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@ Ultraschall-Wandleranordnung mit einer akustischen Anpassungsschicht.

@ Bei einer Ultraschall-Wandleranordnung (4) mit
einem elekiroakustischen Wandlerteil (8,30) und min-
destens einer in einem Schallweg angeordneten aku-
stischen Anpassungsschicht (16) besteht die akusti-
sche Anpassungsschicht (16) aus einem parakristalli-
nen Kohlenstoff.
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Die Erfindung betrifft eine Ultraschall-Wandle-
ranordnung mit einem elektroakustischen Wandler-
teil und mindestens einer in einem Schallweg an-
geordneten akustischen Anpassungsschicht.

In der Ultraschalltechnik werden Anpassungs-
schichten verwendet, um im Schallweg oder in
Schallabstrahlungs- und/oder Schallempfangsrich-
tung auBerhalb eines Untersuchungsobjekts Refle-
xionen an Grenzflichen zweier Materialien mit un-
terschiedlicher akustischer Impedanz zu verringern
bzw. um die Schallenergie m&glichst verlustfrei von
Wandlerteil in ein zu untersuchendes Medium und
zurlick zu Ubertragen. Dazu wird mindestens eine
Anpassungsschicht zwischen den beiden Materia-
lien angeordnet. In der Praxis werden Anpassungs-
schichten zur akustischen Anpassung des elektroa-
kustischen Wandlerteils an ein Untersuchungsob-
jekt verwendet. Zusitzlich kann auch ein akusti-
scher Sumpf oder Dampfungskdrper direkt oder
mit mindestens einer Anpassungsschichten an den
Wandlerteil angepaBt werden.

Eine Ultraschall-Wandleranordnung der ein-
gangs genannten Art ist in der US-PS 4 717 851
beschrieben. Zur akustischen Anpassung des elek-
troakustischen Wandlerteils an ein Untersuchungs-
objekt oder ein akustisches Fortpflanzungsmedium
werden Anpassungsschichten im Schallweg ange-
ordnet, deren akustische Impedanz zwischen der
des Wandlerteils und der des Untersuchungsob-
iekts oder Fortpflanzungsmediums liegt.

Ublich sind Anpassungsschichten aus einem
Kunstharz, wie z.B. Epoxidharz, worin kleinste Teil-
chen eines mineralischen oder metallischen Materi-
als eingebettet sind. Die akustische Impedanz der
Anpassungsschicht ist dabei im wesentlichen ab-
h3ngig von der Menge und dem Material der hin-
zugefiigten Teilchen. Es kann jedoch nicht in je-
dem Fall Uber gréBere Volumenberesiche eine
gleichmiBige Verteilung der Teilchen im Kunstharz
erreicht werden. Dadurch ist die Reproduzierbarkeit
der funktionsbestimmenden akustischen Eigen-
schaften begrenzt. Hinzu kommi, daB u. U. Inhomo-
genitdten und Stdrstellen in Kauf genommen wer-
den missen. Viele an sich geeignete Harze sind
auBerdem empfindlich gegen duBere Einflisse, ins-
besondere quellen sie bei Feuchtigkeitseinwirkun-
gen. Dadurch besteht die Gefahr, daB8 sich Klebe-
flichen der Anpassungsschichten abldsen.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
eine akustische Anpassungsschicht anzugeben, die
unempfindlich gegen duBere Einfllisse ist und de-
ren funktionsbestimmende akustische Eigenschaf-
ten gut reproduzierbar sind.

