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@ Ultraschall-Wandleranordnung mit einer akustischen Anpassungsschicht.

@ Bei einer Ultraschall-Wandleranordnung (2) mit einem elektroakustischen Wandlerteil (4) ist dem Wandlerteil
(4) mindestens eine akustische Anpassungsschicht (12) zugeordnet. Die akustische Anpassungsschicht (12)
besteht aus einem elektrisch leitfdhigen Gerlst (20) mit untereinander verbundenen Zwischenrdumen (22). Das
Gerlst (20) ist aus untereinander verbundenen Teilchen aufgebaut. Die GréBe der Teilchen ist kleiner als die
Wellenldnge einer akustischen Welle in der Anpassungsschicht (12), wodurch in der Anpassungsschicht (12)
keine wesentliche Streuung der Welle stattfindet. Die Zwischenrdume (22) sind mit einem aushirtbarem
VerguBmaterial geflllt.
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Die Erfindung betrifft eine Uliraschall-Wandleranordnung mit einem elektroakustischen Wandlerteil, dem
mindestens eine akustische Anpassungsschicht zugeordnet ist.

In der Ultraschalltechnik werden Anpassungsschichten verwendet, um auBerhalb eines Untersuchungs-
objekts Reflexionen an Grenzflichen zweier Materialien mit unterschiedlicher Impedanz zu vermindern bzw.
mdglichst verlustirei die Ultraschallenergie vom Wandlerteil in das Untersuchungsobjekt und zurlick zu
Ubertragen. Dazu wird mindestens eine Anpassungsschicht zwischen den beiden Materialien angeordnet. In
der Praxis werden z.B. Anpassungsschichten zur akustischen Anpassung eines elekiroakustischen Wandler-
teils an ein Untersuchungsobjekt verwendet. Zusitzlich kann auch ein akustischer Sumpf- oder Dadmpfungs-
kérper mit mindestens einer Anpassungsschicht an den Wandlerteil angepaBt werden.

Eine Ultraschall-Wandleranordnung der eingangs genannten Art ist in der US-PS 4 717 851 beschrie-
ben. Zur akustischen Anpassung des elekiroakustischen Wandlerteils an ein Untersuchungsobjekt oder ein
akustisches Fortpflanzungsmedium werden Anpassungsschichten im Schallweg angeordnet, deren akusti-
sche Impedanz zwischen der des Wandlerteils und der des Untersuchungsobjekts oder Fortpflanzungsme-
diums liegt. Ublich sind Anpassungsschichten aus einem Kunstharz, wie z.B. Epoxidharz, worin kleinste
Teilchen eines mineralischen oder metallischen Materials eingebettet sind. Die akustische Impedanz der
Anpassungsschicht wird dabei im wesentlichen Uber die Menge und dem Material der hinzugefligten
Teilchen eingestelit. Es kann jedoch nicht in jedem Fall Gber gréBere Volumenbereiche eine gleichmiBige
Verteilung der Teilchen im Kunstharz erreicht werden. Dadurch ist die Reproduzierbarkeit der funktionsbe-
stimmenden akustischen Eigenschaften begrenzt. Hinzu kommt, daB u. U. Inhomogenitdten und Stdrstellen
in Kauf genommen werden miissen. Derartige AnpaBschichten sind elekirisch nicht leitend, daher muB der
Wandlerteil zusitzlich elektrisch kontaktiert und/oder abgeschirmt werden.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine einfach aufgebaute Ultraschall-Wandleranordnung
mit einer akustisch homogenen Anpassungsschicht anzugeben, deren funktionsbestimmende Eigenschaften
in einem weiten Bereich eingestellt werden k&nnen.

