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©  Die  Erfindung  betrifft  einen  Ultraschallsensor, 
der  eine  wenigstens  in  einem  Bereich  polarisierte 
piezoelektrische  Folie  (1),  eine  auf  der  einen  Seite 
der  piezoelektrischen  Folie  (1)  angeordnete  Signal- 
elektrode  (2)  und  eine  auf  der  anderen  Seite  der 
piezoelektrischen  Folie  (1)  angeordnete  Masseelek- 
trode  (3)  aufweist.  Dabei  ist  vorgesehen,  daß  die 
piezoelektrische  Folie  (1),  die  Signalelektrode  (2) 
und  die  Masseelektrode  (3)  Bestandteile  einer 
Multilayer-Struktur  sind,  in  der  die  Signal-  und  die 
Masseelektrode  (2  und  3)  von  der  piezoelektrischen 
Folie  (1)  durch  eine  dielektrische  Koppelschicht  (6 
bzw.  7)  getrennt  sind,  und  daß  sich  die  Signalelek- 
trode  (2)  und  der  polarisierte  Bereich  der  piezoelek- 
trischen  Folie  (1)  in  einem  eine  druckempfindliche 
Sensorfläche  (9)  bildenden  Bereich  überlappen. 
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Die  Erfindung  betrifft  einen  Ultraschallsensor, 
insbesondere  für  Stoßwellenmessungen,  aufwei- 
send  eine  piezoelektrische  Folie,  eine  Signalelek- 
trode  und  eine  Masseelektrode. 

Derartige  Ultraschallsensoren  sind  grundsätz- 
lich  sowohl  zur  lokalen  Druckmessung  als  auch  zur 
Feldvermessung  in  Ultraschallfeldern  geeignet.  Da- 
bei  sind  von  den  Sensoren  allerdings  eine  Reihe 
von  Anforderungen  zu  erfüllen,  und  zwar  müssen 
die  Sensoren  eine  ausreichend  hohe  obere  Grenz- 
frequenz,  eine  insbesondere  bei  der  Messung  von 
fokussierten  Stoßwellen  ausreichend  lange  Stand- 
zeit  und  für  die  Feldmessung  eine  ausreichend 
hohe  Empfindlichkeit  aufweisen. 

Ein  Ultraschallsensor,  der  diese  Anforderungen 
im  wesentlichen  erfüllt,  ist  in  der  EP-A-0  227  985 
beschrieben.  Im  Falle  dieses  Ultraschallsensors 
sind  die  Masse-  und  die  Signalelektrode  räumlich 
getrennt  von  der  piezoelektrischen  Folie  angeord- 
net,  wobei  die  Koppelung  des  durch  die 
Ultraschall-  bzw.  Stoßwelleneinwirkung  erzeugten 
Wechselladungssignals  von  der  piezoelektrischen 
Folie  auf  die  Elektroden  unter  Zwischenfügung  ei- 
ner  Flüssigkeit  erfolgt.  Je  nachdem,  ob  es  sich  bei 
der  Flüssigkeit  um  eine  dielektrische  Flüssigkeit 
oder  um  einen  Elektrolyten  handelt,  erfolgt  dabei 
die  Signalkoppelung  kapazitiv  oder  über  den  durch 
die  Flüssigkeit  gebildeten  Serienwiderstand.  Nach- 
teilig  an  dem  bekannten  Ultraschallsensor  ist,  daß 
insbesondere  bei  Schallfeldvermessungen  die 
Empfindlichkeit  des  Sensors  wegen  des  relativ  gro- 
ßen  Abstandes  zwischen  der  piezoelektrischen  Fo- 
lie  und  den  Elektroden  nicht  in  allen  Fällen  aus- 
reicht.  Nachteilig  ist  außerdem,  daß  Verfälschungen 
der  Meßergebnisse  durch  nichtlineare  Kompres- 
sionseigenschaften  der  zwischen  der  piezoelektri- 
schen  Folie  und  den  Elektroden  befindlichen  Flüs- 
sigkeit,  Kavitationseffekte  in  dieser  Flüssigkeit  und 
Lageeinflüsse  auftreten  können.  Die  Anwesenheit 
von  Flüssigkeit  zwischen  der  Piezoelektrischen  Fo- 
lie  und  den  Elektroden  kann  vermieden  werden, 
wenn  wie  im  Falle  der  EP-A-0  351  285  auf  beiden 
Seiten  der  piezoelektrischen  Folie  Elektroden  abge- 
lagert  werden,  die  diejenige  Oberfläche  der  piezo- 
elektrischen  Folie,  der  sie  zugeordnet  sind,  voll- 
ständig  bedecken.  Außerdem  besteht  nach  dem 
Vorbild  der  US-A-4  911  172  die  Möglichkeit,  die 
piezoelektrische  Folie  mit  einer  Elektrode  mittels 
einer  dünnen  Klebstoffschicht  zu  verkleben,  wobei 
die  elektrische  Verbindung  durch  kapazitive  Koppe- 
lung  durch  die  Klebstoffschicht  hindurch  erfolgt. 
Beide  Sensorarten  weisen  jedoch  bei  Beaufschla- 
gung  mit  Stoßwellen  hoher  Intensität  keine  zufrie- 
denstellende  Standzeiten  auf. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  ei- 
nen  Ultraschallsensor  der  eingangs  genannten  Art 
so  auszubilden,  daß  die  genannten  Anforderungen 
erfüllt,  die  mit  der  Anwesenheit  einer  Flüssigkeit 

zwischen  den  Elektroden  und  der  piezoelektrischen 
Folie  verbundenen  Nachteile  vermieden  und  die 
Voraussetzungen  dafür  geschaffen  sind,  Ultra- 
schallsensoren  mit  dem  jeweiligen  Anwendungsfall 

5  angepaßter  Empfindlichkeit  realisieren  zu  können. 
Nach  der  Erfindung  wird  diese  Aufgabe  durch 

einen,  insbesondere  für  Stoßwellenmessungen  vor- 
gesehenen  Ultraschallsensor  gelöst,  welcher  eine 
wenigstens  in  einem  Bereich  polarisierte  piezoelek- 

io  trische  Folie,  eine  auf  der  einen  Seite  der  piezo- 
elektrischen  Folie  angeordnete  Signalelektrode  und 
eine  auf  der  anderen  Seite  der  piezoelektrischen 
Folie  angeordneten  Masseelektrode  aufweist,  wobei 
wenigstens  zwischen  der  Signalelektrode  und  der 

75  piezoelektrischen  Folie  oder  zwischen  der  Massee- 
lektrode  und  der  piezoelektrischen  Folie  eine  die- 
lektrische  Koppelschicht  vorgesehen  ist,  wobei  die 
piezoelektrische  Folie,  die  Signalelektrode,  die 
Masseelektrode  und  die  Koppelschicht  Bestandteile 

