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Zusammenfassung: Ultraschallwandler werden zum Sen-
den und Empfangen akustischer Wellen eingesetzt und
bilden damit das Herzstück eines jeden Ultraschallprüf-
geräts. Je nach Anwendung arbeiten sie in unterschiedli-
chen Frequenzbereichen. Ultraschallwandler mit niedri-
gen Arbeitsfrequenzen von 1 kHz bis 1MHz werden ins-
besondere für Sonaranwendungen benötigt, wohingegen
Hochfrequenz-Ultraschallwandler mit Arbeitsfrequenzen
von mehr als 15MHz für die hochauflösende Bildgebung
im Rahmen biomedizinischer Untersuchungen und zer-
störungsfreier Prüfverfahren interessant sind. Herkömmli-
che zerstörungsfreie Diagnose- und klinische Ultraschall-
bildgebungssysteme werden typischerweise mit Ultra-
schallwandlern, die bei Frequenzen zwischen 1MHz und
10MHzarbeiten, betrieben. ImHinblick auf eine leistungs-
fähige Auslegung und kosteneffektive Fertigung müssen
sowohl die verwendeten piezoelektrischen Komponenten
als auch die Größe und innere Struktur solcher Wand-
ler auf den Anwendungsfall zugeschnitten sein. Neben
demUltraschallwandler, als aktives Element zurUmwand-
lung von elektrischer Energie in Schallenergie und umge-
kehrt, werden in einem Ultraschallprüfkopf weitere Kom-
ponenten wie Dämpfungskörper und Anpassschichten in-
tegriert um die Funktion an die jeweilige Messaufgabe
anzupassen. Der Aufbau funktionsfähiger Ultraschallge-
räte umfasst darüber hinaus die Ansteuer- und Auswer-
teelektronik sowie die Bildverarbeitung. Im vorliegen-
den Artikel werden verschiedene Fertigungstechnologi-
en für Ultraschallwandler unterschiedlicher Frequenzbe-
reiche vorgestellt, die von den Autoren in den vergan-

*Korrespondenzautor: Sylvia E. Gebhardt, Fraunhofer IKTS,
Fraunhofer Institute for Ceramic Technologies and Systems,
Dresden, Smart Materials and Systems, Winterbergstr. 28, 01277
Dresden, Germany, E-Mail: sylvia.gebhardt@ikts.fraunhofer.de,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3497-7595
Paul A. Günther, Holger Neubert, Fraunhofer IKTS, Fraunhofer
Institute for Ceramic Technologies and Systems, Dresden, Smart
Materials and Systems, Winterbergstr. 28, 01277 Dresden, Germany
Kai Hohlfeld, Technische Universitat Dresden, Insitute of Materials
Science, Dresden, Germany

genen Jahren entwickelt wurden. 1-3-Piezokomposite auf
der Basis von piezokeramischen Fasern können in nahe-
zu jeder Dicke hergestellt werden, was Arbeitsfrequen-
zen entsprechender Ultraschallwandler zwischen 40 kHz
und 8MHz erlaubt. Das Soft-Mold-Verfahren ermöglicht
die Herstellung von Hochfrequenz-Ultraschallwandlern
mit Arbeitsfrequenzen von 5MHz bis 40MHz. Hochinte-
grierte Wandler können durch Siebdruck von Elektroden-,
Piezokeramik- und Isolationsschichten auf mikroelektro-
nischen Substraten hergestellt werden. Damit sind struk-
turierte Ultraschallwandler mit Arbeitsfrequenzen zwi-
schen 5MHz und 30MHz möglich.