Die Aufgabe wird dadurch gelSst, daB die akustische Anpassungsschicht aus einem elekirisch leitfdhi-
gen Gerlst mit untereinander verbundenen Zwischenrdumen besteht, daB das Gerlst aus untereinander
verbundenen Teilchen aufgebaut ist, daB die GroBe der Teilchen kleiner als die Wellenldnge einer
akustischen Welle in der Anpassungsschicht ist, wodurch in der Anpassungsschicht keine wesentliche
Streuung der Welle stattfindet und daB die Zwischenrdume mit einem aushirtbaren VerguBmaterial gefillt
sind. Das elekirisch leitfahige Gerist vereinfacht den Aufbau der Ultraschall-Wandleranordnung dahinge-
hend, daB Uber die Anpassungsschicht der elekiroakustische Wandlerteil kontaktiert oder abgeschirmt
werden kann. Dabei kann iiber die Materialauswahl und die Gr&Be der Teilchen die akustische Impedanz in
weiten Bereichen eingestellt werden, so daB unterschiedlichste akustische AnpaBprobleme geldst werden
kénnen. Die Gr&B8e der Teilchen ist abhdngig von der verwendeten Ultraschallfrequenz. Je niedriger die
Frequenz ist, desto gréBer dirfen die Teilchen sein, ohne eine stérende Streuung der Ultraschallwelle zu
bewirken. Die Kleinheit der Teilchen stellt auch eine homogene Verteilung der akustischen Impedanz sicher.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch aus, daB der Volumenanteil der Teilchen in der
Anpassungsschicht zwischen 5 % und 95 % liegt. Bei niedrigen Volumenanteilen garantiert das aushirtbare
VerguBmaterial ausreichende mechanische Stabilitdt. Es hat sich zudem herausgestellt, daB8 auch bei einem
Volumenanteil der Teilchen von 95 % die Zwischenrdume untereinander verbunden bleiben, so daB auch
Anpassungsschichten mit einem hohen Volumenanteil der Teilchen ohne Lufteinschliisse hergestellt werden
kdnnen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung liegt der Volumenanteil der Teilchen zwischen 10 % und
60 %. Anpassungsschichten, bei denen der Volumenanteil der Teilchen in diesem Bereich liegt, lassen sich
ohne aufwendige FertigungsmaBnahmen herstellen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung besteht das Gerlist aus gesinterten Metallpulverteilchen.
Durch die Sinterung ist eine stabile und elektrisch gut leitfihige Verbindung der Teilchen im Gerlst
gewihrleistet.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Teilchen gleichartig, wodurch eine besonders
hohe Homogenitdt erreicht wird.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Teilchen dendritisch geformt, wodurch Anpas-
sungsschichten mit einem geringen Volumenanteil der Teilchen hergestellt werden k&nnen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Teilchen sphdrisch geformt, wodurch mittlere
und hohe Volumenanteile realisiert werden k&nnen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung enthalten die Teilchen Kupfer. Kupferteilchen sind unter
Schutzgas gut sinterbar und in verschiedenen Teilchenformen, wie z. B. sphirische oder dendritische
Formen, erhiltlich.
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Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist das VerguBmaterial ein aushirtbarer Kunstharz. Damit
kénnen die Zwischenrdume bei normaler Umgebungstemperatur mit der VerguBmasse geflllt werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung grenzt die Anpassungsschicht unmittelbar an eine
Oberflaiche des Wandlerteils. Die Anpassungsschicht erflllt somit zum einen die Funktion der akustischen
Anpassung und zum anderen auch die Funktion der elekirischen Kontaktierung am elekiroakustischen
Wandlerteil.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Wandlerteil flir medizinische Anwendungen
ausgebildet. Die erfindungsgemiBen Anpassungsschichten eignen sich besonders, um die im medizini-
schen Anwendungsbereich auftretenden Impedanzen aneinander anzupassen.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden anhand von zwei Figuren nédher erldutert. Es
zeigen:

FIG 1 eine Ultraschall-Wandleranordnung fiir medizinische Anwendungen mit einer elekirisch leitfahi-
gen Anpassungsschicht und
FIG 2 ein Schliffbild der Oberflache einer elektrisch leitfahigen Anpassungsschicht.

