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(&) Piezoelektrischer Wandler.

@ Es ist ein piezoelekirischer Wandler zur Erzeu-
gung fokussierter Ultraschall-Stopwellen flir die App-
likation in der Lithotripsie beschrieben, dessen puls-
weise abgegebenen Uliraschall-Stoiwellen {ber ein
Koppelmedium (20) auf den Kd&rper eines Patienten
Ubertragbar sind. Er besteht aus einer Vielzahl von
ginzelnen, an die Pole eines Pulsgenerators (7) an-
geschlossenen piszoelektrischen Wandlerelementen
(2) aus Keramik, die auf einem Trdger (8) mosaikar-
tig und seitlich voneinander elektrisch isoliert festge-
legt sind, wobei der akustische Abschlu der wand-
lerelemente (2) im wesentlichen reflexionsfrei ist. Es
wird vorgeschlagen, da zwischen den Wandlerele-
menten (2) und dem Koppeimedium (20) ein Zwi-
schenmedium aus zumindest einer Schicht (3,4,5)
vorgesehen ist, dessen akustische Impedanz zwi-
schen jener der Keramik der Wandierelemenie (2)
und jener des Koppelmediums (20) liegt und daff die
Dicke d der Schicht (3,4,5) bemessen ist, daB die
Beziehung d>7y . Cpa gilt, wobei 7  die Laufzeit des

Schalls in der Piezokeramik der Wandlerelemente
(2) und C_ die Schallgeschwindigkeit in dem jeweili-
gen Zwischenmedium ist.
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PIEZOELEKTRISCHER WANDLER

Die Erfindung betrifft einen piezoelekirischen
Wandler zur Erzeugung fokussierter Ultraschall-
StoBwellen fiir die Applikation in der Lithotripsie mit
den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Piezoelekirische Wandler sind grundsitzlich
bekannt, beispielsweise aus der DE-PS 34 25 992.
Auch die Verwendung eines Koppelmediums zur
Ankopplung der Ultraschall-StoBwellen an den_Pa-
tientenkdrper bei derartigen Wandlern ist hinlédng-
lich bekannt.

Wenn die bekannten wandler zwar in der Pra-
xis mit Erfolg in der Therapie eingesetzt werden,
so stellt sich hdufig das Problem, da die Baumage
des Wandlers sehr groB sind, um die fiir die Desin-
tegration des zu zerstSrenden Konkrements erfor-
derliche Energiedichte in seinem Fokus zu erhal-
ten.

Die mit piezoselektrischen Materialien erzeugba-
ren Energiedichten sind sehr hoch, doch. nur ein
sehr geringer Teil der zur Verfiigung stehenden
Energie wird in der Praxis in das Koppelmedium-
(Wasser oder Ol) eingeleitet ,da sich die schaller-
zeugende Keramik und das Wasser/Ol akustisch
sehr stark voneinander unterscheiden.

Vor dem Hintergrund der vorstehenden Ausfiih-
rungen ist es nun die Aufgabe der vorliegenden

Erfindung, einen Wandler der eingangs erwidhnten

Art so weiterzubilden, daB die Energiedichte der
von ihm erzeugten Ultraschall-StoBwellen in seinem
Fokus so groB ist, daB eine Reduzierung seiner
BaumaBe mdglich ist.

- GelGst wird diese Aufgabe durch die Merkmale
des Anspruches 1. DemgemiB wird der bekannte
Wandler so ausgebildet, daB zwischen den Wand-
lerelementen und dem Koppelmedium ein Zwi-
schenmedium zumindest aus einer Schicht vorge-
sehen ist, dessen akustische Impedanz zwischen
jener der Keramik der Wandlerelemente und jener
des Koppelmediums. liegt und daB die Dicke der
Schicht so bemessen ist, daB die Beziehung
d>7y.CLa Qilt, wobei 7 die Laufzeit des Schalls in
der Piezokeramik der Wandlerelemente und c 4 die
Schallgeschwindigkeit in dem jeweiligen Zwischen-
medium ist. )

