -  

h a n d e n e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   e r g i b t .  

Da  das   G r u n d m a t e r i a l   f ü r   d i e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   e i n  

k e r a m i s c h e r   W e r k s t o f f   i s t ,   l ä ß t   s i c h   d i e s e r   g u t   v e r -  

a r b e i t e n .   Er  l ä ß t   s i c h   l e i c h t   d r e h e n ,   f r ä s e n ,   k l e b e n   u n d  

s c h l e i f e n .  



E i n e   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   de r   E r f i n d u n g  

e r g i b t   s i c h ,   wenn  d i e   v o r g e g e b e n e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z  

der   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   e i n e n   G r a d i e n t e n   a u f w e i s t ,  

w e l c h e r   in  R i c h t u n g   a u f   den  p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r  

e i n e   p o s i t i v e   S t e i g u n g   b e s i t z t .   Durch  d i e s e   Maßnahme  l ä ß t  

s i c h   e r r e i c h e n ,   daß  d i e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   e i n e n  

k o n t i n u i e r l i c h e n   Ü b e r g a n g   d e r   a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z   v o n  

ca .   30  x  106  kg /m2s   b i s   h i n u n t e r   zu  ca .   4  x  106  k g / m 1 s ,  

dem  Wert  der   z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t ,   g e w ä h r l e i s t e t .  

D a d u r c h   w i r d   der   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   in  s e i n e m   F r e q u e n z -  

v e r h a l t e n   noch  b r e i t b a n d i g e r ,   a l s   er  o h n e h i n   d u r c h   d i e  

V e r w e n d u n g   von  zwei   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   i s t .  

W e i t e r e   V o r t e i l e   und  A u s g e s t a l t u n g e n   der   E r f i n d u n g   e r -  

g e b e n   s i c h   aus   den  U n t e r a n s p r ü c h e n   in  V e r b i n d u n g   m i t  

den  Z e i c h n u n g e n .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   mi t   e r s t e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e r   A n p a s s u n g s s c h i c h t ,  

F i g .   2  e i n e   D a r s t e l l u n g   des   V e r l a u f s   d e r   a k u s t i s c h e n  

I m p e d a n z   in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   P o r e n m e n g e   u n d  

F i g .   3  e i n e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   mit   k o n t i n u i e r l i c h   v e r -  
ä n d e r t e r   P o r o s i t ä t .  



F i g u r   1  z e i g t   e i n e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   1,  w e l c h e r   i n s -  

g e s a m t   v i e r   S c h i c h t e n   u m f a ß t :   e i n e   D ä m p f u n g s s c h i c h t   3 ,  

e i n e   S c h i c h t   5,  in  w e l c h e   e i n e   A n z a h l   p i e z o e l e k t r i s c h e r  
W a n d l e r e l e m e n t e   7  e i n g e b e t t e t   i s t   und  d i e   n a c h f o l g e n d   a l s  

" p i e z o e l e k t r i s c h e r   W a n d l e r "   b e z e i c h n e t   w i r d ,   e i n e   e r s t e  

A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  und  e i n e   z w e i t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t  

11.  Die  p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r e l e m e n t e   7  s t r a h l e n   i m -  

p u l s f ö r m i g e   a k u s t i s c h e   W e l l e n   13  im  U l t r a s c h a l l b e r e i c h   i n  

R i c h t u n g   d e r   e r s t e n   und  z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  b z w .  

11  a u s .   Die  a k u s t i s c h e n   W e l l e n   13  s o l l e n   m ö g l i c h s t   u n g e -  
h i n d e r t   i n   e i n   zu  u n t e r s u c h e n d e s   O b j e k t ,   in  d i e s e m   F a l l  

in  e i n e n   P a t i e n t e n   15,  e i n g e k o p p e l t   w e r d e n .   T r e f f e n   d i e  .  

a k u s t i s c h e n   W e l l e n   13  beim  Ü b e r g a n g   zum  P a t i e n t e n   15  a u f  

G r e n z f l ä c h e n   von  M a t e r i a l i e n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   a k u s t i -  

s c h e r   I m p e d a n z ,   ao  w e r d e n   s i e   an  d i e s e n   zum  T e i l   r e f l e k -  

t i e r t ,   w e l c h e s   e i n e n   u n e r w ü n s c h t e n   N e b e n e f f e k t   e r g i b t .   Um 

d i e s e s   zu  v e r m e i d e n ,   s i n d   d i e   b e i d e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n  

