(19) (19 DE 10 2008 055 116 A1 2010.07.01

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift
(21) Aktenzeichen: 10 2008 055 116.3 sytct: GOTF 1/66 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 23.12.2008 GO1P 5/24(2006.01)
(43) Offenlegungstag: 01.07.2010 GO1N 29/00 (2006.01)
HO4R 17/00(2006.01)
(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE Mueller, Roland, 71711 Steinheim, DE; Hueftle,

Gerhard, 71546 Aspach, DE; Horstbrink, Michael,
70469 Stuttgart, DE; Lang, Tobias, 70193 Stuttgart,
DE; Radwan, Sami, 70437 Stuttgart, DE; Kuenzl,
Bernd, 71701 Schwieberdingen, DE; Wanja,
Roland, 71706 Markgroningen, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung eines Ultraschallwandlers

114 /110
(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 126 124
ren zur Herstellung eines Ultraschallwandlers (110) zum
Einsatz in einem fluiden Medium. Dabei wird mindestens / 136 138
ein piezoelektrisches Wandlerelement (112) direkt oder 12— /

indirekt mit mindestens einem Anpasskérper (116) zur
Beglinstigung einer Schwingungskopplung zwischen dem
piezoelektrischen Wandlerelement (112) und dem fluiden
Medium verbunden. Es wird ein Anpasskorper (116) ver-
wendet, welcher mindestens einen pordsen Pressling

(118) eines Polymers aufweist. 132 128 115,118 134,120 130




DE 10 2008 055 116 A1 2010.07.01

Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von bekannten Ultraschallwandlern, welche beispielsweise in Ultra-
schall-Durchflussmessern in der Verfahrenstechnik und/oder im Automobilbereich eingesetzt werden. Insbe-
sondere im Ansaugtrakt und/oder Abgastrakt von Verbrennungsmotoren kénnen derartige Durchflussmesser
zur Volumenstrommessung, zur Massenstrommessung oder zur Geschwindigkeitsmessung eingesetzt wer-
den. Insbesondere sind derartige Ultraschallwandler zur Stromungsmessung an Luft vorgesehen, wobei je-
doch grundsatzlich auch andere fluide Medien, also Gase und/oder Flussigkeiten, zum Einsatz kommen kon-
nen. Im Automobilbereich kénnen aus einer derartigen Ultraschall-Stromungsmessung Luftmengensignale
und/oder Luftmassensignale innerhalb einer Systemsteuerung eines Verbrennungsmotors abgeleitet werden.

[0002] Typischerweise werden Ultraschallwandler eingesetzt, welche sowohl Ultraschallwellen in ein fluides
Medium emittieren kdnnen als auch Ultraschallwellen aus dem fluiden Medium empfangen kénnen. Dabei wer-
den Ultraschallsignale Ublicherweise durch das strémende fluide Medium von einem Emitter zu einem Emp-
fanger Ubermittelt und dabei Laufzeit, Laufzeitdifferenzen, Phasen, Phasendifferenzen oder auch Kombinatio-
nen dieser und/oder anderer Messgrofien erfasst. Diese Messgrofien bzw. Signale werden durch die Stro-
mung des fluiden Mediums beeinflusst. Aus dem Grad der Beeinflussung der Laufzeit Iasst sich auf die Stro-
mungsgeschwindigkeit des fluiden Mediums schlieen. Verschiedene Messanordnungen und Auswertungs-
prinzipien sind maéglich, beispielsweise Ultraschall-Durchflussmesser mit einem, zwei oder mehr Ultraschall-
wandlern. Beispiele von Ultraschallwandlern sind in DE 10 2007 010 500 A1, in DE 42 30 773 C1 sowie in EP
0766 071 A1 dargestellt. Die in diesem Stand der Technik beschriebenen Ultraschallwandler kénnen auch im
Rahmen der vorliegenden Erfindung erfindungsgemaf modifiziert werden, so dass beispielsweise fiur mogliche
Ausgestaltungen auf diese Druckschriften verwiesen werden kann.

[0003] Ein Problem vieler bekannter Ultraschall-Durchflussmesser liegt jedoch, zumindest bei gasférmigen
Medien, in vergleichsweise geringen Ultraschall-Signalamplituden. Diese sind insbesondere dadurch bedingt,
dass die von Ublichen Ultraschallgebern, beispielsweise einer Piezokeramik, erzeugte Schwingungsenergie
bei der Einkopplung in das zu messende Medium einen hohen akustischen Impedanzunterschied, in der Regel
ca. einen Faktor 6 x 10°, Gberwinden muss. Infolge dessen werden in der Regel ndherungsweise 99,9995%
der Schallenergie auf dem Weg von einer Piezokeramik in Luft an der entsprechenden Grenzflache zurick re-
flektiert und sind fir die Messung nicht nutzbar. Derselbe Reflexionsverlust tritt nochmals beim zweiten, emp-
fangenden Wandlerelement auf, welches auch mit dem ersten Wandlerelement identisch oder baugleich sein
kann. Um die akustische Kopplung zwischen Wandlerelement und dem zu messenden fluiden Medium zu ver-
bessern, werden daher Ublicherweise Anpasskorper, beispielsweise in Form einer oder mehrerer Anpass-
schichten, eingesetzt, welche eine Schwingungskopplung zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement
und dem umgebenden fluiden Medium beglinstigen. Bekannt sind beispielsweise Ultraschallwandler mit
schallabstrahlenden Resonanz- oder Anpasskdrpern, wie beispielsweise einer Metallmembran oder einer
M4-Impedanzanpassschicht.

[0004] In M. I. Haller et al.: 1-3 Composites for Ultrasonic Air Transducers, IEEE 1992 Ultrasonics Symposi-
um, 937 bis 939, wird ein Anpasskoérper aus mikromechanisch hergestelltem Kapton® (ein Polyimid-Werkstoff
der Firma DuPont) beschrieben. Dabei wird mittels eines Sauerstoffplasmas ein Saulen-Array aus Polyimid
hergestellt. Das dort beschriebene mikromechanische Verfahren ist jedoch technisch auRerst aufwandig und
in der Regel fur GroRserienanwendungen daher nicht geeignet.

[0005] Ultraschallwandler, insbesondere in den genannten Einsatzgebieten, missen in der Regel einer Viel-
zahl von Randbedingungen genugen. Eine wichtige Anforderung besteht insbesondere in einer Medienresis-
tenz der Ultraschallwandler, insbesondere hinsichtlich der fluiden Medien, in welchen die Ultraschallwandler
eingesetzt werden sollen. So sollen Ultraschallwandler beispielsweise eine robuste Ultraschallluftmassenmes-
sung, beispielsweise als Ersatz fiir oder Erganzung zu herkdmmlichen thermischen Luftmassenmessungen,
darstellen und sollen ein Schlusselelement zur Erreichung harter Abgasnormen, wie beispielsweise der
EUG-Abgasnorm, darstellen. Zu diesem Zweck mussen die Ultraschallwandler jedoch beispielsweise in einer
Ansaugatmosphare eines Kraftfahrzeugs einsetzbar sein, in welcher diese Umwelteinfllissen, einschliellich
Feuchtigkeit, Ol, Staub, Kraftstoffen, Abgasanteilen und/oder weiteren Chemikalien ausgesetzt sind. Zusétz-
lich werden viele Ultraschallwandler in Bereichen eingesetzt, in welchen das fluide Medium unter hohem Druck
steht. Beispielsweise kann ein Einsatz im Ansaugtrakt hinter Turboladern erfolgen, und es kdnnen beispiels-
weise Druckbelastungen von 2 bis 6 bar auftreten. Um eine derartige Medienresistenz und/oder Druckresis-
tenz zu gewabhrleisten, sind aus dem Stand der Technik Ultraschallwandler bekannt, in welchen die schallab-
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strahlende Flache bzw. schallaufnehmende Flache integraler Bestandteil eines Wandlergehauses und/oder ei-
nes Stromungsrohrs ist. Als Beispiel sind die oben genannten Druckschriften EP 0 766 071 A1 und DE 42 39
773 C1 zu nennen.

