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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Ultraschallsensor,
insbesondere flir StoBwellenmessungen, aufwei-
send eine piezoelektrische Folie, eine Signalelek-
frode und eine Masseelekirode.

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

Ein Ultraschallsensor, der diese Anforderungen
im wesentlichen erflllt, ist in der EP-A-0 227 985
beschrieben. Im Falle dieses Uliraschallsensors
sind die Masse- und die Signalelektrode rdumlich
getrennt von der piezoelekirischen Folie angeord-
net, wobei die Koppelung des durch die Ulfra-
schall- bzw. StoBwelleneinwirkung erzeugten Wech-
selladungssignals von der piezoelekirischen Folie
auf die Elekiroden unter Zwischenfligung einer
Flussigkeit erfolgt. Je nachdem, ob es sich bei der
Flussigkeit um eine dielekirische Fllssigkeit oder
um einen Elekirolyten handelf, erfolgt dabei die
Signalkoppelung kapazitiv oder Uber den durch die
Flissigkeit gebildeten Serienwiderstand. Nachteilig
an dem bekannten Ultraschallsensor ist, daB insbe-
sondere bei Schallfeldvermessungen die Empfind-
lichkeit des Sensors wegen des relativ groBen Ab-
standes zwischen der piezoelekirischen Folie und
den Elektroden nicht in allen Fillen ausreicht.
Nachteilig ist auBerdem, daB Verfdlschungen der
MeBergebnisse durch nichtlineare Kompressionsei-
genschaften der zwischen der piezoelekirischen
Folie und den Elekiroden befindlichen Flissigkeit,
Kavitationseffekte in dieser Flissigkeit und Lage-
einflisse auftreten k&nnen. Die Anwesenheit von
Flussigkeit zwischen der Piezoelekirischen Folie
und den Elekiroden kann vermieden werden, wenn
wie im Falle der EP-A-0 351 285 auf beiden Seiten
der piezoelekirischen Folie Elekiroden abgelagert
werden, die diejenige Oberfliche der piezoelektri-
schen Folie, der sie zugeordnet sind, vollstdndig
bedecken. AuBerdem besteht nach dem Vorbild
der US-A-4 911 172 die M&glichkeit, die piezoelek-
frische Folie mit einer Elekirode mittels einer diin-
nen Klebstoffschicht zu verkleben, wobei die elek-
frische Verbindung durch kapazitive Koppelung
durch die Klebstoffschicht hindurch erfolgt. Beide
Sensorarten weisen jedoch bei Beaufschlagung mit
StoBwellen hoher Intensitdt keine zufriedenstellen-
de Standzeiten auf.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Ultraschallsensor der eingangs genannten Art
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so auszubilden, daB die genannten Anforderungen
erflllt, die mit der Anwesenheit einer Flissigkeit
zwischen den Elektroden und der piezoelektrischen
Folie verbundenen Nachteile vermieden und die
Voraussetzungen dafiir geschaffen sind, Ulira-
schallsensoren mit dem jeweiligen Anwendungsfall
angepaBter Empfindlichkeit realisieren zu kénnen.
Nach der Erfindung wird diese Aufgabe durch
einen, insbesondere fiir StoBwellenmessungen vor-
gesehenen Uliraschallsensor geldst, welcher eine
wenigstens in einem Bereich polarisierte piezoelek-
trische Folie, eine auf der einen Seite der piezo-
elektrischen Folie angeordnete Signalelektrode und
eine auf der anderen Seite der piezoelektrischen
Folie angeordneten Masseelekirode aufweist, wobei
wenigstens zwischen der Signalelektrode und der
piezoelektrischen Folie oder zwischen der Massee-
lektrode und der piezoelekirischen Folie eine die-
lektrische Koppelschicht vorgesehen ist, wobei die
piezoelekirische Folie, die Signalelektrode, die
Masseelektrode und die Koppelschicht Bestandteile
einer Multilayer-Struktur sind und wobei sich die
Signalelektrode und der polarisierte Bereich der
piezoelektrischen Folie in einem die druckempfind-
liche Sensorflache bildenden Bereich Uberlappen.
Wesentlich ist auBerdem, daB die Koppelschicht
sowohl von der piezoelekirischen Folie als auch
von der Signalelekirode bzw. der Masseeleketrode
durch eine zu der Multilayer-Struktur gehdrige din-
ne Schicht eines der akustischen Koppelung die-
nenden Materials getrennt ist. Infolge des Umstan-