9,  11  v o r g e s e h e n .   Die  e r s t e   A n p a s s u n g s s o h i c h t   9  h a t   e i n e  

a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   von  c a .   12  x  106  k g / m ' s ,   w e l c h e s   e i n e n  

M i t t e l w e r t   d a r s t e l l t   z w i s c h e n   d e r   I m p e d a n z   d e r   p i e z o e l e k -  

t r i s c h e n   W a n d l e r e l e m e n t e   7  von  ca .   ZK  =  30  x  106  k g / m ' s  

und  de r   I m p e d a n z   de r   z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   11  von  c a .  

Z2  = 4   x  106  k g / m ' s .   Die  z w e i t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   11  w i e -  

derum  l i e g t   m i t  i h r e m   Wert   Z2  z w i s c h e n   de r   a k u s t i s c h e n  

I m p e d a n z   Zl  d e r   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  und  d e r   a k u s t i -  

s e h e n   I m p e d a n z   Zg  des  P a t i e n t e n g e w e b e s ,   d i e   u n g e f ä h r   Zg  = 

1 ,5   x  106  k g / m ' s   b e t r ä g t .   A l s   p i e z o e l e k t r i s c h e s   W a n d l e r -  

m a t e r i a l   w i r d   h i e r   b e v o r z u g t   e i n e   K e r a m i k   a u s   B l e i - Z i r -  

k o n a t - T i t a n a t   v e r w e n d e t .   D i e s e   h a t   e i n e n   r e l a t i v   h o h e n  

I m p e d a n z w e r t ,   n ä m l i c h   Zr  =  34  x  106  k g / m ' s .  

Die  W e r t e   f ü r   d i e   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   9,  11  e r r e c h n e n  

s i c h   n ä h e r u n g s w e i s e   aus   den  F o r m e l n  

u n d  



wobei   Zl  d i e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   de r   e r s t e n   A n p a s s u n g s -  
s c h i c h t   9,  Z 2  d i e   I m p e d a n z   d e r   z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t  

11,  ZK  d i e   des   p i e z o k e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r s   7  und  Zg  d i e  

des  Gewebes   an  d e r   E i n k o p p e l s t e l l e   i s t .  

Die  e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  l i e g t   mi t   dem  a n g e s t r e b t e n  

Wert  Zl  i h r e r   a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z   in  e inem  B e r e i c h ,   d e r  

mit   n a t ü r l i c h e n   W e r k s t o f f e n   n u r   s c h w e r   zu  e r r e i c h e n   i s t .  

Aus  d i e s e m   Grund   u m f a ß t   d i e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9 

e in   M a t e r i a l   v e r g l e i c h s w e i s e   h o h e r   I m p e d a n z ,   das  m i t  

H o h l r ä u m e n   o d e r   P o r e n   17  v e r s e h e n   i s t ,   d i e   das   a k u s t i s c h e  

V e r h a l t e n   des   g e w ä h l t e n   M a t e r i a l s   v e r ä n d e r n ,   u . a .   d i e  

I m p e d a n z   h e r a b s e t z e n .   V o r z u g s w e i s e   w i r d   a l s   M a t e r i a l   f ü r  

d ie   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  e i n e   p o r ö s e   Ke ramik   g e -  
w ä h l t .   S i e   l ä ß t   s i c h   gu t   und  l e i c h t   v e r a r b e i t e n .   D i e  

S c h i c h t d i c k e   d e r   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   9  und  11  b e t r ä g t  
j e w e i l s  λ   / 4 .  λ   i s t   d a b e i   d i e   W e l l e n l ä n g e   des   U l t r a -  

s c h a l l s   in   den  A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   9,  11.  S ie   e n t s p r i c h t  

der   F r e q u e n z ,   m i t   d e r   d i e   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   7  

a n g e r e g t   w e r d e n .  