FIG 1 zeigt in einer Schnittdarstellung eine Ultraschall-Wandleranordnung 2 flir medizinische Anwen-
dungen, mit der Schnittbilder eines Untersuchungsgebiets 3 erstellt werden kdnnen. Eine weitere medizini-
sche Anwendung besteht darin, Ort, Richtung und Gr&Be von Blutstrémungen zu detektieren. Die Ultra-
schall-Wandleranordnung 2 umfaBt als elektroakustischen Wandlerteil 4 ein Wandlerarray zum Senden von
Ultraschallwellen in das Untersuchungsgebiet 3 und zum Empfangen von Echosignalen daraus. Die
elektroakustische Wandleranordnung oder das Wandlerarray 4 besteht aus einer Vielzahl von gleichartigen,
nebeneinander angeordneten Elementarwandlern 6, z.B. besteht ein flir Sektorabtastung vorgesehenes
Phased-Array aus 64 und ein zur Erstellung von rechteckférmigen Schnittbildern vorgesehenes Linear-Array
aus 192 Elementarwandlern 6. Jeder Elementarwandler 6 ist aus einem polarisierten piezoelektrischen
Keramikquader aufgebaut, der an zwei gegeniiberliegenden Seiten mit jeweils einer Elekirode 8 bzw. 10
versehen ist.

Die polarisierte Piezokeramik der Elementarwandler 6 besitzt eine relativ hohe akustische Impdanz in
der GroBenordnung von 35 MRayl, wihrend das Untersuchungsgebiet aus Kdrpergewebe eine akustische
Impedanz in der GréBenordnung von 1,5 MRayl aufweist.

Ohne eine akustische Anpassung wirden daher bei der direkten Ankopplung des Wandlerarrays 4 an
das Untersuchungsgebiet 3 starke Reflexionen aufireten, die sich als Artefakte stdrend bemerkbar machen
wiirden.

Durch eine zwischen dem Untersuchungsgebiet 3 und dem elekiroakustischen Wandlerteil 4 angeord-
nete akustische Anpassungsschicht 12 werden Reflexionen und Signalverluste verringert. Die Anpassungs-
schicht 12 weist eine Dicke von ungefihr einem Viertel der Wellenlinge einer akustischen Welle in der
Anpassungsschicht 12 auf. Zur akustischen Anpassung mufB8 die Anpassungsschicht 12 dann eine akusti-
sche Impedanz in der GréBenordnung von 5 bis 10 MRayl aufweisen.

Die Anpassungsschicht 12 grenzt als einzige Anpassungsschicht unmittelbar an eine Oberflache des
Wandlerarrays 4, sie ist leitfahig verklebt mit den Elektroden 8. Andererseits ist die Anpassungsschicht 16
mit einem gemeinsamen Potential 13 verbunden, so daB fiir die Elekiroden 8 der Elemementarwandler 6
keine weitere elekirische Kontaktierung vorgesehen werden muB. Die Elekiroden 10 sind jeweils elekirisch
mit einem Signalkanal verbunden (in FIG 1 nicht dargestellt), der zur Steuerung und/oder Fokussierung
vorgesehene Verzdgerungsglieder umfaBt.

Eine diinne Schutzschicht 14 aus einem Kunststoff ist der Anpassungsschicht 12 vorgelagert. Die
akustischen Eigenschaften der Schutzschicht 14 sind denen des Kd&rpergewebes angepaBt, so daB die
Schutzschicht 14 die akustischen Schallwellen nicht beeintrichtigt.

Anhand von FIG 2 wird nun n3her der Aufbau der akustischen Anpassungsschicht 12 beschrieben. FIG
2 zeigt das Schiiffbild der Oberfldche der akustischen Anpassungsschicht 12 in 200-facher Vergr&Berung.
Zur Veranschaulichung der Gr&Benordnungen ist auch ein MaBstab 18 dargestellf. Die akustische Anpas-
sungsschicht 12 besteht aus einem elekirisch leitfahigen Gerlist 20 mit untereinander verbundenen
Zwischenrdumen 22. Das die Oberfliche berilihrende leitfahige Gerlist 20 erscheint im Schliffbild hell,
wihrend die mit einem aushértbaren VerguBmaterial, wie z.B. ein Expoxidharz, gefiillten Zwischenrdume 22
dunkel erscheinen. Das Gerlst 20 besteht aus durch Sinterung unter Schutzgas untereinander verbundenen
gleichartigen Kupferteilchen, wobei die Gré8e der Teilchen kleiner ist als die Wellenldnge einer akustischen
Welle in der Anpassungsschicht 12. Die Teilchen sind hier kleiner als ein Zehntel der Wellenldnge, so daB
praktisch keine Streuung mehr auftritt.

