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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for electrically
contacting a piezoceramic (14), comprising the following steps: a)
providing the piezoceramic (14) having electrodes (40, 42) for
electrically contacting the piezoceramic (14) and a flexible electrically
conductive film (16); b) forming a composite (46) by applying the
flexible electrically conductive film (14) at least partially to an electrode
of the piezoceramic (14); ¢) forming a permanent electrically conductive
connection between the flexible electrically conductive film (16) and the
electrode (40, 42) of the piezoceramic (14). The invention further relates
to an acoustic transducer (14) and to an acoustic transducer array
produced with the aid of the method for electrically contacting a
piezoceramic (14).

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft ein Verfahren zum
elektrischen Kontaktieren einer Piezokeramik (14), das folgende Schritte
umfasst: a) Bereitstellen der Piezokeramik (14) mit Elektroden (40, 42)
zum elektrischen Kontaktieren der Piezokeramik (14) und einer
flexiblen, elektrisch leitfdhigen Folie (16); b) Ausbilden eines Verbundes
(46), indem die flexible, elektrisch leitfdhige Folie (14) zumindest
teilweise auf eine Elektrode der Piezokeramik (14) aufgebracht wird; c)
Ausbilden einer dauerhatten, elektrisch leitenden Verbindung zwischen
der flexiblen, elektrisch leittdhigen Folie (16) und der Elektrode (40, 42)
der Piezokeramik (14). Die Erfindung betritft zudem einen
Schallwandler (14) sowie ein Schallwandlerarray hergestellt mit Hilfe
des Verfahrens zum elektrischen Kontaktieren einer Piezokeramik (14).
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum elektrischen Kontaktieren einer Piezokeramik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum elektrischen Kontaktieren einer Piezokeramik. Die
Erfindung betrifft zudem einen Schallwandler mit einer entsprechend kontaktierten

Piezokeramik und ein Ultraschallarray mit derartigen Schallwandlern.

Heutige Ultraschalleinparksysteme basieren auf Ultraschallsensoren, welche im Sende-
Empfangsbetrieb arbeiten und verteilt im Heck- und/oder Frontstol3fanger integriert sind.
Hierbei werden vorn und hinten jeweils vier bis sechs solcher Sensoren so angeordnet und
vertikal ausgerichtet, dass die Einzelschallfelder den gesamten Raum vor und hinter dem
Fahrzeug abdecken und keine Bodenreflektionen erfasst werden. Derartige Systeme haben
mafgeblich warnende Funktion, wenn ein Objekt in den Schallraum detektiert wird. Um die
Funktionalitat solcher ultraschallbasierter Systeme zu verbessern, werden in neueren
Anwendungen Array-Sensoren eingesetzt, die eine Matrix oder eine Linie mit mehreren

Ultraschallsensoren umfassen.

Aus EP 0 853 919 A2 ist eine Anordnung fiir Ultraschallsensoren bekannt, die ein flexibles
Material mit Leiterbahnen umfasst. Auf dem flexiblen Material sind Ultraschallelemente und
integrierte Elektronik vorgesehen, die Uber Signalleitungen auf dem flexiblen Material

miteinander verbunden sind.

In DE 10 2011 077 553 A1 ist ein Ultraschallwandler mit einem Piezokeramik, einer
Leiterplatte und einem Membrantopf beschrieben. Dabei ist das Piezokeramik an einer
vorderen Stirnseite des Membrantopfs befestigt. Weiterhin ist das Piezokeramik iber
mindestens zwei Leitungen mit Signalanschlussstellen der Leiterplatte verbunden, wobei die
Signalanschlussstellen auf einem Abschnitt der Leiterplatte im Inneren des Membrantopfs

vorgesehen sind. Die Leitungen selbst sind als Drahte oder einadrige Litzenkabel ausgefihrt.

DE 10 2009 040 374 A1 beschreibt einen Ultraschallwandler mit einem Entkopplungsring zur

Dampfung mechanischer Schwingungen, der zwischen einem abgeschirmten leitfahigen
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Gehause und einer schwingungserzeugenden Membran angeordnet ist. Der
Entkopplungsring besteht aus einem leitfahigen Material und stellt eine leitfahige Verbindung

zwischen der Membran und dem Massenpotential her.

Beim Herstellen von derartigen Sensorsystemen werden die Piezokeramiken mit Verfahren
wie Thermokompressionsschweifden kontaktiert. Diese sind jedoch beim Aufbau von
Ultraschall-Arrays nur bedingt einsetzbar ist, da die Kontaktierung sehr prazise und auf
kleinstem Raum zu erfolgen hat. Zusatzlich kdnnen bei Kontaktierungen, die mit Hilfe von
Thermokompressionsschweilden hergestellt sind, Schwachstellen auftreten. Derartige
Schwachstellen vermindern die Qualitat der Kontaktierung und die Lebensdauer solcher
Sensoren. Daher besteht ein anhaltendes Interesse daran, eine Kontaktierungstechnik fur
Sensoren, insbesondere Schallwandler, bereitzustellen, die das Kontaktieren der einzelnen

Sensorelemente einfach, zuverlassig und kostengtinstig gestaltet.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemaf? wird ein Verfahren zum elektrischen Kontaktieren einer Piezokeramik

vorgeschlagen, das folgende Schritte umfasst:

a) Bereitstellen der Piezokeramik mit Elektroden zum elektrischen Kontaktieren der

Piezokeramik und einer flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie;

b) Ausbilden eines Verbundes, indem die flexible, elektrisch leitfahige Folie zumindest

teilweise auf eine Elekirode der Piezokeramik aufgebracht wird;

¢) Ausbilden einer dauerhaften, elektrisch leitenden Verbindung zwischen der flexiblen,

elektrisch leitfahigen Folie und der Elektrode der Piezokeramik.

