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Elektronische Dampfung des aktiven Elements eines Ultraschallsensors

Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen

Wandler mit einem aktiven Element und einer Damp-
fungseinrichtung. Um elektroakustische Wandler mit kur-

zer Ausschwingzeit einfach und preisgiinstig herzustel-
len, ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass die Damp-
fungseinrichtung ein Impedanzelement aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen
Wandler mit einem aktiven Element und einer Damp-
fungseinrichtung.

[0002] Elektroakustische Wandler, insbesondere Ul-
traschallsensoren, sind seit langem bekannt und finden
in zahlreichen Gebieten wie in der Medizin, der Materi-
alpriifung, des Verkehrswesen und der Produktion Ver-
wendung. Das Herzstlick eines Ultraschallsensors ist in
der Regel aus einem aktiven Element gebildet. Gewdhn-
licherweise handelt es sich bei dem aktiven Element um
ein piezoelektrisches Element und einer Anpassschicht,
die den Ubergang der Ultraschallwellen in ein Medium
verbessert.

[0003] Das piezoelektrische Element wirkt im Betrieb
abwechselnd als Erreger und Empfanger der Ultraschall-
wellen. Es kann erst dann als Empfénger fungieren,
wenn die bei der Erregung erzeugten Schwingungen des
Elements vollstédndig abgeklungen sind. Solange das pi-
ezoelektrische Element schwingt, ist es als Empfanger
blind. Dieser Zeitbereich wird als Blindbereich bezeich-
net. Um die Ausschwingzeit des piezoelektrischen Ele-
ments zu verkirzen, ist es bekannt, die aktiven Elemente
in eine Kammer einzubetten, die mit einer Ddmpfungs-
masse gefiillt ist. Diese Dampfungsmasse fixiert das ak-
tive Element und dampft gleichzeitig die Schwingungen
nach der Erregung mechanisch. Je starker die mecha-
nische Dampfung des aktiven Elements ist, desto kiirzer
wird die Ausschwingzeit. Der Blindbereich eines Ultra-
schallsensors hangt von der Ausschwingzeit ab und be-
stimmt den Anfangspunkt des Messbereichs. Je kirzer
die Ausschwingzeitist, desto gréReristder Messbereich.
[0004] Um die mechanische Dampfung zu erhdhen
und damit die Ausschwingzeit zu verkirzen, kdnnen der
Dampfungsmasse Stoffe hinzugefiigt werden, die die
Dichte der Dampfungsmasse erhdhen. Insbesondere
Pulver von hoher Dichte, zum Beispiel aus Aluminiumo-
xid, sind hier von Bedeutung. Das Hinzufligen solcher
Stoffe stellt allerdings einen zusatzlichen Produktions-
schritt dar und erhéht die Herstellungskosten.

[0005] Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung der
Ausschwingzeit ist die Verwendung einer Gegenanre-
gung, wie sie zum Beispiel in der DE 195 48 161 C1
gezeigtist. Dabei werden zum Anregungssignal phasen-
verschobene Signale erzeugt. Diese unterscheiden sich
zum Anregungssignal in der Phase und kénnen unter-
schiedliche Amplituden aufweisen. Dieses Prinzip der
Gegenanregung bedingt aber, dass die Resonanzfre-
quenz exakt bekannt sein muss, damit die phasenver-
schobenen Signale ihre nétige Wirkung erzielen kdnnen.
Vor allem das Temperaturverhalten des aktiven Ele-
ments stellt hier eine Schwierigkeit dar. Zudem ist zur
Gegenanregung eine komplizierte Elektronik notwendig,
die die Herstellungskosten unnétig erhdht.

[0006] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, einen
elektroakustischen Wandler, insbesondere fiir den Ultra-
schallbereich, bereitzustellen, der eine kurze Aus-
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schwingzeit besitzt und einfach und preiswert hergestellt
werden kann.