[0006] Eine weitere Anforderung an Ubliche Ultraschallwandler ist eine thermische Stabilitat. Ultraschallwand-
ler kdnnen in sehr grol3en Temperaturbereichen eingesetzt werden. Auch hinsichtlich dieser Anforderung bietet
die oben beschriebene Einkapselung durch ein entsprechendes Gehause zumindest weitgehend eine Losung.
Allerdings gerat die aus dem Stand der Technik bekannte Einkapselung in ein Gehause in vielen Fallen in einen
Zielkonflikt einer dritten Anforderung, welche gleichzeitig zur Medien/Druckresistenz und zur thermischen Sta-
bilitdt zu erflllen ist, namlich die Anforderung bzgl. geeigneter akustischer Eigenschaften. Diese akustischen
Eigenschaften ihrerseits sind unterteilt in zwei Anforderungen, namlich die Anforderung, dass eine gute Kopp-
lung der Ultraschallwellen zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement und dem fluiden Medium erfolgen
muss, zu welchem Zweck beispielsweise eine oder mehrere der oben beschriebenen Anpassschichten ver-
wendet werden. Gleichzeitig sollte jedoch eine gute Entkopplung gegentiber Kérperschallausbreitung gegeben
sein, um beispielsweise das piezoelektrische Wandlerelement vor derartigen Kérperschallausbreitungen, bei-
spielsweise Uber ein Stromungsrohr oder Sensorgehause, zu schitzen. Diese Kérperschallausbreitungen kén-
nen von externen Stdrquellen herriihren oder aber durch den gerade sendenden Ultraschallwandler verursacht
werden und sich in dem gerade empfangenden Ultraschallwandler mit dem durch das fluide Medium Ubertra-
genen Schall Gberlagern und so zu Messfehlern flihren. Ist jedoch die schallabstrahlende bzw. schallaufneh-
mende Flache der Ultraschallwandler integraler Bestandteil des Wandlergehauses und/oder des Stromungs-
rohrs, so ist eine derartige Entkopplung in der Regel nicht gegeben. Zur Kérperschallentkopplung werden da-
her im Stand der Technik haufig Formteile oder Vergussbereiche aus Elastomermaterialien, Silikonmaterialien,
Polyurethanmaterialien, flexibilisierten Epoxy-Materialien oder geschdumten Materialien eingesetzt. Diese
Entkopplungsmaterialien werden in der Regel zwischen dem Ultraschallwandler und dem Strémungsrohr oder
Sensorgehause eingebaut und sind ihrerseits den Medien direkt ausgesetzt. Von sich aus medien- bzw. feuch-
teresistentere Elastomere wie z. B. fluorierte Werkstoffe sind wiederum relativ hart und deshalb nur dann zur
Entkopplung geeignet, wenn die Ubergénge zwischen Entkopplungswerkstoff und Wandler bzw. Strémungs-
rohr bzw. Sensorgehause eine relativ kleine Querschnittsflache aufweisen wie z. B. bei einem O-Ring, der in
erster Naherung einen linienférmigen und damit kleinen Ubergangsbereich erméglicht. Derartige Einschran-
kungen bzgl. der Geometrie des Entkopplungselements flihren allerdings zu einem unbefriedigenden Kompro-
miss bzgl. Entkopplungswirkung und Druckfestigkeit.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Es werden daher Ultraschallwandler sowie Verfahren zur Herstellung von Ultraschallwandlern vorge-
schlagen, welche den oben beschriebenen Zielkonflikt zumindest weitgehend 16sen und sowohl medienresis-
tente, druckresistente, thermisch stabile als auch akustisch geeignete Ultraschallwandler bereitstellen kénnen.
In einem ersten Aspekt wird ein Verfahren zur Herstellung eines Ultraschallwandlers zum Einsatz in einem flu-
iden Medium vorgeschlagen. Unter einem Ultraschallwandler wird dabei allgemein ein Element beschrieben,
welches akustische Signale im Ultraschallbereich in ein fluides Medium emittieren bzw. akustische Signale aus
dem fluiden Medium aufnehmen kann und in entsprechende elektrische Signale umwandeln kann. Diesbezlg-
lich kann beispielsweise auf den oben dargestellten Stand der Technik verwiesen werden. Auch bezlglich des
fluiden Mediums besteht eine Vielzahl von Anwendungsmadglichkeiten, wobei Gase und/oder Flissigkeiten ein-
setzbar sind. Besonders bevorzugt ist die Verwendung in gasformigen Medien, insbesondere in Luft, insbeson-
dere in einem Ansaugtrakt und/oder Abgastrakt einer Brennkraftmaschine. Insofern kann der Ultraschallwand-
ler beispielsweise in einem Ultraschall-Durchflussmesser eingesetzt werden.

[0008] Bei dem Verfahren wird mindestens ein piezoelektrisches Wandlerelement direkt oder indirekt mit min-
destens einem Anpasskdrper zur Begunstigung einer Schwingungskopplung zwischen dem piezoelektrischen
Wandlerelement und dem fluiden Medium verbunden. Der Begriff des piezoelektrischen Wandlerelements ist
dabei weit zu fassen und umfasst beispielsweise elektrisch-akustische Wandler, welche nach ferroelektri-
schen, elektrostatischen, magnetostriktiven, magnetoelektrischen Effekten oder Kombinationen dieser Effekte
arbeiten kénnen. Der Anpasskorper, welcher insbesondere eine oder mehrere Anpassschichten umfassen
kann, weist eine akustische Impedanz auf, welche zwischen derjenigen des piezoelektrischen Wandlerele-
ments, beispielsweise eines Piezomaterials des piezoelektrischen Wandlerelements, und derjenigen des flui-
den Mediums liegt. Vorzugsweise erfolgt durch den Anpasskorper eine Impedanzanpassung, wobei beispiels-
weise Membranen und/oder M4-Schichten eingesetzt werden kénnen. Auch bezuglich der Anpassschichten
und deren Funktion kann beispielsweise auf den eingangs genannten Stand der Technik verwiesen werden.

[0009] Fur eine optimale Impedanzanpassung musste das Material oder die Materialkombination des An-
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passkoérpers, um die oben dargestellten akustischen Anforderungen optimal zu erfiillen, theoretisch eine Im-
pedanz aufweisen, welche dem geometrischen Mittel der Impedanzen des piezoelektrischen Wandlerelements
und des fluiden Mediums entspricht. Fir den bevorzugten Einsatzzweck, namlich die Verwendung von Luft als
fluidem Medium, ergeben sich fiir typische Schallgeschwindigkeiten jedoch hieraus fiir die Dichte des Anpass-
korpers bzw. des in dem Anpasskorper verwendeten Materials in vielen Fallen unrealistisch niedrige Werte,
welche in der Regel zu wenig robusten Werkstoffen filhren wirden. Erfindungsgeman wird daher vorgeschla-
gen, einen Anpasskorper zu verwenden, welcher mindestens einen porésen Pressling eines Polymers auf-
weist. Insbesondere hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn dieser pordse Pressling mindestens ein Polyimid
umfasst, insbesondere ein Polyimid, welches keine feststellbare Glasubergangstemperatur aufweist. Bei-
spielsweise lassen sich hierbei Polyimide einsetzen, welche unter dem Handelsnamen ,Vespel® von DuPont
erhaltlich sind. Derartige Polyimide ohne feststellbare Glasiibergangstemperatur haben beispielsweise die fol-
gende chemische Struktur:

_ o o —_
L. O O —In

[0010] Dabei bezeichnet n eine ganze Zahl. Auch Derivate der genannten Polyimide lassen sich einsetzen,
beispielsweise Derivate, bei welchen Wasserstoffe durch Substituenten ersetzt sind. Polyimide, insbesondere
das genannte Vespel®, weisen insbesondere geringe oder keine Glasiibergénge auf und sind beispielsweise
dementsprechend in einem hohen Temperaturbereich einsetzbar. So lassen sich Polyimide beispielsweise in
einem Temperaturbereich unterhalb von —100°C noch einsetzen und sogar in einem Temperaturbereich noch
oberhalb von 300°C. Zudem weisen Polyimide in der Regel gegeniber anderen Kunststoffen geringe thermi-
sche Ausdehnungskoeffizienten auf, so dass auch die Anforderungen hinsichtlich der oben dargestellten ther-
mischen Stabilitdt durch die Verwendung von Polyimiden gut erfillt werden kénnen. Insbesondere kann bei
Temperaturschockwechseln eine Belastung der piezoelektrischen Wandlerelemente stark vermindert werden.
Gleichzeitig weisen Polyimide in aller Regel eine hohe Medienresistenz auf, beispielsweise der hinsichtlich der
oben dargestellten Umwelteinflisse.