Die Aufgabe wird dadurch geldst, daB die aku-
stische Anpassungsschicht aus einem parakristalli-
nen Kohlenstoff besteht. Parakristalliner Kohlen-
stoff, der auch als amorpher Kohlenstoff bezeichnet
wird, besitzt jene Art von Kristallinitdt, die wegen
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der Kleinheit der strikt periodischen Bereiche diffu-
se Rdntgenreflexe erzeugt. Deshalb wird er auch
als réntgenamorph bezeichnet. Parakristalliner Koh-
lenstoff ist unempfindlich gegen duBere Einflisse,
insbesondere sind die Wasseraufnahme und Was-
serpermeabilitdt vernachldssigbar. Durch die weit-
gehend homogene und porenfreie Struktur sind die
funktionsbestimmenden akustischen Eigenschaften
gut reproduzierbar. Zudem ist parakristalliner Koh-
lenstoff elekirisch leitfahig, diese Eigenschaft kann
zur Kontaktierung des Wandlerteils oder zu Ab-
schirmzwecken genutzt werden. Eine relativ hohe
Schallgeschwindikgeit dieses Materials flihrt insbe-
sondere bei hohen Frequenzen in der GrdBenord-
nung von 5 bis 10 MHz zu gr6Beren, d.h. auch
besser handhabbaren Dicken der Anpassungs-
schicht.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, daB der akustische Wandlerteil eine
polarisierte Piezokeramik umfaBt. Polarisierte Pie-
zokeramik besitzt eine relativ hohe akustische Im-
pedanz in der Gr&Benordnung von 35 MRayl. Die
Schallgeschwindigkeit und die Ddmfung des para-
kristallinen Kohlenstoffs sind in engen Grenzen re-
produzierbar und durch die Herstellung vorgege-
ben. Aufgrund dieser Eigenschaften ergibt sich
eine akustische Impedanz von ca. 7 MRayl. Damit
eignet er sich gut fiir Anpassungsschichten, die
den piezokeramischen akustischen Wandlerteil an
ein Medium mit niedriger akustischer Impedanz in
der Gr6Benordnung von 1,5 MRayl, wie z.B. Was-
ser oder K&rpergewebe, anpassen sollen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist der elekiroakustische Wandlerteil flir medizini-
sche Anwendungen ausgebildet. Unter medizini-
scher Anwendung ist sowohl eine therapeutische
wie eine diagnostische Verwendung zu verstehen.
Parakristalliner Kohlenstoff weist flir dieses Anpas-
sungsproblem besonders glinstige akustische Ei-
genschaften auf, der Wellenwiderstand und die
Schallgeschwindigkeit liegen in einem glnstigen
Bereich. Insbesondere die vernachléssigbar gerin-
ge Schallddmpfung des parakristallinen Kohlen-
stoffs ist flir medizinische Anwendungen vorteilhaft.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
grenzt die akustische Anpassungsschicht unmittel-
bar an eine abstrahlende Oberfliche des Wandler-
teils. Dabei ist eine Kombination von Piezokeramik
und parakristallinem Kohlenstoff insbesondere des-
halb vorteilhaft, weil die thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten der Piezokeramik und des parakristal-
linen Kohlenstoffs ungefdhr gleich sind. Damit ist
eine hohe Wechsellastfestigkeit der Wandleranord-
nung gegeben, die bei Leistungsschallwandlern flr
Therapiezwecke von besonderer Bedeutung ist.
Zusdtzlich wird die elektrische Leitfdhigkeit von pa-
rakristallinen Kohlenstoff flir die Kontaktierung
und/oder flir eine Abschirmung ausgenutzt.



3 EP 0 590 193 A1 4

Bei einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung
ist der parakristalline Kohlenstoff ein glasartiger
Kohlenstoff. Glasartiger Kohlenstoff ist unter ver-
schiedenen Handelsbezeichnungen mit Wandstar-
ken bis zu 4 mm in vielen gewiinschten Formen
erhiltlich.

Zwei Ausflhrungsbeispiele werden im folgen-
den anhand von zwei Figuren erldutert. Es zeigen:

FIG 1 eine Ultraschall-Wandleranordnung mit
einem Einzelwandler flr therapeuti-
sche Anwendungen und

FIG 2 eine Ultraschall-Wandleranordnung mit

einem Wandlerarray zu
zwecken.