Es  i s t   b e i   de r   F e r t i g u n g   d e s   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   1  h ä u f i g  

von  v o r n e h e r e i n   n i c h t   g e n a u   a n z u g e b e n ,   w e l c h e n   Wert   d i e  

a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   d e r   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  a u f -  

w e i s e n   muß.  D i e s e r   Wert   h ä n g t   u n t e r   a n d e r e m  v o n   d e r   a k u -  

s t i s c h e n   I m p e d a n z   ZK  d e r   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r e l e -  

men te   7  s e l b e r   ab ,   d i e   e i n e   g e w i s s e   S t r e u b r e i t e   h a t ,   u n d  

auch   von  d e r   I m p e d a n z   d e r  z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   1 1 ,  

d ie   b e v o r z u g t   a u s   K u n s t s t o f f   b e s t e h t   und  in  i h r e m   W e r t  

auch   v a r i i e r e n   k a n n .   Es  i s t   d e s w e g e n   w ü n s c h e n s w e r t ,   e i n e  

A n z a h l   e r s t e r   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   9  zu r   V e r f u g u n g   z u  

h a b e n ,   d e r e n   a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z e n   e i n e   A b s t u f u n g   a u f -  

w e i s e n .   Es  kann   dann  d u r c h   V e r s u c h e   mi t   dem  U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r   1  e r m i t t e l t   w e r d e n ,   w e l c h e   d i e s e r   A n p a s s u n g s -  

s c h i c h t e n   9  g e e i g n e t   i s t ,   um  in  dem  b e t r e f f e n d e n   U l t r a -  

s c h a l l w a n d l e r   1  f e s t   und  e n d g ü l t i g   e i n g e b a u t   zu  w e r d e n .  



Um  d i e s e   E i n s t e l l u n g   und  A b s t u f u n g   der   a k u s t i s c h e n   I m p e -  
danz  Zl  zu  e r r e i c h e n ,   i s t   d i e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  

mit  g l e i c h m ä ß i g   v e r t e i l t e n   P o r e n   17  v e r s e h e n .   Die  P o r e n  

17  l a s s e n   s i c h   b e i   der   H e r s t e l l u n g   in  i h r e r   m i t t l e r e n  

D i c h t e   u n d / o d e r   in   i h r e r   Größe   v a r i i e r e n ,   w o d u r c h   d i e  

a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   Zl  g e z i e l t   u n t e r s c h i e d l i c h e   W e r t e  

a n n i m m t .   Auf  d i e s e   Weise   kann  e i n   S o r t i m e n t   f e i n   a b g e -  
s t u f t e r   e r s t e r   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   9  g e f e r t i g t   w e r d e n ,  

aus  w e l c h e n   d i e   g ü n s t i g s t e   dann  a u s g e w ä h l t   w i r d .  

F i g u r   2  z e i g t   e i n   D i a g r a m m ,   in  welchem  d ie   a k u s t i s c h e  

I m p e d a n z   der   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t  9   a u f g e t r a g e n   i s t  

übe r   dem  P o r e n a n t e i l   ode r   de r   P o r o s i t ä t   ( i n   %)  in  d e r  

e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9.  Die  e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  

b e s t e h t   h i e r   b e v o r z u g t   aus  B l e i - Z i r k o n a t - T i t a n a t - K e r a m i k .  

Auch  e i n   a n d e r e s   M a t e r i a l   mi t   W e r t e n   im  a n g e s t r e b t e n   I m -  

p e d a n z b e r e i c h   kann  g e w ä h l t   w e r d e n .   Diagramm  nach  F i g u r   2  

w i rd   d i e   a n g e s t r e b t e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   von  e twa  12  x  1 0 6  

kg /m2s   be i   e i n e r   P o r o s i t ä t   von  u n g e f ä h r   36  %  e r r e i c h t .  

Durch  V a r i i e r e n   d i e s e r   P r o z e n t z a h l   im  B e r e i c h  +   2  %  k a n n  

der   B e r e i c h   der   a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z   z.   B.  z w i s c h e n   11  

und  13  x  106  kg /m2s   v a r i i e r t   w e r d e n .   Durch  k l e i n e   Ä n d e -  

r u n g e n   in  der   P o r o s i t ä t ,   z . B .   in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   v o n  

1  %,  l ä ß t   s i c h   h i e r   a l s o   e i n e   F e i n a b s t u f u n g   d e r   a k u s t i -  

s c h e n   I m p e d a n z   Zl  de r   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  e r r e i -  

c h e n .   D i e s   g i l t   im  P r i n z i p   auch   f ü r   a n d e r e   M a t e r i a l i e n .  

