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Zusammenfassung: Ultraschallwandler werden zum Sen-
den und Empfangen akustischer Wellen eingesetzt und
bilden damit das Herzstiick eines jeden Ultraschallpriif-
gerits. Je nach Anwendung arbeiten sie in unterschiedli-
chen Frequenzbereichen. Ultraschallwandler mit niedri-
gen Arbeitsfrequenzen von 1kHz bis 1MHz werden ins-
besondere fiir Sonaranwendungen benétigt, wohingegen
Hochfrequenz-Ultraschallwandler mit Arbeitsfrequenzen
von mehr als 15 MHz fiir die hochaufl6sende Bildgebung
im Rahmen biomedizinischer Untersuchungen und zer-
storungsfreier Priifverfahren interessant sind. Herkdmmli-
che zerstorungsfreie Diagnose- und klinische Ultraschall-
bildgebungssysteme werden typischerweise mit Ultra-
schallwandlern, die bei Frequenzen zwischen 1 MHz und
10 MHz arbeiten, betrieben. Im Hinblick auf eine leistungs-
fahige Auslegung und kosteneffektive Fertigung miissen
sowohl die verwendeten piezoelektrischen Komponenten
als auch die Grof3e und innere Struktur solcher Wand-
ler auf den Anwendungsfall zugeschnitten sein. Neben
dem Ultraschallwandler, als aktives Element zur Umwand-
lung von elektrischer Energie in Schallenergie und umge-
kehrt, werden in einem Ultraschallpriifkopf weitere Kom-
ponenten wie Ddmpfungskérper und Anpassschichten in-
tegriert um die Funktion an die jeweilige Messaufgabe
anzupassen. Der Aufbau funktionsfihiger Ultraschallge-
rdte umfasst dariiber hinaus die Ansteuer- und Auswer-
teelektronik sowie die Bildverarbeitung. Im vorliegen-
den Artikel werden verschiedene Fertigungstechnologi-
en fiir Ultraschallwandler unterschiedlicher Frequenzbe-
reiche vorgestellt, die von den Autoren in den vergan-
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genen Jahren entwickelt wurden. 1-3-Piezokomposite auf
der Basis von piezokeramischen Fasern konnen in nahe-
zu jeder Dicke hergestellt werden, was Arbeitsfrequen-
zen entsprechender Ultraschallwandler zwischen 40 kHz
und 8 MHz erlaubt. Das Soft-Mold-Verfahren ermoglicht
die Herstellung von Hochfrequenz-Ultraschallwandlern
mit Arbeitsfrequenzen von 5 MHz bis 40 MHz. Hochinte-
grierte Wandler konnen durch Siebdruck von Elektroden-,
Piezokeramik- und Isolationsschichten auf mikroelektro-
nischen Substraten hergestellt werden. Damit sind struk-
turierte Ultraschallwandler mit Arbeitsfrequenzen zwi-
schen 5 MHz und 30 MHz moglich.

Schlagwérter: Ultraschallwandler, 13-Piezokomposit,
Phased-Array, Piezofaser-Komposit, Soft-Mold-Verfahren,
Piezokeramische Dickschicht.

Abstract: Ultrasonic transducers are used for emitting and
receiving of acoustic waves and form the core of ultra-
sonic systems. According to the application field, work-
ing frequency of ultrasonic transducers needs to be tai-
lored to a certain value. Low frequency ultrasonic trans-
ducers with working frequencies of 1kHz to 1 MHz are es-
pecially interesting for sonar applications, whereas high
frequency ultrasonic transducers with working frequen-
cies higher than 15 MHz are favorable for high-resolution
imaging in biomedical and non-destructive evaluation.
Conventional non-destructive testing devices and clinical
ultrasound imaging systems are typically operated with
ultrasonic transducers working at frequencies between
1MHz and 10 MHz. Depending on the operational sce-
nario, piezoelectric material as well as size and inner struc-
ture of the ultrasonic transducer has to be customized. Ul-
trasonic transducers represent the active part of an ultra-
sonic probe allowing for conversion of electrical energy
into sound energy, and vice-versa. Combined with back-
ing and matching layers they form an ultrasonic probe,
which than has to be assembled with driving and control-
ling units to build an ultrasonic system. We here report on
our investigation on different manufacturing technologies
for ultrasonic transducers in a broad frequency range. 13
piezocomposites based on piezoceramic fibers can be fab-
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ricated in almost every thickness allowing for transducer
frequencies between 40kHz and 8 MHz. The soft mold
process enables the fabrication of high frequency ultra-
sonic transducers with potential frequencies of 5 MHz up
to 40 MHz. Highly integrated ultrasonic transducers can
be prepared by screen-printing a sequence of electrode,
piezoceramic, and isolation layers on microelectronic sub-
strates. By this, patterned ultrasonic transducers with
working frequencies between 5 MHz and 30 MHz are pos-
sible.