des, daB die piezoelektrische Folie, die Signalelek-
tfrode und die Masseelekirode Bestandteile einer
Multilayer-Struktur sind, weist der erfindungsgemi-
Be Ultraschallsensor einen robusten Aufbau auf und
ist daher fiir StoBwellenmessungen pradestiniert.
Zugleich sind infolge des Muliilayer-Aufbaus die
mit der Anwesenheit von Flissigkeiten zwischen
den Elektroden und der piezoelekirischen Folie ver-
bundenen Probleme vermieden, da der kapazitive
Abgriff der Oberflichenladungen durch die
Koppelschicht(en) hindurch erfolgt. Die Empfind-
lichkeit des erfindungsgeméBen Ultraschallsensors
18Bt sich leicht den jeweiligen Erfordernissen an-
passen, indem die innerhalb der Multilayer-Struktur
vorliegenden Abstidnde zwischen der Signal- bzw.
Masseelektrode einerseits und der piezoelekiri-
schen Folie andererseits durch geeignete Wahl der
Dicke der Koppelschicht(en) den jeweiligen Erfor-
dernissen entsprechend gewahlt werden, wobei ein
geringerer Abstand zu einer h6heren Empfindlich-
keit fuhrt. Allerdings geht mit einer abnehmenden
Dicke der Koppelschichi(en) eine Verringerung der
Standzeit des erfindungsgemiBen Ultraschallsen-
sors einher, da die Koppelschicht(en), die elastisch
nachgiebig sein muBl bzw. miissen, eine wichtige
Schutzfunktion erfiillt bzw. erfillen, indem sie die
elastische StoBenergie der StoBwellen infolge ihrer
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elastischen Nachgiebigkeit ddmpft bzw. ddmpfen.
Die Dicke der Koppelschicht(en) sollte daher we-
nigstens der doppelten, vorzugsweise wenigstens
der fiinffachen Dicke der piezoelekirischen Folie
entsprechen. Bei dem Material der
Koppelschichten(en) handelt es sich vorzugsweise
um ein Material, dessen akustische Impedanz an
die desjenigen Mediums angepaBt ist, in dem der
Ultraschallsensor eingesetzt werden soll, da dann
Signalverfdischungen infolge von Reflexionen an
den Grenzflichen der Koppelschicht(en) weitge-
hend ausgeschlossen sind. Ein weiterer wesentli-
cher Vorteil des erfindungsgemiéBen Ultraschallsen-
sors besteht darin, daB sich die Gr&Be der Sensor-
fliche und damit die bei Messungen mit dem erfin-
dungsgemiBen Ultraschallsensor erzielbare Orts-
aufldsung leicht den jeweiligen Bediirfnissen an-
passen 14Bt, indem die Abmessungen und die Ge-
stalt desjenigen Bereichs, in dem sich die Signal-
elektrode und die piezoelektrische Folie liberlap-
pen, den jeweiligen Bedirfnissen entsprechend ge-
wihlt werden. Hohe obere Grenzfrequenzen des
erfindungsgemissen Ultraschallsensors sind infol-
ge der Verwendung einer piezoelekirischen Folie,
die sehr dinn (10 wm) sein kann, ohne weiteres
realisierbar. Die die Koppelschicht sowohl von der
piezoelekirischen 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 fir die
obere Grenzfrequenz des Ultraschallsensors maB-
gebliche Dicke der piezoelektrischen Folie ist, um
schédliche akustische Auswirkungen auszuschlies-
sen. Als Material flr 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 vollstdndig bewirken.
ZweckmiBigerweise ist wenigstens die Signal-
elektrode oder die Masseelekirode mit einer ela-
stisch nachgiebigen, vorzugsweise elekirisch isolie-
renden Deckschicht als Bestandteil der Multilayer-
Struktur versehen. Durch diese MaBnahme wird ein
nochmals verbesserter Schutz des Ultraschallsen-
sors gegen die Einwirkung von StoBwellen erreicht,
da auch ein Schutz fiir die Elektrode(n) gegeben
ist. Die Schutzwirkung nimmt mit der Dicke der
Deckschicht zu, wobei mit zunehmender Dicke der
Deckschicht infolge zunehmender Dampfung der
hochfrequenten akustischen Signalanteile die obere
Grenzfrequenz des Ultraschallsensors sinkt. Auch
die Deckschicht ist vorzugsweise aus den im Zu-
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sammenhang mit der (den) Koppelschichi(en) er-
lduterten Griinden aus einem Material gebildet,
dessen akustische Impedanz an die des Mediums
angepaBt ist, in dem der Uliraschallsensor einge-
setzt wird.