Die Bemessung der Dicke der Schicht des
Zwischenmediums kann vorliegend nicht anhand
der Wellenldnge des Ultraschalls vorgenommen
werden, da die vom Wandler erzeugten Ultraschall-
StoBwellen ein sehr breites Frequenzspekirum auf-
weisen. Insofern gibt eine Anpassung, wie aus der
US-PS 415 6863 bekannt, flir die vorliegende Auf-
gabenl8sung nichts her. Dort ist ndmlich lediglich
vorgesehen, die Dicke einer VerguBmasse, welche
die akustische ‘Impedanz - des Ankopplungsme-
diums (Wasser) aufweist, zu einem Viertel der Wel-
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lenldnge der von den Einzelschwingern ausgehen-
den Schallwellen zu bemessen. Vorliegend sind die
Voraussetzungen fir die Impedanzanpassung ganz
andere. Hier ist nicht die Einzelfrequenz bzw. -
wellenldnge, sondern die Laufzeit des Schalls
durch das einzelne Wandlerelement die Grundlage
aller Uberlegungen. ' :

Wird zwischen die aktive Oberfliche jedes pie-
zoelektrischen Wandlerelements und das Koppel-
medium einer Schicht des Zwischenmediums ein-
gebracht, so muB diese zur Erzielung optimaler
Resultate eine bestimmte Dicke und eine bestimm-
te akustische Impedanz aufwsisen.

Da es vorliegend nicht um eine Resonanzab-
stimmung gent, ist die DAmpfung in den Zwischen-
schichten nicht von groBer Bedeutung, solange die-
se nicht extreme Werte annimmt und die notwendi-
ge Dicke, welche durch die oben genannte Bemes-
sungsvorschrift gegeben ist, nicht um ein Vielfa-
ches Uberschritten wird.

Die zu wihlende akustische impedanz richtet
sich nach den akustischen Gegebenheiten an der
Grenzfliche zwischen den aktiven Wandlerelemen-
ten und der Schicht des Zwischenmediums bzw.
nach den bekannten Schalldurchgangsfakioren an
der Grenzfliche zwischen zwei Medien unter-
schiedlicher akustischer Impedanz. In jedem Falle
liegt sie zwischen jener der Keramik der Wandler-
elemente und jener des Koppelmediums.

Die akustische Dicke der Schicht des Zwi-
schenmediums muB gréBer sein als die der Kera-
mik der Wandlerelemente.

Der Effekt, daB mehr Energie in das Koppeime-
dium gelangt, kann erhdht werden dadurch, daB
mehrere Schichten von Zwischenmedien zwischen
den Wandierelementen und dem Koppelmedium
vorgesehen sind, deren akustische Impedanzen
von der ersten Schicht auf den Wandlerelementen
her in Abstrahlungsrichtung der Uliraschall-Stog-
wellen abnehmen.

Stets wird der Schall jede Grenzschicht nur
teilweise passieren, weil ein Anteil immer reflektiert
wird. Diese Reflexion wird stets weich sein, das -

heift eine Phasenumkehr wird eintreten, da die -

Impedanz jedes Zwischenmediums gr6fer ist als
jene des néchsten bzw. des Wassers. Trifft der
reflektierte Anteil des Schalls dann an die vorange-
gangene Grenzschicht, wird er hart, das heiit ohne
Phasenumkehr, reflektiert und [duft dann teilweise
in die n#chste Schicht sines Zwischenmediums
bzw. am Ende in das Koppelmedium ein.

Gemdp vorteilhafter Ausgestaliungen kann die
Schicht bzw.k8nnen die Schichten der Zwischen-
medien jeweils einem Wandlerelement, einheitlich
allen Wandlerelementen gemeinsam oder gemischt
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teilweise einheitlich gemeinsam und teilweise je-
weils einem Wandlerelement zugeordnet sein.

Grundsétzlich 188t sich der geschilderte Aufbau
des erfindungsgeméfen Wandlers realisieren bei
selbstfokussierenden, also beispielsweise kalotten-
férmigen Wandlern, aber auch bei planaren Wand-
lern.

Bei letzteren kann vorteilhaft vorgesehen wer-
den, daB zu mindest eine Schicht eines Zwischen-
mediums als akustische Linse ausgebildet ist. Die-
se Schicht Ubernimmt dann die Aufgabe der Fo-
kussierung der Ultraschall-StoBwellen auf den Fo-
kus des Wandlers, so daB ein zusétzlicher Mehr-
aufwand nicht betfrieben werden muB.