Die  F r e q u e n z k o n s t a n t e n   de r   v e r s c h i e d e n e n   in  F r a g e   k o m m e n -  

den  k o m p l e x e n   K e r a m i k s y s t e m e   ( M i s c h k r i s t a l l e )   au f   d e r  

B a s i s   von  z . B .   P b T i 0 3   und  P b Z r 0 3 ,   das  mit   e inem  z w e i t e n  

k o m p l e x e n   Oxid  wie  z . B .   P b ( M g 1 / 3   N b 2 / 3 ) 0 3   mit   e v e n t u e l l  

z u s ä t z l i c h e n   D o t i e r s t o f f e n   v e r s e t z t   i s t ,   u n t e r s c h e i d e n  

s i c h   nur   wenig   v o n e i n a n d e r .   Über  d i e   E i n s t e l l u n g   d e r   P o -  

r o s i t ä t   beim  H e r s t e l l e n   kann  d a h e r   f ü r   j e d e   W a n d l e r   K e -  

r a m i k m a s s e   e i n e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  mi t   de r   g e -  
w ü n s c h t e n   a k u s t i s c h e n   I m p e d a n z   von  ca .   12  x  106  k g / m l s  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  



Die  z u v o r   g e n a n n t e n   k o m p l e x e n   K e r a m i k s y s t e m e   haben   a l l e -  

samt  den  w e i t e r e n   V o r t e i l ,   daß  s i e   p i e z o e l e k t r i s c h e  

E i g e n s c h a f t e n   b e s i t z e n .   D i e s e s   i s t   von  B e d e u t u n g   i n s b e -  

s o n d e r e   b e z ü g l i c h   de r   t h e r m i s c h e n   A u s d e h n u n g   der   e r s t e n  

A n p a s s u n g s s c h i c h t   9.  D i e s e   muß  n ä m l i c h   a n g e p a ß t   s e i n   a n  

d i e j e n i g e   d e r   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r e l e m e n t e   7.  B e -  

s t e h e n   nun  s o w o h l   d i e   p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r e l e m e n t e  

7  a l s   auch   d i e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  aus  e i n e m  

p i e z o k e r a m i s c h e n   M a t e r i a l ,   so  l i e g e n   i h r e   t h e r m i s c h e n  

A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   so  d i c h t   b e i e i n a n d e r ,   daß  s i c h  

d ie   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  z . B .   d u r c h   Z u s a t z   v o n  

D o t i e r s t o f f e n   in  i h r e r   t h e r m i s c h e n   A u s d e h n u n g   den  p i e z o -  

e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r e l e m e n t e n   7  a n p a s s e n   l ä ß t .   D a d u r c h  

werden   m e c h a n i s c h e   S p a n n u n g e n   mi t   R i ß b i l d u n g   o d e r   g a r  
Bruch   an  d e r   G r e n z s c h i c h t   v e r h i n d e r t .   Die  p o r ö s e   e r s t e  

A n p a s s u n g s s c h i c h t   9,  d i e   au f   de r   B a s i s   e i n e s   p i e z o e l e k -  

t r i s c h e n   M a t e r i a l s   g e f e r t i g t   i s t ,   l i e g t   in  i h r e m  

t h e r m i s c h e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n   e twa   z w i s c h e n   1  u n d  

10  p p m / K .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9,  in  w e l c h e r  

d ie   D i c h t e   d e r   P o r e n   17  u n t e r s c h i e d l i c h   v e r t e i l t   i s t .  

Zur  z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   11  h in   b e f i n d e n   s i c h   m e h r  

P o r e n   17  a l s   zu r   o b e r e n   S e i t e   h i n ,   d ie   an  den  p i e z o -  

e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   5  a n s c h l i e ß t .   D i e s e   u n t e r s c h i e d l i c h e  

P o r e n d i c h t e ,   d . h .   d i e   nach   oben   a b n e h m e n d e   P o r e n k o n z e n -  

t r a t i o n   u n d / o d e r   - g r ö ß e ,   b e w i r k t   auch   e i n e   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z ,   d i e   s i c h   im  V e r l a u f e   d e r   e r -  

s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  von  oben   nach   u n t e n   h in   v e r -  

r i n g e r t   ( G r a d i e n t ) .   Es  i s t   s o m i t   m ö g l i c h ,   d i e   e r s t e  

A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  so  zu  g e s t a l t e n ,   daß  s i e   an  i h r e r  

o b e r e n   S e i t e ,   a l s o   der   G r e n z s c h i c h t   zum  p i e z o e l e k t r i -  

s c h e n   W a n d l e r   7,  e i n e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   ZK  von  c a .  