20  einer  Multilayer-Struktur  sind  und  wobei  sich  die 
Signalelektrode  und  der  polarisierte  Bereich  der 
piezoelektrischen  Folie  in  einem  die  druckempfind- 
liche  Sensorfläche  bildenden  Bereich  überlappen. 
Wesentlich  ist  außerdem,  daß  die  Koppelschicht 

25  sowohl  von  der  piezoelektrischen  Folie  als  auch 
von  der  Signalelektrode  bzw.  der  Masseeleketrode 
durch  eine  zu  der  Multilayer-Struktur  gehörige  dün- 
ne  Schicht  eines  der  akustischen  Koppelung  die- 
nenden  Materials  getrennt  ist.  Infolge  des  Umstan- 

30  des,  daß  die  piezoelektrische  Folie,  die  Signalelek- 
trode  und  die  Masseelektrode  Bestandteile  einer 
Multilayer-Struktur  sind,  weist  der  erfindungsgemä- 
ße  Ultraschallsensor  einen  robusten  Aufbau  auf  und 
ist  daher  für  Stoßwellenmessungen  prädestiniert. 

35  Zugleich  sind  infolge  des  Multilayer-Aufbaus  die 
mit  der  Anwesenheit  von  Flüssigkeiten  zwischen 
den  Elektroden  und  der  piezoelektrischen  Folie  ver- 
bundenen  Probleme  vermieden,  da  der  kapazitive 
Abgriff  der  Oberflächenladungen  durch  die 

40  Koppelschicht(en)  hindurch  erfolgt.  Die  Empfind- 
lichkeit  des  erfindungsgemäßen  Ultraschallsensors 
läßt  sich  leicht  den  jeweiligen  Erfordernissen  an- 
passen,  indem  die  innerhalb  der  Multilayer-Struktur 
vorliegenden  Abstände  zwischen  der  Signal-  bzw. 

45  Masseelektrode  einerseits  und  der  piezoelektri- 
schen  Folie  andererseits  durch  geeignete  Wahl  der 
Dicke  der  Koppelschicht(en)  den  jeweiligen  Erfor- 
dernissen  entsprechend  gewählt  werden,  wobei  ein 
geringerer  Abstand  zu  einer  höheren  Empfindlich- 

50  keit  führt.  Allerdings  geht  mit  einer  abnehmenden 
Dicke  der  Koppelschicht(en)  eine  Verringerung  der 
Standzeit  des  erfindungsgemäßen  Ultraschallsen- 
sors  einher,  da  die  Koppelschicht(en),  die  elastisch 
nachgiebig  sein  muß  bzw.  müssen,  eine  wichtige 

55  Schutzfunktion  erfüllt  bzw.  erfüllen,  indem  sie  die 
elastische  Stoßenergie  der  Stoßwellen  infolge  ihrer 
elastischen  Nachgiebigkeit  dämpft  bzw.  dämpfen. 
Die  Dicke  der  Koppelschicht(en)  sollte  daher  we- 
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nigstens  der  doppelten,  vorzugsweise  wenigstens 
der  fünffachen  Dicke  der  piezoelektrischen  Folie 
entsprechen.  Bei  dem  Material  der 
Koppelschichten(en)  handelt  es  sich  vorzugsweise 
um  ein  Material,  dessen  akustische  Impedanz  an 
die  desjenigen  Mediums  angepaßt  ist,  in  dem  der 
Ultraschallsensor  eingesetzt  werden  soll,  da  dann 
Signalverfälschungen  infolge  von  Reflexionen  an 
den  Grenzflächen  der  Koppelschicht(en)  weitge- 
hend  ausgeschlossen  sind.  Ein  weiterer  wesentli- 
cher  Vorteil  des  erfindungsgemäßen  Ultraschallsen- 
sors  besteht  darin,  daß  sich  die  Größe  der  Sensor- 
fläche  und  damit  die  bei  Messungen  mit  dem  erfin- 
dungsgemäßen  Ultraschallsensor  erzielbare  Orts- 
auflösung  leicht  den  jeweiligen  Bedürfnissen  an- 
passen  läßt,  indem  die  Abmessungen  und  die  Ge- 
stalt  desjenigen  Bereichs,  in  dem  sich  die  Signal- 
elektrode  und  die  piezoelektrische  Folie  überlap- 
pen,  den  jeweiligen  Bedürfnissen  entsprechend  ge- 
wählt  werden.  Hohe  obere  Grenzfrequenzen  des 
erfindungsgemässen  Ultraschallsensors  sind  infol- 
ge  der  Verwendung  einer  piezoelektrischen  Folie, 
die  sehr  dünn  (10  um)  sein  kann,  ohne  weiteres 
realisierbar.  Die  die  Koppelschicht  sowohl  von  der 
piezoelektrischen  Folie  als  auch  von  der  Signal- 
bzw.  Masseelektrode  trennende  Schicht  dient  der 
akustischen  Koppelung  der  an  sie  angrenzenden 
Layer  der  Multilayer-Struktur.  Die  Schicht  sollte 
eine  Dicke  aufweisen,  die  deutlich  geringer,  z.B. 
5fach,  vorzugsweise  10fach  geringer,  als  die  für  die 
obere  Grenzfrequenz  des  Ultraschallsensors  maß- 
gebliche  Dicke  der  piezoelektrischen  Folie  ist,  um 
schädliche  akustische  Auswirkungen  auszuschlies- 
sen.  Als  Material  für  die  Schicht  eignet  sich  insbe- 
sondere  Silikonkautschuk.  Dieses  Material  ist  einer- 
seits  aufgrund  seiner  Eigenschaften  in  der  Lage, 
die  erforderliche  akustische  Koppelung  der  Layer 
untereinander  zu  bewirken.  Andererseits  kann  Sili- 
konkautschuk  aufgrund  seiner  Klebstoffeigenschaf- 
ten  zum  mechanischen  Zusammenhalt  der  angren- 
zenden  Layer  der  Multilayer-Struktur  beitragen 
oder  diesen  vollständig  bewirken. 