[0011] Gleichzeitig kann durch Verwendung eines Presslings eine Anpassschicht mit relativ niedriger akusti-
scher Impedanz hergestellt werden. Die Impedanz kann durch die Porositat des Presslings stark und Uber ei-
nen weiten Bereich beeinflusst werden, so dass beispielsweise auch eine stufenweise Impedanzanpassung
durch Verwendung mehrerer Presslinge unterschiedlicher Porositat, beispielsweise in einem Schichtaufbau
mdglich ist. Besonders bevorzugt ist es, insbesondere bei der Verwendung von Polyimid und insbesondere
Vespel®, wenn der porése Pressling eine Dichte zwischen 0,6 und 1,0 g/cm? aufweist, insbesondere eine Dich-
te bei ca. 0,8 g/cm®. Derartige Dichten und die damit verbundenen entsprechenden Porositaten bzw. Porenan-
teile haben sich fir die Impedanzanpassung insbesondere in einem Frequenzbereich zwischen 30 kHz und
400 kHz, beispielsweise im Bereich zwischen 250 kHz und 300 kHz, als besonders geeignet ergeben. Die Di-
cke der Presslinge kann fir eine optimale Impedanzanpassung ungefahr als %4 oder % der in dem Material vor-
liegenden Ultraschallwellenlange Lambda gewahlt werden. Abhangig vom Messmedium, den umgebenden
Geometrien und Materialien innerhalb des Ultraschallwandlers und Anforderungen bzgl. Temperaturgang oder
spektraler Bandbreite erweisen sich meist nicht genau die genannten 2 oder % Lambda als optimale Dicke,
so dass sich ein Bereich von ca. 0,5* bis 2*Lambda als prinzipiell geeignet zeigt. Einer Abnahme der Schall-
geschwindigkeit mit steigender Temperatur und entsprechender Amplitudenabnahme kann z. B. z. T. durch
eine etwas reduzierte Schichtdicke des Presslings entgegengewirkt werden und umgekehrt. Die Schallge-
schwindigkeit im Material des Anpasskorpers kann typischerweise in einem Bereich von ca. 500 m/s bis ca.
3000 m/s liegen. Im Fall von pordsem Polyimid liegt die Schallgeschwindigkeit z. B. in einem Bereich von ca.
500 m/s bis ca. 1500 m/s. Beispielsweise kdnnen pordse Presslinge verwendet werden, welche eine Dicke zwi-
schen 0,5 mm und 1,5 mm, insbesondere zwischen 0,8 und 1,0 mm, aufweisen.

[0012] Bei porosen Presslingen ergibt sich in vielen Fallen die technische Herausforderung, dass diese Me-
dien aus der Umgebung aufnehmen. Diese Medienaufnahme, beispielsweise die Aufnahme fliissiger und/oder
gasférmiger Medien, sowie gegebenenfalls eine Aufnahme von Verunreinigungen, kann jedoch zu Verande-
rungen der Eigenschaften der Anpasskaérper fiihren. Insbesondere stellt sich diese Problematik, wenn das pi-
ezoelektrische Wandlerelement durch einen Klebeprozess mit dem Anpasskdrper verbunden wird. In diesem
Fall kann beispielsweise Klebstoff in die Poren des Anpasskoérpers bzw. des pordsen Presslings eindringen,
was die Stabilitat der Klebung beeintrachtigen kann. Andererseits kénnen eindringende Stoffe den dichteredu-
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zierten Bereich mit der entsprechend reduzierten akustischen Impedanz verkleinern, wodurch sich die effektiv
wirkende Dicke des Anpasskoérpers verandert und somit auch deren Resonanzfrequenz und infolgedessen die
Ubertragungscharakteristik des Ultraschallwandlers. Auch aus dem fluiden Medium kénnen jedoch Bestand-
teile, beispielsweise Verunreinigungen, in den Pressling eintreten, was ebenfalls Einfluss auf die Eigenschaf-
ten dieses pordsen Presslings haben kann. Zur Losung dieser Herausforderung wird in einer optionalen Vari-
ante des vorgeschlagenen Verfahrens mindestens eine Abdichtung eingebracht bzw. aufgebracht, welche ein-
gerichtet ist, um den pordsen Pressling zumindest teilweise abzudichten. Diese Abdichtung kann beispielswei-
se auf den pordsen Pressling oder den Anpasskoérper aufgebracht werden und diesen zumindest teilweise be-
decken. Auch eine unvollstandige Bedeckung ist jedoch grundsatzlich mdglich. Weiterhin kann, alternativ oder
zusatzlich, die Abdichtung auch nicht unmittelbar auf den Anpasskorper, beispielsweise den porésen Press-
ling, aufgebracht werden, sondern diesen lediglich indirekt abdichten, beispielsweise gegeniber dem fluiden
Medium. Zu diesem Zweck kann beispielsweise eine Membran verwendet werden. Wiederum alternativ oder
zusatzlich kann die Abdichtung auch eingerichtet sein, um neben dem porésen Pressling weitere Elemente des
Ultraschallwandlers zumindest teilweise abzudichten, beispielsweise eine Gehausedffnung, Gber welche der
piezoelektrische Wandler Ultraschallsignale mit dem fluiden Medium austauschen kann. Auch eine Abdichtung
von Entkoppelelementen, welche der akustischen Entkopplung zwischen dem piezoelektrischen Wandlerele-
ment und dem Gehause dienen kénnen, kann erfolgen. Derartige Entkoppelelemente kdnnen beispielsweise
eine Shore-A-Harte im Bereich von 10 bis 60 aufweisen, beispielsweise bei 25, sind jedoch in der Regel nicht
oder nur schlecht medienresistent. Wiederum alternativ oder zusétzlich kann auch eine Abdichtung eines
Dampfungselements erfolgen, welches die Schwingung des Piezos nach einer kurzen Anregung madglichst
schnell zur Ruhe bringt, damit diese potentielle Kérperschallquelle auf einen Zeitbereich weit genug vor dem
Empfangssignal durch das Fluid beschrankt bleibt. Mittels der vorgeschlagenen Abdichtung kann also, zusatz-
lich zu dem pordsen Pressling, auch beispielsweise mindestens ein derartiges Entkopplungselement oder
Dampfungselement abgedichtet werden.

[0013] Diese Abdichtung kann also auf verschiedene Weise ausgestaltet sein. Wie oben dargestellt, kann die-
se Abdichtung beispielsweise die Verklebungsproblematik zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement
und dem porésen Pressling zumindest vermindern oder beseitigen. Zu diesem Zweck kann die Abdichtung bei-
spielsweise derart ausgestaltet sein, dass diese zumindest eine dem piezoelektrischen Wandlerelement zu-
weisende Seite des porésen Presslings bzw. des Anpasskoérpers abdichtet. Alternativ oder zusatzlich kénnen
auch die oben beschriebene Kontaminationsproblematik, nach welcher der Pressling durch das fluide Medium
kontaminiert werden kann, sowie die Anforderungen an die Druckdichtigkeit zumindest teilweise durch die Ab-
dichtung geldst werden. So kann, alternativ oder zusatzlich zu einer dem piezoelektrischen Wandlerelement
zuweisenden Abdichtung, die Abdichtung alternativ oder zusatzlich auch eingerichtet sein, um zumindest eine
dem fluiden Medium zuweisende Seite des pordsen Presslings abzudichten. Die Abdichtung kann, wie oben
angedeutet, auf verschiedene Weise ausgestaltet sein, wobei die Abdichtung auch unterschiedliche Arten von
Abdichtungen kombiniert umfassen kann. Besonders bevorzugt ist es, wenn zur Herstellung der Abdichtung
mindestens eine Beschichtung aufgebracht wird, beispielsweise direkt oder indirekt auf den porésen Pressling
und/oder andere der oben beschriebenen abzudichtenden Bereiche bzw. Elemente des Ultraschallwandlers.
Dabei kann die Abdichtung beispielsweise zumindest eine Oberflache des pordsen Presslings zumindest teil-
weise bedecken. Auch eine vollstandige Bedeckung bzw. Abdichtung dieser mindestens einen Oberflache
oder aller Oberflachen des pordsen Presslings ist denkbar.