[0007] Diese Aufgabe wird flr den eingangs erwahn-
ten Elektroakustischen Wandler dadurch geldst, dass die
Dampfungseinrichtung ein Impedanzelement aufweist.
[0008] Durch die Nutzung der Impedanz eines Impe-
danzelements zur Dampfung I&sst sich der elektroakus-
tische Wandler einfach und preiswert herstellen. Aufeine
aufwandige Elektronik zur Gegenanregung kann ver-
zichtet werden. Zusatzstoffe in der Dampfungsmasse
kédnnen minimiert oder ganzweggelassen werden. Durch
den Wegfall der aufwandigen Elektronik zur Gegenan-
regung kann aulRerdem eine kompaktere Bauform er-
reicht werden.

[0009] Die erfindungsgemafie Lésung kann durch ver-
schiedene, jeweils fir sich vorteilhafte, beliebig mitein-
ander kombinierbare Ausgestaltungen weiter verbessert
werden. Auf diese Ausgestaltungsformen und die mit ih-
nen verbundenen Vorteile ist im Folgenden eingegan-
gen, wobei die konstruktiven MaRnahmen und deren Wir-
kungen lediglich beispielhaft fir einen Ultraschallsensor
beschrieben sind. Selbstverstandlich kann der elektroa-
kustische Wandler auch fir andere Frequenzbereiche
verwendet werden.

[0010] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
kann der elektroakustische Wandler eine Kammer auf-
weisen, in welcher sowohl das aktive Element als auch
die Dampfungseinrichtung aufgenommen ist. Dabei
kann eine AuRenwand der Kammer im Wesentlichen aus
dem aktiven Element gebildet sein.

[0011] Die Kammerkann wenigstens angrenzend zum
aktiven Element mit einer Dampfungsmasse gefllt sein.
Diese Dampfungsmasse kann das aktive Element in der
Kammer fixieren und fiir eine mechanische Dampfung
der Schwingungen des aktiven Elements sorgen.
[0012] Die Dampfungsmasse kann in die Kammer ein-
gegossen oder -geschaumt sein. Die Dampfungsmasse
kann aus einem Schaum, insbesondere PU Schaum
oder aus einer Vergussmasse mit Kunststoffhohlkugeln
gebildet sein.

[0013] Ineiner besonders vorteilhaften Ausgestaltung
kann die Dampfungsmasse frei von Zusatzstoffen zur
Verstarkung der Dampfung sein, insbesondere von sol-
chen, die die Dichte der Dampfungsmasse erhéhen. In
diesem Fall kann also auf die Verwendung von Pulvern,
wie zum Beispiel Pulver aus Aluminiumoxid, verzichtet
werden.

[0014] Das aktive Element kann ein piezoelektrisches
Element und eine Anpassschicht aufweisen. Die An-
passschicht kann mit dem piezoelektrischen Element
verklebt sein. Bildet das aktive Element eine AuRenwand
der Kammer, so kann die Anpassschicht an der Aufden-
seite der Kammer angeordnet sein, wahrend das piezo-
elektrische Element die Innenseite der Kammerwand bil-
det und in der Dampfungsmasse eingebettet ist.

[0015] Die Impedanz des Impedanzelements kann an
die Impedanz des aktiven Elements leistungsangepasst
sein.
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[0016] Der elektroakustische Wandler kann ein Schal-
telement aufweisen. Das Schaltelement kann das Impe-
danzelement dem aktiven Element zuschalten. Ist das
Impedanzelement dem aktiven Element zugeschaltet,
werden die durch das Nachschwingen des aktiven Ele-
ments erzeugten elektrischen Schwingungen durch die
Impedanz gedampft und die Ausschwingzeit des aktiven
Elements verkirzt. Ist das Impedanzelement hingegen
vom aktiven Element getrennt, findet keine Dampfung
durch das Impedanzelement statt und das aktive Ele-
mentkann entweder als Sensor empfangene Ultraschall-
wellen in elektrische Schwingungen wandeln oder erneut
zur Erzeugung von Ultraschallwellen angeregt werden.
[0017] Das Schaltelementkann aus einem Feldeffekt-
transistor gebildet sein. Die Verwendung eines Feldef-
fekttransistors erlaubt kurze Schaltzeiten und aulerdem
eine preisginstige und platzsparende Implementierung
des Schaltelements.