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt,
daB bei Verdnderungen der Summe der Dicken der
Koppelschicht(en) und der Deckschicht(en) das
Produkt aus Empfindlichkeit und Standzeit des
Sensors ungefdhr konstant ist. Es lassen sich also
ohne weiteres Ultraschall-Sensoren realisieren, die
eine sehr hohe Empfindlichkeit aufweisen, wie sie
beispielsweise zu Ultraschallfeldvermessungen,
Messungen unfokussierter StoBwellen oder Mes-
sungen fokussierter StoBwellen auBerhalb deren
Fokuszone erforderlich sind. DaB derart hochemp-
findliche Ultraschallsensoren in der Fokuszone von
sehr energiereichen StoBwellen nur eine ver-
gleichsweise geringe Standzeit besitzen, ist dabei
unbedeutend, da sich ohne weiteres erfindungsge-
miBe StoBwellensensoren mit fir diesen Anwen-
dungsfall ausreichender Haltbarkeit herstellen las-
sen, die dann allerdings eine vergleichsweise ge-
ringe Empfindlichkeit besitzen, was jedoch in Anbe-
fracht der hohen Druckamplituden energiereicher
StoBwellen keinerlei Nachteil darstelit.

Eine besonders vorteilhafte Auflihrungsform
der Erfindung sieht vor, daB die Signalelektrode
und die piezoelekirische Folie jeweils von streifen-
férmiger Gestalt und einander kreuzend angeord-
net sind, wobei die einfache Gestalt der Folie und
der Signalelektrode eine einfache Herstellung und
einen unproblematischen Zusammenbau des Ulira-
schallsensors erm&glichen. Eine weitere besonders
vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht
vor, daB der Ultraschallsensor einen die Multilayer-
Struktur tragenden, mit einer gekrimmten Stirnfl4-
che versehenen Tragkdrper aufweist, wobei sich
die Sensorflache im Bereich der gekrimmten Stirn-
fliche befindet. Es ist dann sehr einfach md&glich,
die Multilayer-Struktur herzustellen, in dem die ein-
zelnen Komponenten auf dem Tragk&rper mitein-
ander verklebt werden, wobei im Bereich der Sen-
sorfliche die flr eine einwandfreie Funktion des
Ultraschallsensors wesentlichen homogenen und
gasblasenfreien Klebungen infolge der gekrimmten
Stirnfldche des Tragkdrpers sehr leicht hergestellt
werden kann. Gem&B einer besonders bevorzugten
Ausflihrungsform der Erfindung sind die Bestand-
teile der Multilayer-Struktur einander (berlappend
auf den vorzugsweise wenigstens im wesentlichen
zylindrischen Tragk&rper gewunden. Es ergibt sich
dann eine spiralartige Anordnung der Bestandteile
der Multilayer-Struktur, die infolge des Umstandes,
daB die Bestandteile der Multilayer-Struktur unter
Auslibung einer Zugkraft auf den Tragkdrper ge-
wunden und miteinander verklebt werden k&nnen,
auf sichere und nochmals einfachere Weise die
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Herstellung der erforderlichen homogenen und gas-
blasenfreien Klebungen ermdglicht.

Es versteht sich, daB flr die Komponenten des
Ultraschallsensors vorzugsweise solche Werkstoffe
zu verwenden sind, deren akustische Impedanz
md&glichst genau der akustischen Impedanz desje-
nigen Mediums entspricht, in dem sich die zu
messenden Ultraschall- bzw. StoBwellen ausbrei-
ten, um stdrende Reflexionen an Grenzflichen zu
vermeiden. Komponenten des Ultraschallsensors
mit stark abweichender akustischer Impedanz soll-
ten in Schallausbreitungsrichtung eine Dicke auf-
weisen, die deutlich unterhalb der kiirzesten zu
messenden Wellenldnge liegt.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
beigefligten Zeichnungen stark vergroBert darge-
stellt. Es zeigen:

Fig. 1 und 2 in schematischer Darstellung
Langsschnitte durch einen erfin-
dungsgemiBen Ultraschallsen-
sor gemiB den Linien I-l und II-
Il in Fig. 3,
eine Ansicht des Ultraschallsen-
sors in Richtung des Pfeiles Il
in Fig. 1,
die Einzelheit gemiB A in Fig. 1
in vergroBerter Darstellung, und
in zu den Fig. 1 bis 4 analoger
Darstellung einen weiteren erfin-
dungsgemiBen Ultraschallsen-
sor.

Der Uliraschallsensor nach den Fig. 1 bis 4
weist als wesentlichstes Element einen Folienstrei-
fen 1 eines piezoelekirischen polymeren Werkstoffs
auf, wobei der Folienstreifen 1 in seiner Gesamtheit
polarisiert ist. Auf den Folienstreifen 1 auftreffende
Ultraschall- bzw. StoBwellen, die Schalleinfallsrich-
tung flr die der Ultraschallsensor maximale Emp-
findlichkeit aufweist, entspricht der Richtung des
Pfeiles Il in Fig. 1, erzeugen an dem Folienstreifen
in ihrem zeitlichen Verlauf dem der Uliraschall-
bzw. StoBwellen entsprechende Oberfldchenla-
dungsschwingungen. Diese werden mit Hilfe einer
ebenfalls streifenférmigen Signalelektrode 2 und
einer groBfldchigen Massenelekirode 3 abgegriffen
und Uber an die Elektroden 2,3 angeschlossene
Leitungen 4,5 einem nicht dargestellten geeigneten
Verstdrker zugefiihrt, an dessen Ausgang ein ver-
stdrktes, den zeitlichen Verlauf der Oberfldchenla-
dungsschwingungen wiedergebendes Signal zur
Verfligung steht. Der Abgriff der Oberflachenla-
dungsschwingungen erfolgt kapazitiv, da sowohl
zwischen der Signalelektrode 2 und dem Folien-
streifen 1 als auch dem Folienstreifen 1 und der
Massenelekirode 3 jeweils eine Koppelschicht 6
bzw. 7 eines dielekirischen Werkstoffs vorgesehen
ist. Die Masseelekirode 3 ist mit einer elastischen,
elektrisch isolierenden Deckschicht 8 versehen.

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5 bis 8
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Wie insbesondere aus der Fig. 3 ersichtlich ist,
kreuzt die streifenfdrmige Signalelekirode 2 den
Folienstreifen 1 unter einem Winkel von 90°, so
daB sich der Folienstreifen 1 und die Signalelektro-
de 2 in einem kleinen Bereich Uberlappen, dessen
Fldcheninhalt sich aus dem Produkt der Breite des
Folienstreifens 1 und der Signalelektrode 2 ergibt.
Bei dem genannten Bereich handelt es sich um die
sowoh! fir Unter- als auch Uberdruck druckemp-
findliche Sensorfldche 9.