Zweckmäßigerweise  ist  wenigstens  die  Signal- 
elektrode  oder  die  Masseelektrode  mit  einer  ela- 
stisch  nachgiebigen,  vorzugsweise  elektrisch  isolie- 
renden  Deckschicht  als  Bestandteil  der  Multilayer- 
Struktur  versehen.  Durch  diese  Maßnahme  wird  ein 
nochmals  verbesserter  Schutz  des  Ultraschallsen- 
sors  gegen  die  Einwirkung  von  Stoßwellen  erreicht, 
da  auch  ein  Schutz  für  die  Elektrode(n)  gegeben 
ist.  Die  Schutzwirkung  nimmt  mit  der  Dicke  der 
Deckschicht  zu,  wobei  mit  zunehmender  Dicke  der 
Deckschicht  infolge  zunehmender  Dämpfung  der 
hochfrequenten  akustischen  Signalanteile  die  obere 
Grenzfrequenz  des  Ultraschallsensors  sinkt.  Auch 
die  Deckschicht  ist  vorzugsweise  aus  den  im  Zu- 
sammenhang  mit  der  (den)  Koppelschicht(en)  er- 
läuterten  Gründen  aus  einem  Material  gebildet, 

dessen  akustische  Impedanz  an  die  des  Mediums 
angepaßt  ist,  in  dem  der  Ultraschallsensor  einge- 
setzt  wird. 

Experimentelle  Untersuchungen  haben  gezeigt, 
5  daß  bei  Veränderungen  der  Summe  der  Dicken  der 

Koppelschicht(en)  und  der  Deckschicht(en)  das 
Produkt  aus  Empfindlichkeit  und  Standzeit  des 
Sensors  ungefähr  konstant  ist.  Es  lassen  sich  also 
ohne  weiteres  Ultraschall-Sensoren  realisieren,  die 

io  eine  sehr  hohe  Empfindlichkeit  aufweisen,  wie  sie 
beispielsweise  zu  Ultraschallfeldvermessungen, 
Messungen  unfokussierter  Stoßwellen  oder  Mes- 
sungen  fokussierter  Stoßwellen  außerhalb  deren 
Fokuszone  erforderlich  sind.  Daß  derart  hochemp- 

15  findliche  Ultraschallsensoren  in  der  Fokuszone  von 
sehr  energiereichen  Stoßwellen  nur  eine  ver- 
gleichsweise  geringe  Standzeit  besitzen,  ist  dabei 
unbedeutend,  da  sich  ohne  weiteres  erfindungsge- 
mäße  Stoßwellensensoren  mit  für  diesen  Anwen- 

20  dungsfall  ausreichender  Haltbarkeit  herstellen  las- 
sen,  die  dann  allerdings  eine  vergleichsweise  ge- 
ringe  Empfindlichkeit  besitzen,  was  jedoch  in  Anbe- 
tracht  der  hohen  Druckamplituden  energiereicher 
Stoßwellen  keinerlei  Nachteil  darstellt. 

25  Eine  besonders  vorteilhafte  Auführungsform 
der  Erfindung  sieht  vor,  daß  die  Signalelektrode 
und  die  piezoelektrische  Folie  jeweils  von  streifen- 
förmiger  Gestalt  und  einander  kreuzend  angeord- 
net  sind,  wobei  die  einfache  Gestalt  der  Folie  und 

30  der  Signalelektrode  eine  einfache  Herstellung  und 
einen  unproblematischen  Zusammenbau  des  Ultra- 
schallsensors  ermöglichen.  Eine  weitere  besonders 
vorteilhafte  Ausführungsform  der  Erfindung  sieht 
vor,  daß  der  Ultraschallsensor  einen  die  Multilayer- 

35  Struktur  tragenden,  mit  einer  gekrümmten  Stirnflä- 
che  versehenen  Tragkörper  aufweist,  wobei  sich 
die  Sensorfläche  im  Bereich  der  gekrümmten  Stirn- 
fläche  befindet.  Es  ist  dann  sehr  einfach  möglich, 
die  Multilayer-Struktur  herzustellen,  in  dem  die  ein- 

40  zelnen  Komponenten  auf  dem  Tragkörper  mitein- 
ander  verklebt  werden,  wobei  im  Bereich  der  Sen- 
sorfläche  die  für  eine  einwandfreie  Funktion  des 
Ultraschallsensors  wesentlichen  homogenen  und 
gasblasenfreien  Klebungen  infolge  der  gekrümmten 

45  Stirnfläche  des  Tragkörpers  sehr  leicht  hergestellt 
werden  kann.  Gemäß  einer  besonders  bevorzugten 
Ausführungsform  der  Erfindung  sind  die  Bestand- 
teile  der  Multilayer-Struktur  einander  überlappend 
auf  den  vorzugsweise  wenigstens  im  wesentlichen 

50  zylindrischen  Tragkörper  gewunden.  Es  ergibt  sich 
dann  eine  spiralartige  Anordnung  der  Bestandteile 
der  Multilayer-Struktur,  die  infolge  des  Umstandes, 
daß  die  Bestandteile  der  Multilayer-Struktur  unter 
Ausübung  einer  Zugkraft  auf  den  Tragkörper  ge- 

55  wunden  und  miteinander  verklebt  werden  können, 
auf  sichere  und  nochmals  einfachere  Weise  die 
Herstellung  der  erforderlichen  homogenen  und  gas- 
blasenfreien  Klebungen  ermöglicht. 
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Es  versteht  sich,  daß  für  die  Komponenten  des 
Ultraschallsensors  vorzugsweise  solche  Werkstoffe 
zu  verwenden  sind,  deren  akustische  Impedanz 
möglichst  genau  der  akustischen  Impedanz  desje- 
nigen  Mediums  entspricht,  in  dem  sich  die  zu 
messenden  Ultraschall-  bzw.  Stoßwellen  ausbrei- 
ten,  um  störende  Reflexionen  an  Grenzflächen  zu 
vermeiden.  Komponenten  des  Ultraschallsensors 
mit  stark  abweichender  akustischer  Impedanz  soll- 
ten  in  Schallausbreitungsrichtung  eine  Dicke  auf- 
weisen,  die  deutlich  unterhalb  der  kürzesten  zu 
messenden  Wellenlänge  liegt. 

Ausführungsbeispiele  der  Erfindung  sind  in  den 
beigefügten  Zeichnungen  stark  vergrößert  darge- 
stellt.  Es  zeigen: 

Fig.  1  und  2  in  schematischer  Darstellung 
Längsschnitte  durch  einen  erfin- 
dungsgemäßen  Ultraschallsen- 
sor  gemäß  den  Linien  l-l  und  II- 
II  in  Fig.  3, 

Fig.  3  eine  Ansicht  des  Ultraschallsen- 
sors  in  Richtung  des  Pfeiles  III 
in  Fig.  1, 

Fig.  4  die  Einzelheit  gemäß  A  in  Fig.  1 
in  vergrößerter  Darstellung,  und 

Fig.  5  bis  8  in  zu  den  Fig.  1  bis  4  analoger 
Darstellung  einen  weiteren  erfin- 
dungsgemäßen  Ultraschallsen- 
sor. 