[0018] Das Schaltelement kann eine Steuerungsein-
richtung aufweisen, durch die ein Schaltzeitpunkt des
Schaltelements steuerbar ist. Dadurch kann eine gleich-
mafige Abfolge von Anregungszeiten und Messzeiten
gewabhrleistet werden.

[0019] Die Dampfungseinrichtung kann in eine Elek-
tronik des elektroakustischen Wandlers integriert sein.
In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung kann die
Elektronik am aktiven Element angebracht sein. Wird die
Elektronik am aktiven Element angebracht und nicht au-
Rerhalb der Kammer, so kann auf lange Leitungen zwi-
schen aktivem Element und der Elektronik verzichtet
werden. Dies ist von besonderem Vorteil, da Leitungen
selber eine Impedanz bilden, wodurch eine Leistungs-
anpassung nicht gewahrleistet werden kann. Ferner sind
lange Leitungen stérempfindlich.

[0020] Die Elektronik kann am aktiven Element ange-
I6tet sein. Dadurch wird eine besonders kompakte Bau-
form verwirklicht. Da in dieser Ausflihrungsform die Kom-
ponenten der Elektronik, insbesondere die Dampfungs-
einrichtung Uber kurze Leiterbahnstlicke oder Létstellen
mit dem aktiven Element verbunden sind, entfallen hier
lange Leitungen.

[0021] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form kann das Impedanzelement der Dampfungseinrich-
tung nicht mehr als finf Millimeter vom aktiven Element
entfernt sein. In diesem Bereich kann das Impedanzele-
ment als Dampfungseinrichtung wirken, ohne dass die
Impedanz der Leitung vom aktiven Element zum Impe-
danzelement einen stérenden Faktor darstellt.

[0022] Der elektroakustische Wandler kann eine elek-
trisch leitende Schicht aufweisen, die als elektromagne-
tische Abschirmung zwischen dem aktiven Element und
der Dampfungseinrichtung angeordnet ist. Die Schicht
kann insbesondere ein Teil der Elektronik, zum Beispiel
eine Platine oder eine Leiterbahn sein. Diese Schicht er-
laubt es, die Elektronik nah am aktiven Element zu plat-
zieren.

[0023] Die Platine oder Leiterbahn kann aus einem fle-
xiblen Material, insbesondere aus einer Flachbandlei-
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tung gebildet sein. Sie kann so ausgestaltet sein, dass
sie einen Innenraum bildet, in welchem die Elektronik,
vor elektromagnetischen Stérungen geschitzt, unterge-
bracht sein kann.

[0024] Im Folgenden ist die Erfindung beispielhaft an-
hand eines Ausfihrungsbeispiels mit Bezug auf die
Zeichnungen erlautert.

[0025] Es zeigen:

Fig. 1 einen Ultraschallwandler nach dem Stand der
Technik;

Fig. 2 ein schematisches Ersatzschaltbild eines er-
findungsgemaRen aktiven Elements und einer
Dampfungseinrichtung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemafien Ultraschallwandler.

[0026] Fig. 1 zeigt einen Ultraschallsensor gemafR
dem Stand der Technik. Ein aktives Element 1, beste-
hend aus einem piezoelektrischen Element 2 und einer
Anpassschicht 3, ist in einer Kammer 4 eingegossen
bzw. eingeschaumt. Die Vergussmasse 5 fixiert das ak-
tive Element 1 und bewirkt eine mechanische Dampfung.
Anschlussdrahte 6 sind durch eine Wand der Kammer 4
geflihrt und verbinden das aktive Element 1 mit auer-
halb der Kammer 4 befindlichen Komponenten, wie An-
regungs-oder Auswerteelektronik oder einer Einrichtung
zur Dampfung durch Gegenanregung.

[0027] Fig. 2 zeigt ein schematisches Ersatzschaltbild
eines erfindungsgemafen aktiven Elements 1 und einer
Dampfungseinrichtung 7.

[0028] Das aktive Element 1 weist im Ersatzschaltbild
eine ideale Spannungsquelle Uq auf und besitzt eine Im-
pedanz Z,. Die Impedanz Z;ist durch das aktive Element
1 selbst und dessen Zuleitungen 6 gebildet.