Durch die Verwendung einer flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie ermdglicht das
erfindungsgemalle Verfahren, ein stabiles und robustes Kontaktieren der Piezokeramik.
Damit kann insbesondere fur Anwendungen im Automobilbereich, wo die Schittel- und
Temperaturbelastungen oft hoch sind, eine zuverlassige Kontaktierung bereitgestellt werden,
die die Lebensdauer und Zuverlassigkeit von Systemen erhdht, in denen eine derart
kontaktierte Piezokeramik eingesetzt wird. Zusatzlich ist das Verfahren einfach und

zuverlassig in der Durchfiihrung. Somit wird ein kostenguinstiges Verfahren bereitgestellt,
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das eine hohe Prozesssicherheit erreicht und fir die Produktion im GroRRserienbereich

geeignet ist.

Das erfindungsgemale Verfahren eignet sich insbesondere zum Herstellen von
Schallwandlern, wie Ultraschallwandlern, die Schallwellen (iber die Piezokeramik in ein
Spannungssignal umwandeln, d.h. detektieren, oder durch Anlegung einer Spannung an die
Piezokeramik Schallwellen aussenden. So eignet sich das erfindungsgemalte Verfahren

insbesondere zum Herstellen von Dickenschwingern oder Biegeschwingern.

Zum Herstellen eines Schallwandlers kann die Piezokeramik zunachst gemaf dem
erfindungsgemalen Verfahren kontaktiert werden und anschlieRend in ein Wandlerelement
eingebracht werden. Alternativ kann die Piezokeramik in das Wandlerelement eingebracht
werden und anschlie3end kontaktiert werden. Méglich sind auch Kombinationen dieser
Verfahrensschritten, in denen die Piezokeramik teilweise kontaktiert wird, dann in das
Wandlerelement eingebracht wird und anschlie3end die weitere Kontaktierung der

Piezokeramik durchgefiihrt wird.

Das Wandlerelement kann dabei an die Ausgestaltung des Schallwandlers angepasst sein.
Beispielsweise ist das Wandlerelement eines Biegeschwingers als Wandlertopf ausgefuhrt,
an dessen Bodeninnenseite die Piezokeramik eingebracht wird. Bei Dickenschwingern
umfasst das Wandlerelement zwei Wandlerkérper, zwischen denen die Piezokeramik

eingebracht wird.

Eine Piezokeramik bezeichnet vorliegend einen keramischen Werkstoff, der sich unter
Einwirkung einer aul3ere Kraft, zum Beispiel durch Ultraschallwellen, verformt und aus dieser
Verformung eine Ladungstrennung resultiert. Piezokeramiken sind auf Basis
unterschiedlicher Werkstoffe erhaltlich. Ein Beispiel hierfir ist Bleizirkonat-Bleititanat (PZT),
oder Piezokeramiken, wie Morgan Electro Ceramics PZT-5A oder Ceramtec P5. Bevorzugt
ist die Piezokeramik flach ausgebildet, d. h. das Aspektverhaltnis zwischen Lange oder
Breite und Dicke ist mindestens 2, bevorzugt 8 — 40, besonders bevorzugt 20. Zusatzlich
kann die Piezokeramik beliebige geometrische Formen aufweisen. Beispielsweise kann sie

rund, rechteckig, elliptisch oder quadratisch sein.

Die flexible Folie umfasst eine Tragerfolie, eine Klebschicht sowie eine elektrisch leitfahige

Schicht, sie kann zwischen 20 ym und 250 ym, bevorzugt zwischen 30 um und 230 um und
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besonders bevorzugt zwischen 40 ym und 90 pm dick sein. Weiterhin kann die Folie bis zu
einer Temperatur von bevorzugt 250°C temperaturbesténdig sein. Beispielsweise kann die
flexible Folie eine Kunststofffolie als Tragerfolie auf Basis eines Polyimids oder PET oder
PEN umfassen. Derartige Polyimidfolien sind beispielsweise unter dem Namen Kapton®

erhaltlich.

Um die flexible Folie elektrisch leitfahig auszugestalten, kann diese ein- oder zweiseitig mit
einem elektrisch leitfahigen Material beschichtet sein. Die Beschichtung kann dabei
gleichmanig auf der flexiblen Folie aufgebracht sein oder in Leiterbahnen aufgedruckt sein.
Als Beschichtungsmaterial kann ein Metall, wie Kupfer, Gold, Aluminium oder
Goldlegierungen zum Einsatz kommen. Durch die Beschichtung der flexiblen Folie mit einem
elektrisch leitfahigen Material werden Kontaktierungsflachen auf der flexiblen Folie gebildet,
die vorzugsweise unmittelbar mit den Elektroden der Piezokeramik in Verbindung gebracht
werden konnen. Zusatzlich ist der Masseeintrag der Kontaktierung durch die flexible,
elektrisch leitfahige Folie minimal. Insbesondere beim Einsatz des Kontaktierungskonzepts in

Schallwandlern bleiben somit die Schwingungseigenschaften im Wesentlichen unbeeinflusst.