30  x  1 0   k g / m l s   a u f w e i s t   und  an  i h r e r   u n t e r e n   S e i t e ,   d i e  

zur   z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   11  w e i s t ,   e i n e   a k u s t i s c h e  

I m p e d a n z   von  ca .   4  x  106  k g / m ' s   b e s i t z t .   Es  i s t   a l s o  



m ö g l i c h ,   d ie   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  so  h e r z u s t e l l e n ,  
daß  s i c h  i h r e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   Z1  in  D e c k e n r i c h t u n g  
k o n t i n u i e r l i c h   z w i s c h e n   zwei   g e w ü n s c h t e n   Wer t en   ä n d e r t .  

E ine   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  d i e s e r   Ar t   mi t   e inem  I m p e d a n z -  

g r a d i e n t e n   e r g i b t   e i n e   b e s o n d e r s   b r e i t b a n d i g e   A n p a s s u n g .  

Der  P o r o s i t ä t s g r a d i e n t   kann  z . B .   d a d u r c h   e r r e i c h t   w e r d e n ,  
daß  d i e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   in  e inem  F o l i e n g i e ß v e r f a h r e n  

h e r g e s t e l l t   w i r d .   Dem  G i e ß s c h l i c k e r   w i r d   P e r l p o l y m e r i s a t  

z u g e s e t z t ,   w e l c h e s   s i c h   a u f g r u n d   der   S c h w e r k r a f t   e n t -  

m i s c h t .   Sowohl   d u r c h   d i e   V i s k o s i t ä t   des  G i e ß s c h l i c k e r s  

fü r   d i e   F o l i e   der   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  a l s   a u c h  

d u r c h   den  V e r l a u f   der   a n s c h l i e ß e n d e n   S i n t e r u n g   k ö n n e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e   G r a d i e n t e n   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  

Auch  h i e r   i s t   es  w i e d e r   v o r t e i l h a f t ,   e i n e   g r ö ß e r e   A n z a h l  

von  in  i h r e m   I m p e d a n z g r a d i e n t e n   u n t e r s c h i e d l i c h e n   e r s t e n  

A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   9  z u  f e r t i g e n   und  h i n t e r h e r   d u r c h  

V e r s u c h   und  P r o b i e r e n   zu  e n t s c h e i d e n ,   w e l c h e   von  d i e s e n  

e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t e n   9  d i e   g e e i g n e t e   zum  E i n b a u   i n  

den  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   1  i s t .   D i e s e s   e x p e r i m e n t e l l e   A u f -  

f i n d e n   d e r   g e e i g n e t e n   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  i s t   d e s -  

wegen  a n g e b r a c h t ,   w e i l   e i n e   V i e l z a h l   von  K r i t e r i e n   b e r ü c k -  

s i c h t i g t   w e r d e n   m ü s s e n ,   d e r e n   g e g e n s e i t i g e   E i n f l ü s s e   u n d  

W e c h s e l w i r k u n g e n   nur   im  V e r s u c h   e r m i t t e l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

So  z . B .   s o l l t e   f ü r   j e d e   e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   9  g e p r ü f t  

w e r d e n ,   wie  s i e   s i c h   au f   d i e   E m p f i n d l i c h k e i t   des  U l t r a -  

s c h a l l s e n d e r s   o d e r   - e m p f ä n g e r s ,   a u f   d i e   P u l s f o r m   d e s  

S e n d e i m p u l s e s ,   au f   d e s s e n   P u l s l ä n g e ,   a u f   P h a s e n s p r ü n g e  

usw.  a u s w i r k t .   Neben  d i e s e n   K r i t e r i e n ,   d i e   d i e   B i l d q u a l i -  

t ä t   b e e i n f l u s s e n ,   i s t   noch  de r   t h e r m i s c h e   A u s d e h n u n g s -  

k o e f f i z i e n t   und  d i e   S c h i c h t d i c k e   d e r   e r s t e n   A n p a s s u n g s -  

s c h i c h t   9,  d i e   immer  nur   n ä h e r u n g s w e i s e  >  / 4   e n t s p r e c h e n  

k a n n ,   e n t s c h e i d e n d .  