[0029] Die Dampfungseinrichtung 7 ist zum aktiven
Element 1 parallel zuschaltbar angeordnet. Die Damp-
fungseinrichtung 7 besitzt ein Impedanzelement 8 mit
der Impedanz Z,, und ein Schaltelement 15.

[0030] Wird das Schaltelement 15 geschlossen, so ist
das Impedanzelement 8 mit dem aktiven Element 1 pa-
rallel geschaltet und kann mechanische Schwingungen
des aktiven Elements 1 dampfen. Das Schaltelement 15
kann bevorzugt aus einem Feldeffekttransistor gebildet
sein. Das Impedanzelement 8 kann in einem gewtiinsch-
ten zeitlichen Bereich elektronisch zum aktiven Element
1 hinzugeschaltet werden, um die Ausschwingzeit zu ver-
kirzen.

[0031] Die Dampfungseinrichtung 7 befindet sich be-
vorzugt nahe am aktiven Element 1. Die Lange der Lei-
tungen betragen vorzugsweise weniger als 5 mm. Damit
kénnen zusatzliche Impedanzen durch die Leitungen re-
duziert bzw. vermieden werden. Idealerweise ist die
Dampfungseinrichtung 7 am aktiven Element 1 angel6-
tet.

[0032] Fig. 3 zeigt die schematische Darstellung eines
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erfindungsgemaRen elektroakustischen Wandlers W.
[0033] Das aktive Element 1 des elektroakustischen
Wandlers W ist aus einem piezoelektrischen Element 2
und einer Anpassschicht 3 gebildet. Die Anpassschicht
3 ist an das piezoelektrische Element 2 geklebt.

[0034] Der elektroakustische Wandler W weist eine
Kammer 4 auf. In der Kammer 4 ist das aktive Element
1 aufgenommen. Das aktive Element 1 bildet dabei einen
Teil einer AuRenwand der Kammer 4. Die Kammer 4 ist
bevorzugt Becher-férmig ausgestaltet, so dass sich das
aktive Element 1 in der offenen Seite des Bechers befin-
det. Dabei ist das aktive Element 1 so angeordnet, dass
das piezoelektrische Element 2 innerhalb der Kammer 4
liegt. Die Anpassschicht 3 weist zur Aul3enseite der Kam-
mer 4 und hat Kontakt mit einem angrenzenden Medium,
in das die Ultraschallwellen abgegeben werden. Das ak-
tive Element 1 hat keinen unmittelbaren Kontakt mit Wan-
den der Kammer 4.

[0035] Das Innere der Kammer 4 ist wenigstens an-
grenzend zum aktiven Element 1 mit einer Dampfungs-
masse 5 gefillt. Die Dampfungsmasse 5 kann z.B. aus
einer Vergussmasse, wahlweise mit Kunststoffhohlku-
geln oder aus einem Schaum gebildet sein.

[0036] Die Dampfungsmasse 5 umschlie3t den inner-
halb der Kammer 4 liegenden Teil des aktiven Elements
1. Das piezoelektrische Element 2 ist dabei in die Damp-
fungsmasse 5 eingebettet, so dass sich zwischen dem
aktiven Element 1 und den Wanden der Kammer 4
Dampfungsmasse 5 befindet. Das aktive Element 1 wird
durch die Dampfungsmasse 5 in der Kammer 4 fixiert.
Die Schwingungen des piezoelektrischen Elements 2
werden durch die Dampfungsmasse 5 mechanisch ge-
dampft.

[0037] Die in der Fig. 2 gezeigte Dampfungseinrich-
tung 7 ist in die Elektronik 10 integriert. Die Leiterplatte
11 der Elektronik 10 ist so ausgeflhrt, dass sie einen
Innenraum 13 bildet. Ferner weist die Leiterplatte 11 eine
Schirmflache auf, die den Innenraum 13 vorteilhaft vor
elektromagnetischen Stdérungen schiitzt. Die Elektronik
10 befindet sich in dem Innenraum 13. Neben dem
Schutz vor elektromagnetischen Stérungen erlaubt diese
Anordnung auch eine besonders kompakte Bauform des
elektroakustischen Wandlers W.