In beiden Ausflihrungsbeispielen, also sowohl
fir die therapeutische Ultraschall-Wandleranord-
nung nach FIG 1 als auch fiir die diagnostische
Ultraschall-Wandleranordnung nach FIG 2 ist ein
glasartiger Kohlenstoff benutzt, der unter der Be-
zeichnung SIGRADUR-K von der Firma Sigri in
Meitingen oder unter der Bezeichnung "Glassy
Carbon" von der Fa. Tokai Carbon Co., Ltd. Tokyo,
Japan hergestellt und vertrieben wird. Die flir die
Anwendung als akustische Anpassungsschicht rele-
vanten Materialdaten von Glassy Carbon bei einer
Materialdichte von 1 mm sind:

Dichte: 1,54 g/cm?®

Akustische Impedanz: 7,2 MRayl
Schallgeschwindigkeit: 4,7 km/s

mechanische Giite: > 500

Thermischer Ausdehnungskoeffizent: 3,5 ppm/K
Spezifischer elektrischer Widerstand: 50 Ohm um.

In FIG 1 ist in einer Schnittdarstellung ein Teil
eines Metallgehduses 2 dargestellt, worin eine Ul-
traschall-Wandleranordnung 4 flir Therapiezwecke
in einer Offnung 6 befestigt ist. Die Ultraschall-
Wandleranordnung 4 umfaBt einen elekiroakusti-
schen Wandlerteil 8. Der elektroakustische Wand-
lerteil 8 besteht aus einer runden piezoelekirische
Keramikscheibe 10, die an gegeniberliegenden
Flachseiten jeweils mit einer Elektrode 12 und 13
versehen ist. Die piezoelekirische Keramikscheibe
10 besitzt eine akustische Impedanz von ungefdhr
35 MRayl. In einer Schallabstrahlrichtung ist die
hohe akustische Impedanz des Wandlerteils 8 an
ein Ultraschall-Fortpflanzungsmedium 14 mit einer
akustischen Anpassungsschicht 16 angepaBt. Als
Ultraschall-Fortpflanzungsmedium 14 dient hier
Wasser mit einer akustischen Impedanz von unge-
fahr 1,5 MRayl. Die akustische Anpassungsschicht
16 besteht aus einem Glaskohlenstoff, wie er z.B.
unter der Bezeichnung SIGRADUR-K vertrieben
wird. Die akustische Anpassungsschicht 16 ist
ebenso wie der Wandlerteil 8 als runde Scheibe
ausgebildet.

Die Anpassungsschicht 16 ist vollflichig mit
der Elekirode 13 des elekiroakustischen Wandler-
teils 8 elekirisch leitfdhig verbunden, z.B. durch
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L&ten oder Kleben.

Der Durchmesser der akustischen Anpassungs-
schicht 16 ist hier gréBer als der Durchmesser des
elektroakustischen Wandlerteils 8, so daB die Ulira-
schall-Wandleranordnung von auBen auf einen in
der Offnung 6 umlaufenden Vorsprung 18 aufge-
setzt werden kann. Da der glasartige Kohlenstoff
undurchldssig ist gegen Wasser und Gase, genigt
eine seitlich an der Anpassungsschicht 16 angeord-
nete Randabdichtung 20 aus Silikonmasse um zu
verhindern, daB das flissige Ultraschall-Fortpflan-
zungsmedium 14 in das Innere des Gehduses 2
eindringen kann.

Die elektrische Leitfahigkeit der akustischen
Anpassungsschicht 16 ermdglicht eine einfache
Kontaktierung von Elekiroden, wenn die Anpas-
sungsschicht 16 unmittelbar an den Wandlerteil 8
angrenzt. So wird hier die akustische Anpassungs-
schicht 16 benutzt, die in Abstrahlrichtung liegende
Elektrode 13 lber das Geh&duse 2 zu kontaktieren.
Eine Kontakistelle 22, die durch die Auflagefliche
der Anpassungsschicht 16 auf dem Vorsprung 8
gebildet ist, stellt die leitende Verbindung zum Ge-
h3use 2 her. Um dem elektroakustischen Wandler-
teil 8 ein Anregungssignal zufihren zu kdnnen, ist
ein elekirischer AnschluB 24 direkt mit der Elektro-
de 12 und ein zweiter elektrischer AnschluB 26 mit
dem Geh#use 2 verbunden, das Uber die akusti-
sche Anpassungsschicht 16 elektrisch leitfihig mit
der Elektrode 13 verbunden ist.