[0014] Die Abdichtung kann tber den genannten Abdichtungszweck hinaus auch noch, alternativ oder zu-
satzlich, anderen Zielsetzungen dienen. So kann die Abdichtung beispielsweise eine Anpassung der thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten bewirken, beispielsweise zwischen dem thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten des piezoelektrischen Wandlerelements und dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Anpass-
korpers. Beispielsweise kann der thermische Ausdehnungskoeffizient des Materials des piezoelektrischen
Wandlerelements typischerweise unterhalb von 10 ppm/K liegen. Der thermische Ausdehnungskoeffizient des
porosen Presslings des Anpasskdrpers kann beispielsweise bei mindestens 20 ppm/K oder dartiber liegen. Die
Abdichtung kann dementsprechend ein Material aufweisen, dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient zwi-
schen demjenigen des piezoelektrischen Wandlerelements und demjenigen des Anpasskoérpers, insbesondere
des porésen Presslings des Anpasskorpers, liegt. Vorzugsweise liegt der thermische Ausdehnungskoeffizient
der Abdichtung naher an demjenigen des piezoelektrischen Wandlerelements als an demjenigen des Anpass-
korpers. Weiterhin kann die Dicke der Abdichtung in der vom Anpasskorper zum piezoelektrischen Wandlere-
lement weisenden Richtung so gewahlt werden, dass thermomechanische Alterungen des piezoelektrischen
Wandlerelements auf ein gewlinschtes Mal} reduziert werden. Beispielsweise kann diese Dicke mindestens
0,5 mm betragen, vorzugsweise mindestens 1,0 mm und besonders bevorzugt mindestens 1,5 mm.

[0015] Die Beschichtung kann beispielsweise mindestens eine Polymerbeschichtung aufweisen. Derartige
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Polymerbeschichtungen zur Abdichtung von verschiedenartigen Elementen sind aus dem Stand der Technik
grundsatzlich bekannt. Besonders bevorzugt ist es, wenn derartige Polymerbeschichtungen aus dem Vakuum
aufgebracht werden, da, im Gegensatz beispielsweise zu einer Flissigphasenabscheidung, in diesem Fall
eine Kontamination des pordsen Presslings vermieden werden kann. Auch lassen sich auf diese Weise beson-
ders dichte Beschichtungen herstellen, welche den oben beschriebenen Abdichteffekt besonders glinstig ge-
wahrleisten. Insbesondere lassen sich auf diese Weise beispielsweise Parylene aufbringen, so dass es beson-
ders bevorzugt ist, wenn die mindestens eine Beschichtung eine Parylene-enthaltende Beschichtung ist
und/oder vollstandig aus Parylene hergestellt ist. Parylene sind inerte, hydrophobe polymere Beschichtungs-
materialien, welche in der Regel durch Kondensation aus der Gasphase als porenfreie Polymerfilme auf ein
Substrat aufgetragen werden kénnen. Aligemein ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung besonders be-
vorzugt, wenn der optionale Polymerfilm, welcher die Beschichtung bildet oder Bestandteil der Beschichtung
ist, porenfrei ausgestaltet ist. Beispielsweise Parylene lassen sich auf praktisch jedes Substratmaterial aufbrin-
gen. Ausgangsmaterial fiir die Erzeugung von Parylene-Beschichtungen sind di-para-Xylylen oder halogenier-
te Substituenten dieses Materials. Diese kénnen verdampft werden und beispielsweise durch eine Hochtem-
peraturzone geleitet werden. Dabei kann sich ein hochreaktives Monomer bilden, welches ein Diradikal ist und
welches auf einer Oberflache eines zu beschichtenden Gegenstands zu einem Polymer abreagieren kann.

[0016] Alternativ oder zusatzlich zu einer Beschichtung kann die Abdichtung auch mindestens eine Folie um-
fassen. Wie oben dargestellt, kann diese Folie beispielsweise den pordsen Pressling ganz oder teilweise be-
decken. Weiterhin kann die Folie auch zusatzliche Elemente des Ultraschallwandlers ganz oder teilweise mit
bedecken oder abdichten. So kann beispielsweise mit der mindestens einen Folie eine Offnung eines Geh&u-
ses, welche dem fluiden Medium zuweist, abgedichtet werden. Auf diese Weise kann beispielsweise auch eine
Druckfestigkeit erzielt werden, insbesondere wenn durch eine Verengung oder einen zumindest Teilweisen
Verschluss des Sensorgehauses auf der dem fluiden Medium abgewandten Seite daflir gesorgt wird, dass sich
das Innere des Wandlers sich bei Druckbelastung in diesem Bereich abstlitzen kann, so dass die Folie bzw.
die Verbindung zwischen Folie und Gehause oder zwischen Folie und Anpasskorper moglichst wenig belastet
wird. Weiterhin kann mindestens ein Entkopplungselement oder mindestens ein Dampfungselement durch
eine derartige Folie und/oder auch durch eine Beschichtung mit geschiitzt werden, da derartige Entkopplungs-
oder Dampfungselemente, welche unten ndher beschrieben werden, in der Regel wenig medienresistent sind.
Besonders bevorzugt ist die Verwendung von Kunststofffolien, beispielsweise wiederum Polyimid-Folien. So
kénnen beispielsweise Kapton®-Folien in der Abdichtung eingesetzt werden. Die Verwendung von Polyi-
mid-Folien kann sich als besonders vorteilhaft in Zusammenwirkung mit einem Polyimid-Pressling erweisen,
da aufgrund der ahnlichen Materialeigenschaften beispielsweise thermische Spannungen reduziert werden
kénnen.

[0017] Wie oben bereits mehrfach erwahnt, kann der Ultraschallwandler weiterhin mindestens ein Gehause
umfassen. Zwischen dem Gehause und dem Anpasskoérper und/oder dem piezoelektrischen Wandlerelement
kann weiterhin mindestens ein Entkopplungselement eingebracht werden. Unter einem Entkopplungselement
sind dabei allgemein Elemente zu verstehen, welche eingerichtet sind, um eine Kdrperschallibertragung zu
dampfen, in diesem Fall eine Korperschallibertragung zwischen dem Gehduse und dem Anpasskorper
und/oder dem piezoelektrischen Wandlerelement. Besonders bevorzugt ist es, wenn dieses Entkopplungsele-
ment, welches beispielsweise in Form eines Formlings und/oder einer Beschichtung und/oder einer Fillung in
das Gehause eingebracht werden kann, relativ welch ausgestaltet ist. Beispielsweise kann das Entkopplungs-
element eine Shore-A-Harte von weniger als 60, vorzugsweise von weniger als 25 aufweisen. Beispielsweise
lassen sich zu diesem Zweck Flissigsilikone, andere Arten von Silikonen oder andere Arten von Elastomeren
einsetzen. Da, wie oben beschrieben, viele der fiir das mindestens eine Entkopplungselement geeigneten Ma-
terialien eine in der Regel geringe Medienresistenz aufweisen ist es, wenn ein Entkopplungselement verwen-
det wird, besonders bevorzugt, wenn die oben beschriebene optionale Abdichtung in diesem Fall derart auf-
gebracht wird, dass diese das Entkopplungselement zumindest teilweise gegentiber dem fluiden Medium ab-
dichtet. Auf diese Weise lassen sich die oben beschriebenen Anforderungen hinsichtlich der akustischen Ent-
kopplung und der Medienresistenz und/oder Druckresistenz besonders gut erflllen.