Die Deckschicht 8, die Masseelekirode 3, die
Koppelschicht 7, der Folienstreifen 1, die Koppel-
schicht 6 und die Signalelektrode 2 bilden eine
Multilayer-Struktur, die an einem Tragkdrper 10
quadratischen Querschnitts angebracht ist, der eine
um eine parallel zur Mittelachse des Folienstreifens
1 verlaufende Achse konvex gekrimmte Stirnfliche
11 aufweist, in deren Bereich sich die Sensorfldche
9 befindet. Die Multilayer-Struktur - die Dicken der
einzelnen Layer sind in den Fig. 1 bis 4 aus
Grliinden der Anschaulichkeit Ubertrieben darge-
stellt - wird vorzugsweise in der Weise hergestellt,
daB beginnend mit der mittels eines geeigneten
Klebstoffs auf den TragkOrper 10 aufgeklebten Si-
gnalelektrode 2 die einzelnen Elemente des Ulira-
schallsensors in der aus den Fig. 1 und 2 ersichtli-
chen Folge und Anordnung mittels geeigneter
Klebstoffe miteinander verbunden werden. Dabei
erleichtert die gekrimmte Stirnfliche 11 des Trag-
kGrpers 10 das Aufziehen der einzelnen Layer und
die Herstellung von homogenen und gasblasenfrei-
en Klebungen im Bereich der Sensorfliche 9. Die
mit S1 bis S4 bezeichneten Klebstoffschichten sind
in Fig. 4 dargestellt. Die piezoelekirische Folie 1 ist
derart in die Klebstoffschicht S1 eingebettet, daB
die piezoelektrische Folie 1 sowohl von der Koppel-
schicht 6 als auch von der Koppelschicht 7 durch
eine Klebstoffschicht S1a bis S1b getrennt ist. Zwi-
schen der Koppelschicht 6 und dem Tragk&rper 10
befindet sich die Klebstoffschicht S2, in die die
Signalelektrode 2 &hnlich eingebettet ist wie die
piezoelektrische Folie in die Klebstoffschicht S1.
Die Signalelektrode 2 ist demnach von der Koppel-
schicht 6 durch die Klebstoffschicht S2a und von
dem Tragkdrper 10 durch die Klebstoffschicht S2b
getrennt. Zwischen der Masseelekirode 3 und der
Koppelschicht 7 befindet sich die Klebstoffschicht
S3. Die Klebstoffschicht S4 ist zwischen der Mas-
seelektrode 3 und der Deckschicht 8 vorgesehen.
Es versteht sich, daB in Fig. 4 die Dicken der
Klebstoffschichten in Relation zu den Dicken der
Ubrigen Bauelemente Ubertrieben dargestellt sind.

Die grofBflichige Masseelekirode 3, die sich
wie die Deckschicht 8 und die Koppelschichten 6
und 7 Uber die gesamte Breite B des Tragk&rpers
10 erstreckt, dient neben ihrer Funktion als Elekiro-
de der elekirischen Abschirmung des Ultraschall-
sensors.
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Der Folienstreifen 1 besteht vorzugsweise aus
Polyvinylidenfluorid (PVDF). Es kommen aber auch
andere piezoelektrisch aktivierbare Polymerfolien in
Frage. Die Dicke des Folienstreifens 1 bestimmt
maBgeblich die obere Grenzfrequenz des Sensors
und sollte zur Messung von StoBwellen mit sehr
steilen Pulsflanken, deren Anstiegszeiten eine Mi-
krosekunde unterschreiten kOnnen, 100 um nicht
wesentlich Uberschreiten. Bei ausgeflihrten Prototy-
pen betrdgt die Breite des Folienstreifens zwischen
1 und 2 mm.

Die Materialien der Koppelschichten 6 und 7,
der Deckschicht 8 und des Tragk&rpers 10 sollten
stoBwellenunempfindlich, 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. StoBwellen demgemiB ausbreiten, angepaBte
akustische Impedanzen aufweisen. Flir 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 auBerdem gute dielekirische Eigenschaften auf.
Die Dicken der Koppelschichten 6 und 7 sollten
1000 um nicht wesentlich Uberschreiten, da ande-
renfalls infolge des dann relativ groBen Abstandes
der Signalelektrode 2 und der Masseelekirode 3
von dem Folienstreifen 1 die Empfindlichkeit des
Ultraschallsensors zu gering wird. Es wurden Proto-
typen realisiert, deren Empfindlichkeit in Abhangig-
keit von der Dicke der Koppelschichten 6,7 15
mV/MPa bzw. 340 mV/MPa betrdgt. Die Dicke der
Deckschicht 8 sollte 2000 um nicht wesentlich
Ubersteigen, da andernfalls durch eine zunehmen-
de Dampfung hochfrequenter Signalanteile eine
Begrenzung der meBbaren Anstiegssteilheit bei
StoBwellen bzw. der oberen Grenzfrequenz bei Ul-
traschallwellen auftritt. Um sicherzustellen, daB sie
ihre Schutzfunktion erflllen k&nnen, sollten die
Koppelschichten 6 und 7 jeweils wenigstens z.B.
zweimal, vorzugsweise wenigstens flinfmal, und die
Deckschicht 8 beispielsweise wenigstens viermal,
vorzugsweise wenigstens zehnmal so dick sein wie
die verwendete piezoelekirische Folie 1.

Als Material fir die Signalelektrode 2 und die
Masseelektrode 3 eignet sich wegen ihrer guten
Korrosions- und StoBwellenbestidndigkeit diinne
Edelstahlfolie, die auBerdem eine ausreichende
elektrische Leitfdhigkeit aufweist. Es kOnnen jedoch
Folien anderer elekirisch leitender Werkstoffe ver-
wendet werden, deren Bestidndigkeit 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 Ubersteigen, da
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dann die Dicke der Signalelektrode 2 und der Mas-
seelektrode 3 im Vergleich zu der der oberen
Grenzfrequenz des Ultraschallsensors entsprechen-
den Wellenlinge so klein ist, daB keine Beeintrich-
tigungen durch Reflexionen zu erwarten sind. Bei
ausgefiihrten Prototypen betrdgt die Breite der Si-
gnalelektrode zwischen 1 und 2 mm.