Schlagwörter: Ultraschallwandler, 1-3-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 1 kHz to 1MHz are es-
pecially interesting for sonar applications, whereas high
frequency ultrasonic transducers with working frequen-
cies higher than 15MHz 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 10MHz. Depending on the operational sce-
nario, piezoelectricmaterial aswell 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. 1-3
piezocomposites based on piezoceramic fibers can be fab-
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ricated in almost every thickness allowing for transducer
frequencies between 40 kHz and 8MHz. The soft mold
process enables the fabrication of high frequency ultra-
sonic transducers with potential frequencies of 5MHz up
to 40MHz. Highly integrated ultrasonic transducers can
be prepared by screen-printing a sequence of electrode,
piezoceramic, and isolation layers onmicroelectronic sub-
strates. By this, patterned ultrasonic transducers with
working frequencies between 5MHz and 30MHz are pos-
sible.

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

1 Einleitung

Ultraschallwandler werden häufig für die Bildgebung
in Sonar-, zerstörungsfreien und medizinischen Diagno-
severfahren verwendet. Sie sind besonders vorteilhaft
im Vergleich zur Röntgenanalyse 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
können [1]. Während für Sonaranwendungen Ultraschall-
wandler mit Frequenzen von 1 kHz bis 1MHz benötigt wer-
den (1–100 kHz für Waffensonar und 100 kHz bis 1MHz für
bildgebendes Sonar), sind höhere Frequenzen für die zer-
störungsfreie Prüfung sowie die medizinische Diagnostik
erforderlich [2]. Herkömmliche zerstörungsfreie Prüfsys-
teme und klinische Ultraschallbildgebungssysteme wer-
den typischerweise bei Frequenzen zwischen 1MHz und
10MHz betrieben. Um die räumliche Auflösung von Ul-
traschallbildern zu verbessern, sind Ultraschallwandler
mit höheren Arbeitsfrequenzen erforderlich. Aufgrund
der abnehmenden Eindringtiefe mit zunehmender Fre-
quenz ermöglichen Hochfrequenz-Ultraschallwandler ei-
ne oberflächennahe oder intrakorporale Bildgebung, bei-
spielsweise im Rahmen dermatologischer, ophthalmolo-
gischer, dentaler oder intravaskulärer Untersuchungen.
Sie sind zudem für präklinische Labortieruntersuchun-
gen sowie die zerstörungsfreie Prüfung von faserverstärk-
ten Kunststoffen, stoffschlüssigenVerbindungen und elek-
tronischen Bauteilen in der Halbleiterindustrie interes-
sant.

Die Konstruktion von Ultraschallprüfköpfen unter-
liegt immer einem Kompromiss zwischen hoher Empfind-
lichkeit für eine große Eindringtiefe und großer Band-

breite für eine hohe axiale Auflösung. Diese Eigenschaf-
ten werden in erster Linie durch die Parameter des ver-
wendeten piezoelektrischen Materials bestimmt, außer-
dem durch den Dämpfungskörper (Backing) und die
elektrische bzw. akustische Impedanz [3]. Dabei wird
im Folgenden auf die Entwicklung von Ultraschallwand-
lern als Herzstück des Ultraschallprüfkopfs eingegan-
gen. Als Ultraschallwandler oder Schwinger wird das
aktive Element des Prüfkopfs, das die Umwandlung
von elektrischer Energie in Schallenergie und umge-
kehrt ermöglicht, bezeichnet [4]. Für den Aufbau ei-
nes Ultraschallprüfkopfs sind daneben Dämpfungskör-
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
Stäbchen in einer nicht-piezoelektrischen und elasti-
schen Polymermatrix ermöglichen die Herstellung von
Wandlern mit höherer Empfindlichkeit und Bandbreite
im Vergleich zu monolithischen piezokeramischen Kom-
ponenten. Dies liegt an der um 40% bis 50% höhe-
ren elektromechanischen Kopplung, der anpassbaren und
bis zu einem Faktor 5 geringeren akustischen Impe-
danz sowie der niedrigeren Dielektrizitätskonstante. Die
schwache akustische Kopplung zwischen diskreten Stäb-
chen in der Polymermatrix ermöglicht den Aufbau von
Phased-Array-Wandlernmit akustisch getrennten Elemen-
ten durch die Verwendung strukturierter Elektroden an-
stelle von Vollelektroden. Darüber hinaus können auf-
grund der mechanischen Flexibilität der Polymermatrix
sehr einfach gekrümmte Fokus-Wandler gefertigt wer-
den.