[0018] Neben dem oben beschriebenen Verfahren in einer oder mehreren der beschriebenen Ausflihrungs-
formen wird weiterhin ein Ultraschallwandler zum Einsatz in einem fluiden Medium vorgeschlagen, welcher ins-
besondere nach dem beschriebenen Verfahren in einer oder mehreren der beschriebenen Verfahrensvarian-
ten herstellbar oder hergestellt ist. Insofern kann fir mégliche Ausgestaltungen des Ultraschallwandlers weit-
gehend auf die obige Beschreibung verwiesen werden. Der Ultraschallwandler umfasst mindestens ein piezo-
elektrisches Wandlerelement und mindestens einen Anpasskdrper zur Beglinstigung einer Schwingungskopp-
lung zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement und dem fluiden Medium. Weiterhin umfasst der An-
passkorper mindestens einen porésen Pressling eines Polymers.
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[0019] Weiterhin wurde bereits oben dargelegt, dass bei der Herstellung des Ultraschallwandlers eine Proble-
matik bei einer unmittelbaren Verklebung zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement und dem Anpass-
korper auftreten kann. Dort wurde vorgeschlagen, zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement und dem
Anpasskorper mindestens eine Abdichtung einzubringen. Diese oben dargelegte optionale Ausgestaltung des
oben beschriebenen Verfahrens kann auch bei anderen Arten von Anpasskoérpern eingesetzt werden, welche
nicht notwendigerweise einen pordsen Pressling enthalten mussen. So wird weiterhin ein Ultraschallwandler
zum Einsatz in einem fluiden Medium vorgeschlagen, insbesondere ein Ultraschallwandler gemaR der obigen
Beschreibung und/oder hergestellt bzw. herstellbar gemaf einem Verfahren gemal einer oder mehreren der
oben beschriebenen Verfahrensvarianten, welcher mindestens ein piezoelektrisches Wandlerelement und
mindestens einen Anpasskorper zur Beglinstigung einer Schwingungskopplung zwischen dem piezoelektri-
schen Wandlerelement und dem fluiden Medium aufweist. Zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement
und dem Anpasskorper ist mindestens eine Abdichtung eingebracht, wobei die Abdichtung eingerichtet ist, um
ein Eindringen von Klebstoff in den Anpasskorper zumindest weitgehend zu verhindern. Beziiglich der mogli-
chen Ausgestaltung der Abdichtung, beispielsweise als Beschichtung und/oder als Folie, kann auf die obige
Beschreibung verwiesen werden. Der Anpasskoérper kann wiederum pords ausgestaltet sein, kann jedoch
auch auf andere Weise ausgestaltet sein. Beispielsweise kann bezlglich méglicher Materialien des Anpass-
korpers auf die obige Beschreibung des Standes der Technik verwiesen werden. Beispielsweise lassen sich
Kunststoffmaterialien einsetzen, welche eine Impedanz zwischen der Impedanz des piezoelektrischen Wand-
lers und des fluiden Mediums, beispielsweise der Luft, aufweisen. Beispiele sind Epoxid- und/oder Polyester-
harze, beispielsweise mit einer Beimischung von Glashohlkugeln oder ahnlichem. Auch auf andere, aus dem
Stand der Technik bekannte Materialien flr Anpassschichten und/oder Anpasskérper kann verwiesen werden.

[0020] Insgesamt schlagt die vorliegende Erfindung also, zur Losung der oben beschriebenen Zielkonflikte
zur Erfullung der verschiedenen Anforderungen, MaRnahmen vor, welche einzeln oder auch in Kombination
realisiert werden kénnen und welche insgesamt, insbesondere in Zusammenwirkung, eine erhéhte Medien-
und Druckresistenz, eine hohe thermische Stabilitat und gute akustische Eigenschaften bereitstellen.

[0021] Die erste, oben beschriebene Malinahme, stellt die Verwendung eines pordsen Presslings mindestens
eines Polymers in dem Anpasskdrper, beispielsweise als Anpassschicht, dar. Beispielsweise kann es sich da-
bei um gepresstes, pordses Polyimid handeln. Durch diese MaRnahme kann auf eine aufwandige mikrome-
chanische Bearbeitung des Polyimid-Materials verzichtet werden, wie sie beispielsweise bei dem oben be-
schriebenen Artikel von M. I. Haller et al. erforderlich ist. Polyimid weist gegeniiber herkémmlichen Epoxid-
harz-Glashohlkugel-Massen eine Reihe von Vorteilen hinsichtlich der Verarbeitung auf und Iasst sich, durch
entsprechende Beeinflussung des Pressvorgangs, mit malgeschneiderten Impedanzeigenschaften ausstat-
ten. Das Fehlen eines Glasubergangs beim Polyimid flihrt auRerdem dazu, dass sich die Resonanzfrequenz
des Anpasskorpers Uber den abzudeckenden Temperaturbereich des Ultraschallwandlers weniger andert.

[0022] Als zweite, alternativ oder in Kombination einsetzbare MaRnahme, wurde eine Abdichtung vorgeschla-
gen, welche gemalR einer oder mehrerer der oben beschriebenen Optionen ausgefihrt sein kann. Beispiels-
weise kann eine Abdichtungsschicht auf dem Anpasskérper auf der dem piezoelektrischen Wandler zuge-
wandten Seite desselben angeordnet sein. Auch eine Anordnung an anderen Stellen ist jedoch grundséatzlich
moglich. Eine Anordnung der Abdichtung zwischen dem Anpasskdrper und dem piezoelektrischen Wandler er-
moglicht jedoch eine gréRere Bandbreite hinsichtlich der Materialauswahl des Anpasskérper-Materials, wobei
beispielsweise offenporiges Anpasskorpermaterial in der Weise abgedichtet werden kann, dass Klebstoff von
der Verklebung mit dem piezoelektrischen Wandlerelement nicht oder nur geringfugig in das Anpasskdérperma-
terial versickern kann. Ein derartiges Versickern wirde zu einer Verschlechterung der Klebung und geanderten
akustischen Eigenschaften des Anpasskdrpers fiihren, was sich durch die vorgeschlagene Abdichtung vermei-
den lassen kann.

[0023] Als dritte MaRnahme, welche wiederum alternativ oder zusatzlich zu den beiden vorhergehenden
MaRnahmen eingesetzt werden kann, lasst sich eine gemeinsame Abdichtung Uber dem Anpasskorper und
einem Entkopplungselement und/oder einem Dampfungselement einsetzen. Diese Abdichtung kann beispiels-
weise als Abdichtungsschicht, als Abdichtungsfolie oder als Kombination von Abdichtungen ausgestaltet sein,
wie oben beschrieben wurde. Beispielsweise kann eine gemeinsame Abdichtungsschicht tber dem Anpass-
kérper und dem Entkopplungs- und/oder Dampfungselement hinweg verwendet werden, was wiederum eine
héhere Breite hinsichtlich der Materialauswahl fiir den Anpasskoérper, das Dampfungselement und das optio-
nale Entkopplungselement bedingen kann. Auf diese Weise kénnen beispielsweise die akustischen und/oder
thermischen Anforderungen, durch entsprechende Materialauswahl der einzelnen Elemente, optimal berlck-
sichtigt werden. Derartige Materialien missen in diesem Fall nicht notwendigerweise eine gute Medienresis-
tenz aufweisen, da das fluide Medium vorzugsweise vollstdndig durch die Abdichtung von dem Anpasskorper
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und/oder dem Entkopplungs- und/oder Dampfungselement ferngehalten werden kann.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung naher erlautert.