In einer Ausflihrungsform wird zum Ausbilden des Verbundes ein Leitkleber oder eine
Lotpaste zwischen der flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie und der Elektrode der
Piezokeramik aufgetragen. Dabei kann die Lotpaste ein Lotmetallpulver, beispielsweise auf
Basis von Kupfer, Zinn, Silber oder Mischungen hieraus, und ein Flussmittel enthalten. Als
Leitkleber kdnnen anisotrope oder isotrope Leitkleber eingesetzt werden. Anisotrope
Leitkleber enthalten zum Beispiel ein Epoxidharz, in dem 10 bis 20 Gew.-% bezogen auf das
Epoxidharz an metallischen Kugeln enthalten sein kdnnen. Derartige Kugeln kdnnen eine
Gréfie von 5 um bis 50 ym, bevorzugt von 8 pm bis 25 ym aufweisen. Isotrope Leitkleber
kénnen ebenfalls auf Basis eines Epoxidharzes gebildet sein, in das metallische Plattchen
mit einer Lange oder Breite von 30 um bis 70 um und einem Aspektverhaltnis zur Dicke von
5, ebenfalls mdglich sind isotrope Leitkleber mit Metallkugeln, wobei der Anteil an Metall in
Gew.-% groler als bei anisotropen Leitklebern ist zum Beispiel im Bereich von 20 bis 7
Gew.-%. Als Metall fiir die Kugeln oder die Plattchen eignet sich zum Beispiel Silber oder

Aluminium oder ein Verbund von einem Metall mit dufRerer Nickelschicht oder nur Nickel.

In einer weiteren Ausflihrungsform wird mit Hilfe einer Thermode Warme und/oder Druck in
den Verbund eingebracht, um die dauerhafte, elektrische Verbindung zwischen der Elektrode

der Piezokeramik und der flexiblen, elektrischen Folie herzustellen. Durch die Verwendung
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von Warme und/oder Druck kénnen kurze Produktionszyklen erreicht werden, die das
Verfahren grof3serientauglich machen. Dazu kann die Thermode mindestens einen
Thermodenkopf mit mindestens einer Kontaktflache umfassen, die Warme und/oder Druck in
den Verbund einbringt. Weiterhin kann der Thermodenkopf mehrere Kontaktflachen in einer
bestimmten Geometrie umfassen. So kann der Thermodenkopf beispielsweise runde,
rechteckige, elliptische oder quadratische Kontaktflachen oder Kontaktflachen
unterschiedlicher Geometrien umfassen und auch unterteilt sein. In einer weiteren
Ausfuhrungsfrom umfasst der Thermodenkopf eine Heizung zum Einbringen von Warme in
den Verbund und eine Hinterfederung zum Einbringen von Druck in Form von Anpressdruck.
Dabei kann jede Kontaktflache des Thermodenkopfes einzeln hinterfedert sein, um einen

geeigneten Toleranzausgleich zu erzielen.

Durch die Thermode ist es moglich, ein vollstindig automatisiertes Verfahren bereitzustellen,
das einfach an unterschiedliche Anforderungen angepasst werden kann. So kdnnen einzelne
Schallwandler mit Hilfe eines entsprechend ausgestalteten Thermodenkopfes genauso
einfach hergestellt werden, wie Schallwandlerarrays, in denen mehrere Schallwandler in
einer Matrix angeordnet sein kdnnen. Zusatzlich ermoglich die Kontaktierungstechnik, eine
niederohmige Kontaktierung, durch die im Vergleich zu Thermokompressionsschweil3en ein
geringer Warmeeintrag notwendig ist und eine Depolarisation der Piezokeramik verhindert

werden kann.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Thermode mehrere Thermodenkdpfe aufweisen,
die gemeinsam oder einzeln gesteuert werden. Dadurch kann ein sequenzieller oder
paralleler Betrieb realisiert werden. Im sequenziellen Betrieb kénnen mehrere
Thermodenkdpfe nacheinander angesteuert werden, wahrend im parallelen Betrieb alle
Thermodenkdpfe gleichzeitig angesteuert werden kénnen. Dadurch ist das
erfindungsgemalie Verfahren voll automatisierbar und grof3serientauglich. So kdnnen
mehrere Thermodenkdpfe mit unterschiedlichen Formen der Kontakiflachen konstruktiv
zusammengefasst werden. Dadurch ist es moglich, unterschiedliche 1D- oder 2D-Array-
Layouts in nur einem Arbeitsschritt zu kontaktieren. Weiterhin mdglich ist es, einen
Thermodenkopf mit mehreren Kontakiflachen zu versehen und auf diese Weise mehrere
Einzelwandler eines Arrays gleichzeitig auszubilden. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin,
bei einem komplexen, geometrischen Array-Layout sequenziell mit mehreren

Thermodenkdpfen zu arbeiten.
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Die Thermode kann mehrere Thermodenkdpfe umfassen, die weiterhin mehrfach hinterfedert
sein kdnnen, um ein ein- oder zweidimensionale, geometrische Anordnung von mehreren
kontaktierten Piezokeramiken oder Wandlerelementen auszubilden. Dies kann in einem
Arbeitsschritt erfolgen. Alternativ kann die Ausbildung der Wandleranordnung mit nur einem
hinterfederten Thermokopf sequenziell erfolgen. Hierbei kann auch die geometrische
Ausbildung des hinterfederten Thermokopfes der gesamten geometrischen Anordnung der
zu kontaktierenden Piezokeramiken oder der Wandlerelemente in eine Untergruppe
aufgeteilt werden und mit diesem Untergruppenthermokopf in sequenziellen Arbeitsschritten
die gesamte Anordnung hergestellt werden. Weiterhin alternativ kann der Thermokopf mit
Untergruppen auch mehrfach angeordnet sein, so dass in einem Arbeitsschritt das gesamte
Layout der zu kontaktierenden Piezokeramiken oder der Wandlerelemente ausgehartet
werden kann. Die Kontaktflachen des Thermokopfes kdnnen sowohl symmetrisch als auch
nicht symmetrisch ausgeflihrt sein. So kdnnen Thermokdpfe mit rein symmetrisch, rein
unsymmetrischen oder Kombinationen aus symmetrischen und unsymmetrischen
Kontaktflachen ausgebildet sein. Die Kontaktflachen kdnnen hierbei beliebige Formen

aufweisen oder auch unterteilt sein.

