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(54)  Ultraschallwandler 

(57)  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  einen  Ultra- 
schallwandler  mit  einem  in  einer  Längsrichtung  (1)  aus- 
gedehnten  piezoelektrischen  Körper  (2).  Gemäß  der 
Erfindung  ist  die  Querschnittsfläche  (AR,AM)  des  piezo- 
elektrischen  Körpers  (2)  senkrecht  zu  dieser  Längsrich- 
tung  (1)  in  einem  Randbereich  kleiner  als  in  einem 

Mittelbereich.  Durch  diese  Maßnahme  wird  die  bei 
einem  langen,  schmalen  Ultraschallwandler  auftretende 
Amplitudenüberhöhung  an  den  Schwingerenden  weit- 
gehend  unterdrückt. 
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Beschreibung 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  einen  Ultraschall- 
wandler  mit  einem  in  einer  Längsrichtung  ausgedehn- 
ten  piezoelektrischen  Körper. 

Aus  Krautkrämer,  „Werkstoffprüfung  mit  Ultra- 
schall",  5.  Auflage,  1986,  Springer  Verlag  Berlin,  Seiten 
207  bis  209,  ist  es  bekannt,  zum  Abtasten  eines  großen 
Prüflings  sogenannte  Breitstrahlprüfköpfe  zu  verwen- 
den,  mit  denen  eine  Prüfbahn  bis  zu  einer  Breite  von 
100  mm  auf  einmal  erfaßt  werden  kann.  In  einem  sol- 
chen  Breitstrahlprüfkopf  ist  ein  langer  und  schmaler 
rechteckförmiger  Ultraschallwandler  eingebaut.  Mit 
zunehmender  Länge  des  Ultraschallwandlers,  d.h.  mit 
zunehmender  Breite  der  Prüfbahn,  wird  es  jedoch 
zunehmend  schwieriger,  eine  homogene  Schallfeldver- 
teilung  zu  erzielen.  Lange,  schmale  Ultraschallwandler 
erzeugen  nämlich  eine  Schallcharakteristik,  bei  der  an 
den  schmalseitigen  Schwingerenden,  bedingt  durch 
Schallreflexion  eine  signifikante  Amplitudenüberhöhung 
auftritt.  Diese  Amplitudenüberhöhung  kann  dabei  meh- 
rere  Dezibel  betragen. 

Der  Erfindung  liegt  nun  die  Aufgabe  zugrunde, 
einen  Ultraschallwandler  mit  einem  in  einer  Längsrich- 
tung  ausgedehnten  piezoelektrischen  Körper  anzuge- 
ben,  bei  dem  eine  Amplitudenüberhöhung  an  den 
Schwingerenden  weitgehend  unterdrückt  ist. 

Die  genannte  Aufgabe  wird  gemäß  der  Erfindung 
gelöst  mit  einem  Ultraschallwandler  mit  den  Merkmalen 
des  Patentanspruches  1  oder  des  Patentanspruches  6. 

Gemäß  Patentanspruch  1  enthält  ein  Ultraschall- 
wandler  einen  in  einer  Längsrichtung  ausgedehnten 
piezoelektrischen  Körper,  dessen  Querschnittsfläche 
senkrecht  zu  dieser  Längsrichtung  in  einem  Randbe- 
reich  kleiner  ist  als  in  einem  Mittenbereich.  Durch  diese 
Maßnahme  ist  das  aktive  Volumen  des  piezoelektri- 
schen  Körpers  im  Bereich  der  Stirnseiten  verringert,  so 
daß  in  einem  Randbereich  die  Empfangsempfindlichkeit 
und  die  bei  der  elektrischen  Anregung  erzeugte,  auf  die 
gesamte  Breite  des  piezoelektrischen  Körpers  bezo- 
gene  mittlere  Schwingungsamplitude  verringert  ist. 

Insbesondere  ist  im  Randbereich  des  piezoelektri- 
schen  Körpers  eine  Ausnehmung,  vorzugsweise  eine 
Nut,  vorgesehen. 

In  einer  vorteilhaften  Ausgestaltung  der  Erfindung 
ist  die  Nut  auf  einer  Flachseite  des  piezoelektrischen 
Körpers  angeordnet. 

In  einer  weiteren  vorteilhaften  Ausgestaltung  der 
Erfindung  ist  die  Ausnehmung  an  den  Ecken  des  piezo- 
elektrischen  Körpers  vorgesehen. 