[0025] Es zeigen:

[0026] Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafRen Ultraschallwandlers mit einem An-
passkorper mit einer Beschichtung;

[0027] Fig. 2 ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines Ultraschallwandlers mit einem Anpasskdrper mit einer
Beschichtung und mit einer Abdichtungsfolie; und

[0028] Fig. 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines Ultraschallwandlers mit einer Abdichtungsfolie zwischen
einem piezoelektrischen Wandler und einem Anpassungskaorper.

[0029] Inden Fig. 1 bis Fig. 3 sind verschiedene erfindungsgemafe Ausgestaltungen eines Ultraschallwand-
lers 110 dargestellt. Der Ultraschallwandler 110 ist dabei jeweils in Schnittdarstellung von der Seite in einer
stark schematisierten Form gezeigt. Uber die gezeigten Elemente hinaus kann der Ultraschallwandler 110 wei-
tere, nicht dargestellte Elemente umfassen. Der Ultraschallwandler 110 umfasst in den drei Beispielen jeweils
ein piezoelektrisches Wandlerelement 112, welches beispielsweise Uber Anschlusskontakte 114, welche in
den Figuren lediglich angedeutet sind, elektrisch kontaktiert werden kann, um das piezoelektrische Wandlere-
lement 112 mit elektrischen Signalen zu beaufschlagen bzw. elektrische Signale des piezoelektrischen Wand-
lerelements 112 abzufragen.

[0030] Weiterhin umfasst der Ultraschallwandler 110 in den in den Eig. 1 bis Eig. 3 dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen jeweils einen Anpasskorper 116, beispielsweise einen aus einer oder mehreren Anpass-
schichten zusammengesetzten Anpasskorper 116. Dieser Anpasskérper 116 wird erfindungsgemaf unter Ver-
wendung eines pordsen Presslings 118 eines Polymers hergestellt, wobei im Folgenden, ohne Beschrankung
moglicher weiterer Ausgestaltungen des Polymers, angenommen wird, dass es sich um ein Polyimid handelt,
insbesondere um ein Polyimid ohne Schmelzpunkt und/oder ohne feststellbare Glasiibergangstemperatur. Be-
sonders bevorzugt ist, wie oben dargestellt, die Verwendung von Vespel®, welches von DuPont erhaltlich ist.
Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass insbesondere die Ausflihrungsbeispiele gemafd den Fig. 2 und
Fig. 3, namlich die Verwendung einer durchgehenden Abdichtungsfolie (Fig. 2) und die Verwendung einer Ab-
dichtungsfolie zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement 112 und den Anpasskdrper 116, wie oben dar-
gestellt, zwar insbesondere in Verbindung mit der Verwendung eines pordsen Presslings 118 von Vorteil sind,
jedoch grundsatzlich auch unabhangig von der Verwendung eines pordsen Presslings 118 realisiert werden
kdnnen. So kdnnen beispielsweise auch andere, aus dem Stand der Technik bekannte und Ublicherweise fur
die Anpasskorper 116 verwendete Materialien eingesetzt werden. Im Folgenden wird die Erfindung jedoch un-
ter Bezugnahme auf einen porésen Pressling 118 eines Polymers beschrieben.

[0031] Weiterhin weisen die Ultraschallwandler 110 in den Ausfiihrungsbeispielen gemaR den Fig. 1 bis
Fig. 3 jeweils eine Abdichtung 120 auf. Die Ausflihrungsbeispiele gemal den Figuren unterscheiden sich je-
doch in der Ausgestaltung dieser Abdichtung 120. So umfasst die Abdichtung 120 in dem Ausfuhrungsbeispiel
gemal den Fig. 1 und Fig. 2 eine Beschichtung 122, welche hier als den Anpasskoérper 116 vollstandig um-
schlieRende Beschichtung 122 dargestellt ist. Auch eine unvollstandige Beschichtung ist jedoch grundsatzlich
moglich. Insbesondere ist die Beschichtung 122 in dem in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Fall auf einer
dem piezoelektrischen Wandlerelement 112 zuweisenden Oberflache 124 des Anpasskorpers 116 aufge-
bracht. Wie oben dargestellt, kann diese Beschichtung 122 damit verhindern, dass Klebstoff einer Verklebung
126 zwischen piezoelektrischem Wandlerelement 112 und Anpasskoérper 116 ins Innere des Anpasskorpers
116 eindringt, was die Verklebung 126 in ihren Eigenschaften verschlechtern wirde und/oder die akustischen
Eigenschaften des Anpasskoérpers 116 beeinflussen kénnte. Alternativ oder zusatzlich kann fur die Klebung
126 ein spezieller Klebstoff verwendet werden, dessen Viskositat so hoch und/oder Aushartezeit so kurz be-
messen ist, dass moglichst wenig Klebstoff in den Anpasskoérper eindringen. Dieser Klebstoff kann dann die
Rolle der Abdichtung 120 Gbernehmen bzw. mit dieser zusammengefasst werden. Ein solcher spezieller Kleb-
stoff kann z. B. ein UV-aushartender Klebstoff sein, der durch Bestrahlung eine schnelle Voraushartung oder
vollstandige Aushartung erfahrt und damit den Anpasskorper abdichtet und dann optional unter Warmeeinfluss
vollstandig ausgehartet wird. Alternativ oder zusatzlich kann ein solcher Klebstoff heildthixotrop sein, d. h. wah-
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rend des gesamten Ausharte-Temperaturprofils eine ausreichend hohe Viskositat aufweisen, so dass der Kleb-
stoff zwar die Poren des Ausgleichskorpers verschlief3t und abdichtet, aber nicht zu weit in den Ausgleichskor-
per hineinflief3t.

[0032] Alternativ oder zusatzlich kann, wie ebenfalls in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt, die Beschichtung
122 auch auf einer Oberflache 128 angeordnet sein, welche im Betrieb des Ultraschallwandlers 110 dem flui-
den Medium zuweist. Auf diese Weise kann beispielsweise eine Kontamination des Anpasskorpers 116 aus
dem fluiden Medium heraus vermindert oder verhindert werden.

[0033] Samtliche Ultraschallwandler 110 kénnen weiterhin ein Gehause 130 aufweisen. Dieses Gehause 130
ist dabei lediglich in den Fig. 2 und Fig. 3 ansatzweise dargestellt, in Fig. 1 hingegen weggelassen. Auch in
dem Ausflihrungsbeispiel gemaR Fig. 1 kann jedoch naturgemaf ein Gehause 130 vorhanden sein. Bei dem
Ausfiuhrungsbeispiel gemal Fig. 2, sowie optional auch bei den Ubrigen Ausflihrungsbeispielen, kann weiter-
hin mindestens ein Entkopplungselement 132 vorgesehen sein, welches lediglich bei dem Ausflihrungsbeispiel
gemal Fig. 2 gezeigt ist. Dieses Entkopplungselement 132 ist zwischen das Gehause 130 und den Anpass-
korper 116 und/oder das piezoelektrische Wandlerelement 112 eingebracht und vermindert eine Kérperschall-
Ubertragung von dem Gehause 130 auf das piezoelektrische Wandlerelement 112 bzw. den Anpasskorper 116.
Beispielsweise kann dieses Entkopplungselement einen Verguss, einen Formkdrper, eine Beschichtung oder
eine Kombination der genannten Elemente und/oder anderer Elemente aufweisen. Beispielsweise kann das
Entkopplungselement 132 aus einem vergleichsweise weichen Material hergestellt sein, beispielsweise einem
Material mit einer Shore-A-Harte von 25 oder weniger. Beispielsweise kann das Entkopplungselement 132 ein
Polyurethan, ein Silikon, ein Flissigsilikon oder dhnliches umfassen. Weiterhin kann mindestens ein Damp-
fungselement vorgesehen sein, welches den piezoelektrischen Wandler nach einer Schwingungsanregung
moglichst schnell zur Ruhe bringt. Dieses kann beispielsweise ein Epoxy-Werkstoff, ein Polyurethan oder ein
Silikon umfassen und kann weitere Stoffe enthalten wie z. B. gasférmige und/oder feste Flillstoffe.