Beim Ausbilden der dauerhaften, elektrischen leitenden Verbindung kénnen isotrope oder
anisotrope Leitkleber sowie Lotpaste eingesetzt werden. Im Fall von Lotpaste wird dabei zum
Beispiel die Kontaktflache auf die Schmelztemperatur des Lots, beispielsweise 240°C,
aufgeheizt und anschliefend mit dem Verbund in Verbindung gebracht und angepresst.
Durch das Schmelzen des Lots und dessen homogener Verteilung zwischen der flexiblen,
elektrisch leitenden Folie und der Elektrode der Piezokeramik kann die Kontaktflache des
Thermodenkopfes im Vergleich zu der Kontaktflache fir Leitkleber kleiner ausgelegt werden.
Bei der Verwendung von anisotropem Leitkleber mit Kugeln entsteht beim Erwdrmen des
Verbundes eine vertikale elektrische Leitfahigkeit, wenn der Verbund gepresst wird, bis sich
die Kugeln in den metallischen oberen und unteren Kontaktpartnern einpressen. Hierbei wird
die Kontaktflache auf Temperaturen bis zu 250°C, bevorzugt 190°C, aufgewarmt und liegt
damit deutlich unter der halben Curie-Temperatur von typischen Piezokeramiken, um eine
Depolarisation zu vermeiden. Bei der Verwendung von isotropen Leitklebern kommt es
neben der vertikalen elektrischen Leitfahigkeit zwischen der Elektrode der Piezokeramik und
der flexiblen, eklektisch leitfahigen Folie zu einer vertikalen und horizontalen Leitung. Im
Vergleich zu anisotropen Leitklebern kann es daher im Randbereich zwischen
Piezokeramiken des Arrays zu Kurzschlissen kommen. Insbesondere bei der Herstellung

von Schallwandlerarrays ist es daher vorteilhaft, anisotrope Leitkleber einzusetzen.
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Bevorzugt erfolgt das Einbringen von Warme in den Verbund, indem der Thermodenkopf
oder die Thermodenkdpfe auf eine Temperatur geregelt werden, die der
Verarbeitungstemperatur der Lotpaste oder der Hartetemperatur der des Leitklebers
entspricht. Das Aufbringen von Druck auf den Verbund kann weggesteuert erfolgen, indem
der Thermodenkopf mit dem Verbund in Kontakt gebracht wird und tber eine Federkennlinie
solange angepresst wird, bis die gewlinschte Anpresskraft erreicht ist. Hierbei kann die
Anpresskraft so gewahlt werden, dass beim Aufsetzen des Thermodenkopfes auf den
Verbund keine Flachenkrafte wirken, um den Bruch der Keramik zu vermeiden. In der
angepressten Stellung kann der Thermodenkopf flr eine Haltezeit verweilen, die
beispielsweise einige Sekunden dauern kann. Anschlie3end kann der Thermodenkopf
entspannt und in die Startposition gebracht werden. Unter typischen Verfahrensbedingungen
kann der Thermodenkopf zwischen 5 und 30 Sekunden mit einer Anpresskraft im Bereich
von 1 bis 2 N/mm? auf den Verbund aus Piezokeramik und flexibler, elektrische leitfahiger
Folie einwirken. Damit ist die Aushartezeit unter Einwirkung der Anpresskraft klein und flr
die Grolserienproduktion kédnnen innerhalb kiirzester Zeit hohe Stlickzahlen erreicht

werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die flexible, elektrisch leitfahige Folie nach Ausbilden
der dauerhaften, elektrisch leitenden Verbindung zwischen der flexiblen, elektrisch
leitfahigen Folie und einer Elektrode der Piezokeramik oder nach Kontaktieren der
Piezokeramik mit einer elektrischen Baugruppe verbunden. Die flexible, leitfahige Folie ist
damit an einem Ende mit der Piezokeramik verbunden und am anderen Ende mit der
elektrischen Baugruppe verbunden. Die elektrische Baugruppe kann dabei zum Steuern und
Messen von Signalen der Piezokeramik verwendet werden. So kann die elektrische
Baugruppe Bauelemente, insbesondere Elektronikkomponenten, aufweisen, die auf der
flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie, einer flexiblen Leiterplatte oder einer starren Leiterplatte
angebracht sind. Hierbei kann die flexible, elektrisch leitfahige Folie im Bereich der
elektrischen Baugruppe eine Dicke von 40 pm bis 400 um aufweisen. Weiterhin kann die
flexible Leiterplatte die gleiche flexible, elektrisch leitfahige Folie wie die flexible, elektrisch
leitfahige Folie zur Kontaktierung aufweisen und im Bereich der Bauelemente verstarkt sein.
Zum Kontaktieren der flexiblen oder starren Leiterplatte kann die flexible, elektrisch leitfahige
Folie an dem Ende, das die Leiterplatte kontaktiert, verstarkt sein. So kdnnen insbesondere

parallel zur Leiterplatte Leiterbahnen vorgesehen sein, so dass dieser Teil der flexiblen,
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elektrisch leitfahigen Folie beispielsweise streckbar mit einer Elektronikkomponente, etwa

einer SMD (Surface-Mounted Device)-Buchsenleiste, verbunden werden kann.