Aufgrund der Periodizität von piezokeramischen
Stäbchen innerhalb von 1-3-Piezokompositenwerden Stör-
moden durch Stäbchen-Stäbchen-Wechselwirkungen aus-
gebildet [5]. Diese können die Effizienz des Ultraschall-
wandlers drastisch beeinflussen, wenn sie in der Nähe
der Betriebsfrequenz bzw. Dickenschwingung auftreten
[6]. Es ist daher notwendig, Störmoden auf Frequenzen
zu verschieben, die etwa doppelt so hoch sind wie die Di-
ckenresonanz. Dies entspricht einem Verhältnis t/p > 3
zwischen der Dicke des piezoelektrischenKomposits t und
seiner Periodizität p [7]. Technologien zur Herstellung
von 1-3-Piezokompositen für Wandler unterschiedlicher
Frequenzbereiche müssen daher nicht nur die entspre-
chende Kompositdicke, sondern auch eine ausreichend
feine innere Strukturierung ermöglichen. Dies ist insbe-
sondere eine Herausforderung für Frequenzen oberhalb
von etwa 15MHz, die in den letzten 20 Jahren aufgrund
des Wunsches nach einer hochauflösenden Bildgebung
zunehmend gewünscht 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]. Dabeiwerden zwei
Serien paralleler Sägeschnitte in einen monolithischen
piezokeramischen Block eingebracht, welche senkrecht
zueinander ausgerichtet sind. Die resultierenden Gräben
werden anschließend mit einem Polymer verfüllt und der
keramische Bodenkörper sowie das überschüssige Poly-
mer auf der Oberseite durch Schleifen und Polieren ent-
fernt. Diese Methode eignet sich für die Herstellung von
Ultraschallwandlern mit Frequenzen zwischen 1MHz und
15MHz. Für Frequenzen bis zu 20MHz werden bereits ge-
füllte Stäbchenstrukturen weiter unterteilt, um eine klei-
nere laterale Periodizität, genannt Pitch, zu erreichen. Die
Tiefe und Breite des Sägeblatts sowie die Sprödigkeit des
piezoelektrischen Materials begrenzen die Dice-and-Fill-
Methode. Feinkörnige Piezokeramiken sind notwendige
Voraussetzung für Hochfrequenz-Ultraschallwandler mit
kleinen Pitches.

Für Ultraschallwandler mit Frequenzen unter 1MHz
sind 1-3-Piezokomposite mit einer Dicke von mehr als
2mm erforderlich. So weisen z. B. 100 kHz-Wandler Di-
cken von ca. 15mm auf. Diese Anforderungen werden von
1-3-Piezokompositen auf Basis piezoelektrischer Fasern er-
füllt. Piezokeramische Fasern sind in nahezu jeder belie-
bigen Länge herstellbar. Nur die zur Polung erforderliche
elektrische Spannung begrenzt die Dicke des Piezofaser-
Komposits. Für piezoelektrische Materialien auf der Basis
von weichen PZT (Blei-Zirkonat-Titanat)-Materialien wer-
den elektrische Felder von 2 kV/mm für die Polung benö-
tigt. Für einen Piezofaser-Komposit mit 50mm Dicke wä-
re folglich eine elektrische Polungsspannung von etwa
100 kV notwendig.