Gemäß  Patentanspruch  6  enthält  ein  Ultraschall- 
wandler  einen  in  einer  Längsrichtung  ausgedehnten 
piezoelektrischen  Körper,  der  an  seinen  Flachseiten 
zumindest  in  seinem  Mittenbereich  jeweils  mit  einer 
zusammenhängenden  elektrisch  leitfähigen  Schicht 
versehen  ist,  die  auf  wenigstens  einer  dieser  Flachsei- 
ten  höchstens  einen  Teilbereich  des  wenigstens  einer 
Stirnfläche  benachbarten  Randbereiches  des  piezo- 

elektrischen  Körpers  abdeckt.  Auch  in  diesem  Fall  ist  im 
Randbereich  die  Empfangsempfindlichkeit  und  die  bei 
der  elektrischen  Anregung  erzeugte,  auf  die  gesamte 
Breite  des  piezoelektrischen  Körpers  bezogene  mittlere 

5  Schwingungsamplitude  verringert. 
Den  in  den  unabhängigen  Patentansprüchen  wie- 

dergegebenen  Ultraschallwandlern  liegt  die  Idee 
zugrunde,  die  im  Randbereich  eines  in  Längsrichtung 
ausgedehnten  piezoelektrischen  Schwingers  auftreten- 

10  den  akustischen  Überhöhungseffekte  dadurch  zu  ver- 
ringern,  daß  ein  aus  der  Amplitude  des  elektrischen 
Feldes,  das  bei  der  elektrischen  Anregung  des  Schwin- 
gers  im  Volumen  des  piezoelektrischen  Körpers  erzeugt 
wird,  über  die  gesamte  Querschnittsfläche  gebildetes 

15  Integral  im  Randbereich  des  piezoelektrischen  Körpers 
kleiner  ist  als  im  Mittenbereich. 

Zur  weiteren  Erläuterung  der  Erfindung  wird  auf  die 
Ausführungsbeispiele  der  Zeichnung  verwiesen,  in 
deren 

20 
Figur  1  ein  Ultraschallwandler  gemäß  der  Erfindung 
in  einer  perspektivischen  Ansicht  schematisch  ver- 
anschaulicht  ist. 

25  Figuren  2  und  3  zeigen  weitere  Ausgestaltungen 
eines  Ultraschallwandlers  gemäß  der  Erfindung 
jeweils  in  einer  Seitenansicht  und  in 

Figuren  4  und  5  sind  in  einer  Draufsicht  weitere  vor- 
30  teilhafte  Ausgestaltungen  eines  Ultraschallwand- 

lers  gemäß  der  Erfindung  dargestellt. 

Figuren  6  und  7  veranschaulichen  jeweils  in  einer 
Seitenansicht  weitere  Ausführungsformen  gemäß 

35  der  Erfindung.  In 

Figur  8  ist  die  Amplitude  eines  mit  einem  Ultra- 
schallwandler  gemäß  der  Erfindung  empfangenen 
Echos  in  Abhängigkeit  einer  in  Längsrichtung  des 

40  Ultraschallwandlers  sich  erstreckenden  Ortskoordi- 
nate  dargestellt. 

Gemäß  Figur  1  enthält  ein  Ultraschallwandler  einen 
in  einer  Längsrichtung  I  ausgedehnten  schmalen  piezo- 

45  elektrischen  Körper  2,  vorzugsweise  ein  piezokerami- 
scher  Körper,  der  an  seinen  Flachseiten  mit  elektrisch 
leitfähigen  Schichten  6  und  8  versehen  ist.  Die  Elek- 
trode  8  überdeckt  im  dargestellten  Ausführungsbeispiel 
die  gesamte  Flachseite  des  piezoelektrischen  Körpers 

so  2.  Im  Bereich  seiner  senkrecht  zur  Längsrichtung  1  ori- 
entierten  Stirnseiten  10  und  12,  d.h.  in  seinem  Randbe- 
reich,  ist  der  piezoelektrische  Körper  2  jeweils  mit  einer 
Ausnehmung  versehen.  Im  Ausführungsbeispiel  ist  dies 
eine  v-förmige  Nut  14  bzw.  16  ,  die  sich  in  einer  der  bei- 

55  den  Flachseiten  parallel  zu  den  Stirnseiten  10  und  12 
des  piezoelektrischen  Körpers  2  erstrecken. 