Der  Ultraschallsensor  nach  den  Fig.  1  bis  4 
weist  als  wesentlichstes  Element  einen  Folienstrei- 
fen  1  eines  piezoelektrischen  polymeren  Werkstoffs 
auf,  wobei  der  Folienstreifen  1  in  seiner  Gesamtheit 
polarisiert  ist.  Auf  den  Folienstreifen  1  auftreffende 
Ultraschall-  bzw.  Stoßwellen,  die  Schalleinfallsrich- 
tung  für  die  der  Ultraschallsensor  maximale  Emp- 
findlichkeit  aufweist,  entspricht  der  Richtung  des 
Pfeiles  III  in  Fig.  1,  erzeugen  an  dem  Folienstreifen 
in  ihrem  zeitlichen  Verlauf  dem  der  Ultraschall- 
bzw.  Stoßwellen  entsprechende  Oberflächenla- 
dungsschwingungen.  Diese  werden  mit  Hilfe  einer 
ebenfalls  streifenförmigen  Signalelektrode  2  und 
einer  großflächigen  Massenelektrode  3  abgegriffen 
und  über  an  die  Elektroden  2,3  angeschlossene 
Leitungen  4,5  einem  nicht  dargestellten  geeigneten 
Verstärker  zugeführt,  an  dessen  Ausgang  ein  ver- 
stärktes,  den  zeitlichen  Verlauf  der  Oberflächenla- 
dungsschwingungen  wiedergebendes  Signal  zur 
Verfügung  steht.  Der  Abgriff  der  Oberflächenla- 
dungsschwingungen  erfolgt  kapazitiv,  da  sowohl 
zwischen  der  Signalelektrode  2  und  dem  Folien- 
streifen  1  als  auch  dem  Folienstreifen  1  und  der 
Massenelektrode  3  jeweils  eine  Koppelschicht  6 
bzw.  7  eines  dielektrischen  Werkstoffs  vorgesehen 
ist.  Die  Masseelektrode  3  ist  mit  einer  elastischen, 
elektrisch  isolierenden  Deckschicht  8  versehen. 

Wie  insbesondere  aus  der  Fig.  3  ersichtlich  ist, 
kreuzt  die  streifenförmige  Signalelektrode  2  den 

Folienstreifen  1  unter  einem  Winkel  von  90  ,  so 
daß  sich  der  Folienstreifen  1  und  die  Signalelektro- 
de  2  in  einem  kleinen  Bereich  überlappen,  dessen 
Flächeninhalt  sich  aus  dem  Produkt  der  Breite  des 

5  Folienstreifens  1  und  der  Signalelektrode  2  ergibt. 
Bei  dem  genannten  Bereich  handelt  es  sich  um  die 
sowohl  für  Unter-  als  auch  Überdruck  druckemp- 
findliche  Sensorfläche  9. 

Die  Deckschicht  8,  die  Masseelektrode  3,  die 
io  Koppelschicht  7,  der  Folienstreifen  1,  die  Koppel- 

schicht  6  und  die  Signalelektrode  2  bilden  eine 
Multilayer-Struktur,  die  an  einem  Tragkörper  10 
quadratischen  Querschnitts  angebracht  ist,  der  eine 
um  eine  parallel  zur  Mittelachse  des  Folienstreifens 

15  1  verlaufende  Achse  konvex  gekrümmte  Stirnfläche 
1  1  aufweist,  in  deren  Bereich  sich  die  Sensorfläche 
9  befindet.  Die  Multilayer-Struktur  -  die  Dicken  der 
einzelnen  Layer  sind  in  den  Fig.  1  bis  4  aus 
Gründen  der  Anschaulichkeit  übertrieben  darge- 

20  stellt  -  wird  vorzugsweise  in  der  Weise  hergestellt, 
daß  beginnend  mit  der  mittels  eines  geeigneten 
Klebstoffs  auf  den  Tragkörper  10  aufgeklebten  Si- 
gnalelektrode  2  die  einzelnen  Elemente  des  Ultra- 
schallsensors  in  der  aus  den  Fig.  1  und  2  ersichtli- 

25  chen  Folge  und  Anordnung  mittels  geeigneter 
Klebstoffe  miteinander  verbunden  werden.  Dabei 
erleichtert  die  gekrümmte  Stirnfläche  11  des  Trag- 
körpers  10  das  Aufziehen  der  einzelnen  Layer  und 
die  Herstellung  von  homogenen  und  gasblasenfrei- 

30  en  Klebungen  im  Bereich  der  Sensorfläche  9.  Die 
mit  S1  bis  S4  bezeichneten  Klebstoffschichten  sind 
in  Fig.  4  dargestellt.  Die  piezoelektrische  Folie  1  ist 
derart  in  die  Klebstoffschicht  S1  eingebettet,  daß 
die  piezoelektrische  Folie  1  sowohl  von  der  Koppel- 

35  schicht  6  als  auch  von  der  Koppelschicht  7  durch 
eine  Klebstoffschicht  S1a  bis  S1b  getrennt  ist.  Zwi- 
schen  der  Koppelschicht  6  und  dem  Tragkörper  10 
befindet  sich  die  Klebstoffschicht  S2,  in  die  die 
Signalelektrode  2  ähnlich  eingebettet  ist  wie  die 

40  piezoelektrische  Folie  in  die  Klebstoffschicht  S1. 
Die  Signalelektrode  2  ist  demnach  von  der  Koppel- 
schicht  6  durch  die  Klebstoffschicht  S2a  und  von 
dem  Tragkörper  10  durch  die  Klebstoffschicht  S2b 
getrennt.  Zwischen  der  Masseelektrode  3  und  der 

45  Koppelschicht  7  befindet  sich  die  Klebstoffschicht 
S3.  Die  Klebstoffschicht  S4  ist  zwischen  der  Mas- 
seelektrode  3  und  der  Deckschicht  8  vorgesehen. 
Es  versteht  sich,  daß  in  Fig.  4  die  Dicken  der 
Klebstoffschichten  in  Relation  zu  den  Dicken  der 

50  übrigen  Bauelemente  übertrieben  dargestellt  sind. 
Die  großflächige  Masseelektrode  3,  die  sich 

wie  die  Deckschicht  8  und  die  Koppelschichten  6 
und  7  über  die  gesamte  Breite  B  des  Tragkörpers 
10  erstreckt,  dient  neben  ihrer  Funktion  als  Elektro- 

55  de  der  elektrischen  Abschirmung  des  Ultraschall- 
sensors. 

Der  Folienstreifen  1  besteht  vorzugsweise  aus 
Polyvinylidenfluorid  (PVDF).  Es  kommen  aber  auch 
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andere  piezoelektrisch  aktivierbare  Polymerfolien  in 
Frage.  Die  Dicke  des  Folienstreifens  1  bestimmt 
maßgeblich  die  obere  Grenzfrequenz  des  Sensors 
und  sollte  zur  Messung  von  Stoßwellen  mit  sehr 
steilen  Pulsflanken,  deren  Anstiegszeiten  eine  Mi- 
krosekunde  unterschreiten  können,  100  um  nicht 
wesentlich  überschreiten.  Bei  ausgeführten  Prototy- 
pen  beträgt  die  Breite  des  Folienstreifens  zwischen 
1  und  2  mm. 