Keywords: Ultrasonic transducer, 1-3 piezocomposite,
phased array, piezofiber composite, soft mold process,
piezoceramic thick film.

1 Einleitung

Ultraschallwandler werden haufig fiir die Bildgebung
in Sonar-, zerstorungsfreien und medizinischen Diagno-
severfahren verwendet. Sie sind besonders vorteilhaft
im Vergleich zur Rontgenanalyse aufgrund ihres nicht-
ionisierenden Charakters, der vergleichsweise geringen
Kosten und der Tatsache, dass aus den gewonnen Bil-
dern und Messungen physikalische sowie strukturelle In-
formationen der untersuchten Medien abgeleitet werden
konnen [1]. Wahrend fiir Sonaranwendungen Ultraschall-
wandler mit Frequenzen von 1kHz bis 1 MHz benétigt wer-
den (1-100 kHz fiir Waffensonar und 100 kHz bis 1 MHz fiir
bildgebendes Sonar), sind h6here Frequenzen fiir die zer-
storungsfreie Priifung sowie die medizinische Diagnostik
erforderlich [2]. Herkbmmliche zerstérungsfreie Priifsys-
teme und Kklinische Ultraschallbildgebungssysteme wer-
den typischerweise bei Frequenzen zwischen 1 MHz und
10 MHz betrieben. Um die rdumliche Auflésung von Ul-
traschallbildern zu verbessern, sind Ultraschallwandler
mit hoheren Arbeitsfrequenzen erforderlich. Aufgrund
der abnehmenden Eindringtiefe mit zunehmender Fre-
quenz ermdglichen Hochfrequenz-Ultraschallwandler ei-
ne oberflichennahe oder intrakorporale Bildgebung, bei-
spielsweise im Rahmen dermatologischer, ophthalmolo-
gischer, dentaler oder intravaskuldrer Untersuchungen.
Sie sind zudem fiir prédklinische Labortieruntersuchun-
gen sowie die zerstorungsfreie Priifung von faserverstark-
ten Kunststoffen, stoffschliissigen Verbindungen und elek-
tronischen Bauteilen in der Halbleiterindustrie interes-
sant.

Die Konstruktion von Ultraschallpriifk6pfen unter-
liegt immer einem Kompromiss zwischen hoher Empfind-
lichkeit fiir eine grofle Eindringtiefe und grofier Band-
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breite fiir eine hohe axiale Auflésung. Diese Eigenschaf-
ten werden in erster Linie durch die Parameter des ver-
wendeten piezoelektrischen Materials bestimmt, aufder-
dem durch den Diampfungskorper (Backing) und die
elektrische bzw. akustische Impedanz [3]. Dabei wird
im Folgenden auf die Entwicklung von Ultraschallwand-
lern als Herzstiick des Ultraschallpriifkopfs eingegan-
gen. Als Ultraschallwandler oder Schwinger wird das
aktive Element des Priifkopfs, das die Umwandlung
von elektrischer Energie in Schallenergie und umge-
kehrt ermoglicht, bezeichnet [4]. Fiir den Aufbau ei-
nes Ultraschallpriifkopfs sind daneben Dampfungskor-
per sowie akustische Anpassschichten notwendig, die
die Funktionsweise des Ultraschallwandlers beeinflus-
sen, jedoch nicht Forschungsgegenstand der vorliegen-
den Arbeit sind. 1-3-Piezokomposite aus piezoelektrischen
Stabchen in einer nicht-piezoelektrischen und elasti-
schen Polymermatrix ermoglichen die Herstellung von
Wandlern mit héherer Empfindlichkeit und Bandbreite
im Vergleich zu monolithischen piezokeramischen Kom-
ponenten. Dies liegt an der um 40% bis 50 % hdohe-
ren elektromechanischen Kopplung, der anpassbaren und
bis zu einem Faktor 5 geringeren akustischen Impe-
danz sowie der niedrigeren Dielektrizitdtskonstante. Die
schwache akustische Kopplung zwischen diskreten Stib-
chen in der Polymermatrix ermoglicht den Aufbau von
Phased-Array-Wandlern mit akustisch getrennten Elemen-
ten durch die Verwendung strukturierter Elektroden an-
stelle von Vollelektroden. Dariiber hinaus konnen auf-
grund der mechanischen Flexibilitdt der Polymermatrix
sehr einfach gekriimmte Fokus-Wandler gefertigt wer-
den.