GemiB einer weiteren vorteilhaften Ausfiih-
rungsform weist der Wandler in Abstrahlungsrich-
tung der Uliraschall-StoBwellen eine Schicht eines
Zwischenmediums auf den Wandlerelementen auf,
die eine die Wandlerelemente elekirisch miteinan-
der verbindende, diesen zugekehrte Oberfliche
aufweist. Diese Oberfléche ist dann mit dem einen
Pol des "Pulsgenerators verbunden. Die erste
Schicht wird damit als gemeinsame Elekirode fiir
alle Wandlerelemente genutzt, wodurch sich nicht
nur der Aufwand bislang erforderlicher Verdrahtung
erheblich reduziert, sondern der Wandler insge-
samt kompakter und stdrungsunanfilliger wird.

Diese vorteilhafte Weiterbildung kann dadurch
in einfacher Weise realisiert werden, da die erste
Schicht massiv und metallisch ist. Hierzu eignet
sich beispielsweise Aluminium, dessen akustische
Impedanz den erwdhnien Bedingungen entspricht.

Im Falle eines planaren Wandlers kann diese
Ausflinrungsform vorteilhaft dadurch weitergebildet
werden, daB die Schicht als massive, akustische
Linse aufgebaut ist. Diese Ubernimmt dann wieder
die Aufgabe der Fokussierung der UltraschallStoB-
wellen auf den Wandlerfokus.

Jedes Wandlerelement weist ein sogenanntes
Backing auf, dessen akustische Impedanz minde-
stens so groB ist wie jene der Keramik der einzel-
nen wandlerelemente. Diese MaBnahme sichert ei-
nen nahezu reflexionsfreien Abschiuff der Wandler-
elemente, so daB flir die Lithotripsie unerwiinschte
negative Zugimpulse auf ein praktisch mdgliches
MindestmaB beschrinkt werden.Die Backings k&n-
nen so ausgebildet sein, daB der von der Keramik
herkommende Schall an ihrer Riickseite so ge-
streut wird,daB er nicht im Fokus des Wandlers
gebiindelt wird.Dies kann beispielsweise durch Auf-
rauhen der Rickseite der Backings oder durch
entsprechende Formgebung zu beispielsweise ei-
nem Kegel erzielt werden.

Alle Wandlerelemente k&nnen aber auch mit
sinem gemeinsamen Backing fiir ihren reflexions-
freien AbschluB versehen sein.

Bei allen vorerwdhnten Ausbildungen des
Wandlers ist die Energiedichte der Ultraschall-StoB-
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wellen im Wandlerfokus gegenliber bisherigen
Wandlern durch "passive™ MaBnahmen erhdht wor-
den durch-die bessere Ankopplung der Ultraschall-
Stowellen in das Koppelmedium, also durch die
bessere Ausnutzung der von den wandlerelemen-
ten erzeugten Energie. Einige der beschriebenen
Ausfiihrungen gestatien aber auch zusdtzlich zu
dieser Mainahme eine ErhShung der Energiedichte
im Wandlerfokus durch "aktive" Mafnahmen. Na-
mentlich bezieht sich dies auf die Ansteusrung der
Wandlerelemente durch h&here Spannungen. Dies
war bislang in erster Linie aufgrund von Sicher-
heitsaspekten, aber auch mit Ricksicht auf die
Standzeit des Wandlers nicht ohne weiteres m&g-
lich.

Demgemaif ist es bei einer vorteilhaften Wei-
terbildung des Wandlers vorgesehen, daB die
Wandlerelemente mit dem elekirisch leitenden Trd-
ger mittels elektrisch leitender Be festigungsmittel
verspannt sind, wobei der Trager mit dem anderen
Pol des Pulsgenerators verbunden ist. Hierdurch
wird die Ansteuerung der Wandlerelemente mit h-
heren Spannungen mdglich, ohne daB die Wand-
lerelemente aus ihrer Verankerung platzen, wo-
durch ein irreparabler Schaden entstiinde.