Zum Kontaktieren der Bauelemente der elektrischen Baugruppe sind auf der flexiblen,
elektrisch leitféahigen Folie oder die flexible Leiterplatte Leiterbahnen vorgesehen. Weiterhin
kann die elektrische Baugruppe mit der flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie einteilig oder
zweiteilig ausgebildet sein. In der zweiteiligen Ausgestaltung kann die Kontaktierung
zwischen der flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie und der elektrischen Baugruppe
beispielsweise mit einem Leitkleber oder einer Lotpaste, wie vorstehend beschrieben,
erfolgen. Weiterhin kdnnen die flexible, elektrisch leitfahige Folie und die elektrische
Baugruppe in unterschiedlichen Formen ausgestaltet sein und dementsprechend an
unterschiedliche Anwendungen angepasst sein. So kann ein kostenglinstiges Gesamtsystem
zur Kontaktierung der Piezokeramik bereitgestellt werden, das ,quasi® aus einem Guss ist

und somit eine robuste Kontaktierung ermoglicht.

Erfindungsgemaf’ wird weiterhin ein Schallwandler, insbesondere ein Ultraschallwandler,
vorgeschlagen, der eine Piezokeramik umfasst, die Uber eine flexible, elektrisch leitfahige
Folie mit einer elekirischen Baugruppe verbunden ist. In einer bevorzugten Ausfliihrungsform
ist der Schallwandler durch das vorstehend beschriebene Verfahren hergestellt.
Dementsprechend gelten die im Rahmen des Verfahrens beschriebenen Merkmale auch fir
den Schallwandler. Umgekehrt gelten die im Folgenden beschriebenen Merkmale auch fur

das Verfahren.

Durch die Kontaktierung der Piezokeramik Uber eine flexible, leitfahige Folie kann der
zusatzliche Masseeintrag der Kontaktierung minimiert werden. Die Kontaktierung beeinflusst
damit die Schwingungseigenschaften des Schallwandlers nur minimal und ungewiinschte
Nebeneffekte aufgrund der Kontaktierung kdnnen vermieden werden. Somit wird ein
Schallwandler bereitgestellt, der auch in der Grof3serienproduktion eine geringe

Massenstreuung und somit im Wesentlichen konstante Schwingungseigenschaften aufweist.

Insbesondere kann der Schallwandler als Biegeschwinger oder als Dickenschwinger
ausgestaltet sein. Die Kontaktierung kann dabei Uiber die Rlckseitenelektrode der
Piezokeramik mit einem metallischen Wandlertopf, einer metallischen Masse oder einem
metallisierten Kunststoffbauteil erfolgen. Weiterhin kann die Kontaktierung der

Vorderseitenelektrode und/oder der umkontaktierten Riickseitenelektrode der Piezokeramik
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durch die flexible, elektrisch leitfahige Folie erfolgen. Unter Umkontaktierung wird hier
verstanden, dass die eine von zwei Elektroden des Piezoelementes, die nicht zuganglich ist,
auf dem Piezoelement durch eine aufgebrachte, elektrisch leitfahige Bahn auf die

zugangliche Seite geflihrt und am Ende fir eine Kontaktierung geeignet aufgeweitet ist.

Weiterhin erfindungsgemal} wird ein Schallwandlerarray, insbesondere ein
Ultraschallwandlerarray, vorgeschlagen, das mehrere der vorstehend beschriebenen
Schallwandler umfasst. Dabei kann das Schallwandlerarray ein 1D oder 2D-Array sein, d.h.
die einzelnen Schallwandler kénnen in einer Matrix mit einer oder mehreren Reihen
angeordnet sein. Weiterhin kdnnen die einzelnen Schallwandlerelemente des Arrays

symmetrisch oder unsymmetrisch angeordnet sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Aspekte und Vorteile der Erfindungen werden nunmehr anhand der beigefiigten

Figuren eingehender beschrieben. Hierbei zeigen:

Figur 1 eine Vorrichtung zum Kontaktieren einer Piezokeramik und eines
elektrischen Schallwandlers mit einer flexiblen, elektrisch leitfahigen

Folie,

Figuren 2a, 2b, 2¢  beispielhafte Ausflihrungsformen flir Kontaktflachen eines

Thermodenkopfes,

Figuren 3a, 3b eine Ausflihrungsform eines Biegeschwingers mit einer Piezokeramik,

die mit einer flexiblen Folie kontaktiert ist,

Figur 4 eine weitere Ausfiihrungsform eines Biegeschwingers mit einer

Piezokeramik, die mit einer flexiblen Folie kontaktiert ist,

Figur 5 eine Ausflihrungsform eines Dickenschwingers, dessen Piezokeramik

mit einer flexiblen Folie kontaktiert ist,

Figur 6 eine weitere Ausflihrungsform eines Dickenschwingers mit einer

Piezokeramik, die mit einer flexiblen Folie kontaktiert ist,
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Folie 7 eine weitere Ausflhrungsform eines Dickenschwingers mit einer

Piezokeramik, die mit einer flexiblen Folie kontaktiert ist,

Figur 8 eine weitere Ausfihrungsform eines Dickenschwingers mit einer

Piezokeramik, die mit einer flexiblen Folie kontaktiert ist.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt beispielhaft eine Vorrichtung 10 zum Kontaktieren einer Elektrode 40, 42 einer

Piezokeramik 14 mit einer elektrisch leitfahigen, flexiblen Folie 16.