[0034] Bei dem Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 2 umfasst die Abdichtung 120, alternativ oder zusatzlich zur
Beschichtung 122, weiterhin eine Folie 134. Diese Folie 134 Gberspannt in dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel eine gesamte Offnung 136 des Geh&uses 130, welche dem fluiden Medium zuweist. Somit deckt die Folie
134 in dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel nicht nur den Anpasskorper 116 sondern auch das Entkopp-
lungselement 132 und/oder das Dampfungselement vollstandig oder teilweise ab. Wie oben dargestellt, kon-
nen durch diese Abdichtung mittels der Folie 134 also auch nicht-medienresistente Materialien fir das Ent-
kopplungselement 132 gewahlt werden, bzw. die Anforderungen hinsichtlich der Medienresistenz fur diese Ma-
terialien sinkt.

[0035] Auch bei dem in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel des Ultraschallwandlers 110 deckt eine Folie
134 als Abdichtung 120 bzw. als Teil einer Abdichtung 120 die Offnung 136 des Gehauses 130 vollstandig oder
zumindest teilweise ab. In diesem Fall ist jedoch, im Gegensatz zum Ausflhrungsbeispiel gemaR Fig. 2, das
piezoelektrische Wandlerelement 112 durch die Folie 134 von dem Anpasskdrper 116 getrennt. Auf diese Wei-
se wird, wie oben dargestellt, vorzugsweise verhindert, dass Klebstoff der Verklebung 126 in den Anpasskérper
116 eindringen kann. Auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel kann der Anpasskoérper 116, im Gegensatz zur un-
beschichteten Darstellung gemaR Eig. 3, auch eine Beschichtung 122 aufweisen, beispielsweise analog zu
den Fig. 1 und Eig. 2. Weiterhin kann, analog zum Ausfihrungsbeispiel gemaR Eig. 2, weiterhin auch wieder-
um mindestens ein Entkopplungselement 132 in das Gehause 130 eingebracht werden. Verschiedene Ausge-
staltungen sind mdglich.

[0036] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht insbesondere, wie oben dargestellt, in der Verwendung
eines pordsen Presslings 118. Dieser porése Pressling 118 kann beispielsweise ein Polyimid-Polymer umfas-
sen. Optional kdnnen auch weitere Stoffe enthalten sein, die z. B. wahrend des Herstellprozesses des Press-
lings erforderlich werden. Beispielsweise wurden Versuche mit einer porésen Variante des Werkstoffs Vespel®
der Firma DuPont durchgefuhrt. Dieser Werkstoff ist kommerziell erhaltlich und wird beispielsweise als hoch-
temperaturfester Leichtbaustoff und/oder als Dichtungswerkstoff in Flugzeugtriebwerken eingesetzt. Das Ma-
terial hat hervorragende mechanische, thermische und akustische Eigenschaften. Im Gegensatz zu den ubli-
chen Epoxid-Glashohlkugel-Anpassschichten hat Vespel® keinen Glasiibergang, bei dem das Material erwei-
chen wiirde. Vespel® ist chemisch absolut inert und stabil gegeniiber einem extrem weiten Temperatureinsatz-
bereich, beispielsweise Temperaturen gegenuber weniger als —100°C und mehr als 300°C. Andererseits ist
Vespel®, je nach Herstellparametern, vor allem in der fiir Ultraschallanwendungen benétigten dichtereduzierten
Variante so offenporig, dass Klebstoff so weit im Material versickern kann, dass entweder die Klebung eine ge-
ringere Festigkeit aufweist, oder aber die Poren des Anpasskorpers 116 sich soweit flllen wirden, dass sich
die akustische Impedanz zu stark verandert. Zu diesem Zweck kdnnen, wie oben dargestellt, die verschiede-
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nen Varianten der Abdichtung 120, welche in den Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellt sind, eingesetzt werden, so dass
sich die Verwendung derartiger Abdichtungen 120 besonders gut mit porésen Presslingen 118 aus Polyimiden,
insbesondere Vespel®, kombinieren lasst. Auch ein Eindringen von Feuchtigkeit und/oder aggressiven Be-
standteilen des fluiden Mediums, beispielsweise aus einer Ansaugatmosphare eines Kraftfahrzeugs, ins Inne-
re des Ultraschallwandlers 110 und/oder der angrenzenden Elektronik, lassen sich durch die Abdichtung 120
verhindern, beispielsweise durch die Abdichtungen gemaR den Fig. 2 und Fig. 3.

[0037] Zur Anwendung als akustische Impedanzanpassung einer Piezokeramik an Luft kann die Dichte des
porosen Presslings 118 durch dessen Herstell- bzw. den Pressprozess gezielt eingestellt werden. Da sich die
akustische Impedanz Z als Produkt aus der Schallgeschwindigkeit und der Dichte des Anpasskorper-Werk-
stoffs ergibt, Iasst sich auf diese Weise auch die Impedanz Uiber einen weiten Bereich einstellen. Fur ebene,
monospektrale Wellen wiirde eine Impedanz im geometrischen Mittel

Zapass = [ Zpigzo "Ly

zwischen der Impedanz des Materials des piezoelektrischen Wandlerelements 112 (Z,,.,,) und der Impedanz
des fluiden Mediums (Z, ), hier Luft, eine optimale Energielibertragung ergeben, falls der Anpasskorper 116
die Dicke einer Viertel Wellenlange (M4) der akustischen Wellen hat. Alternative Dicken fiir eine optimale En-
ergielibertragung sind ungradzahlige Vielfache der Wellenlange A allerdings werden die entsprechenden Re-
sonanzen spektral immer schmaler. Fur relativ kurze, spektral breitbandigere Ultraschallpulse und realistische,
dreidimensionale Abmessungen des piezoelektrischen Wandlerelements 112 und des Anpasskérpers 116
kénnen jedoch der optimale Impedanzwert und die optimale Schichtdicke des Anpasskoérpers 116 hinsichtlich
Energietbertragung und Wandlerbandbreite abweichend von dieser Rechnung véllig anders zu wahlen sein,
insbesondere wenn eine zusatzliche Schutzschicht verwendet wird. Entsprechende Zielwerte lassen sich bei-
spielsweise Uber Musteraufbauten mit herkémmlichen Epoxid-Glashohlkugel-Materialien, im Vergleich mit un-
terschiedlichen Polyimid-Materialvarianten, empirisch ermitteln. Auch eine analytische oder semianalytische
Bestimmung ist moglich, beispielsweise wie in der oben beschriebenen Veréffentlichung von M. 1. Haller et al.
aufgezeigt.

[0038] Fur zylindrische piezoelektrische Wandlerelemente 112 mit den Abmessungen von beispielsweise 8
mm Durchmesser und 2 mm Dicke sowie einer Radial-Resonanzfrequenz in der Gréf3enordnung von 200 kHz
zeigen sich beispielsweise dichtereduzierte Vespel®-Scheibchen als pordse Presslinge 118 mit einer Dichte
von ca. 0,8 g/cm? und einer Dicke von ca. 0,8 bis 1,2 mm als vorteilhaft beziiglich der akustischen Anforderun-
gen. Wird eine Piezokeramik auf ein Vespel®-Scheibchen aufgeklebt, dann kann jedoch, wie oben dargestellt,
der Klebstoff so weit in das Scheibchen einsickern, dass die Stabilitat der Klebung ungeniigend wird bzw. dass
sich die akustischen Eigenschaften des Anpasskoérpers 116 zu stark verandern kénnen. Zu diesem Zweck
kann beispielsweise das Vespel®-Scheibchen und/oder der auf andere Weise ausgestaltete Anpasskorper 116
vor dem Verkleben mit der Beschichtung 122 versehen werden, beispielsweise einer Parylene-Beschichtung.
Derartige Beschichtungen, welche vorzugsweise aus der Gasphase aufgebracht werden, beispielsweise mit-
tels eines CVD-Verfahrens (CVD: Chemical Vapor Deposition, chemische Gasphasenabscheidung) sind dem
Fachmann bekannt. Durch derartige Beschichtungen 122 als Teil von Abdichtungen 120 kann der Klebstoff ei-
ner Verklebung 126 an der Oberflache des Anpasskorpers 116 gehalten werden.