Eine hShere Ansteuerbarkeit mit hdheren
Spannungen, wodurch die Abgabeleistung des
Wandlers aktiv erhéht wird, kann bei den weiter
oben beschriebenen Ausflihrungsformen des
Wandlers, bei denen die erste Schicht eines Zwi-
schenmediums auf den Wandlerelementen massiv
und metallisch ist und somit als eine Elekirode
dient, dadurch erreicht werden, daB der durch die
erste Schicht, dem gemeinsamen Backing, bzw.
den Trager umrissene Raum mittels elektrisch
nicht leitenden Seitenwénden flissigkeits- und gas-
dicht abgeschlossen ist, und daB dieser Raum mit
einem hochisolierenden Medium gefilllt ist. Als
hochisolierendes Medium kann beispielsweise ein
Gas, Ol oder auch ein fester Isolator in Betracht
kommen.

Es ist auch mdglich, den Wandler so auszubil-
den, daB eine elekirisch leitende erste Schicht den
Tréager bildet, welche mit dem einen Pol des Puls-
generators verbunden ist, und daB dieser Triger
mit einem Geh8use einen fllssigkeits- und gas-
dicht abgeschlossenen Raum umschliefit, welcher
mit einem hochisoclierenden Medium geflillt ist.
Auch hierdurch ergibt sich eine relative Erhdhung
der Energiedichie der von dem Wandler erzeugten
Ultraschall-StoBwellen im Fokus durch einerseits
eine hdhere Abstrahlleistung und andererssits
durch eine bessere Einkoppelung der Energie in
das Koppeimedium.

Eine weitere Ausflhrungsform des Wandlers,
bei dem aktiv und passiv flir die ErhShung der
Energiedichte im Fokus gesorgt ist, ergibt sich,
wenn die erste Schicht aus einem hoch isolieren-
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den VerguBmaterial besteht, welches auch die Zwi-
schenrdume zwischen den Wandlerelementen aus-
fullt. Hierbei Ubernimmt die erste Schicht sowohi
die Aufgabe der Impedanzanpassung als auch die
Aufgabe der seitlichen elektrischen lIsolation der
Wandlerelemente voneinander, wodurch der Wand-
ler mit hdheren Spannungen als bisher angesteuert
werden kann.

Als VerguBmaterial eignen sich besonders Po-
lyurethane Epoxigemische oder Silikone.

Die Erfindung wird anhand einiger Ausfiih-
rungsbeispiele ndher erldutert. Hierbei zsigt:

Figur 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel des
Wandlers, :

Figur 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel,
Figur 3 ein drittes Ausflihrungsbeispiel,
Figur 4 ein viertes Ausflihrungsbeispiel,
Figur 5 ein flnftes Ausflihrungsbeispiel,
Figur 8 ein sechstes Ausfilihrungsbeispiel,
Figur 7 ein siebentes Ausflihrungsbeispiel,
Figur 8 ein achtes Ausfiihrungsbeispiel,
und

Figur 9 ein neuntes Ausflihrungsbeispiel,
jeweils in schematischer Schnittansicht.

In den Zeichnungen sind gleiche Teile mit den-
selben Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt einen kalottenfdrmigen und damit
selbstfokussierenden Wandler, der von den piezo-
elekirischen  Wandlerelementen die erzeugie
Ultraschall-StoBwelle {iber ein Koppelmedium 20
auf den Fokus 15 biindelt. Die Wandlerelemente. 2
sind mit ihrer aktiven Oberfldche an einem Tréager
8 verhaftet.

Der Trédger 8 ist im gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel identisch mit der ersten Schicht 3, deren
Dicke nach der Beziehung d>7¢ . ¢ a bemessen ist,
wobeir, die Laufzeit des Schalls in der Piezokera-
mik der Wandlerelemente 2 und c_s die Schallge-
schwindigkeit in der Schicht 3 ist.

Auf die Schicht 3 ist eine weitere, der Imped-
anzanpassung dienenden Schicht 4 eines Zwi-
schenmediums aufgebracht, dessen akustische Im-
pedanz zwischen jener der Schicht 3 und jener des
Koppelmediums 20 liegt. Flir die Dicke der Schicht
4 gilt die obige Beziehung entsprechend, wobei
hier c_a die Schallgeschwindigkeit in der Schicht 4
ist.