2 Piezofaser-Komposite auf
Grundlage der
Arrange-and-Fill-Methode

2.1 Piezofaser-Komposite mit
unregelmäßiger/zufälliger
Faseranordnung

Das Arrange-and-Fill-Verfahren wurde im Jahre 2002 am
Fraunhofer IKTS entwickelt und erlaubt die Herstellung
von 1-3-Piezokompositen auf Basis piezokeramischer Fa-
sern [9]. Dabei werden Bündel oder feste Anordnungen
piezokeramischer Fasern in einer Form ausgerichtet und
anschließend mit einem Polymer infiltriert. Nach der Aus-
härtung kann der Piezokomposit-Strang in einzelne Schei-
ben gesägt werden, deren Dicke je nach gewünschter Re-
sonanzfrequenz eingestellt werden kann. Darüber hinaus
ermöglicht der weiche Charakter des Verbundwerkstoffs
dieCNC-Bearbeitung (ComputerizedNumerical Control) in
praktisch jeder Form und Größe. Somit ist eine schnelle
undkostengünstigeHerstellung großerMengenvonPiezo-
kompositen möglich [10]. Abbildung 1 zeigt eine Auswahl
möglicher Piezofaser-Komposite und einenQuerschnitt ei-
nes 1-3-Piezofaser-Komposits mit unregelmäßiger Vertei-
lung von Fasern des Durchmessers 300 μm.

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

Abb. 1: Piezofaser-Komposite in verschiedener Form und Größe (links) sowie Querschliff eines 1-3-Piezofaser-Komposits mit unregelmäßiger
Verteilung von 300µm PZT-Fasern (rechts).
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in ein Koagulationsbad gesponnen. Dort fällt die Bin-
demittellösung aus und erzeugt eine starre Grünfaser,
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]. Kürzlich wurde durch die
Autoren das Polysulfon-Spinnverfahren zur Herstellung
von piezokeramischen Fasern eingeführt [13]. Hierbei wird
eine Bindemittellösung aus Polysulfon-Binder und N-
Methylpyrrolidon (NMP) als Lösungsmittel verwendet. Bei
allen Spinnverfahren kann der Faserdurchmesser durch
den Durchmesser der Spinndüse, 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. Zunächstwird einAusgangsstoff aus Bin-
demittel und piezokeramischem Pulver gebildet, welcher
dann mittels eines Schneckenextruders durch eine Düse
extrudiert wird [14], [15]. Wiederum werden die erzeugten
Grünfasern entbindert und gesintert.

Aufgrund der zufälligen Verteilung der piezoke-
ramischen Fasern sind die resultierenden Piezofaser-
Verbundwerkstoffe frei von durch Periodizitäten hervorge-
rufenen Störmoden. Die maximale Arbeitsfrequenz wird
durch den Durchmesser und damit durch die Planarmo-
de der piezokeramischen Faser bestimmt. Darüber hinaus
lassen sich dicke Piezokomposit-Blöcke mit flachen oder
konvex/konkav gekrümmten Oberflächen leicht durch Sä-
geprozesse undCNC-Bearbeitung herstellen. Somit eignen
sich Piezofaser-Verbundwerkstoffe besonders gut für breit-
bandige Ultraschallwandler mit Frequenzen zwischen
40 kHz und 8MHz, wie sie z. B. in der zerstörungsfrei-
en Werkstoffprüfung oder in der Sonartechnik benötigt
werden.

2.2 Piezofaser-Komposite mit
regelmäßiger/periodischer
Faseranordnung

ZurHerstellung regelmäßiger bzw. periodischer Faserkom-
posite werden piezokeramische Fasern gemäß dem ge-
wünschten Layout in einer Positionierungsmaske einge-
bracht. Der fixierte Aufbau wird in eine Form eingelegt
und anschließend mit einem Polymer infiltriert. Nach
der Aushärtung des Polymers kann der gesamte Strang
in die gewünschte Form gefräst und in einzelne Wand-
ler gesägt werden. Piezofaser-Komposite mit regelmäßi-

ger Faser-Anordnung sind besonders für Ultraschallwand-
ler mit einem definierten Volumengehalt an piezokerami-
schen Fasern interessant. Daneben können Teilbereiche
des Wandlers mit festen Faserpositionen erzeugt werden,
was akustisch getrennte Array-Elemente ermöglicht.