1.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   mit  e i n e m   p i e z o e l e k t r i s c h e n  

W a n d l e r ,   mi t   e i n e r   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t ,   d ie   an  d e n  

p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   a n s c h l i e ß t ,   und  mit   e i n e r  

z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t ,   d i e   a u f   der   e r s t e n   A n p a s -  

s u n g s s c h i c h t   a u f g e b r a c h t   i s t   und  im  U l t r a s c h a l l b e t r i e b  

e inem  zu  u n t e r s u c h e n d e n   O b j e k t   z u g e w a n d t   i s t ,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  

e r s t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   (9)  aus   e i n e m   p o r ö s e n   p i e z o -  

k e r a m i s c h e n   M a t e r i a l   b e s t e h t ,   d e s s e n   P o r o s i t ä t   so  g e w ä h l t  

i s t ,   daß  s i c h   b e i   e i n e r   S c h i c h t d i c k e   ( d l )   v o n  λ   /4  e i n e  

v o r g e g e b e n e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   ( Z l )   mit   e i nem  W e r t  

z w i s c h e n   dem  des  p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r s   (5)  und  d e m  

der   z w e i t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   (11)   e r g i b t ,   w o b e i  λ   d i e  

W e l l e n l ä n g e   des   U l t r a s c h a l l s   in  de r   e r s t e n   A n p a s s u n g s -  

s c h i c h t   (9)  b e i   N e n n f r e q u e n z   i s t .  

2.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  das  p o r ö s e   M a t e r i a l  

der   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   (9)  e i n   M i s c h k r i s t a l l   i s t ,  

der   P b T i 0 3   und  PbZr03   e n t h ä l t .  

3.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d   a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  de r   M i s c h k r i s t a l l  

e i n   w e i t e r e s   k o m p l e x e s   Oxid   e n t h ä l t .  

4.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   A n s p r u c h   3,  d  a  d  u  r  c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  der   M i s c h k r i s t a l l  

a l s   k o m p l e x e s   Oxid  P b ( M g 1 / 3 N b 2 / 3 ) O 3   e n t h ä l t .  

5.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   n a c h   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   2  b i s   4 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d e r  

M i s c h k r i s t a l l   e i n e n   z u s ä t z l i c h e n   D o t i e r s t o f f   e n t h ä l t .  



6.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  
d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  

a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   ( Z l )   der   e r s t e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   ( 9 )  

z w i s c h e n   11  und  13  k g / m 2 s   l i e g t .  

7.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  

v o r g e g e b e n e   a k u s t i s c h e   I m p e d a n z   (Z l )   der   e r s t e n   A n p a s -  

s u n g s s c h i c h t   (9)  e i n e n   G r a d i e n t e n   a u f w e i s t ,   w e l c h e r   i n  

R i c h t u n g   a u f   den  p i e z o e l e k t r i s c h e n   W a n d l e r   (5)  e i n e  

p o s i t i v e   S t e i g u n g   b e s i t z t .  

8.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   7 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d e r  

t h e r m i s c h e   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t   der   e r s t e n   A n p a s s u n g s -  

s c h i c h t   (9)  a n n ä h e r n d   d e m j e n i g e n   des  p i e z o e l e k t r i s c h e n  

W a n d l e r s   (5)  e n t s p r i c h t .  

9.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   8 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  

z w e i t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   (11)   e i n e   D icke   (d2)   von  λ / 4  

b e s i t z t   und  aus  e i n e m   K u n s t s t o f f   b e s t e h t .  

10.  U l t r a s c h a l l w a n d l e r   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   9 ,  

d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  

e r s t e   und  d i e   z w e i t e   A n p a s s u n g s s c h i c h t   (9,   11)  zu  e i n e r  

g e m e i n s a m e n   p o r ö s e n   A n p a s s u n g s s c h i c h t   z u s a m m e n g e f a ß t  

s i n d ,   d e r e n   P o r e n v e r t e i l u n g  e i n e n   G r a d i e n t e n   a u f w e i s t .  
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