Die Schicht 3 bzw. der Tréger 8 ist hier massiv

und metallisch, also elekirisch leitend. Er dient als.

eine gemeinsame Elekirode flir alle wandlerele-
mente 2 und ist entsprechend mit dem einen Pol
sines Pulsgenerators 7 verbunden. Der andere Pol
des Generators 7 ist Uber eine Verdrahtung 11 am
rlickseitigen Ende der Wandlerelemente 2 {ber
elekirisch leitende Einzelbackings 6 angeschlossen.
Die kegelfdrmige Gestalt der Backings 6 bewirkt,
daB von ihrer Riickseite herkommender Schall so

gestreut wird, daB er nicht im Fokus 15 geblndelt '
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wird.

Als Material flr die Schicht 3 bzw. den Tréger
8 kommt vorliegend Aluminium in Befracht, wenn
Wasser als Koppel medium 20 Verwendung findet.

Die Ausbildung der ersten Schicht 3 als massi-
ven Tréger 8 ermdglicht es, daB dieser mit einem
Gehduse 21 einen flUssigkeits- und gasdichten
Raum umschliefit, der mit einem hochisolierenden
Medium 18 gefiillt ist. Das Medium 18 verhindert
einen Ubersprung von Funken an den einzelnen
Wandlerelementen 2 bei einer hohen, an die Ele-
mente 2 gelegten Spannung. Dementsprechend
kann dieser Wandler mit einer Spannung angesteu-
ert werden, welche eine wesentlich hthere Abga-
beleistung im Vergleich zu bekannten Wandlern
ermdglicht. -

Figur 2 zeigt eine Ausfihrungsform eines kalot-
tenfSrmigen Wandlers, bei dem die Wandlerele-
mente 2 rlickseitig mit elekirisch leitenden Einzel-
backings 6 und mit einem elektrisch leitenden Tra-
ger 8 durch Schrauben 9 verspannt sind.

Auf den Wandlerelementen 2 sind zwei Schich-
ten 3 und 4 von Zwischenmedien aufgebracht zur
Anpassung der Impedanz an das nicht dargestelite
Ankoppelmedium.

Die erste Schicht 3 ist elektrisch leitend. Sie
wird zur Zuflhrung der Spannung vom Pulsgenera-
tor 7 an die Wandlerelemente 2 genutzt. Der ande-
re Pol des Generators 7 ist mit den Wandlerele-
menten 2 Uber den Trdger 8, Schrauben 9 und
Backings 6 verbunden.

Figur 3 zeigt einen planaren Wandler, bei dem -
die Wandlerelemente mit den Einzelbackings 6
durch Schrauben 9 mit dem Triger 8 verspannt
sind. Die Anpassung der akustischen Impedanz.
wird hier durch drei Schichten 3,4 und 5 von Zwi-
schenmedien auf den Wandlerelementen 2 erzielt,
wobei selbstversténdlich die eingangs genannten
Bedingungen far deren akustische Impedanzen er-
flillt sind.

Die Schicht 5 ist hier allen Wandlerelementen
2 gemeinsam zugeordnet. Sie ist darliber hinaus
als akustische Linse ausgebildet, die gemeinsam
mit der ersten AnpaBschicht(3)die Fokussierung der
abgestrahlten Ultraschall-Stofwellen bewerkstelligt.
Figur 4 zeigt ebenfalls einen planaren Wandler, bei
dem in Abstrahlungsrichtung der Ultraschall-StoB-
wellen drei Schichten 3,4 und 5 von Zwischenme-
dien auf die wie schon in Verbindung mit dem
Ausflihrungsbeispiel gemaB Figur 3 erldutert ver-
spannten Wandlerelemente 2 aufgebracht sind.
Hier ist die mittlere Schicht 4 als gemeinsame
Schicht vorgesehen und als fokussierende Akusti-
sche Linse gestaltet.

Vorliegend umreifien elekirisch nichtleitende
Seitenwdnde 18, der gemeinsame Trager 8 und
die Schicht 4 einen fllissigkeits- und gasdichten
Raum, der mit einem hochisolierenden Medium 18
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geflllt ist.

Eine dhnliche Ausfihrungsform zeigt im Gbri-
gen Figur 5. Hier sind allerdings alle Schichten 3,4
und 5 einheitlich flir alle Wandlerelemente 2 ge-
meinsam vorgesehen, von denen die Schichten 4
und 5 eine Linsenfunktion innehaben.