Die  Materialien  der  Koppelschichten  6  und  7, 
der  Deckschicht  8  und  des  Tragkörpers  10  sollten 
stoßwellenunempfindlich,  d.h.  elastisch  nachgiebig 
sein  und  eine  an  die  akustische  Impedanz  desjeni- 
gen  Mediums,  in  dem  die  Messungen  mittels  des 
Ultraschallsensors  erfolgen  und  sich  die  Ultraschall- 
bzw.  Stoßwellen  demgemäß  ausbreiten,  angepaßte 
akustische  Impedanzen  aufweisen.  Für  Messungen 
in  Wasser  eignen  sich  als  Materialien  z.B.  Weich- 
gummi  oder  Weich-PVC.  Die  akustische  Impedanz 
dieser  Materialien  kann  jeweils  durch  den  Weich- 
machergehalt  eingestellt  werden  kann,  wobei  mit 
zunehmendem  Weichmachergehalt  die  akustische 
Impedanz  abnimmt.  Die  genannten  Werkstoffe  wei- 
sen  außerdem  gute  dielektrische  Eigenschaften  auf. 
Die  Dicken  der  Koppelschichten  6  und  7  sollten 
1000  um  nicht  wesentlich  überschreiten,  da  ande- 
renfalls  infolge  des  dann  relativ  großen  Abstandes 
der  Signalelektrode  2  und  der  Masseelektrode  3 
von  dem  Folienstreifen  1  die  Empfindlichkeit  des 
Ultraschallsensors  zu  gering  wird.  Es  wurden  Proto- 
typen  realisiert,  deren  Empfindlichkeit  in  Abhängig- 
keit  von  der  Dicke  der  Koppelschichten  6,7  15 
mV/MPa  bzw.  340  mV/MPa  beträgt.  Die  Dicke  der 
Deckschicht  8  sollte  2000  um  nicht  wesentlich 
übersteigen,  da  andernfalls  durch  eine  zunehmen- 
de  Dämpfung  hochfrequenter  Signalanteile  eine 
Begrenzung  der  meßbaren  Anstiegssteilheit  bei 
Stoßwellen  bzw.  der  oberen  Grenzfrequenz  bei  Ul- 
traschallwellen  auftritt.  Um  sicherzustellen,  daß  sie 
ihre  Schutzfunktion  erfüllen  können,  sollten  die 
Koppelschichten  6  und  7  jeweils  wenigstens  z.B. 
zweimal,  vorzugsweise  wenigstens  fünfmal,  und  die 
Deckschicht  8  beispielsweise  wenigstens  viermal, 
vorzugsweise  wenigstens  zehnmal  so  dick  sein  wie 
die  verwendete  piezoelektrische  Folie  1  . 

Als  Material  für  die  Signalelektrode  2  und  die 
Masseelektrode  3  eignet  sich  wegen  ihrer  guten 
Korrosions-  und  Stoßwellenbeständigkeit  dünne 
Edelstahlfolie,  die  außerdem  eine  ausreichende 
elektrische  Leitfähigkeit  aufweist.  Es  können  jedoch 
Folien  anderer  elektrisch  leitender  Werkstoffe  ver- 
wendet  werden,  deren  Beständigkeit  mit  der  von 
Edelstahlfolien  vergleichbar  ist.  Im  Falle  der  Ver- 
wendung  von  Edelstahlfolien  sollte  deren  Dicke,  die 
Dicke  der  piezoelektrischen  Folie  1  und  damit  ma- 
ximal  100  um  nicht  wesentlich  übersteigen,  da 
dann  die  Dicke  der  Signalelektrode  2  und  der  Mas- 
seelektrode  3  im  Vergleich  zu  der  der  oberen 

Grenzfrequenz  des  Ultraschallsensors  entsprechen- 
den  Wellenlänge  so  klein  ist,  daß  keine  Beeinträch- 
tigungen  durch  Reflexionen  zu  erwarten  sind.  Bei 
ausgeführten  Prototypen  beträgt  die  Breite  der  Si- 

5  gnalelektrode  zwischen  1  und  2  mm. 
Als  Klebstoff  zur  Verbindung  der  einzelnen 

Layer  eignet  sich  beispielsweise  Silikonkautschuk, 
der  eine  an  Wasser  etwa  angepaßte  akustische 
Impedanz  aufweist.  Die  Dicke  der  zwischen  den 

io  einzelnen  Layern  vorhandenen  Klebstoffschichten 
51,  S1a,  S2,  S2a,  S2b,  S3  und  S4,  die  nur  in  Fig.  4 
dargestellt  sind,  sollte  deutlich  geringer 
(beispielsweise  wenigstens  um  den  Faktor  5,  vor- 
zugsweise  10)  als  die  Dicke  der  zu  verklebenden 

15  Layer  sein.  Die  Klebstoffschichten  S1,  S1a,  S1b, 
52,  S2a,  S2b,  S3  und  S4  sichern  den  Zusammen- 
halt  der  Multilayer-Struktur.  Sie  dienen  außerdem 
der  akustischen  Koppelung  einander  benachbarter 
Layer  der  Multilayer-Struktur  und  müssen  daher 

20  frei  von  Gasblasen  sein.  Dies  gilt  insbesondere  für 
die  die  akustische  Koppelung  der  piezoelektrischen 
Folie  1  mit  den  Koppelschichten  6  bzw.  7  bewir- 
kenden  Klebstoffschichten  S1a  und  S1b. 

Abgesehen  von  dem  wesentlichen  Vorteil,  daß 
25  der  beschriebene  Sensor  infolge  seiner  an  dem 

Tragkörper  10  angebrachten  Multilayer-Struktur  äu- 
ßerst  robust  ist,  besitzt  er  den  weiteren  wesentli- 
chen  Vorteil,  daß  seine  physikalischen  Eigenschaf- 
ten  weitgehend  von  geometrischen  Größen  abhän- 

30  gen,  die  sich  durch  einfache  konstruktive  Maßnah- 
men  beeinflussen  lassen. 

So  beeinflussen  die  Breiten  des  Folienstreifens 
1  und  der  Signalelektrode  2  die  Ortsauflösung,  die 
Richtcharakteristik  und  die  Empfindlichkeit  des  Ul- 

35  traschallsensors.  Im  einzelnen  nimmt  die  Ortsauflö- 
sung  mit  abnehmender  Breite  der  genannten  Ele- 
mente  zu,  während  die  Empfindlichkeit  abnimmt. 
Die  Richtcharakteristik  des  Ultraschallsensors 
hängt  von  dem  Verhältnis,  in  dem  die  Breiten  des 

40  Folienstreifens  1  und  der  Signalelektrode  2  zuein- 
ander  stehen,  und  von  dem  Kreuzungswinkel  der 
genannten  Elemente  ab. 