Die Vorrichtung 10 umfasst eine Thermode 18, die einen Thermodenkopf 20 aufweist. An
den Thermodenkopf 20 schliefit sich eine Ubertragungseinheit 22 an, die eine Heizung 24
und eine vorgespannte Druckfeder 26 aufweist. Die Ubertragungseinheit 22 wird durch ein
Sicherungselement 28 in einer Fuhrungseinrichtung 30 gefuhrt. Auf diese Weise kann durch
die Filhrungseinrichtung 30 und die Ubertragungseinheit 22 Druck auf den erwarmten
Thermodenkopf 20 Ubertragen werden. Dazu ist die Flihrungseinrichtung 30 in der Vertikalen

32 beweglich gelagert.

Zum Herstellen eines Schallwandlers 12 ist in Figur 1 beispielhaft die Ausbildung eines
Ultraschallbiegeschwingers 12 mit einer Piezokeramik 14 dargestellt. Dazu wird auf die
Halteplatte 34 ein metallisches Wandlerelement 36, hier ein metallischer Wandlertopf,
aufgebracht. Anschlieliend wird auf das Wandlerelement 36 ein Leitkleber 38, etwa ein
anisotroper oder ein isotroper Leitkleber, mit Hilfe von Dispensern aufgebracht und die
Piezokeramik 14 mittels beispielsweise eines Vakuumgreifers aufgesetzt. Dadurch wird nach
Aushartung des Verbundes eine elektrisch leitfahige Verbindung zwischen dem

Wandlerelement 36 und der riickseitigen Elektrode 40 der Piezokeramik 14 hergestellt.

In einem nachsten Schritt wird eine Schicht Leitkleber 44 auf die vorderseitige Elekirode 42
der Piezokeramik 14 aufgetragen. Auf diese Leitkleberschicht 44 wird mit Hilfe eines
Vakuumgreifers die flexible, elektrisch leitfahige Folie 16 aufgesetzt, die beispielsweise eine
kupfer-beschichtete Polyimid-Folie umfasst. Damit ist der Verbund 46 aus Wandlerelement

36, Piezokeramik 14 und flexibler, elektrisch leitfahiger Folie 16 soweit ausgebildet, dass
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eine dauerhafte, elektrisch leitende Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten

ausgebildet werden kann.

Hierzu wird die Fihrungseinrichtung 30 derart angesteuert, dass ein Kontakt zwischen dem
Thermodenkopf 20 und dem Verbund 46 mit Wandlerelement 36, flexibler, elektrisch
leitfahige Folie 16 und Piezokeramik 14 hergestellt wird. Beispielsweise kann die
Fuhrungseinrichtung 30 mit Hilfe eines Linearverstellers oder eines Spindelantriebs erfolgen.
So kann die Fihrungseinrichtung 30 zunachst in Kontakt mit dem Verbund 46 gefahren
werden, wobei der vorbeheizte Thermodenkopf 20 bei weiterem Verfahren der
Fuhrungseinrichtung 30 Uber die vorgespannte Druckfeder 26 eine Druckkraft auf den
Verbund 46 ausiibt und iber die Warmeleitung der Warmeeintrag auf den Leitkleber 38, 44
erfolgt. Dementsprechend kann der Thermodenkopf 20 zeitgesteuert so in Position gefahren
werden, dass der Leitkleber 38, 44 im Verbund 46 aushartet und somit eine dauerhafte,
elektrisch leitende Verbindung zwischen den Komponenten 36, 14, 16 des Verbundes 46

gebildet wird.

Die Figuren 2a, 2b und 2c zeigen unterschiedliche Ausfihrungsformen eines
Thermodenkopfes 20 in der Draufsicht, der beispielsweise in der Vorrichtung 10 gemaf}

Figur 1 zum Einsatz kommen kann.

Die Ausbildung des Thermodenkopfes 20 bestimmt im Wesentlichen Uber die Kontaktflachen
48 die Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten des Verbundes 46. Dadurch
kénnen gleichzeitig mehrere Wandleraufbauten kontaktiert bzw. ausgehéartet werden. In
Figur 2a ist beispielhaft ein Thermodenkopf 20 mit einer einzigen Kontaktflache 48
dargestellt, die ein Wandleraufbau mit einer rechteckigen Grundflache realisiert. In Figuren
2b und 2¢ dagegen sind drei rechteckige Kontakiflachen 48 ausgebildet, mit denen drei
Wandleraufbauten gleichzeitig kontaktiert werden konnen. In einer derartigen
Ausfuhrungsform mit mehreren Kontaktflachen 48 ist eine regelmalige Anordnung, wie in
Figur 2b gezeigt, oder eine unregelmafdige Anordnung, wie in Figur 2c gezeigt, moglich. Das
Ausharten mehrerer Wandleraufbauten zur gleichen Zeit ist besonders vorteilhaft beim

Ausbilden von eindimensionalen oder zweidimensionalen Wandlerarrays.