Bei dem in Figur 6 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel weisen die Wandlerelemente ein gemeinsa-
mes Backing 14 auf, welches zudem den von der
ersten Schicht 3 und den elektrisch nichtleitenden
Seitenwinden 16 umrissenen Raum abschiieBt, in
welchem sich ein hochisolierendes Medium 18 bef-
indet. Die Ruickseite des Backings 14 ist so gestal-
tet, daB an ihr reflektierter Schall nicht mehr im
Fokus des Wandlers geblindelt wird. Alle Schichten
3 bis 6 sind gemeinsam fiir alle Wandlerelemente
vorgesehen, wobei die Schichten 4 und 5 der Fo-
kussierung der Uliraschall-Stowellen dienend als
Linsen ausgebildet sind.

Wie Figur 7 zeigt, ist die Verwendung eines
gemeinsamen Backings 14 auch bei einem kalot-
tenfdrmigen Wandler mdglich. Hier sind die
Schichten 3 und 4 der Zwischenmedien jeweils
einem Wandlerelement 2 zugeordnet.

In Figur 8 ist ein extremer Fall dargestellt,
indem das piezokeramische Material 2 einstlickig
ist. Dieses ist durch ein Backing 14 rlickseitig
abgeschlossen. Die I[mpedanzanpassung erfolgt
durch zwei Schichten 3 und 4 von Koppelmedien.

In Figur 9 ist schlieBlich eine besonders bevor-
zugte Ausflhrungsform des Wandlers dargestellt.
Vorliegend ist nur eine Schicht 3 eines Zwischen-
mediums dargestellt. Die Schicht 3 besteht aus
einem hochisolierenden VerguBmaterial, woflir bei-
spielsweise Polyurethane, Epoxigemische oder Sili-
kone verwendet werden k&nnen.

Das VerguBmaterial hat eine akustische Impe-
danz, die wieder zwischen jener der Keramik der
Wandlerelemente 2 und jener des Koppelmediums
20 liegt. Mit ihm sind die Zwischenrdume 22 zwi-
schen den einzelnen Wandlerelementen 2 ausge-
fUllt.

Dieser Wandler kann aufgrund der Isolation mit
hSheren Spannungen angesteuert werden als be-
kannte Wandler. Darliber hinaus hat er den Vorteil,
daB die Wandlerelemente 2 absolut wasserge-
schiitzt in der Vergufmasse eingebettet sind, wo-
durch sich eine liberragende St&runanfilligkeit des
Wandlers ergibt.

Anspriiche

1. Piezoelektrischer Wandler zur Erzeugung fokus-
sierter Ultraschali-StoBwellen flr die Applikation in
der Lithotripsie, dessen pulsweise abgegebenen
Ultraschall-Stowellen Uber ein Koppelmedium (20)
an den Korper eines Patienten ibertragbar sind,
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bestehend aus einer Vielzah! von einzelnen, an die
Pole eines Pulsgenerators (7) angeschiossenen
piezoelektrischen Wandlerelementen (2) aus Kera-
mik oder dergleichen, die auf einem Triger (8)
mosaikartig und seitlich voneinander elekirisch iso-
liert festgelegt sind, wobei der akustische Abschluf
der Wandlerelemente im wesentlichen reflexionsfrei
ist,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen den Wandlerelementen (2) und dem
Koppelmedium (20) ein Zwischenmedium aus zu-
mindest einer Schicht (3,4,5) vorgesehen ist, des-
sen akustische Impedanz zwischen jener der Kera-
mik der Wandlereiemente (2) und jener des Kop-
pelmediums (20) liegt, und

daB die Dicke der Schicht (3,4,5) so bemessen ist,
daB die Beziehung d>7¢ . ca gilt, wobei 7 ( die
Laufzeit des Schalls in der Piezokeramik der
Wandlerelemente (2) und c 4 die Schallgeschwin-
digkeit in dem jeweiligen Zwischenmedium ist.
(Figuren 1 - 9).

2. Piezoelektrischer Wandler nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB mehrere Schichten
(3,4,5) von Zwischenmedien zwischen den Wand-
lerelementen (2) und dem Koppelmedium (20) vor-
gesehen sind, deren akustische Impedanzen von
der ersten Schicht (3) auf den Wandlerelementen
(2) her in Richtung auf die Abstrahlungsrichtung
der Ultraschall-StoSwellen gesehen zum Koppelme-
dium (20) abnehmen. (Figuren 1 - 8).