Einen völlig neuen messtechnischen Ansatz bietet
die Verwendung von piezokeramischen Einzelfasern als
Punktstrahler. Zur Entwicklung eines 3-D-Ultraschall-
Computer-Tomographie-Systems (3D USCT) zur Brust-
krebsfrüherkennung am Karlsruher Institut für Technolo-
gie (KIT) wurden durch die Autoren in einem ersten Auf-
bau 1-3-Piezokomposite mit 13 Einzelfasern, welche an de-
finierten Positionen im Komposit angeordnet waren, er-
forscht [16]. Herzstück des USCT-Systems ist ein dreidi-
mensional halbellipsoid-förmiger wassergefüllter Behäl-
ter mit 2041 unfokussierten Ultraschallwandlern, die in
die Peripherie (Wand) des Behälters 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 zurückgesen-
deten Schallwellen ein Bild des Messobjekts erzeugt. Auf
dieseWeise könnenMessobjekte dreidimensional abgebil-
det werden ähnlich zur Röntgen-Computer-Tomographie,
wobei die USCT ohne ionisierende Strahlung auskommt.
Bisher wurde zum Aufbau der Wandler die Dice-and-Fill-
Technik verwendet. Damit war es möglich quadratische
Ultraschallelemente zu erzeugen, die jedoch aufgrund
der quadratischen Form und der Fläche von 0,81mm2

jedes Elements sowohl im Öffnungswinkel als auch in
der Schalldruckhomogenität begrenzt waren. Außerdem
ist die Fertigungstechnik sehr arbeitsaufwendig. Die 3-D-
Simulation potenzieller Wandler-Designs ergab, dass run-
deWandler mit einer aktiven Fläche von 0,16mm2 ideal in
Bezug auf Schalldruck und Öffnungswinkel sind. Aus die-
sem Grund wurden erstmalig piezokeramische Fasern als
Punktquelle mit definiertem Querschnitt für den Aufbau
piezoelektrischer Wandler im USCT untersucht.

Für das betrachtete Design wurden piezokeramische
Fasern mit einer Länge von 150mm und einem Durch-
messer von 460 µm in einer Maske in einem bestimm-
ten Muster angeordnet und mit einem Polymer verfüllt.
Die Anordnung der Fasern wurde so gewählt, dass ei-
ne periodische Nahordnung vermieden wurde um opti-
sche Artefakte auszuschließen und ein optimales Signal-
Rausch-Verhältnis in den erzeugten Bildern zu erhalten.
Nach der Aushärtungwurden aus dem 150mm langenVer-
gussblock Scheiben mit unterschiedlicher Dicke gesägt.
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 über gesputterte Elektroden angesteuert werden können
(links) sowie Kopplungsfaktor und Resonanzfrequenz der Dickenschwingung in Abhängigkeit von der Dicke des Faserwandlers (rechts).

Zum Schluss wurde auf jede einzelne Faser strukturierte
Gold-Elektroden mittels Sputtertechnik aufgebracht und
mit der äußeren Steuerelektronik verbunden. Damit konn-
te jede Faser einzeln zum Senden und Empfangen von Ul-
traschallwellen angesteuert werden. Abbildung 2 zeigt so-
wohl die über Arrange-and-Fill-Methode hergestellten 1-3-
Piezokomposit-Scheiben mit 13 Einzelfaserwandlern, als
auch die Messergebnisse bzgl. des Kopplungsfaktors und
der Resonanzfrequenz der Dickenschwingung in Abhän-
gigkeit von der Dicke der Scheiben. Der Kopplungsfaktor
der Piezofaserwandler mit einer Dicke größer 0,8mm er-
reichte Mittelwerte von kt > 60%. Bei Wandlernmit gerin-
gerer Dicke interferierte die Planarschwingung der Piezo-
fasernmit derDickenschwingung,was zu einemverringer-
ten Kopplungsfaktor und größerer Streuung der Messwer-
te führte. In Zukunft muss der Faserdurchmesser reduziert
werden, um die höchste Performance bei 2,5MHz zu errei-
chen.