Die in Figur 2 gezeigten Thermodenkopfformen kénnen auch beliebige andere geometrische
Formen aufweisen. So kdnnen die Kontaktflachen 48 des Thermodenkopfes 20 rund, eckig,

elliptisch oder sonstige Formen bzw. Kombinationen dieser geometrischen Formen



10

15

20

25

30

35

WO 2014/202336 PCT/EP2014/060765
-12-

aufweisen. Weiterhin kdnnen die Kontaktflachen 48 gleichmafiig oder ungleichmaliig
unterteilt sein, was besonders vorteilhaft ist, wenn beispielsweise runde oder rechteckige,

umkontaktierte Piezokeramiken zu kontaktieren sind.

Beim Ausharten des Verbundes 46 mit der Vorrichtung 10 gemaf} Figur 1 kdnnen somit
unterschiedliche Thermodenkopfe 20 eingesetzt werden, die es ermdglichen, in einem
Arbeitsschritt ein gesamtes 1D- oder 2D-Array-Layout fir ein Wandlerarray zu kontaktieren.
Ebenso kénnen gleichartige Thermodenkdépfe 20 in einem etwas grél3eren Abstand zu
einander zusammengefasst werden, wobei der gesamte Kopf in einer Station sitzen kann.
Dadurch kénnen mehrere Einzelschallwandler parallel, d. h. gleichzeitig, hergestellt werden.
Wird ein Themodenkopf 20 mit mehreren parallelen Kontaktflachen 48 flir die gleichzeitige
Kontaktierung mehrerer Einzelschallwandler eines Wandlerarrays verwendet, kann es
weiterhin abhangig von der Toleranz des Wandlerarrays sinnvoll sein, die Kontaktflachen 48

einzeln zu hinterfedern und so einen geeigneten Toleranzausgleich zu erzielen.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, einen oder mehrere Thermodenkdpfe 20 sequentiell
einzusetzen. Hierzu kann die Halteplatte 34 Uber Linear- und Drehtische verfahren und der
entsprechenden Layoutteil des Wandlerarrays zum jeweiligen Thermodenkopf 20 positioniert
werden. Dadurch wird zwar die Taktzeit vergrofRert, jedoch entsteht eine hdhere Flexibilitat

im Layout des Arrays bei nur einem oder zwei Thermodenkdpfen.

Der beschriebene Kontaktierungsprozess ist damit voll automatisierbar und
grofdserientauglich. Zusatzlich kdnnen unterschiedliche Schallwandlerkonzepte realisiert
werden, beispielsweise Array-Sensoren mit Biegeelementen, Schallwandlertépfen oder

Dickenschwingern. Die Figuren 3 bis 8 zeigen Beispiele solcher Anwendungen.

Figur 3a zeigt einen Biegeschwinger 50 mit einem Wandlerelement 36 und einer

Piezokeramik 14, das durch eine flexible, elektrisch leitfahige Folie 16 kontaktiert ist.

Der Biegeschwinger 50 der Figur 3a weist ein Wandlerelement 36 auf, das topfformig mit
Seitenwanden 54 und einem Topfboden 56 ausgebildet ist. Im Inneren des Topfes
angrenzend an den Topfboden 56 ist ein Piezokeramik 14 vorgesehen, das die
Biegeschwingungen des Topfbodens 56 in ein elektrisches Signal umwandelt. Hierzu weist
die Piezokeramik 14 Elektroden 40, 42 auf, die durch die flexible, elektrisch leitfahige Folie

16 mit einer elektrischen Baugruppe 52 verbunden sind. Die elektrische Baugruppe 52
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umfasst dabei Elemente, um die Signale der Piezokeramik 14 zu empfangen und um die
Piezokeramik 14 zum Aussenden von Schallwellen anzusteuern. Weiterhin sind die
Elemente der elektrischen Baugruppe 52 auf einer flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie
vorgesehen, die der flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie 16 der Kontaktierung entspricht

oder als starre Platine ausgefiihrt und mit der elektrisch leitfahigen Flexfolie verbunden ist.

Figur 3b zeigt einen solchen weiteren Aufbau eines Biegeschwingers 50 mit einer
Piezokeramik 14, die liber eine flexible, elektrisch leitfahige Folie 16 mit einer Leiterplatte 52

verbunden ist.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Biegeschwingers 50 mit einer

Piezokeramik 14, die liber eine flexible, elektrisch leitfahige Folie 16 kontaktiert ist.

In der Ausfiihrungsform der Figur 4 wird mit der flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie 16 die
Rickseitenelektrode 40 der Piezokeramik 14 und der Mantelflache 54 des Wandlerelements
36 kontaktiert. Dabei ist das Wandlerelement 36 elektrisch leitfahig und leitet die
Kontaktierung auf das Piezokeramik 14 oder dessen Elektroden 40. Weiterhin ist es mdglich,
eine umkontaktierte Piezokeramik 14 mit einer flexiblen Folie 16 zu kontaktieren. In diesem
Falle werden beide elektrischen Anschlussstellen auf der Piezokeramik mit jeweils einem

Leiter der Flexfolie kontaktiert.

Figur 5 zeigt einen Dickenschwinger 58 mit einer Piezokeramik 14, die Uber eine flexible,

elektrisch leitfahige Folie 16 kontaktiert ist.

Dieser umfasst zur Ubertragung von Schwingungen der Platten 64 einen Frontkdrper 60 und
einen Rickkorper 62, zwischen denen eine Piezokeramik 14 vorgesehen ist. In dieser
Ausfuhrungsform erfolgt die Kontaktierung an den auf3eren Stirnseiten 66 des Frontkorpers
60 und des Ruckkdrpers 62, die von der Piezokeramik 14 wegweisen. Sowohl der Front- als
auch der Rickkdrper 60, 62 sind elektrisch leitfahig und leiten die Kontaktierung der
flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie 16 auf die Piezokeramik 14 und deren Elektroden 40,
42. Die flexible, elektrisch leitfahige Folie 16 kann somit eine elektrisch leitende Verbindung
zwischen dem Piezokeramik 14 bzw. dessen Elektroden 40, 42 und einer elektrischen

Baugruppe 52 herstellen.
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Figur 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Dickenschwingers 58 und dessen

Kontaktierung.