Aufgrund der Periodizitit von piezokeramischen
Stabchen innerhalb von 1-3-Piezokompositen werden Stor-
moden durch Stiabchen-Stibchen-Wechselwirkungen aus-
gebildet [5]. Diese konnen die Effizienz des Ultraschall-
wandlers drastisch beeinflussen, wenn sie in der N&he
der Betriebsfrequenz bzw. Dickenschwingung auftreten
[6]. Es ist daher notwendig, Stérmoden auf Frequenzen
zu verschieben, die etwa doppelt so hoch sind wie die Di-
ckenresonanz. Dies entspricht einem Verhdltnis ¢t/p > 3
zwischen der Dicke des piezoelektrischen Komposits t und
seiner Periodizitdt p [7]. Technologien zur Herstellung
von 13-Piezokompositen fiir Wandler unterschiedlicher
Frequenzbereiche miissen daher nicht nur die entspre-
chende Kompositdicke, sondern auch eine ausreichend
feine innere Strukturierung ermdglichen. Dies ist insbe-
sondere eine Herausforderung fiir Frequenzen oberhalb
von etwa 15MHz, die in den letzten 20 Jahren aufgrund
des Wunsches nach einer hochauflésenden Bildgebung
zunehmend gewiinscht sind.
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Die Dice-and-Fill-Methode ist eine seit langem eta-
blierte und anerkannte industrielle Technologie zur Her-
stellung solcher 1-3-Piezokomposite [8]. Dabei werden zwei
Serien paralleler Sdgeschnitte in einen monolithischen
piezokeramischen Block eingebracht, welche senkrecht
zueinander ausgerichtet sind. Die resultierenden Graben
werden anschlieflend mit einem Polymer verfiillt und der
keramische Bodenkorper sowie das iiberschiissige Poly-
mer auf der Oberseite durch Schleifen und Polieren ent-
fernt. Diese Methode eignet sich fiir die Herstellung von
Ultraschallwandlern mit Frequenzen zwischen 1 MHz und
15 MHz. Fiir Frequenzen bis zu 20 MHz werden bereits ge-
fiillte Stabchenstrukturen weiter unterteilt, um eine klei-
nere laterale Periodizitét, genannt Pitch, zu erreichen. Die
Tiefe und Breite des Sdgeblatts sowie die Sprodigkeit des
piezoelektrischen Materials begrenzen die Dice-and-Fill-
Methode. Feinkornige Piezokeramiken sind notwendige
Voraussetzung fiir Hochfrequenz-Ultraschallwandler mit
kleinen Pitches.

Fiir Ultraschallwandler mit Frequenzen unter 1MHz
sind 13-Piezokomposite mit einer Dicke von mehr als
2mm erforderlich. So weisen z.B. 100 kHz-Wandler Di-
cken von ca. 15 mm auf. Diese Anforderungen werden von
13-Piezokompositen auf Basis piezoelektrischer Fasern er-
fiillt. Piezokeramische Fasern sind in nahezu jeder belie-
bigen Lange herstellbar. Nur die zur Polung erforderliche
elektrische Spannung begrenzt die Dicke des Piezofaser-
Komposits. Fiir piezoelektrische Materialien auf der Basis
von weichen PZT (Blei-Zirkonat-Titanat)-Materialien wer-
den elektrische Felder von 2kV/mm fiir die Polung bend-
tigt. Fiir einen Piezofaser-Komposit mit 50 mm Dicke wa-
re folglich eine elektrische Polungsspannung von etwa
100 kV notwendig.
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2 Piezofaser-Komposite auf
Grundlage der
Arrange-and-Fill-Methode

2.1 Piezofaser-Komposite mit
unregelmafliger/zufilliger
Faseranordnung

Das Arrange-and-Fill-Verfahren wurde im Jahre 2002 am
Fraunhofer IKTS entwickelt und erlaubt die Herstellung
von 13-Piezokompositen auf Basis piezokeramischer Fa-
sern [9]. Dabei werden Biindel oder feste Anordnungen
piezokeramischer Fasern in einer Form ausgerichtet und
anschliefend mit einem Polymer infiltriert. Nach der Aus-
hartung kann der Piezokomposit-Strang in einzelne Schei-
ben gesdgt werden, deren Dicke je nach gewiinschter Re-
sonanzfrequenz eingestellt werden kann. Dariiber hinaus
ermoglicht der weiche Charakter des Verbundwerkstoffs
die CNC-Bearbeitung (Computerized Numerical Control) in
praktisch jeder Form und Grofe. Somit ist eine schnelle
und kostengiinstige Herstellung grof3er Mengen von Piezo-
kompositen moglich [10]. Abbildung 1 zeigt eine Auswahl
moglicher Piezofaser-Komposite und einen Querschnitt ei-
nes 1-3-Piezofaser-Komposits mit unregelmafiiger Vertei-
lung von Fasern des Durchmessers 300 pm.