[0038] Auf der dem aktiven Element 1 zugewandten
Seite der Elektronik 10 kénnen Teile der elektromagne-
tischen Abschirmung auch aus einer passiven Elektrode
des piezoelektrischen Elements 2 gebildet sein, welche
mit der Leiterplatte 11 leitend verbunden ist.

[0039] Die Leiterplatte 11 ist bevorzugt aus einem fle-
xiblen Material gefertigt. So kann sie besonders einfach
so geformt werden, dass sie den Hohlraum 13 ausbildet.
Die Leiterplatte 11 besitzt auf der dem aktiven Element
1 zugewandten Seite Kontaktstellen 12. Die Elektronik
10 ist Uber die Kontaktstellen 12 leitfahig mit dem aktiven
Element 1 verbunden.

[0040] Die Dampfungseinrichtung 7 befindet sich also
in unmittelbarer Nahe des aktiven Elements 1. Ein be-
sonderer Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt in der ge-
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ringen Leitungsldnge zwischen Impedanzelement 8 und
aktivem Element 1. Im Vergleich zu einer Dampfungs-
einrichtung aufRerhalb der Kammer, wo langere Leitun-
gen notig sind, entstehen bei dieser Ausfiihrungsform
nur geringe zusatzliche Impedanzen durch die Leitun-
gen. Das Impedanzelement 8 kann die Schwingungen
des aktiven Elements 1 effektiv dampfen.

[0041] Eine Leitung 14 ist durch eine Wand der Kam-
mer 4 gefiihrt. Uber die Leitung 14 ist die Elektronik 10
mit Komponenten auRerhalb der Kammer 4 verbunden.

Patentanspriiche

1. Elektroakustischer Wandler (W) mit einem aktiven
Element (1) und einer Dampfungseinrichtung (7),
dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfungs-
einrichtung (7) ein Impedanzelement (8) aufweist.

2. Elektroakustischer Wandler (W) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das aktive Ele-
ment (1) ein piezoelektrisches Element (2) und eine
Anpassschicht (3) aufweist.

3. Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Impedanz des Impedanzelements (8) an die Im-
pedanz des aktiven Elements (1) leistungsange-
passtist.

4. Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dampfungseinrichtung (7) ein Schaltelement
(15) aufweist, durch das das Impedanzelement (8)
dem aktiven Element (1) zuschaltbar ist.

5. Elektroakustischer Wandler (W) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaltelement
(15) aus einem Feld-Effekt-Transistor gebildet ist.

6. Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaltelement (15) eine Steuerungseinrichtung
aufweist, durch die ein Schaltzeitpunkt des Schalt-
elements (15) steuerbar ist.

7. Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dampfungseinrichtung (7) in eine Elektronik (10)
des elektroakustischen Wandlers (W) integriert ist.

8. Elektroakustischer Wandler (W) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektronik (10)
am aktiven Element (1) angebracht ist.

9. Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Elektronik (10) am aktiven Element (1) angelttet
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ist.

Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch eine Kam-
mer (4), in welcher sowohl das aktive Element (1)
als auch die Dampfungseinrichtung (7) aufgenom-
men ist, wobei eine AulRenwand der Kammer (4) im
Wesentlichen aus dem aktiven Element (1) gebildet
ist.

Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kammer (4) wenigstens angrenzend zum aktiven
Element (1) mit einer Dampfungsmasse (5) geflllt
ist.

Elektroakustischer Wandler (W) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Dampfungs-
masse (5) keine die Dampfung verstarkenden Zu-
satzstoffe enthalten sind, insbesondere solche, die
die Dichte der Dampfungsmasse (5) erhéhen.

Elektroakustischer Wandler (W) nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der elektroakustische Wandler (W) eine elektrisch
leitende Schicht aufweist, die zur elektromagneti-
schen Abschirmung des aktiven Elementes (1) und
der Dampfungseinrichtung (7) angeordnet ist.

Elektroakustischer Wandler (W) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch lei-
tende Schicht aus einem Teil der Elektronik (10), ins-
besondere aus einer Leiterplatte und/oder aus ei-
nem Teil einer passiven Elektrode des piezoelektri-
schen Elements (2) gebildet ist.
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