3. Piezoelekirischer Wandler nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht bzw.
Schichten (3,4,5) der Zwischenmedien jeweils ei-
nem Wandlerelement (2) zugeordnet ist bzw. sind.
(Figuren 2,7).

4. Piezoelektrischer Wandler nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht bzw.
Schichten (3,4,5) einheitlich allen Wandlerelemen-
ten (2) gemeinsam zugeordnet ist bzw. sind.
(Figuren 1,5,6,8,9)

5. Piezoelektrischer Wandler nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daf die Schichten
(3,4,5) teilweise einheitlich gemeinsam und teilwei-
se jeweils einem Wandlerelement (2) zugeordnet
sind. (Figuren 3, 4).

8. Piezoelekirischer Wandler nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zu-
mindest ein Zwischenmedium (3,4, 5)als akustische
Linse ausgebildet ist. (Figuren 3 - 6).

7. Piezoelektrischer Wandler nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die
in Abstrahlungsrichtung der Ultraschall-Stofiwellen
erste Schicht (3) auf den Wandlerslementen (2)
eine die Wandlerelemente (2) elekirisch imteinan-
der verbindende, diesen zugekehrte Oberfldche
aufweist, welche mit dem einen Pol des Pulsgene-
rators (7) verbunden ist. (Figuren 1,2,5,6,8).

8. Piezoelektrischer Wandler nach sinem der An-
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spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf die
erste Schicht (3) auf den Wandlerelementen (2)
massiv und metallisch ist. (Figuren 1-8).

9. Piezoelekirischer Wandler nach Anspruch 8, da-

durch gekennzeichnet, daB eine Schicht (3) als
eine massive, akustische Linse ausgebildet ist
(Figuren 4-6). ' _

10. Piezoelekirischer Wandler nach einem der An-
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, da8 je-
des Wandlerelement ein Backing (6) aufweist, des-
sen akustische Impedanz mindestens so groB ist
wie jene der Keramik der Wandlerelemente (2).
(Figuren 1-8).

11. Piezoelektrischer Wandler nach Anspruch .10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Backings (6,14)
s0 ausgebildet sind, daB der von der Riickseite der
Backings her kommende Schall so gestreut wird,
daB er nicht im Fokus gebiindelt wird.

12. Piezoelektrischer Wandler nach einem der An-
sprliche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein
gemeinsames Backing (14) fur alle Wandlerele-
mente (2) zu deren reflektionsfreiem AbschluB aus-
gebildet ist (Figuren 6,7,8).

13. Piezoelekirischer Wandler nach einem der An-
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf die
Wandlerelemente (2) mit dem elektrisch leitenden
Tréger (8) mittels elekirisch leitender Befestigungs-
mittel (9) verspannt sind, und daB der Tragsr (8)
mit dem anderen Pol des Pulsgenerators (7) ver-
bunden ist. (Figuren 2-5).

14. Piezoelekirischer Wandler nach Anspruch 7,8
oder 9 in Verbindung mit Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, daB der durch eine Schicht (3,4),
dem gemeinsamen Backing (14), bzw. den Trager
(8) umrissene Raum mittels elekirisch nicht leiten-
den Seitenwédnden (16) flissigkeits-und gasdicht
abgeschlossen ist, und daB dieser Raum mit sinem
hoch isolierenden Medium (18) geflillt ist.” (Figuren
45,6).

15. Piezoelekirischer Wandler nach einem der An-
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB
eine elekirisch leitende erste Schicht (3) den Tra-
ger (8) bildet, welcher mit dem sinen Pol des
Pulsgenerators (7) verbunden ist, und daB dieser
Trager (8) mit einem Geh3use (21) einen
- flissigkeits- und gasdicht abgeschlossenen Raum
umschlieft, welcher mit einem hoch isolierenden
Medium (18) gefilillt ist. (Figur 1). .
16. Piezoelekirischer Wandler nach einem der An-
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die
erste Schicht (3) aus sinem hoch isolierenden ver-
guBmaterial besteht, welches auch die Zwischen-
rdume (22) zwischen den Wandlerelementen (2)
ausfullt (Figur 9). '

17. Piezoelektrischer Wandler nach Anspruch 18,
dadurch ge kennzeichnet, daB das VerguBmaterial
aus Polyurethanen, Epoxigemischen oder Silikonen
besteht. '
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