Die akustische Impdeanz 138t sich in weiten Grenzen Uber das verwendete Material der Teilchen und
vor allem auch Uber den Volumenanteil einstellen. Der Volumenanteil der Teilchen 148t sich wiederum Uber
die Form und Gr&Be der Teilchen beeinflussen. Besonders hohe Volumenanteile der Teilchen lassen sich
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durch zusitzliches Pressen der ungesinterten Teilchen erzielen. Weiterhin 138t sich Uber die Sinterbedin-
gungen der Volumenanteil der Teilchen einstellen.

Die nachstehende Tabelle zeigt flir Kupfer die Abh3ngigkeit der flr Anpassungsschichten wichtigen
GroBen wie akustische Dadmpfung und akustische Impedanz von der Teilchenform, Teilchengr&Be, Sinter-
temperatur und Sinterzeit.

TF TGum | ST °C | SZmin | ADdb/MHz mm | Al MRayl
dendritisch 32 710 30 1,6 47
dendritisch 50 950 20 0,76 7.3
sphérisch 32 720 20 0,12 15,2

Hierbei bedeuten die Abklirzungen
TF Teilchenform
TG Teilchengr e
ST Sintertemperatur
Sz Sinterzeit
AD akustische Dadmpfung
Al akustische Impedanz.

Wichtig ist, daB auch bei einem hohen Volumenanteil die Zwischenrdume 22 untereinander verbunden
sind, so daB sie ohne Lufteinschllisse mit VerguBmaterial geflillt werden kénnen.

Bei der in FIG 2 im Schliiffbild dargestellten Anpassungsschicht 12 sind die verwendeten Teilchen
dendritisch geformt und weisen eine GroBe von 30 bis 40 um auf. Ohne Pressung und bei druckloser
Sinterung betragt der Volumenanteil ungefahr 18 bis 25 %.

Uber eine Kombination von verschiedenen Metallteilchen, sei es verschiedenartiges Material und/oder
verschiedene Teilchenformen, 148t sich die akustische Impedanz der Anpassungsschicht weiter variieren
und an die akustischen Erfordernisse anpassen.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, daB die oben beschriebenen Anpassungschichten 12 ebenso
zur akustischen Anpassung von Einzelwandlern verwendet werden k&nnen. Des weiteren k&nnen diese
Anpassungsschichten 12 auch bei therapeutischen Ultraschall-Wandleranordnungen eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Ultraschall-Wandleranordnung (2) mit einem elektroakustischen Wandlerteil (4), dem mindestens eine
akustische Anpassungsschicht (12) zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die akustische
Anpassungsschicht (12) aus einem elekirisch leitfihigen Gerist (20) mit untereinander verbundenen
Zwischenrdumen (22) besteht, daB das Gerist (20) aus untereinander verbundenen Teilchen aufgebaut
ist, daB8 die GroBe der Teilchen kleiner als die Wellenl&nge einer akustischen Welle in der Anpassungs-
schicht (12) ist, wodurch in der Anpassungsschicht (12) keine wesentliche Streuung der Welle
stattfindet, und daB die Zwischenrdume (22) mit einem aushirtbaren VerguBmaterial gefiillt sind.

2. Ultraschall-Wandleranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumenanteil der
Teilchen in der Anpassungsschicht (12) zwischen 5 % und 95 % liegt.

3. Ultraschall-Wandleranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumenanteil der
Teilchen zwischen 10 % und 60 % liegt.

4. Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das
Gerlst (20) aus gesinterten Metallpulver-Teilchen besteht.

5. Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die
Teilchen gleichartig sind.

6. Ulltraschall-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
Teilchen dendritisch geformt sind.
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Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Teilchen sphérisch geformt sind.

Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf die
Teilchen Kupfer enthalten.

Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das
VerguBmaterial ein aushdrtbares Kunstharz ist.

Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Anpassungsschicht (12) unmittelbar an eine Oberfliche (8) des Wandlerteils (4) grenzt.

Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der
Wandlerteil (4) flr medizinische Anwendungen ausgebildet ist.
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