Zur Herstellung von piezokeramischen Fasern wer-
den in der Literatur verschiedene Herstellungstechnolo-
gien beschrieben. Piezokeramische Fasern mit Durchmes-
sern zwischen 100 pm und 1000 pm werden typischerwei-
se mittels Faserspinn- oder Extrusionsverfahren gewon-
nen. Zum Faserspinnen werden piezokeramische Pulver
in einer Bindemittelldsung dispergiert, um einen homo-
genen Schlicker mit hoher Feststoffkonzentration zu bil-
den. Der Schlicker wird anschlielend durch eine Diise

Abb. 1: Piezofaser-Komposite in verschiedener Form und GréRe (links) sowie Querschliff eines 1-3-Piezofaser-Komposits mit unregelmagiger

Verteilung von 300 pm PZT-Fasern (rechts).
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in ein Koagulationsbad gesponnen. Dort féllt die Bin-
demittellosung aus und erzeugt eine starre Griinfaser,
welche nun getrocknet und gesintert werden kann. In
der Literatur beschriebene Technologien sind der visko-
se Suspensions-Spinnprozess (VSSP), bei dem Viskose
als Polymerbinder verwendet wird [11] und das ALCERU-
Verfahren (Alternative Cellulose aus Rudolstadt) auf Ba-
sis von Cellulosebindern [12]. Kiirzlich wurde durch die
Autoren das Polysulfon-Spinnverfahren zur Herstellung
von piezokeramischen Fasern eingefiihrt [13]. Hierbei wird
eine Bindemittellosung aus Polysulfon-Binder und N-
Methylpyrrolidon (NMP) als Lésungsmittel verwendet. Bei
allen Spinnverfahren kann der Faserdurchmesser durch
den Durchmesser der Spinndiise, die Vorschubgeschwin-
digkeit des Schlickers und die Spinngeschwindigkeit ein-
gestellt werden.

Die Faserextrusion ist eine relativ einfache Methode,
um keramische Fasern mit unterschiedlichen Querschnit-
ten herzustellen. Zunachst wird ein Ausgangsstoff aus Bin-
demittel und piezokeramischem Pulver gebildet, welcher
dann mittels eines Schneckenextruders durch eine Diise
extrudiert wird [14], [15]. Wiederum werden die erzeugten
Griinfasern entbindert und gesintert.

Aufgrund der zufidlligen Verteilung der piezoke-
ramischen Fasern sind die resultierenden Piezofaser-
Verbundwerkstoffe frei von durch Periodizitdten hervorge-
rufenen Stérmoden. Die maximale Arbeitsfrequenz wird
durch den Durchmesser und damit durch die Planarmo-
de der piezokeramischen Faser bestimmt. Dariiber hinaus
lassen sich dicke Piezokomposit-Blocke mit flachen oder
konvex/konkav gekriimmten Oberfldchen leicht durch S&-
geprozesse und CNC-Bearbeitung herstellen. Somit eignen
sich Piezofaser-Verbundwerkstoffe besonders gut fiir breit-
bandige Ultraschallwandler mit Frequenzen zwischen
40kHz und 8 MHz, wie sie z.B. in der zerstérungsfrei-
en Werkstoffpriifung oder in der Sonartechnik bendtigt
werden.

2.2 Piezofaser-Komposite mit
regelmdBiger/periodischer
Faseranordnung

Zur Herstellung regelmafiiger bzw. periodischer Faserkom-
posite werden piezokeramische Fasern gemifl dem ge-
wiinschten Layout in einer Positionierungsmaske einge-
bracht. Der fixierte Aufbau wird in eine Form eingelegt
und anschlieflend mit einem Polymer infiltriert. Nach
der Aushidrtung des Polymers kann der gesamte Strang
in die gewiinschte Form gefrdst und in einzelne Wand-
ler gesdagt werden. Piezofaser-Komposite mit regelmaf3i-
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ger Faser-Anordnung sind besonders fiir Ultraschallwand-
ler mit einem definierten Volumengehalt an piezokerami-
schen Fasern interessant. Daneben konnen Teilbereiche
des Wandlers mit festen Faserpositionen erzeugt werden,
was akustisch getrennte Array-Elemente ermoglicht.