Von  den  Dicken  der  Koppelschichten  6  und  7 
hängen  die  Standzeit,  die  Empfindlichkeit  und  in 

45  gewissem  Maße  die  obere  Grenzfrequenz  des  Ul- 
traschallsensors  ab.  So  nimmt  mit  zunehmender 
Dicke  der  Koppelschichten  6  bzw.7  die  Standzeit 
des  Ultraschallsensors  zu,  während  gleichzeitig  sei- 
ne  Empfindlichkeit  abnimmt.  Die  obere  Grenzfre- 

50  quenz  nimmt  mit  zunehmender  Dicke  der  Koppel- 
schichten  6  bzw.7  ab,  da  in  diesen  hochfrequente 
Signalanteile  eine  höhere  akustische  Dämpfung  als 
vergleichsweise  niederfrequente  Signalanteile  er- 
fahren. 

55  Es  wird  also  deutlich,  daß  sich  ohne  weiteres 
Sensoren  mit  auf  bestimmte  Anwendungsfälle  spe- 
ziell  zugeschnittenen  Eigenschaften  herstellen  las- 
sen. 
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Abweichend  von  dem  zuvor  beschriebenen 
Ausführungsbeispiel  kann  der  Tragkörper  10  auch 
einen  kreisförmigen  Querschnitt  aufweisen.  Die  die 
Multilayer-Struktur  tragende  Stirnfläche  11  des 
Tragkörpers  besitzt  dann  die  Gestalt  einer  Halbku- 
gel. 

Das  in  den  Fig.  5  bis  8  dargestellte  Ausfüh- 
rungsbeispiel  unterscheidet  sich  von  dem  zuvor 
beschriebenen  zunächst  dadurch,  daß  ein  zylindri- 
scher  Tragkörper  12  vorgesehen  ist,  auf  den  die 
Bestandteile  der  Multilayer-Struktur  spiralartig  ein- 
ander  überlappend  gewunden  sind.  Demnach  ist 
zunächst  die  Signalelektrode  13  auf  den  Tragkör- 
per  12  gewunden,  wobei  die  Signalelektrode  13  der 
Tragkörper  12  auf  einem  Winkel  von  etwas  mehr 
als  180°  umschlingt.  Dabei  wird  so  vorgegangen, 
daß  zunächst  das  in  Fig.  5  linke  Ende  der  Signal- 
elektrode  13,  die  analog  zu  der  Signalelektrode  2 
streifenförmig  ausgebildet  ist,  mit  dem  Tragkörper 
12  verklebt  wird.  Nach  Abbinden  dieser  Klebung 
wird  die  Signalelektrode  13  unter  Zugausübung  um 
den  mit  einem  geeigneten  Klebstoff  bestrichenen 
Tragkörper  12  gewunden.  Nach  Abbindung  der 
Verklebung  der  Signalelektrode  13  mit  dem  Trag- 
körper  12  wird  ein  Koppelstreifen  14  mit  seinem 
einen  Ende  derart  mit  dem  Tragkörper  12  und  der 
Signalelektrode  13  verklebt,  daß  er  das  in  Fig.  5 
rechte  Ende  der  Signalelektrode  13  um  einen  Win- 
kel  von  beispielsweise  15  bis  30°  überlappt.  Nach 
Abbinden  dieser  Klebung  wird  der  Koppelstreifen 
14,  der  sich  anders  als  die  Signalelektrode  13  über 
die  gesamte  Breite  des  Tragkörpers  12  erstreckt, 
unter  Zuggabe  eines  geeigneten  Klebstoffes  in 
knapp  zwei  Windungen  unter  Zugausübung  um 
den  mit  der  Signalelektrode  13  versehenen  Trag- 
körper  12  gewunden.  Dabei  wird  im  Bereich  des  in 
Fig.  5  linken  Endes  der  Signalelektrode  13  ein  als 
Anschluß  für  die  Signalelektrode  13  dienender  Me- 
tallstreifen  15  zwischen  die  erste  Windung  des 
Koppelstreifens  14  und  die  Signalelektrode  13  ge- 
wickelt.  Der  Metallstreifen  15  steht  seitlich  über 
den  Tragkörper  12  vor.  Damit  eine  einwandfreie 
elektrisch  leitfähige  Verbindung  des  Metallstreifens 
15  mit  der  Signalelektrode  13  vorliegt,  muß  darauf 
geachtet  werden,  daß  zwischen  beiden  kein  Kleb- 
stoff  vorhanden  ist.  Zwischen  die  erste  und  die 
zweite  Windung  des  Koppelstreifens  14  ist  der 
piezoelektrisch  aktivierte  Folienstreifen  16  ge- 
bracht,  der  derart  angeordnet  ist,  daß  er  die  strei- 
fenförmige  Signalelektrode  13  unter  einem  Winkel 
von  90°  kreuzt,  wobei  die  Mittelachse  des  Folien- 
streifens  16  parallel  zur  Mittelachse  des  zylindri- 
schen  Tragkörpers  12  verläuft.  Bei  demjenigen  Be- 
reich,  in  dem  sich  die  Signalelektrode  13  und  der 
Folienstreifen  16  überlappen,  handelt  es  sich  wie- 
der  um  die  sowohl  für  Unter-  als  auch  Überdruck 
druckempfindliche  Sensorfläche  17  des  Ultraschall- 
sensors,  die  sich  im  Bereich  der  Mantelfläche  des 

zylindrischen  Tragkörpers  12  befindet.  Aus  dem 
Vorstehenden  wird  deutlich,  daß  die  beiden  Win- 
dungen  des  Koppelstreifens  14  Koppelschichten  18 
und  19  bilden,  die  den  Koppelschichten  6  und  7  im 

5  Falle  des  zuvor  beschriebenen  Ausführungsbei- 
spieles  entsprechen.  Um  die  beiden  Windungen 
des  Koppelstreifens  14  ist  die  sich  über  die  ge- 
samte  Breite  des  Tragkörpers  12  erstreckende 
Masseelektrode  20  in  einer  nahezu  vollständigen 

io  Windung  gewunden.  Dabei  wird  so  vorgegangen, 
daß  eine  Ende  der  Masseelektrode  20  zunächst  mit 
dem  Ende  der  zweiten  Windung  des  Koppelstrei- 
fens  14  verklebt  wird.  Nach  Abbinden  dieser  Kle- 
bung  wird  die  Masseelektrode  20,  die  sich  übri- 