3 Piezokomposite auf Grundlage
des Soft-Mold-Verfahrens

Das Soft-Mold-Verfahren ermöglicht die Herstellung
feinskaliger Piezokomposite mit freier Gestaltung der pie-
zokeramischen Stäbchen sowie deren räumlicher Vertei-
lung [17]. Dies macht das Verfahren besonders für die Ent-
wicklung von Hochfrequenz-Ultraschallwandlern interes-
sant. Besonderes Merkmal des Verfahrens ist die direkte
Gießformgebung piezokeramischer Stäbchenanordnun-
gen. Dazu werden flexible Negativformen von positiven
Masterformen abgeformt, welche durch Mikrosystemtech-
nologien wie dem Siliziumtiefenätzen (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 gefüllt. Nach der Trocknung erfol-
gen die Entformung sowie die Sinterung der keramischen
Grünkörper. Dabei erfahren die Grünlinge eine lineare
Schwindung von etwa 20–25%. Die Zwischenräume zwi-
schen den piezokeramischen Stäbchen können nun mit
einem Polymer gefüllt werden. Nach dessen Aushärtung
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 können Form, Größe, Abstand und Anordnung
der piezokeramischen Stäbchen in großer Vielfalt gewählt
werden. Die Masterformen sowie die weichen Zwischen-
formen sind wiederverwendbar, was den Prozess kosten-
günstig macht. Außerdem sind Zeit und Aufwand für die
Herstellung unabhängig von der Stäbchengröße und de-
rem Layout.

Für die Herstellung eines 20MHz Ultraschallwandlers
wurde der Einfluss von Form, Anordnung und Abstand
verschiedener Stäbchengeometrien auf die Erzeugungund
die Frequenz von Störmoden untersucht [18]. Keramische
Stäbchen auf Basis von unsymmetrischenGeometrien nei-
gen beim Sintern zum Umfallen. Die besten Ergebnisse
wurden für Rundstäbchen erzielt. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurden Silizium-Masterformen aus runden
Stäbchen mit einer Höhe von 200 µm, einem Durchmes-
ser von 45 µm und einem Pitch von 55 µm oder 60 µm her-
gestellt. Die Stäbchenanordnungwurde zwischen quadra-
tisch und hexagonal variiert. Nach dem Entformen und
Sintern konnten keramische Stäbchen mit 160 μm Höhe,
34 μm Durchmesser und 42 μm oder 45 μm Mittenabstand
erzeugt werden. Die gesinterten PZT-Strukturen zeigen ei-
ne dichte, feinkörnige undhomogeneMikrostrukturwie in
Abbildung 4 zu sehen ist.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Soft-Mold-Verfahrens.

Abb. 4: Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen gesinterter PZT-
Stäbchen in quadratischer (links) und hexagonaler (rechts) Anord-
nung hergestellt über das Soft-Mold-Verfahren.

Die gesinterten Stäbchenarrays in quadratischer und
hexagonaler Anordnung wurden mit einem Polymer ge-
füllt und nach Aushärtung auf eine Dicke von etwa 90 µm
geschliffen, um eine Dickenresonanz von 20MHz zu errei-
chen.

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

nisse vergleichend dargestellt. Je nach Stäbchenanord-
nung und Pitch traten bei höheren Frequenzen Störmo-
den auf. Für die quadratische Anordnung von runden
Stäbchen wurde die erste Resonanz, die durch Stäbchen-
Stäbchen-Wechselwirkung verursacht wurde, bei 24MHz
(45 μm Pitch) und bei 27MHz (42 μm Pitch) gemessen.
Durch die hexagonale Anordnung konnte das Resonanz-
verhaltenverbessertwerden, indemdie erste Störmodeauf
höhere Frequenzen von 28MHz (45 µm Pitch) bzw. 37MHz
(42 μm Pitch) verschoben wurde.