Als Klebstoff zur Verbindung der einzelnen
Layer eignet sich beispielsweise Silikonkautschuk,
der eine an Wasser etwa angepafBte akustische
Impedanz aufweist. Die Dicke der zwischen den
einzelnen Layern vorhandenen Klebstoffschichten
S1, S1a, S2, S2a, S2b, S3 und S4, die nur in Fig. 4
dargestellt sind, sollte deutlich geringer (beispiels-
weise wenigstens um den Faktor 5, vorzugsweise
10) als die Dicke der zu verklebenden Layer sein.
Die Klebstoffschichten S1, S1a, S1b, 82, S2a, S2b,
S3 und $4 sichern den Zusammenhalt der Multilay-
er-Struktur. Sie dienen auBerdem der akustischen
Koppelung einander benachbarter Layer der Multi-
layer-Struktur und miissen daher frei von Gasbla-
sen sein. Dies gilt insbesondere flir die die akusti-
sche Koppelung der piezoelekirischen Folie 1 mit
den Koppelschichten 6 bzw. 7 bewirkenden Kieb-
stoffschichten S1a und S1b.

Abgesehen von dem wesentlichen Vorteil, daB
der beschriebene Sensor infolge seiner an dem
Tragk&rper 10 angebrachten Multilayer-Struktur du-
Berst robust ist, besitzt er den weiteren wesentli-
chen Vorteil, daB seine physikalischen Eigenschaf-
ten weitgehend von geometrischen Gr&Ben abhin-
gen, die sich durch einfache konstruktive MaBnah-
men beeinflussen lassen.

So beeinflussen die Breiten des Folienstreifens
1 und der Signalelektrode 2 die Ortsaufldsung, die
Richtcharakteristik und die Empfindlichkeit des Ul-
traschallsensors. Im einzelnen nimmt die Ortsaufld-
sung mit abnehmender Breite der genannten Ele-
mente zu, wihrend die Empfindlichkeit abnimmt.
Die Richtcharakteristik des Ultraschallsensors
hidngt von dem Verhdltnis, in dem die Breiten des
Folienstreifens 1 und der Signalelekirode 2 zuein-
ander stehen, und von dem Kreuzungswinkel der
genannten Elemente ab.

Von den Dicken der Koppelschichten 6 und 7
hdngen die Standzeit, die Empfindlichkeit und in
gewissem MaBe die obere Grenzfrequenz des Ul-
traschallsensors ab. So nimmt mit zunehmender
Dicke der Koppelschichten 6 bzw.7 die Standzeit
des Ultraschallsensors zu, wihrend gleichzeitig sei-
ne Empfindlichkeit abnimmt. Die obere Grenzfre-
quenz nimmt mit zunehmender Dicke der Koppel-
schichten 6 bzw.7 ab, da in diesen hochfrequente
Signalanteile eine hdhere akustische Ddmpfung als
vergleichsweise niederfrequente Signalanteile er-
fahren.

Es wird also deutlich, daB sich ohne weiteres
Sensoren mit auf bestimmte Anwendungsfille spe-



9 EP 0 472 085 B1 10

ziell zugeschnittenen Eigenschaften herstellen las-
sen.

Abweichend von dem zuvor beschriebenen
Ausflhrungsbeispiel kann der Tragk&rper 10 auch
einen kreisférmigen Querschnitt aufweisen. Die die
Multilayer-Struktur tragende Stirnfliche 11 des
Tragk&rpers besitzt dann die Gestalt einer Halbku-
gel.