Einen vo0llig neuen messtechnischen Ansatz bietet
die Verwendung von piezokeramischen Einzelfasern als
Punktstrahler. Zur Entwicklung eines 3-D-Ultraschall-
Computer-Tomographie-Systems (3D USCT) zur Brust-
krebsfritherkennung am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT) wurden durch die Autoren in einem ersten Auf-
bau 13-Piezokomposite mit 13 Einzelfasern, welche an de-
finierten Positionen im Komposit angeordnet waren, er-
forscht [16]. Herzstiick des USCT-Systems ist ein dreidi-
mensional halbellipsoid-formiger wassergefiillter Behal-
ter mit 2041 unfokussierten Ultraschallwandlern, die in
die Peripherie (Wand) des Behilters integriert sind. Da-
bei werden 628 Wandler zum Senden von Ultraschallwel-
len in Richtung des zu messenden Objektes genutzt. Die
transmittierten Wellen interagieren mit dem Messobjekt
und werden von den restlichen 1413 Wandlern empfan-
gen. In einem zweiten Schritt wird aus den zuriickgesen-
deten Schallwellen ein Bild des Messobjekts erzeugt. Auf
diese Weise konnen Messobjekte dreidimensional abgebil-
det werden dhnlich zur Rontgen-Computer-Tomographie,
wobei die USCT ohne ionisierende Strahlung auskommt.
Bisher wurde zum Aufbau der Wandler die Dice-and-Fill-
Technik verwendet. Damit war es moglich quadratische
Ultraschallelemente zu erzeugen, die jedoch aufgrund
der quadratischen Form und der Flache von 0,81 mm?
jedes Elements sowohl im Offnungswinkel als auch in
der Schalldruckhomogenitit begrenzt waren. Aufierdem
ist die Fertigungstechnik sehr arbeitsaufwendig. Die 3-D-
Simulation potenzieller Wandler-Designs ergab, dass run-
de Wandler mit einer aktiven Fliche von 0,16 mm? ideal in
Bezug auf Schalldruck und Offnungswinkel sind. Aus die-
sem Grund wurden erstmalig piezokeramische Fasern als
Punktquelle mit definiertem Querschnitt fiir den Aufbau
piezoelektrischer Wandler im USCT untersucht.

Fiir das betrachtete Design wurden piezokeramische
Fasern mit einer Lange von 150 mm und einem Durch-
messer von 460 pm in einer Maske in einem bestimm-
ten Muster angeordnet und mit einem Polymer verfiillt.
Die Anordnung der Fasern wurde so gewahlt, dass ei-
ne periodische Nahordnung vermieden wurde um opti-
sche Artefakte auszuschlieflen und ein optimales Signal-
Rausch-Verhiltnis in den erzeugten Bildern zu erhalten.
Nach der Aushartung wurden aus dem 150 mm langen Ver-
gussblock Scheiben mit unterschiedlicher Dicke gesagt.
Auf diese Weise wurden mehrere Ultraschallwandler mit
identischen Faser-Positionen und Eigenschaften erzeugt.
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Abb. 2: 1-3-Piezofaser-Komposit mit 13 Einzelfasern, die als Einzelfaserwandler {iber gesputterte Elektroden angesteuert werden kdénnen
(links) sowie Kopplungsfaktor und Resonanzfrequenz der Dickenschwingung in Abhdngigkeit von der Dicke des Faserwandlers (rechts).

Zum Schluss wurde auf jede einzelne Faser strukturierte
Gold-Elektroden mittels Sputtertechnik aufgebracht und
mit der auf3eren Steuerelektronik verbunden. Damit konn-
te jede Faser einzeln zum Senden und Empfangen von Ul-
traschallwellen angesteuert werden. Abbildung 2 zeigt so-
wohl die iiber Arrange-and-Fill-Methode hergestellten 13-
Piezokomposit-Scheiben mit 13 Einzelfaserwandlern, als
auch die Messergebnisse bzgl. des Kopplungsfaktors und
der Resonanzfrequenz der Dickenschwingung in Abhén-
gigkeit von der Dicke der Scheiben. Der Kopplungsfaktor
der Piezofaserwandler mit einer Dicke gréfler 0,8 mm er-
reichte Mittelwerte von k; > 60 %. Bei Wandlern mit gerin-
gerer Dicke interferierte die Planarschwingung der Piezo-
fasern mit der Dickenschwingung, was zu einem verringer-
ten Kopplungsfaktor und groflerer Streuung der Messwer-
te fiihrte. In Zukunft muss der Faserdurchmesser reduziert
werden, um die hdchste Performance bei 2,5 MHz zu errei-
chen.