Die Technologie des Soft-Mold-Verfahrens besitzt das
Potenzial, sowohl die Stäbchendurchmesser, als auch de-
ren Abständeweiter zu reduzieren. Entsprechend konnten
kürzlich hexagonal angeordnete piezokeramische Stäb-
chenstrukturenmit Stäbchendurchmessern von 15 µmund
einem Pitch von 19 µm erfolgreich hergestellt werden. Ab-
bildung 6 zeigt das elektrische Impedanzspektrum eines
auf diesem Layout basierenden Ultraschallwandlers mit
einer Dicke von 65 µm. Die Messergebnisse belegen, dass
durch die Verkleinerung des Stäbchenlayouts die erste
Störmode auf Frequenzen> 80MHz gelegtwerden konnte.
Damit qualifizieren sich derartigeWandler für Betriebsfre-
quenzen von mindestens 40MHz.

4 Siebgedruckte
Ultraschallwandler

Piezokeramische Dickschichten mit einer typischen Di-
cke von 30 μm bis 150 μm ermöglichen integrierte Lösun-
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Abb. 5: Elektrische Impedanzspektren von Ultra-
schallwandlern mit variierender Stäbchenanord-
nung und variierendem Pitch. Stäbchendurchmes-
ser konstant bei ca. 34 µm; Wandlerdicke konstant
bei ca. 90 µm.

Abb. 6: Elektrisches Impedanzspektrum eines Ultraschallwandlers
mit runden Stäbchen in hexagonaler Anordnung und einer Dicke von
65 µm. Stäbchendurchmesser und Pitch betragen 15 µm bzw. 19 µm.

gen auf der Basis von Mikrosystemtechnologien. Mittels
Siebdruckverfahren lassen sich endkonturnahe Struktu-
ren ohneweitere Bearbeitung auf flächigen oder tubularen
Substraten aufbringen. Dazu wurde eine piezokeramische
Dickschichtpaste auf Basis von niedrigsinterndem PZT-
Pulver entwickelt. Diese kann auf elektronischen Stan-
dardwerkstoffen wie Aluminiumoxid (Al2O3), low tempe-
rature cofired ceramics (LTCC), Zirkoniumdioxid (ZrO2)
undausgewähltenStahlsorten gedruckt undgesintertwer-
den. In Kombination mit dem schrittweisen Aufbringen
von Elektroden- und Isolationsschichten lassen sich so
kompakte Mikrosysteme realisieren.

Für einen 2-D-Matrix-Array-Wandler wurde eine Se-
quenz von strukturierten Dickschichten auf ein 0,25 µm
dickes Al2O3-Substrat (99,6%, Rubalit 710, Ceram-
Tec, Deutschland) gedruckt, welche eine Gold-Grund-
elektrode, eine PZT-Dickschicht, eineGold-Deckelektrode,
dielektrische Isolierungspads sowie Gold-Kontaktie-
rungen umfasst [19]. Die Dicke der PZT-Dickschicht wur-
de durch wiederholtes Aufdrucken von PZT auf 140 µm
Stärke eingestellt. 6 × 6 PZT-Elemente der Abmessungen
2,0mm× 2,0mmmit 1,7mm× 1,7mmDeckelektrodenpads

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

Die Resonanzfrequenzen gedruckter Ultraschall-
wandler hängen 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 µm dicken A2O3-Substrat und einer 0,14 µm dicken
PZT-Schicht wurde die Resonanzfrequenz bei 7,4MHz ge-
messen. Diese Frequenz konnte für 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 Al2O3-Substrat angebracht und
mit Wasser gefüllt. Als Modellstrukturen für die Teilchen-
manipulation fanden 10 µm fluoreszierende Polystyrol-
Mikrokügelchen Verwendung. Durch Ansteuern der ein-
zelnen PZT-Elemente mit einem Sinussignal von 7,5 Vp-p
bei der Resonanzfrequenz wurden Mikropartikel inner-
halb der Flüssigkeit 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 für sogenannte Ultraschall-
Pinzetten erzeugen können.