Das in den Fig. 5 bis 8 dargestellie Ausflih-
rungsbeispiel unterscheidet sich von dem zuvor
beschriebenen zundchst dadurch, daB ein zylindri-
scher Tragk&rper 12 vorgesehen ist, auf den die
Bestandteile der Multilayer-Struktur spiralartig ein-
ander Uberlappend gewunden sind. Demnach ist
zundchst die Signalelektrode 13 auf den Tragkdr-
per 12 gewunden, wobei die Signalelekirode 13 der
TragkSrper 12 auf einem Winkel von etwas mehr
als 180° umschlingt. Dabei wird so vorgegangen,
daB zunichst das in Fig. 5 linke Ende der Signal-
elektrode 13, die analog zu der Signalelekirode 2
streifenfdrmig ausgebildet ist, mit dem TragkOrper
12 verklebt wird. Nach Abbinden dieser Klebung
wird die Signalelektrode 13 unter Zugauslibung um
den mit einem geeigneten Klebstoff bestrichenen
TragkSrper 12 gewunden. Nach Abbindung der
Verklebung der Signalelektrode 13 mit dem Trag-
kGrper 12 wird ein Koppelstreifen 14 mit seinem
einen Ende derart mit dem Tragk&rper 12 und der
Signalelektrode 13 verklebt, daB er das in Fig. 5
rechte Ende der Signalelektrode 13 um einen Win-
kel von beispielsweise 15 bis 30° Uberlappt. Nach
Abbinden dieser Klebung wird der Koppelstreifen
14, der sich anders als die Signalelektrode 13 Uber
die gesamte Breite des TragkOrpers 12 erstreckt,
unter Zuggabe eines geeigneten Klebstoffes in
knapp zwei Windungen unter Zugauslibung um
den mit der Signalelekirode 13 versehenen Trag-
kérper 12 gewunden. Dabei wird im Bereich des in
Fig. 5 linken Endes der Signalelekirode 13 ein als
AnschluB fir die Signalelektrode 13 dienender Me-
tallstreifen 15 zwischen die erste Windung des
Koppelstreifens 14 und die Signalelekirode 13 ge-
wickelt. Der Metallstreifen 15 steht seitlich lber
den Tragkdrper 12 vor. Damit eine einwandfreie
elektrisch leitfihige Verbindung des Metallstreifens
15 mit der Signalelektrode 13 vorliegt, muB darauf
geachtet werden, daB8 zwischen beiden kein Kleb-
stoff vorhanden ist. Zwischen die erste und die
zweite Windung des Koppelstreifens 14 ist der
piezoelekirisch aktivierte Folienstreifen 16 ge-
bracht, der derart angeordnet ist, daB er die strei-
fenférmige Signalelekirode 13 unter einem Winkel
von 90° kreuzt, wobei die Mittelachse des Folien-
streifens 16 parallel zur Mittelachse des zylindri-
schen Tragk&rpers 12 verlduft. Bei demjenigen Be-
reich, in dem sich die Signalelektrode 13 und der
Folienstreifen 16 Uberlappen, handelt es sich wie-
der um die sowohl fiir Unter- als auch Uberdruck
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druckempfindliche Sensorfliche 17 des Ultraschall-
sensors, die sich im Bereich der Mantelfliche des
zylindrischen Tragkdrpers 12 befindet. Aus dem
Vorstehenden wird deutlich, daB die beiden Win-
dungen des Koppelstreifens 14 Koppelschichten 18
und 19 bilden, die den Koppelschichten 6 und 7 im
Falle des zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spieles entsprechen. Um die beiden Windungen
des Koppelstreifens 14 ist die sich Uber die ge-
samte Breite des Tragkdrpers 12 erstreckende
Masseelekirode 20 in einer nahezu vollstdndigen
Windung gewunden. Dabei wird so vorgegangen,
daB eine Ende der Masseelektrode 20 zundchst mit
dem Ende der zweiten Windung des Koppelstrei-
fens 14 verklebt wird. Nach Abbinden dieser Kle-
bung wird die Masseelekirode 20, die sich Ubri-
gens Uber die gesamte Breite des Tragkdrpers 12
erstreckt, unter Zugabe von Klebstoff unter Zug-
auslibung um die duBere Windung des Koppelstrei-
fens 14 gewunden. Dabei wird ein zweiter Metall-
streifen 21 als elekirischer AnschluB fiir die Mas-
seelektrode 20 zwischen dieser und die duBere
Windung des Koppelstreifens 14 gewickelt. Der
Metallstreifen 21 steht wie der Metallstreifen 15
seitlich Uber den Tragk&rper 12 vor. Zur Gewdhr-
leistung eines einwandfreien elekirischen Kontaktes
darf sich zwischen dem Metallstreifen 21 und der
Masseelekirode 20 kein Klebstoff befinden. Die er-
wihnten Klebungen ergdnzen sich wie in der die
Einzelheit B gem3B Fig. 5 zeigenden Fig. 8 darge-
stellt zu einer einzigen spiralférmigen Klebstoff-
schicht S, in die die Signalelektrode 13 und der
piezoelektrisch aktivierte Folienstreifen 16 dhnlich
wie bei dem zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel eingebettet sind. Der Folienstreifen 16 ist
somit von der Koppelschicht 18 durch die Kieb-
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 Tragk&rper 12.

Die Layer 13, 14 und 20 k&nnen glinstigerwei-
se bei genauer Kenntnis der jeweils erforderlichen
Ldnge der Layer auch vor dem Aufwinden auf den
Tragk&rper 12 an ihren Uberlappungsstellen mitein-
ander verklebt werden. Die so entstandene "Layer-
kette" kann dann in einem Vorgang unter Zugabe
von Klebstoff und unter Zugausiibung auf den
Tragk&rper 12 aufgewunden werden, ohne daB Ab-
bindezeiten abgewartet werden miissen.

Die beschriebene Multilayer-Struktur ist mit ei-
nem im wesentlichen quaderférmigen Halteteil 22
durch eine zwischen der Masseelekirode 20 und
dem Halteteil 22 befindliche Klebstoffschicht S5
verbunden, wobei das Halteteil 22, dessen Breite
der des Tragkdrpers 12 entspricht, an seiner einen
Stirnfldche eine konkave Ausnehmung 23 zur Auf-
nahme der genannten Multilayer-Struktur aufweist.
Die Verklebung der Multilayer-Struktur mit dem
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Halteteil 22 erfolgt zwischen der Masseelekirode 20
und der Oberflache der Ausnehmung 23.

Im Bereich der Sensorfliche 17 umfaBt die
Multilayer-Struktur auBerdem die sich Uber die ge-
samte Breite des Tragkdrpers 12 erstreckende
Deckschicht 24, deren die Masseelekirode 20 um-
schlingender Bereich mit dieser verklebt ist. Die
freien Enden der Deckschicht 24 sind mit den
einander gegenlberliegenden Seitenflichen des
Halteteiles 22 verklebt.

Bezliglich ihrer Funktion, ihrer Abmessungen
und ihrer Werkstoffe stimmen die einzelnen Layer
des Ultraschallsensors gem3B den Fig. 4 bis 8 mit
denen des Ultraschallsensors gemaB den Fig. 1 bis
3 Uberein. Auch die Funktion der Klebestoffschich-
ten S, Sa, Sb, Sc, Sd, S5 entspricht der Funktion
der entsprechenden Klebstoffschichten des zuvor
beschriebenen Ausfiihrungsbeispieles. Als Klebstoff
zur Verbindung der einzelnen Layer eignet sich
beispielsweise Silikonkautschuk. Die zwischen den
einzelnen Layern vorhandenen Klebstoffschichten
sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit 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 duBerst
schmal sind, befindet, ist aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit in den genannten Figuren nicht darge-
stellt, jedoch in Fig. 8 am Beispiel des Folienstrei-
fens 16 dargestellt. Infolge des Umstandes, daB die
Dicken der einzelnen Layer in den Fig. 5 bis 8
Ubertrieben dargestellt sind, weist die Multilayer-
Struktur in der Praxis Unrundheiten auf, die gegen-
Uber den in Fig. 5 dargestellten verschwindend
gering sind. Ubrigens sind in Fig. 8 die Dicken der
Klebstoffschichten im Vergleich zu den Dicken der
Ubrigen Layer wieder Ubertrieben dargestellt.