15  gens  über  die  gesamte  Breite  des  Tragkörpers  12 
erstreckt,  unter  Zugabe  von  Klebstoff  unter  Zug- 
ausübung  um  die  äußere  Windung  des  Koppelstrei- 
fens  14  gewunden.  Dabei  wird  ein  zweiter  Metall- 
streifen  21  als  elektrischer  Anschluß  für  die  Mas- 

20  seelektrode  20  zwischen  dieser  und  die  äußere 
Windung  des  Koppelstreifens  14  gewickelt.  Der 
Metallstreifen  21  steht  wie  der  Metallstreifen  15 
seitlich  über  den  Tragkörper  12  vor.  Zur  Gewähr- 
leistung  eines  einwandfreien  elektrischen  Kontaktes 

25  darf  sich  zwischen  dem  Metallstreifen  21  und  der 
Masseelektrode  20  kein  Klebstoff  befinden.  Die  er- 
wähnten  Klebungen  ergänzen  sich  wie  in  der  die 
Einzelheit  B  gemäß  Fig.  5  zeigenden  Fig.  8  darge- 
stellt  zu  einer  einzigen  spiralförmigen  Klebstoff- 

30  schicht  S,  in  die  die  Signalelektrode  13  und  der 
piezoelektrisch  aktivierte  Folienstreifen  16  ähnlich 
wie  bei  dem  zuvor  beschriebenen  Ausführungsbei- 
spiel  eingebettet  sind.  Der  Folienstreifen  16  ist 
somit  von  der  Koppelschicht  18  durch  die  Kleb- 

35  Stoffschicht  Sa  und  von  der  Koppelschicht  19  durch 
die  Klebstoffschicht  Sb  getrennt.  Die  Klebstoff- 
schicht  Sc  und  Sd  trennen  die  Signalelektrode  13 
von  der  Koppelschicht  19  bzw.  dem  Tragkörper  12. 

Die  Layer  13,  14  und  20  können  günstigerwei- 
40  se  bei  genauer  Kenntnis  der  jeweils  erforderlichen 

Länge  der  Layer  auch  vor  dem  Aufwinden  auf  den 
Tragkörper  12  an  ihren  Überlappungsstellen  mitein- 
ander  verklebt  werden.  Die  so  entstandene 
"Layerkette"  kann  dann  in  einem  Vorgang  unter 

45  Zugabe  von  Klebstoff  und  unter  Zugausübung  auf 
den  Tragkörper  12  aufgewunden  werden,  ohne  daß 
Abbindezeiten  abgewartet  werden  müssen. 

Die  beschriebene  Multilayer-Struktur  ist  mit  ei- 
nem  im  wesentlichen  quaderförmigen  Halteteil  22 

50  durch  eine  zwischen  der  Masseelektrode  20  und 
dem  Halteteil  22  befindliche  Klebstoffschicht  S5 
verbunden,  wobei  das  Halteteil  22,  dessen  Breite 
der  des  Tragkörpers  12  entspricht,  an  seiner  einen 
Stirnfläche  eine  konkave  Ausnehmung  23  zur  Auf- 

55  nähme  der  genannten  Multilayer-Struktur  aufweist. 
Die  Verklebung  der  Multilayer-Struktur  mit  dem 
Halteteil  22  erfolgt  zwischen  der  Masseelektrode  20 
und  der  Oberfläche  der  Ausnehmung  23. 

6 
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Im  Bereich  der  Sensorfläche  17  umfaßt  die 
Multilayer-Struktur  außerdem  die  sich  über  die  ge- 
samte  Breite  des  Tragkörpers  12  erstreckende 
Deckschicht  24,  deren  die  Masseelektrode  20  um- 
schlingender  Bereich  mit  dieser  verklebt  ist.  Die 
freien  Enden  der  Deckschicht  24  sind  mit  den 
einander  gegenüberliegenden  Seitenflächen  des 
Halteteiles  22  verklebt. 

Bezüglich  ihrer  Funktion,  ihrer  Abmessungen 
und  ihrer  Werkstoffe  stimmen  die  einzelnen  Layer 
des  Ultraschallsensors  gemäß  den  Fig.  4  bis  8  mit 
denen  des  Ultraschallsensors  gemäß  den  Fig.  1  bis 
3  überein.  Auch  die  Funktion  der  Klebestoffschich- 
ten  S,  Sa,  Sb,  Sc,  Sd,  S5  entspricht  der  Funktion 
der  entsprechenden  Klebstoffschichten  des  zuvor 
beschriebenen  Ausführungsbeispieles.  Als  Klebstoff 
zur  Verbindung  der  einzelnen  Layer  eignet  sich 
beispielsweise  Silikonkautschuk.  Die  zwischen  den 
einzelnen  Layern  vorhandenen  Klebstoffschichten 
sind  aus  Gründen  der  Übersichtlichkeit  in  den  Fig. 
5  bis  7  nicht  dargestellt.  Auch  der  Klebstoff,  der 
sich  in  der  in  den  Fig.  5  und  6  gezeigten  Spalte  im 
Bereich  der  Signalelektrode  13,  des  Folienstreifens 
16,  der  Metallstreifen  15  und  21  und  der  Enden 
des  Koppelstreifens  14,  die  in  der  Praxis  äußerst 
schmal  sind,  befindet,  ist  aus  Gründen  der  Über- 
sichtlichkeit  in  den  genannten  Figuren  nicht  darge- 
stellt,  jedoch  in  Fig.  8  am  Beispiel  des  Folienstrei- 
fens  16  dargestellt.  Infolge  des  Umstandes,  daß  die 
Dicken  der  einzelnen  Layer  in  den  Fig.  5  bis  8 
übertrieben  dargestellt  sind,  weist  die  Multilayer- 
Struktur  in  der  Praxis  Unrundheiten  auf,  die  gegen- 
über  den  in  Fig.  5  dargestellten  verschwindend 
gering  sind.  Übrigens  sind  in  Fig.  8  die  Dicken  der 
Klebstoffschichten  im  Vergleich  zu  den  Dicken  der 
übrigen  Layer  wieder  übertrieben  dargestellt. 

Anders  als  in  den  Fig.  5  bis  7  dargestellt, 
besteht  auch  die  Möglichkeit,  die  Deckschicht  24 
so  auszuführen,  daß  sie  die  Masseelektrode  20 
vollständig  umschlingt.  In  diesem  Falle  würde  die 
Befestigung  der  Multilayer-Struktur  an  dem  Halte- 
teil  22  durch  eine  Klebung  zwischen  der  Deck- 
schicht  24  und  der  Oberfläche  der  dem  Krüm- 
mungsradius  der  Deckschicht  24  angepaßten  Aus- 
nehmung  23  erfolgen. 