Die  Nuten  14  und  16  können  beispielsweise  durch 
Sägen  hergestellt  werden.  Aus  fertigungstechnischen 
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Gründen  ist  es  vorteilhaft,  die  Nuten  14  und  16  in  den 
piezoelektrischen  Körper  2  einzubringen,  nachdem  die- 
ser  mit  der  leitfähigen  Schicht  6  versehen  ist,  so  daß  die 
leitfähigen  Schicht  6  in  drei  räumlich  und  elektrisch  von- 
einander  getrennte  Bereiche  6a,  6b  und  6c  aufgeteilt  ist. 

Die  Tiefe  t  der  Nuten  14  und  16  beträgt  vorzugs- 
weise  wenigstens  50%  der  Dicke  h  des  piezoelektri- 
schen  Körpers  2.  Sie  sind  vorzugsweise  in  einem 
Abstand  d  von  der  Schwingerkante  angeordnet,  der 
wenigstens  0,1mm,  insbesondere  wenigstens  0,5mm 
beträgt.  In  einem  konkreten  Ausführungsbeispiel  hat 
der  piezoelektrische  Körper  2  eine  Länge  I  =  20mm, 
eine  Höhe  h  =  1mm  und  Breite  b  =  3mm.  Die  Nuten  4 
befinden  sich  in  einem  Abstand  d  =  1  mm  von  der  Schin- 
gerkante  und  haben  eine  Breite  von  e  =  0,1mm  und 
eine  Tiefe  von  t  =  0,6mm. 

In  der  Figur  ist  zu  erkennen,  daß  eine  gestrichelt 
gezeichnete  Querschnittsfläche  AR  senkrecht  zur 
Längsrichtung  I  im  Bereich  der  Nut  14  kleiner  ist  als 
eine  ebenfalls  gestrichelt  gezeichnete  Querschnittsflä- 
che  AM  im  Mittenbereich.  Dadurch  ist  im  Randbereich 
das  aktiv  schwingende  Volumen  des  piezoelektrischen 
Körpers  2  kleiner  als  im  Mittenbereich.  Dieser  Effekt 
wird  dadurch  verstärkt,  daß  nur  die  innere  leitfähige 
Schicht  6b  und  die  leitfähige  Schicht  8  als  Elektroden 
angesteuert  werden,  so  daß  bei  der  elektrischen  Anre- 
gung  des  piezoelektrischen  Körpers  2  die  Amplitude 
des  elektrischen  Feldes  und  damit  auch  die  Schwin- 
gungsamplitude  im  Randbereich  niedriger  ist  als  im  Mit- 
tenbereich. 

In  Figur  2  ist  in  einer  Seitenansicht  eine  weitere 
Ausführungsform  dargestellt,  in  der  eine  Nut  18  in  der 
einen  und  eine  weitere  Nut  20  in  der  gegenüberliegen- 
den  Flachseite  eines  piezoelektrischen  Körpers  22 
angeordnet  sind.  Die  Herstellung  der  Nuten  20,  18 
erfolgt  vorzugsweise,  nachdem  die  Flachseiten  mit  elek- 
trisch  leitfähigen  Schichten  24  und  26  beschichtet  sind. 
Durch  die  Nuten  18  und  20  werden  diese  Schichten  24 
und  26  jeweils  in  zwei  elektrisch  voneneinader 
getrennte  Bereiche  24a  und  24b  bzw  26a  und  26b  auf- 
geteilt,  von  denen  sich  jeweils  die  leitfähigen  Schichten 
24a  und  26a  ausgehend  von  einer  innenliegenden 
Kante  der  Nut  20  bzw.  18  bis  zum  Rand  des  piezoelek- 
trischen  Körpers  22  erstrecken. 

Gemäß  Figur  3  ist  ein  piezoelektrischer  Körper  28 
vorgesehen,  der  auf  einer  Flachseite  in  seinem  Rand- 
bereich  jeweils  mit  einer  Nut  30  und  32  mit  rechteckför- 
migem  Querschnitt  versehen  ist.  Auch  in  diesem 
Ausführungsbeispiel  werden  auf  einer  Flachseite  drei 
elektrisch  und  räumlich  voneinander  getrennte  elek- 
trisch  leitfähige  Schichten  6a,  6b  und  6c  gebildet. 