Anders als in den Fig. 5 bis 7 dargestelli,
besteht auch die Mdglichkeit, die Deckschicht 24
so auszufiihren, daB sie die Masseelekirode 20
vollstdndig umschlingt. In diesem Falle wiirde die
Befestigung der Multilayer-Struktur an dem Halte-
teil 22 durch eine Klebung zwischen der Deck-
schicht 24 und der Oberfliche der dem Krim-
mungsradius der Deckschicht 24 angepaBten Aus-
nehmung 23 erfolgen.

Anstelle des zylindrischen Tragk&rpers 12 kdn-
nen auch andersartig geformte Tragk&rper vorge-
sehen sein. Wesentlich ist jedoch, daB diese im
Bereich der Sensorfliche 17 eine konvex ge-
krimmte Fldche aufweisen, so daB beim Aufwinden
der Bestandteile der Multilayer-Struktur auf den
Tragk&rper im Bereich der Sensorfliche 17 keine
Luftblasen entstehen k&nnen. 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
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einzelnen Layer kontinuierlich mdgliche Zugaus-
Ubung besonders beglinstigt.

Die im Zusammenhang mit dem Ultraschall-
sensor gemdB den Fig. 1 bis 4 erlduterten Vorteile
gelten fiir den zuletzt beschriebenen sinngemiB.

Abweichend von den zuvor beschriebenen
Ausflihrungsbeispielen kann der Uliraschallsensor
auch als selbsttragende Multilayer-Struktur ausge-
flihrt sein, mit der Folge, daB ein dem Tragkdrper
10 vergleichbares Bauteil dann UberflUssig ist.

Der Folienstreifen 1 muB nicht in seiner Ge-
samtheit polarisiert sein. Es geniigt vielmehr, wenn
in demjenigen Bereich, in dem sich Folienstreifen 1
und Signalelektrode 2 kreuzen, ein ausreichend
groBer piezoelekirisch aktivierter Folienbereich vor-
handen ist.

Falls der mechanische Zusammenhalt der Mul-
tilayer-Struktur anderweitig gesichert ist, missen
sich zwischen den Layern nicht notwendigerweise
Klebstoffschichten befinden. Es k&nnen vielmehr,
insbesondere zwischen den Koppelschichten und
der piezoelekirischen Folie sowie der Signal- bzw.
Masseelekirode, Schichten eines z&dhflUssigen,
nicht adhdsiv wirkenden Stoffes geeigneter akusti-
scher Eigenschaften vorgesehen sein.

Patentanspriiche

1. Ultraschallsensor, insbesondere fiir StoBwellen-
messungen, aufweisend eine wenigstens in ei-
nem Bereich polarisierte piezoelekirische Folie
(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
Masseelekirode (3; 20), wobei wenigstens zwi-
schen der Signalelektrode (2; 13) und der pie-
zoelektrischen Folie (1; 16) oder zwischen der
Masseelektrode (3; 20) und der piezoelekiri-
schen Folie (1; 16) eine elastisch nachgiebige,
dielektrische Koppelschicht (6 bzw.7; 18 bzw.
19) vorgesehen ist, wobei die piezoelekirische
Folie (1; 16), die Signalelektrode (2; 13), die
Masseelektrode (3; 20) und die Koppelschicht
(6 bzw. 7; 18 bzw. 19) Bestandteile einer Multi-
layer-Struktur sind und wobei sich die Signal-
elektrode (2; 13) und der polarisierte Bereich
der piezoelekirischen Folie (1; 16) in einem
eine druckempfindliche Sensorfliche (9; 17)
bildenden Bereich Uberlappen.

2. Ultraschallsensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens die Signal-
elektrode (2; 13) oder die Masseelekirode (3;
20) mit einer elastisch nachgiebigen Deck-
schicht (8; 24) als Bestandteil der Multilayer-
Struktur versehen ist.
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Ultraschallsensor nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Signalelek-
trode (2; 13) und die piezoelekirische Folie (1;
16) jeweils von streifenférmiger Gestalt und
einander kreuzend angeordnet sind.

Ultraschallsensor nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB wenig-
stens die Masseelektrode (3; 20) oder die Si-
gnalelektrode (2; 13) durch eine elekirisch lei-
tende Folie aus stoBwellenbestdndigem Materi-
al gebildet ist.

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

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

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

Ultraschallsensor nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Ul-
traschallsensor einen die Multilayer-Struktur
tragenden mit einer konvex gekrimmten Fl3-
che (11; 25) versehenen TragkSrper (10; 12)
aufweist, wobei sich die Sensorfliche (9; 17)
im Bereich der gekrlimmten Fliche (11; 25)
befindet.

Ultraschallsensor nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Bestandteile der
Multilayer-Struktur einander Uberlappend auf
den vorzugsweise wenigstens im wesentlichen
zylindrischen Tragk&rper (12) gewunden sind.