In Abhängigkeit von den akustischen Eigenschaften
des Substratmaterials sowie dem Layout und der Dicke
von PZT-Dickschicht und Substrat können auch höhere
Resonanzfrequenzen aktiviert werden. Ein tiefgreifendes
Verständnis der Wellenausbreitung und eine exakte Di-
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Abb. 7: 2-D-Matrix-Array-Wandler bestehend aus ganzflächiger Grundelektrode sowie strukturierter PZT-, Deckelektrode-, Isolations- und
Kontaktierungsschicht auf Al2O3-Substrat (links), sowie Impedanzspektrum eines Wandler-Segments (rechts).

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

5 Zusammenfassung

Zur Fertigung anwendungsspezifischer Ultraschallwand-
ler ist es sinnvoll, unterschiedliche Fertigungstechnologi-
en auszuwählen. Während ein Großteil der in Ultraschall-
prüfköpfen verbauten Ultraschallwandler nach dem Dice-
and-Fill-Verfahren hergestellt werden, bieten sich beson-
ders für Frequenzen < 1MHz und > 20MHz alternative Fer-
tigungsverfahren an. Der Artikel gibt einen Überblick über
Prozesstechnologien, die in den letzten 20 Jahren von den
Autoren entwickelt wurden und für den Aufbau von Prüf-
köpfen bei Geräteherstellern verwendet werden können.
Der Artikel soll dabei das Blickfeld der Ultraschallgeräte-
hersteller auf breitere Einsatzgebiete und kundenspezifi-
sche Lösungen erweitern.

1-3-Piezokomposite auf Basis von Piezofasern sind be-
sonders für niederfrequente Ultraschallwandler geeignet.
Je nach den Anforderungen der Anwendung lassen sich
die Fasern regelmäßig oder zufällig anordnen. Ein neuer
Ansatz zur kostengünstigen 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 abhän-
gig von der Dicke des Wandlers mittlere Kopplungsfakto-
ren kt > 60%.

Das Soft-Mold-Verfahren ermöglicht die Herstellung
von 1-3-Piezokompositen mit einer großen Vielfalt be-
züglich Stäbchenform, -größe, -abstand und –anordnung
und ermöglicht aufgrund der geringen möglichen Struk-
turmaße die Entwicklung von Ultraschallwandlern bis
zu 40MHz. Damit wird eine wichtige Lücke in der Her-
stellung von Ultraschallwandlern zwischen Dice-and-Fill-
Verfahren (1MHz bis 15MHz) und Dünnschichttechnolo-
gie (> 100MHz) geschlossen. Für die Entwicklung eines
20MHz Wandlers wurden quadratische und hexagona-
le Anordnungen von runden Stäbchen mit unterschiedli-
chen Abständen untersucht. Die besten Ergebnisse konn-
ten mit 1-3-Piezokompositen aus runden Stäbchen in he-
xagonaler Anordnung mit einem Durchmesser von 34 μm
und einem Pitch von 42 μm erzielt werden. Auf diese Wei-
se konnten die Störmo den auf Frequenzen bis 37MHz
verschoben werden. Durch eine weitere Reduzierung des
Stäbchendurchmessers auf 15 µm und des Mittenabstands
auf 19 µmwar esmöglich40MHzWandler aufzubauen, die
bis zu einer Frequenz von 80MHz frei von sekundärenMo-
den waren.

Für 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
Substratenwie Al2O3, LTCC, ZrO2 und ausgewählten Stahl-
sorten ist es möglich strukturierte Ultraschallwandler mit
Arbeitsfrequenzen zwischen 5MHz und 30MHz aufzu-
bauen. Die Resonanzfrequenz der siebgedruckten PZT-
Dickschichtsysteme hängt dabei stark von den akusti-
schen Eigenschaften des Substratmaterials sowie von der
Dicke der PZT-Dickschicht und des Substrats ab.
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