Der Dickenschwinger 58 der Figur 6 zeigt im Unterschied zu Figur 5 eine Kontaktierung an
den Stirnseiten 68 des Front- und Riickkérpers 60, 62, die an die Piezokeramik 14
angrenzen. Die flexible, elektrisch leitfahige Folie 16 kann somit eine elektrisch leitende
Verbindung zwischen dem Piezokeramik 14 bzw. dessen Elektroden 40, 42 und einer

elektrischen Baugruppe 52 herstellen.

Figur 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Dickenschwingers 58, der mit einer

flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie 16 kontaktiert ist.

Hierbei erfolgt die Kontaktierung mit der flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie 16 tGber die
Mantelflache des Frontkérpers 60, wobei die Piezokeramik 14 an der Mantelflache des
Forntkdrpers angebracht ist. Die flexible, elektrisch leitfahige Folie 16 ist weiterhin elektrisch
leitend mit den Elekiroden der Piezokeramik 14 verbunden. Die Front- und Riickk6rper 60,
62 sind ebenfalls elektrisch leitfahig und leiten die Kontaktierung auf die Piezokeramik 14
oder deren Elektroden 40, 42. So kontaktiert eine der flexiblen, leitfahigen Folien 16 die
Elektrode 40 der Piezokeramik 14 und den Frontkorper 60, wogegen die weitere flexible
Folie 16 lediglich die Piezokeramik 14 kontaktiert. Diese beiden Kontakte kédnnen zu einer

elektrischen Baugruppe 52 weitergeflihrt werden.

Figur 8 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Dickenschwingers 58, der mit einer

flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie 16 kontaktiert ist.

Im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen erfolgt die
Kontaktierung in Figur 8 Uber eine einzige flexible, elektrisch leitfahige Folie 16, die die
Mantelflache des Frontkdrpers 60 und des Riickkdrpers 62 kontaktiert. Der Front- und
Rickkdrper 60, 62 sind dabei elektrisch leitfahig und leiten die Kontaktierung auf die
Piezokeramik 14 oder deren Elektroden 40, 42.

Die Erfindung ist nicht auf die hierbei beschriebenen Beispiele oder die darin
hervorgehobenen Aspekte beschrankt. Vielmehr sind innerhalb des durch die Anspriiche
angegebenen Bereiches eine Vielzahl weiterer Variationen denkbar, die im Rahmen

fachmannischen Handelns liegen.
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Anspriiche

1. Verfahren zum elektrischen Kontaktieren einer Piezokeramik (14), das folgende Schritte

umfasst:

a) Bereitstellen der Piezokeramik (14) mit Elektroden (40, 42) zum elektrischen

Kontaktieren der Piezokeramik (14) und einer flexiblen, elektrisch leitfahigen Folie (16);

b) Ausbilden eines Verbundes (46), indem die flexible, elektrisch leitfahige Folie (14)

zumindest teilweise auf eine Elekirode der Piezokeramik (14) aufgebracht wird;

¢) Ausbilden einer dauerhaften, elektrisch leitenden Verbindung zwischen der flexiblen,
elektrisch leitfahigen Folie (16) und der Elektrode (40, 42) der Piezokeramik (14).

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ausbilden des
Verbundes (46) ein Leitkleber (38, 44) oder eine Lotpaste zwischen der flexiblen, elektrisch

leitfahigen Folie (16) und der Elektrode (40, 42) der Piezokeramik (14) aufgetragen wird.

3. Verfahren gemald Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe einer
Thermode (18) Warme und/oder Druck in den Verbund (46) eingebracht wird, um die
dauerhafte, elektrische Verbindung zwischen der Elektrode (40, 42) der Piezokeramik (14)

und der flexiblen, elektrischen Folie (16) herzustellen.

4. Verfahren gemaf Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Thermode (18)
mindestens einen Thermodenkopf (20) mit mindestens einer beliebig geformten
Kontaktflache (48) umfasst, die unterteilt sein kann und Warme und/oder Druck in den
Verbund (46) einbringt.

5. Verfahren gemal} Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Thermodenkopf (20) eine Heizung (24) zum Einbringen von Warme in den Verbund (46) und

eine Hinterfederung (26) zum Einbringen von Druck in Form von Anpressdruck umfasst.
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6. Verfahren gemal} einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Thermode (18) mehrere Thermodenkdpfe (20) aufweist, die gemeinsam oder einzeln

gesteuert werden.
7. Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
flexible, elektrisch leitfahige Folie (16) nach Ausbilden der dauerhaften, elektrisch leitenden

Verbindung mit einer elektrischen Baugruppe (52) verbunden wird.

8. Schallwandler (50, 58) mit einer Piezokeramik (14), die Uber eine flexible, elektrisch

leitfahige Folie (16) mit einer elektrischen Baugruppe (52) verbunden ist.

9. Schallwandler (50, 58) gemafd Anspruch 8, der als Biegeschwinger (50) oder

Dickenschwinger (58) ausgestaltet ist.

10. Schallwandlerarray mit mehreren Schallwandlern (50, 58) gemaf} Anspruch 8.
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