Anstelle  des  zylindrischen  Tragkörpers  12  kön- 
nen  auch  andersartig  geformte  Tragkörper  vorge- 
sehen  sein.  Wesentlich  ist  jedoch,  daß  diese  im 
Bereich  der  Sensorfläche  17  eine  konvex  ge- 
krümmte  Fläche  aufweisen,  so  daß  beim  Aufwinden 
der  Bestandteile  der  Multilayer-Struktur  auf  den 
Tragkörper  im  Bereich  der  Sensorfläche  17  keine 
Luftblasen  entstehen  können.  Die  Vermeidung  von 
Luftblasen  und  das  Entstehen  einer  homogenen 
Klebung  werden  durch  die  im  Falle  des  Ultraschall- 
sensors  nach  den  Fig.  4  bis  8  beim  Aufwinden  der 
einzelnen  Layer  kontinuierlich  mögliche  Zugaus- 
übung  besonders  begünstigt. 

Die  im  Zusammenhang  mit  dem  Ultraschall- 
sensor  gemäß  den  Fig.  1  bis  4  erläuterten  Vorteile 
gelten  für  den  zuletzt  beschriebenen  sinngemäß. 

Abweichend  von  den  zuvor  beschriebenen 
5  Ausführungsbeispielen  kann  der  Ultraschallsensor 

auch  als  selbsttragende  Multilayer-Struktur  ausge- 
führt  sein,  mit  der  Folge,  daß  ein  dem  Tragkörper 
10  vergleichbares  Bauteil  dann  überflüssig  ist. 

Der  Folienstreifen  1  muß  nicht  in  seiner  Ge- 
io  samtheit  polarisiert  sein.  Es  genügt  vielmehr,  wenn 

in  demjenigen  Bereich,  in  dem  sich  Folienstreifen  1 
und  Signalelektrode  2  kreuzen,  ein  ausreichend 
großer  piezoelektrisch  aktivierter  Folienbereich  vor- 
handen  ist. 

15  Falls  der  mechanische  Zusammenhalt  der 
Multilayer-Struktur  anderweitig  gesichert  ist,  müs- 
sen  sich  zwischen  den  Layern  nicht  notwendiger- 
weise  Klebstoffschichten  befinden.  Es  können  viel- 
mehr,  insbesondere  zwischen  den  Koppelschichten 

20  und  der  piezoelektrischen  Folie  sowie  der  Signal- 
bzw.  Masseelektrode,  Schichten  eines  zähflüssi- 
gen,  nicht  adhäsiv  wirkenden  Stoffes  geeigneter 
akustischer  Eigenschaften  vorgesehen  sein. 

25  Patentansprüche 

1.  Ultraschallsensor,  insbesondere  für  Stoßwellen- 
messungen,  aufweisend  eine  wenigstens  in  ei- 
nem  Bereich  polarisierte  piezoelektrische  Folie 

30  (1;  16),  eine  auf  der  einen  Seite  der  piezoelek- 
trischen  Folie  (1;  16)  angeordnete  Signalelek- 
trode  (2;  13)  und  eine  auf  der  anderen  Seite 
der  piezoelektrischen  Folie  (1;  16)  angeordnete 
Masseelektrode  (3;  20),  wobei  wenigstens  zwi- 

35  sehen  der  Signalelektrode  (2;  13)  und  der  pie- 
zoelektrischen  Folie  (1;  16)  oder  zwischen  der 
Masseelektrode  (3;  20)  und  der  piezoelektri- 
schen  Folie  (1;  16)  eine  elastisch  nachgiebige, 
dielektrische  Koppelschicht  (6  bzw.7;  18  bzw. 

40  19)  vorgesehen  ist,  wobei  die  piezoelektrische 
Folie  (1;  16),  die  Signalelektrode  (2;  13),  die 
Masseelektrode  (3;  20)  und  die  Koppelschicht 
(6  bzw.  7;  18  bzw.  19)  Bestandteile  einer 
Multilayer-Struktur  sind  und  wobei  sich  die  Si- 

45  gnalelektrode  (2;  13)  und  der  polarisierte  Be- 
reich  der  piezoelektrischen  Folie  (1;  16)  in  ei- 
nem  eine  druckempfindliche  Sensorfläche  (9; 
17)  bildenden  Bereich  überlappen. 

50  2.  Ultraschallsensor  nach  Anspruch  1,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  wenigstens  die  Signal- 
elektrode  (2;  13)  oder  die  Masseelektrode  (3; 
20)  mit  einer  elastisch  nachgiebigen  Deck- 
schicht  (8;  24)  als  Bestandteil  der  Multilayer- 

55  Struktur  versehen  ist. 

3.  Ultraschallsensor  nach  Anspruch  I  oder  2,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  die  Signalelek- 

7 
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trade  (2;  13)  und  die  piezoelektrische  Folie  (1; 
16)  jeweils  von  streifenförmiger  Gestalt  und 
einander  kreuzend  angeordnet  sind. 

Ultraschallsensor  nach  einem  der  Ansprüche  1  5 
bis  3,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  wenig- 
stens  die  Masseelektrode  (3;  20)  oder  die  Si- 
gnalelektrode  (2;  13)  durch  eine  elektrisch  lei- 
tende  Folie  aus  stoßwellenbeständigem  Materi- 
al  gebildet  ist.  10 

Ultraschallsensor  nach  Anspruch  4,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  die  Folie  aus  Edelstahl 
gebildet  ist. 

Ultraschallsensor  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  5,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  pie- 
zoelektrische  Folie  (1;  16)  aus  Polyvinyliden- 
fluorid  (PVDF)  gebildet  ist. 

Ultraschallsensor  nach  einem  der  Ansprüche  1 
bis  6,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  wenig- 
stens  eine  Koppelschicht  (6  bzw.7;  18  bzw.  19) 
aus  Weichgummi  oder  Weich-PVC  gebildet  ist. 

75 

20 

25 
8.  Ultraschallsensor  nach  einem  der  Ansprüche  1 

bis  7,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  Ul- 
traschallsensor  einen  die  Multilayer-Struktur 
tragenden  mit  einer  konvex  gekrümmten  Flä- 
che  (11;  25)  versehenen  Tragkörper  (10;  12)  30 
aufweist,  wobei  sich  die  Sensorfläche  (9;  17) 
im  Bereich  der  gekrümmten  Fläche  (11;  25) 
befindet. 

9.  Ultraschallsensor  nach  Anspruch  8,  dadurch  35 
gekennzeichnet,  daß  die  Bestandteile  der 
Multilayer-Struktur  einander  überlappend  auf 
den  vorzugsweise  wenigstens  im  wesentlichen 
zylindrischen  Tragkörper  (12)  gewunden  sind. 

40 
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