Claims

An ultrasonic sensor, in particular for shock
wave measurements, comprising a piezoelec-
tric foil (1; 16) polarized at least in one region,
a signal electrode (2; 13) arranged on one side
of the piezoeletric foil (1; 16), and an earth
electrode (3; 20) arranged on the other side of
the piezoelectric foil (1; 16), where an elas-
tically resilient, dielectric coupling layer (6 and
6; 18 and 19) is provided at least between the
signal electrode (2; 13) and the piezoelectric
foil (1; 16) or between the earth electrode (3;
20) and the piezoelectric foil (1; 16), where the
piezoelectric foil (1; 16), the signal electrode
(2; 13), the earth electrode (3; 20) and the
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coupling layer (6 and 7; 18 and 19) are compo-
nents of a multi-layer structure and where the
signal electrode (2; 13) and the polarized re-
gion of the piezoelectric foil (1; 16) overlap in a
region forming a pressure-sensitive sensor sur-
face (9; 17).

An ultrasonic sensor as claimed in Claim 1,
characterised in that at least the signal elec-
trode (2; 13) or the earth electrode (3; 20) is
provided with an elastically resilient covering
layer (8; 24) as part of the multi-layer structure.

An ultrasonic sensor as claimed in Claim 1 or
2, characterised in that the signal electrode (2;
13) and the piezoelectric foil (1; 16) are in each
case strip-shaped and are arranged crossing
one another.

An ultrasonic sensor as claimed in one of
Claims 1 to 3, characterised in that at least the
earth electrode (3; 20) or the signal electrode
(2, 13) is formed by an electrically conductive
foil composed of shock-wave-resistant material.

An ultrasonic sensor as claimed in Claim 4,
characterised in that the foil is formed from
high-grade steel.

An ultrasonic sensor as claimed in one of
Claims 1 to 5, characterised in that the piezo-
electric foil (1; 16) is formed from poly-
vinylidene fluoride (PVDF).

An ultrasonic sensor as claimed in one of
Claims 1 to 6, characterised in that at least one
coupling layer (6 and 7; 18 and 19) is formed
from soft rubber or soft PVC.

An ultrasonic sensor as claimed in one of
Claims 1 to 7, characterised in that the ultra-
sonic sensor comprises a carrier member (10;
12) which bears the multi-layer structure and is
provided with a convexly curved surface (11;
25), where the sensor surface (9; 17) is located
in the region of the curved surface (11; 25).

An ultrasonic sensor as claimed in Claim 8,
characterised in that the components of the
multi-layer structure are wound overlapping
one another onto the preferably at least sub-
stantially cylindrical carrier member (12).

Revendications

Capteur d'ultrasons, notamment pour des me-
sures d'ondes de choc, comportant une feuille
piézoélectrique (1; 16), dont au moins une
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zone est polarisée, une électrode de transmis-
sion de signal (2;13) disposée sur l'une des
faces de la feuille piézoélectrique (1;16) et une
électrode de masse (3;20) disposée sur 'aufre
face de la feuille piézoélectrique (1;16), une
couche diélectrique de couplage flexible élasti-
quement (6 ou 7; 18 ou 19) étant disposée au
moins enire 'électrode de transmission de si-
gnal (2;13) et la feuille piézoélectrique (1;16)
ou entre I'électrode de masse (3;20) et la feuil-
le piézoélectrique (1;16), la feuille piézoélectri-
que (1;16), I'électrode de fransmission de si-
gnal (2;13), I'électrode de masse (3;20) et la
couche de couplage (6 ou 7; 18 ou 19) faisant
partie d'une structure & couches muliiples, tan-
dis que I'électrode de transmission de signal
(2;13) et la zone polarisée de la feuille piézoé-
lectrique (1;16) se recouvrent dans une partie
formant une surface (9;17) de capteur, sensible
a la pression.

Capteur d'ultrasons suivant la revendication 1,
caractérisé par le fait qu'au moins I'électrode
de transmission de signal (2;13) ou I'électrode
de masse (3;20) comporte une couche de re-
vétement flexible élastiquement (8;24) faisant
partie de la structure & couches multiples.

Capteur d'ultrasons suivant la revendication 1
ou 2, caractérisé par le fait que I'électrode de
transmission de signal (2;13) et la feuille pié-
zoélecirique (1;7) possédent chacune une
configuration en forme de bande et sont dispo-
sées de maniére 2 se croiser.

Capteur d'ultrasons suivant 'une des revendi-
cations 1 & 3, caractérisé par le fait qu'au
moins I'électrode de masse (3;20) ou I'électro-
de de transmission de signal (2;13) est formée
par une feuille conductrice de I'électricité et en
un matériau résistant aux ondes de choc.

Capteur d'ultrasons suivant la revendication 4,
caractérisé par le fait que la feuille est en acier
spécial.

Capteur d'ultrasons suivant 'une des revendi-
cations 1 & 5, caractérisé par le fait que la
feuille piézoélectrique (1;16) est en fluorure de
polyvinylidéne (PVDF).

Capteur d'ultrasons suivant 'une des revendi-
cations 1 & 6, caractérisé par le fait qu'au
moins une couche de couplage (6 ou 7; 18 ou
19) est réalisée en caoutchouc mou ou en PVC
mou.
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Capteur d'ultrasons suivant 'une des revendi-
cations 1 & 7, caractérisé par le fait que le
capteur d'ultrasons comporte un corps de sup-
port (10;12), qui porte la structure & couches
multiples et qui comporte une surface courbée
(11;25), dont la courbure est convexe, la surfa-
ce (9;17) du capteur étant située dans la zone
de la surface courbée (11;25).

Capteur d'ultrasons suivant la revendication 8,
caractérisé par le fait que les constituants de la
structure & couches multiples sont enroulés en
superposition sur le corps de support (12), qui
est de préférence au moins sensiblement cy-
lindrique.
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