In  Ausführungsbeispiel  gemäß  Figur  4  ist  ein  piezo- 
elektrischer  Körper  34  in  seinen  stirnseitigen  Randbe- 
reichen  jeweils  mit  einer  Ausnehmung  36  versehen,  die 
ausgehend  von  einem  gestrichelt  eingezeichneten 
Grundkörper  mit  rechteckigen  Flachseiten  beispiels- 
weise  durch  Absägen  der  Ecken  hergestellt  ist,  so  daß 
der  piezoelektrische  Körper  34  eine  sechseckige, 

wabenähnliche  Form  erhält. 
Im  Ausführungsbeispiel  gemäß  Figur  5  ist  ein  ova- 

ler  piezoelektrischer  Körper  38  dargestellt,  bei  dem 
Ausnehmungen  40  im  Randbereich  vorgesehen,  die 

5  abgerundet  sind.  Solche  abgerundeten  Ausnehmungen 
40  können  durch  Abätzen  der  Ecken  eines  ebenfalls 
gestrichelt  eingezeichneten  Grundkörpers  mit  rechtek- 
kigem  Querschnitt  hergestellt  werden. 

In  Anlehnung  an  die  Ausführungsbeispiele  gemäß 
10  Figuren  4  und  5  sind  im  Ausführungsbeispiel  gemäß 

Figur  6  die  Ecken  eines  piezoelektrischen  Körpers  42 
nicht  vollständig  sondern  nur  ausgehend  von  einer 
Flachseite  bis  zu  einer  Tiefe  t  abgetragen,  so  daß  die 
entstehenden  dreieckförmigen  oder  abgerundeten  Aus- 

15  nehmungen  44  einen  Absatz  bilden. 
In  einer  vereinfachten  Ausführungsform  erfolgt  der 

Abtrag  bei  bereits  mit  einer  elektrisch  leitfähigen 
Schicht  45  beschichteten  piezoelektrischen  Körper  42 
nur  bis  zu  seiner  Oberfläche,  d.  h.  bis  zu  einer  der 

20  Schichtdicke  D  dieser  Schicht  45,  so  daß  in  diesem 
Bereich  die  Ausnehmung  44  lediglich  durch  einen  voll- 
ständigen  Abtrag  der  elektrisch  leitfähigen  Schicht  45 
gebildet  ist.  Somit  ist  nur  ein  Teilbereich  des  den  Stirn- 
flächen  102  und  122  benachbarten  Randbereiches  des 

25  piezoelektrischen  Körpers  42  von  der  elektrisch  leitfähi- 
gen  Schicht  45  abgedeckt.  An  den  Ecken  des  piezo- 
elektrischen  Körpers  42  wird  auf  diese  Weise  eine  Zone 
gebildet,  die  nicht  von  einer  daraufliegenden  elektrisch 
leitfähigen  Schicht  abgedeckt  ist.  Auf  diese  Weise  wird 

30  auch  dann,  wenn  kein  Material  des  piezoelektrischen 
Körpers  42  abgetragen  ist,  beim  Anlegen  einer  elektri- 
schen  Spannung  an  die  elektrisch  leitfähigen  Schichten 
die  elektrische  Feldstärke  im  Randbereich  des  piezo- 
elektrischen  Körpers  42  und  damit  die  erzeugte  mecha- 

35  nische  Schwingungsamplitude  gegenüber  seinem 
Mittenbereich  reduziert. 

In  der  weiter  vereinfachten  Ausführungsform 
gemäß  Figur  7  ist  eine  elektrisch  leitfähige  Schicht  48 
auf  einer  Flachseite  eines  piezoelektrischen  Körpers  46 

40  jeweils  im  Randbereich  mit  einer  Nut  50  versehen,  die 
sich  nur  bis  zur  Oberfläche  des  piezoelektrischen  Kör- 
pers  46  erstreckt  und  die  elektrisch  leitfähige  Schicht  48 
in  drei  elektrisch  und  räumlich  voneinander  getrennte 
Bereiche  48a,  48b  und  48c  aufteilt.  Die  mittlere  elek- 

45  trisch  leitfähige  Schicht  48b  erstreckt  sich  analog  zum 
Ausführungsbeispiel  gemäß  Figur  1  nicht  bis  zu  den 
Stirnseiten  52,  54  und  deckt  somit  nicht  die  gesamte 
Flachseite  des  piezoelektrischen  Körpers  46  ab.  Das 
unmittelbar  unter  den  elektrischen  Schichten  48a  und 

so  48c  befindliche  Volumen  des  piezoelektrischen  Körpers 
46  ist  somit  sowohl  im  Empfangs-  als  auch  im  Sendefall 
nicht  oder  zumindest  nicht  unmittelbar  aktiv  am  Zustan- 
dekommen  des  Empfangssignals  oder  der  gesendeten 
Ultraschallwelle  beteiligt. 