Bei der in FIG 2 in einem L&ngsschnitt gezeig-
ten Ultraschall-Wandleranordnung 4 besteht der
elektroakustische Wandlerteil 8 aus einem Wand-
lerarray 30, das aus einer Vielzahl von gleicharti-
gen, nebeneinander angeordneten piezoelekiri-
schen Keramikquadern besteht. Die Keramikquader
sind an gegeniiberliegenden Seiten jeweils mit ei-
ner Elekirode 12 und 13 versehen. Die Elekiroden
12 sind jeweils einzeln mit elekirischen Anschlis-
sen verbunden (hier nicht gezeigt). Die so aus den
Keramikquadern gebildeten Elementarwandler las-
sen sich individuell aktivieren, so daB ein Untersu-
chungsobjekt 32 elekironisch zur Erstellung eines
Schnittbildes mit Ultraschallstrahlen abgetastet wer-
den kann. Die akustische Impedanz des Untersu-
chungsobijekts, also von K&rpergewebe, liegt in der
Gr6Be von 1,5 MRayl.

Die Elekiroden 12 aller Elementarwandler sind
mit einem Dampfungskdrper 34 verbunden, der ein
kurzes An- und Abklingen der Elementarwandler
sicherstellt. Je nach verwendetem Material flir den
Dampfungskdrper 34 kann auch der Dampfungs-
kérper 34 Uber eine Anpassungsschicht aus glasar-
tigem Kohlenstoff akustisch an das piezoelekirische
Keramikmaterial des Wandlerarrays 30 angepalt
sein.

Im Schallweg zwischen dem Wandlerarray 30
und dem Untersuchungsobjekt 32 ist zur akusti-
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schen Anpassung eine Anpassungsschicht 16 aus
glasartigem Kohlenstoff angeordnet, deren Dicke
ungefdhr ein Viertel der Wellenldnge einer Ultra-
schallwelle in der Anpassungsschicht 16 betrdgt.

Die Anpassungsschicht 16 ist unmittelbar mit den 5
Elektroden 13 verklebt und dient zusdtzlich zur
akustischen Anpassung der gemeinsamen elekiri-
schen Signalzufiihrung auf der Abstrahlseite. Eine
dinne Kunststoffschicht 36 bedeckt die Anpas-
sungsschicht 16, um im Falle medizinisch diagno- 10
stischer Wandler eine weitere md&glichst breitbandi-

ge Anpassung an K&rpergewebe zu erreichen.

Patentanspriiche
15

1. Ultraschall-Wandleranordnung mit einem elek-
troakustischen Wandlerteil (8,30) und minde-
stens einer in einem Schallweg angeordneten
akustischen Anpassungsschicht, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die akustische Anpas- 20
sungsschicht (16) aus einem parakristallinen
Kohlenstoff besteht.

2. Ultraschall-Wandleranordnung nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB der akusti- 25
sche Wandlerteil (8,30) eine polarisierte piezo-
elektrische Keramik umfaBt.

3. Ultraschall-Wandleranordnung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 30
elekitroakustische Wandlerteil (8) als Einzel-
wandler ausgebildet ist.

4. Ultraschall-Wandleranordnung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 35
elektroakustische Wandlerteil (8) als Wandler-
array (30) ausgebildet ist.

5. Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 40
daB der elektroakustische Wandlerteil (8,30) flr
medizinische Anwendungen ausgebildet ist.

6. Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 45
daB die akustische Anpassungsschicht (16) un-
mittelbar an eine abstrahlende Oberfliche (13)
des Wandlerteils (8,30) grenzt.

7. Ultraschall-Wandleranordnung nach einem der 50
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB der parakristalline Kohlenstoff ein glasarti-
ger Kohlenstoff ist.
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