3 Piezokomposite auf Grundlage
des Soft-Mold-Verfahrens

Das Soft-Mold-Verfahren ermoglicht die Herstellung
feinskaliger Piezokomposite mit freier Gestaltung der pie-
zokeramischen Stdabchen sowie deren raumlicher Vertei-
lung [17]. Dies macht das Verfahren besonders fiir die Ent-
wicklung von Hochfrequenz-Ultraschallwandlern interes-
sant. Besonderes Merkmal des Verfahrens ist die direkte
Giefformgebung piezokeramischer Stdbchenanordnun-
gen. Dazu werden flexible Negativformen von positiven
Masterformen abgeformt, welche durch Mikrosystemtech-
nologien wie dem Siliziumtiefenitzen (Deep Reactive Ion
Etching — DRIE) oder der LIGA-Technik (Lithographie, Gal-

vanik und Abformung) strukturiert wurden. Die weichen
Zwischenformen werden unter Vakuum mit einer kera-
mischen Suspension gefiillt. Nach der Trocknung erfol-
gen die Entformung sowie die Sinterung der keramischen
Griinkorper. Dabei erfahren die Griinlinge eine lineare
Schwindung von etwa 20-25 %. Die Zwischenrdume zwi-
schen den piezokeramischen Stabchen konnen nun mit
einem Polymer gefiillt werden. Nach dessen Aushartung
wird sowohl die Oberseite als auch die Unterseite abge-
schliffen. Die schematische Darstellung des Prozesses ist
in Abbildung 3 gezeigt. Im Gegensatz zur Dice-and-Fill-
Technik konnen Form, Grofie, Abstand und Anordnung
der piezokeramischen Stdbchen in grofler Vielfalt gewadhlt
werden. Die Masterformen sowie die weichen Zwischen-
formen sind wiederverwendbar, was den Prozess kosten-
giinstig macht. Au3erdem sind Zeit und Aufwand fiir die
Herstellung unabhdngig von der Stdbchengrofie und de-
rem Layout.

Fiir die Herstellung eines 20 MHz Ultraschallwandlers
wurde der Einfluss von Form, Anordnung und Abstand
verschiedener Stabchengeometrien auf die Erzeugung und
die Frequenz von Stérmoden untersucht [18]. Keramische
Stabchen auf Basis von unsymmetrischen Geometrien nei-
gen beim Sintern zum Umfallen. Die besten Ergebnisse
wurden fiir Rundstdbchen erzielt. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurden Silizium-Masterformen aus runden
Stabchen mit einer Hohe von 200 pm, einem Durchmes-
ser von 45 pm und einem Pitch von 55 pm oder 60 pm her-
gestellt. Die Stabchenanordnung wurde zwischen quadra-
tisch und hexagonal variiert. Nach dem Entformen und
Sintern konnten keramische Stabchen mit 160 um Hohe,
34 pm Durchmesser und 42 pm oder 45 pm Mittenabstand
erzeugt werden. Die gesinterten PZT-Strukturen zeigen ei-
ne dichte, feink6rnige und homogene Mikrostruktur wie in
Abbildung 4 zu sehen ist.
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Abb. 4: Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen gesinterter PZT-
Stabchen in quadratischer (links) und hexagonaler (rechts) Anord-
nung hergestellt tiber das Soft-Mold-Verfahren.

Die gesinterten Stdbchenarrays in quadratischer und
hexagonaler Anordnung wurden mit einem Polymer ge-
fiillt und nach Aushértung auf eine Dicke von etwa 90 pm
geschliffen, um eine Dickenresonanz von 20 MHz zu errei-
chen.

Die 1-3-Piezokomposite wurden anschlieflend beidsei-
tig mit Gold-Sputterelektroden versehen und bei einer
elektrischen Feldstédrke von 3kV/mm fiir die Dauer von
3min im Olbad gepolt. Die Charakterisierung der herge-
stellten Ultraschallwandler hinsichtlich ihrer elektrischen
Impedanzspektren erfolgte im Frequenzbereich von 1 MHz
bis 40 MHz unter Verwendung des Gerdtes ,,4194A“ der
Fa. Hewlett Packard. In Abbildung 5 sind die Messergeb-

nisse vergleichend dargestellt. Je nach Stdbchenanord-
nung und Pitch traten bei héheren Frequenzen Stormo-
den auf. Fiir die quadratische Anordnung von runden
Stdbchen wurde die erste Resonanz, die durch Stdabchen-
Stabchen-Wechselwirkung verursacht wurde, bei 24 MHz
(45pm Pitch) und bei 27 MHz (42um Pitch) gemessen.
Durch die hexagonale Anordnung konnte das Resonanz-
verhalten verbessert werden, indem die erste Stormode auf
hohere Frequenzen von 28 MHz (45 pm Pitch) bzw. 37 MHz
(42 pm Pitch) verschoben wurde.

Die Technologie des Soft-Mold-Verfahrens besitzt das
Potenzial, sowohl die Stibchendurchmesser, als auch de-
ren Abstdnde weiter zu reduzieren. Entsprechend konnten
kiirzlich hexagonal angeordnete piezokeramische Stdb-
chenstrukturen mit Stabchendurchmessern von 15 pm und
einem Pitch von 19 um erfolgreich hergestellt werden. Ab-
bildung 6 zeigt das elektrische Impedanzspektrum eines
auf diesem Layout basierenden Ultraschallwandlers mit
einer Dicke von 65 pum. Die Messergebnisse belegen, dass
durch die Verkleinerung des Stdbchenlayouts die erste
Stormode auf Frequenzen > 80 MHz gelegt werden konnte.
Damit qualifizieren sich derartige Wandler fiir Betriebsfre-
quenzen von mindestens 40 MHz.