55  In  Figur  8  ist  der  Kurvenverlauf  a  der  Empfindlich- 
keit  eines  Ultraschallwandlers  gemäß  dem  anhand  von 
Figur  1  näher  erläuterten  Ausführungsbeispiel  gegen 
eine  sich  in  seine  Längsrichtung  erstreckende  Ortskoor- 
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dinate  x  aufgetragen.  Dieser  Kurvenverlauf  a  wird 
gemessen,  wenn  der  Ultraschallwandler  sukzessive 
über  einen  ortsfest  in  einem  Prüfling  befindlichen,  echo- 
erzeugenden  Störer  hinweg  bewegt  wird.  Wenn  der 
Ultraschallwandler  mit  seiner  Kante  an  der  Schmalseite  5 
den  Fehler  erreicht  beginnt  die  Höhe  des  Echoimpulses 
steil  anzusteigen,  erreicht  dann  ein  Plateau  und  fällt  bei 
im  Bereich  der  gegenüberliegenden  Schwingerkante 
steil  ab.  In  der  Figur  ist  zum  Vergleich  außerdem  ein 
Kurvenverlauf  b  eingetragen,  der  sich  mit  einem  aus  w 
dem  Stand  der  Technik  bekannten  Ultraschallwandler 
gleicher  Abmessungen  ergibt.  Es  ist  zu  erkennen,  daß 
dort  eine  gestrichelt  eingetragene  Überhöhung  b  auf- 
tritt,  die  bei  dem  Ultraschallwandler  gemäß  der  Erfin- 
dung  nahezu  vollständig  eliminiert  ist.  75 

Patentansprüche 

1.  Ultraschallwandler  mit  einem  in  einer  Längsrich- 
tung  (I)  ausgedehnten  piezoelektrischen  Körper  20 
(2),  dessen  Querschnittsfläche  (AR,  AM)  senkrecht 
zu  dieser  Längsrichtung  (I)  in  einem  Randbereich 
kleiner  ist  als  in  einem  Mittenbereich. 

2.  Ultraschallwandler  nach  Anspruch  1,  bei  dem  im  25 
Randbereich  des  piezoelektrischen  Körpers  (2;  22; 
28;  34;  38;  42)  eine  Ausnehmung  (14,  16;  18,  20; 
30,  32;  36;  40;  44)  vorgesehen  ist. 

3.  Ultraschallwandler  nach  Anspruch  2,  bei  dem  als  30 
Ausnehmung  eine  Nut  (14,  16;  18,  20;  30,  32)  vor- 
gesehen  ist. 

4.  Ultraschallwandler  nach  Anspruch  3,  bei  dem  die 
Nut  (14,16;  30,  32)  auf  einer  Flachseite  des  piezo-  35 
elektrischen  Körpers  (2;  28)  angeordnet  ist. 

5.  Ultraschallwandler  nach  Anspruch  2,  bei  dem  die 
Ausnehmung  (36;  40;  44)  an  den  Ecken  des  piezo- 
elektrischen  Körpers  (34;  38;  42)  vorgesehen  ist.  40 

6.  Ultraschallwandler  mit  einem  in  einer  Längsrich- 
tung  (I)  ausgedehnten  piezoelektrischen  Körper  (2; 
22;  28;  42;  46),  der  an  seinen  Flachseiten  zumin- 
dest  in  seinem  Mittenbereich  jeweils  mit  einer  45 
zusammenhängenden  elektrisch  leitfähigen 
Schicht  (6b;  24a,  24b;  45;  48b)  versehen  ist,  die  auf 
wenigstens  einer  dieser  Flachseiten  höchstens 
einen  Teilbereich  des  wenigstens  einer  Stirnfläche 
(10,  12;  102;  122)  benachbarten  Randbereiches  so 
des  piezoelektrischen  Körpers  (2;  22;  28;  42;  46) 
abdeckt. 

55 
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