4 Siebgedruckte
Ultraschallwandler

Piezokeramische Dickschichten mit einer typischen Di-
cke von 30 pum bis 150 pm ermdglichen integrierte Losun-
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Abb. 5: Elektrische Impedanzspektren von Ultra-
schallwandlern mit variierender Stabchenanord-
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Abb. 6: Elektrisches Impedanzspektrum eines Ultraschallwandlers
mit runden Stdabchen in hexagonaler Anordnung und einer Dicke von
65 pm. Stabchendurchmesser und Pitch betragen 15 pm bzw. 19 pm.

gen auf der Basis von Mikrosystemtechnologien. Mittels
Siebdruckverfahren lassen sich endkonturnahe Struktu-
ren ohne weitere Bearbeitung auf flichigen oder tubularen
Substraten aufbringen. Dazu wurde eine piezokeramische
Dickschichtpaste auf Basis von niedrigsinterndem PZT-
Pulver entwickelt. Diese kann auf elektronischen Stan-
dardwerkstoffen wie Aluminiumoxid (Al,03), low tempe-
rature cofired ceramics (LTCC), Zirkoniumdioxid (ZrO,)
und ausgewdhlten Stahlsorten gedruckt und gesintert wer-
den. In Kombination mit dem schrittweisen Aufbringen
von Elektroden- und Isolationsschichten lassen sich so
kompakte Mikrosysteme realisieren.

Fiir einen 2-D-Matrix-Array-Wandler wurde eine Se-
quenz von strukturierten Dickschichten auf ein 0,25pm
dickes Al,05-Substrat (99,6%, Rubalit 710, Ceram-
Tec, Deutschland) gedruckt, welche eine Gold-Grund-
elektrode, eine PZT-Dickschicht, eine Gold-Deckelektrode,
dielektrische Isolierungspads sowie Gold-Kontaktie-
rungen umfasst [19]. Die Dicke der PZT-Dickschicht wur-
de durch wiederholtes Aufdrucken von PZT auf 140 pm
Starke eingestellt. 6 x 6 PZT-Elemente der Abmessungen
2,0 mm x 2,0 mm mit 1,7 mm x 1,7 mm Deckelektrodenpads

ser konstant bei ca. 34 pm; Wandlerdicke konstant
bei ca. 90 pm.

wurden mit einem Element-Pitch von 2,3 mm angeordnet.
Abbildung 7 zeigt die Draufsicht der finalen Komponente.

Die Resonanzfrequenzen gedruckter Ultraschall-
wandler hidngen stark von der Substratdicke sowie der
Dicke der PZT-Schicht ab. Da die PZT-Schicht direkt auf
die Oberseite des Substrats gedruckt und gesintert wird,
erfolgt eine starke Bindung zwischen der aktiven piezo-
elektrischen Schicht und dem Substratmaterial. Dabei
schwingen PZT-Dickschicht und Substrat gemeinsam. Im
Falle des 2-D-Matrix-Array-Wandlers basierend auf einem
0,25 pm dicken A,0O3-Substrat und einer 0,14 pm dicken
PZT-Schicht wurde die Resonanzfrequenz bei 7,4 MHz ge-
messen. Diese Frequenz konnte fiir den Aufbau eines pla-
naren Ultraschallwandlers zur Partikelmanipulation ein-
gesetzt werden. Dazu wurde beim Kooperationspartner
IMSaT (Institute for Medical Science and Technology) der
University of Dundee eine Fluidhohlraumkammer mit ei-
nem Glasreflektor an dem Al,O3-Substrat angebracht und
mit Wasser gefiillt. Als Modellstrukturen fiir die Teilchen-
manipulation fanden 10 um fluoreszierende Polystyrol-
Mikrokiigelchen Verwendung. Durch Ansteuern der ein-
zelnen PZT-Elemente mit einem Sinussignal von 7,5V,
bei der Resonanzfrequenz wurden Mikropartikel inner-
halb der Fliissigkeit in Schwebung gebracht und in den
ausgebildeten Druckknotenpunkten in der Fluidkammer
eingefangen. Die Experimente konnten zeigen, dass durch
Siebdruck hergestellte Ultraschallwandler eine ausrei-
chende akustische Leistung fiir sogenannte Ultraschall-
Pinzetten erzeugen kénnen.

In Abhéngigkeit von den akustischen Eigenschaften
des Substratmaterials sowie dem Layout und der Dicke
von PZT-Dickschicht und Substrat konnen auch hohere
Resonanzfrequenzen aktiviert werden. Ein tiefgreifendes
Verstandnis der Wellenausbreitung und eine exakte Di-
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Abb. 7: 2-D-Matrix-Array-Wandler bestehend aus ganzflachiger Grundelektrode sowie strukturierter PZT-, Deckelektrode-, Isolations- und
Kontaktierungsschicht auf Al,05-Substrat (links), sowie Impedanzspektrum eines Wandler-Segments (rechts).

mensionierung sind notwendig, um Ultraschallwandler
mit Resonanzfrequenzen zwischen 5 MHz und 30 MHz zu
konstruieren.

5 Zusammenfassung

Zur Fertigung anwendungsspezifischer Ultraschallwand-
ler ist es sinnvoll, unterschiedliche Fertigungstechnologi-
en auszuwdhlen. Wahrend ein Grof3teil der in Ultraschall-
priifkdpfen verbauten Ultraschallwandler nach dem Dice-
and-Fill-Verfahren hergestellt werden, bieten sich beson-
ders fiir Frequenzen < 1 MHz und > 20 MHz alternative Fer-
tigungsverfahren an. Der Artikel gibt einen Uberblick iiber
Prozesstechnologien, die in den letzten 20 Jahren von den
Autoren entwickelt wurden und fiir den Aufbau von Priif-
kopfen bei Gerdteherstellern verwendet werden kénnen.
Der Artikel soll dabei das Blickfeld der Ultraschallgerite-
hersteller auf breitere Einsatzgebiete und kundenspezifi-
sche Losungen erweitern.

13-Piezokomposite auf Basis von Piezofasern sind be-
sonders fiir niederfrequente Ultraschallwandler geeignet.
Je nach den Anforderungen der Anwendung lassen sich
die Fasern regelmdf3ig oder zufillig anordnen. Ein neuer
Ansatz zur kostengiinstigen Herstellung von 2041 Wand-
lern in einem 3D USCT-System wurde basierend auf Pie-
zokompositen mit definierten Positionen einzelner piezo-
keramischer Fasern entwickelt. Unter Verwendung struk-
turierter Elektroden konnte jede Faser einzeln angesteu-
ert werden und als Punktstrahler arbeiten. Der Kopp-
lungskoeffizient der Piezofaser-Wandler erreichte abhén-
gig von der Dicke des Wandlers mittlere Kopplungsfakto-
ren k; > 60 %.

Das Soft-Mold-Verfahren erméglicht die Herstellung
von 13-Piezokompositen mit einer grofien Vielfalt be-
ziiglich Stabchenform, -gréf3e, -abstand und —anordnung
und ermoglicht aufgrund der geringen moglichen Struk-
turmafle die Entwicklung von Ultraschallwandlern bis
zu 40 MHz. Damit wird eine wichtige Liicke in der Her-
stellung von Ultraschallwandlern zwischen Dice-and-Fill-
Verfahren (1 MHz bis 15 MHz) und Diinnschichttechnolo-
gie (> 100 MHz) geschlossen. Fiir die Entwicklung eines
20 MHz Wandlers wurden quadratische und hexagona-
le Anordnungen von runden Stibchen mit unterschiedli-
chen Abstdnden untersucht. Die besten Ergebnisse konn-
ten mit 1-3-Piezokompositen aus runden Stdbchen in he-
xagonaler Anordnung mit einem Durchmesser von 34 pm
und einem Pitch von 42 pm erzielt werden. Auf diese Wei-
se konnten die Stormo den auf Frequenzen bis 37 MHz
verschoben werden. Durch eine weitere Reduzierung des
Stdbchendurchmessers auf 15 um und des Mittenabstands
auf19 pm war es moglich 40 MHz Wandler aufzubauen, die
bis zu einer Frequenz von 80 MHz frei von sekundaren Mo-
den waren.

Fiir den Aufbau von hochintegrierten Ultraschall-
wandlern in Mikrosystemtechnik eignen sich piezokera-
mische Dickschichten, die am Fraunhofer IKTS entwi-
ckelt wurden. Durch den sequenziellen Siebdruck von
Elektroden-, Piezokeramik- und Isolationsschichten auf
Substraten wie Al,05, LTCC, ZrO, und ausgewdhlten Stahl-
sorten ist es moglich strukturierte Ultraschallwandler mit
Arbeitsfrequenzen zwischen 5MHz und 30 MHz aufzu-
bauen. Die Resonanzfrequenz der siebgedruckten PZT-
Dickschichtsysteme hdngt dabei stark von den akusti-
schen Eigenschaften des Substratmaterials sowie von der
Dicke der PZT-Dickschicht und des Substrats ab.
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