[0039] Die Beschichtung 122, insbesondere die Parylene-Beschichtung, kann auch, wie beispielsweise in
den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt, auf der dem fluiden Medium zugewandten Seite bzw. Oberflache 128 des
Anpasskorpers 116 eingesetzt werden, um diese gegenuber aggressiven Medien abzudichten. Eine derartige
Beschichtung 122 bzw. Abdichtung 120 kann sich auch, wie beispielsweise in Fig. 2 dargestellt, Gber den An-
passkorper 116 hinaus erstrecken. So kann diese Beschichtung 122 bzw. Abdichtung 120 auch beispielsweise
das piezoelektrische Wandlerelement 112 und/oder eine Entkopplungselement 132, welches beispielsweise
als Dampfungselement eingesetzt wird, ganz oder teilweise mit abdecken und dadurch abdichten. Wie oben
beschrieben, erfordert die Verwendung eines Entkoppungselements 132 fiir die meisten Anwendungen einen
Kunststoff mit relativ geringen Shore-Harten, beispielsweise Shore-A-Harten im Bereich zwischen 25 und 30.
Derartige Kunststoffe, beispielsweise Silikone, sind dann jedoch, wie oben dargestellt, zumeist wenig resistent
gegeniber Wasser, Kraftstoffen oder anderen Bestandteilen einer Kraftfahrzeug-Ansaugatmosphare. Die Fol-
ge kann beispielsweise eine Undichtigkeit, eine Quellung, eine Zersetzung oder eine Anderung der akus-
tisch/mechanischen Eigenschaften sein. Fluorierte Silikone hingegen sind in vielen Fallen zu hart flr eine ef-
fektive Entkopplung und meist nur als Formteile einsetzbar. Separate Formteile im Entkopplungselement 132
erhdhen jedoch in der Regel die Kosten und bedingen eine komplexere Fertigung, wodurch auch das Risiko
entstehen kann, dass unerwiinschte Medien an dem Formteil vorbeikriechen oder vorbeidiffundieren. Eine zu-
satzliche Abdichtung 120 in Form einer Beschichtung 122 und/oder einer Folie 134, wie beispielsweise in den
Fig. 2 oder Fig. 3 dargestellt, ermdglicht hingegen den Einsatz wenig resistenter Entkopplungsmaterialien, die
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beispielsweise rein nach akustischen und/oder nach Fertigungsgesichtspunkten ausgewahlt sein kénnen. Der
Begriff der Folie 134 ist in diesem Zusammenhang als Verallgemeinerung einer Beschichtung 122 zu sehen,
so dass unter diesem Begriff beispielsweise freitragende Folien oder auch Beschichtungen 122 zu subsumie-
ren sind, welche mehrere Bauelemente abdecken kénnen.

[0040] Alternativ oder zusétzlich zu einer Beschichtung 122 aus Parylene kann auch beispielsweise Kapton®
verwendet werden. Kapton® oder, verallgemeinert, Polyimide, kann beispielsweise wiederum in Form einer
oder mehrerer Folien 134 eingesetzt werden. Auf diese Weise konnen, wie beispielsweise in Fig. 2 dargestellt,
der Anpasskorper 116 und das Entkopplungselement 132 gemeinsam abgedichtet werden. Insbesondere die
Kombination von Vespel® und einer Kapton®-Folie kann aufgrund der chemischen Ahnlichkeit, insbesondere
hinsichtlich thermischer und/oder thermomechanischer Eigenschaften, besonders vorteilhaft sein. Wird bei-
spielsweise Kapton® als Abdichtung 120 und/oder als Bestandteil dieser Abdichtung 120 verwendet, dann darf
dieses Material, beispielsweise in Form einer Folie 134, bei der in Fig. 3 dargestellten Verwendung zwischen
dem piezoelektrischen Wandlerelement 112 und dem Anpasskdrper 116 vorzugsweise eine Dicke von mehr
als 100 um aufweisen, weil in dieser Position, zusammen mit der Piezokeramik des piezoelektrischen Wand-
lerelements 112, kein hoher Impedanz-Mismatch (Impedanzunterschied oder Impedanz-Fehlanpassung) be-
steht. Im Gegensatz dazu sollte die Folie 134 bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausflihrungsbeispiel, was auch
bei mit einer Ausfuhrungsform gemaf Fig. 3 kombinierbar ist, vergleichsweise dinn sein und beispielsweise
eine Dicke von weniger als 50 pm, vorzugsweise héchstens 25 ym aufweisen, um die akustische Impedanzan-
passung nicht wieder zunichte zu machen.

[0041] Soll die Folie 134, wie beispielsweise in Fig. 2 dargestellt, hingegen iber den Anpasskdrper 116 hin-
ausragen und beispielsweise einen mit dem Entkopplungselement 132 und/oder luftgefilliten Entkopplungs-
spalt 138 zwischen dem Gehause 130 und Anpasskorper 116 bzw. dem piezoelektrischen Wandlerelement
112 mit abdichten, dann sollte jedoch an dieser Stelle ebenfalls eine Folie 134 von vorzugsweise weniger als
25 pym eingesetzt werden, da sonst die Gefahr besteht, dass Uber diese Folie 134 eine erhdhte Menge an Kor-
perschall libertragen werden kann. Die Folie 134, beispielsweise ein Kapton®- und/oder Polyimid-Folie, kann
beispielsweise selbstklebend ausgestaltet sein. So kann eine derartige Folie 134 beispielsweise vor einer Ver-
bindung mit dem Anpasskdrper 116 mit einem Klebstoff behandelt worden sein. Alternativ kann die Folie 134
jedoch auch ohne einen zuséatzlichen Klebstoff und ohne eine Beschichtung 122, beispielsweise eine Paryle-
ne-Beschichtung, aufgebracht werden, beispielsweise auf den Anpasskorper 116 und/oder weitere Elemente
des Ultraschallwandlers 110.

[0042] Wie oben dargestellt, lasst sich die Verwendung einer Abdichtung 120, beispielsweise einer Folie 134
und/oder einer Beschichtung 122, beispielsweise unter Verwendung von Kapton® und/oder Parylene, auch bei
anderen Arten von Anpasskoérpern 116 einsetzen als Anpasskorpern 116, welche pordse Presslinge 118 ein-
setzen. So lassen sich derartige Abdichtungen 120 beispielsweise auch vorteilhaft bei Epoxid-Glashohlku-
gel-Anpasskodrpern 120 einsetzen. Auch in diesem Fall kdnnen sich die Abdichtungen 120, wie beispielsweise
in Fig. 2, auch Uber zusatzliche Elemente des Ultraschallwandlers 110, beispielsweise Entkopplungselemente
132, mit erstrecken.

[0043] Der Anpasskorper 120, insbesondere eine Anpassschicht, kann auch im unausgeharteten Zustand mit
dem piezoelektrischen Wandlerelement 112 und/oder mit der Abdichtung 120, beispielsweise einer Folie 134,
in Kontakt gebracht werden. Dabei kann die Abdichtung 120 bzw. die Folie 134 auch als ,verlorene Form” oder
als am Bauteil verbleibende Entformungshilfe fir das Material des Anpasskdrpers 116 dienen und im fertig auf-
gebauten Ultraschallwandler 110 das Entkopplungselement 132 mit abdecken. Auf diese Weise kann flr ein
medienresistentes Wandlerdesign gesorgt werden.

[0044] Die Abdichtung 120, beispielsweise die Beschichtung 122 und/oder die Folie 134, kann, alternativ oder
zusétzlich zu den genannten Materialien Parylene und/oder Kapton® bzw. Polyimid, auch andere Materialien
umfassen. So kénnen, alternativ oder zusatzlich, auch beispielsweise ein oder mehrere Lackschichten
und/oder andere Arten von Kunststoffen und/oder Metalle, beispielsweise diinne Metallschichten, eingesetzt
werden. Zwar erfolgt in der Regel die Abstrahlung des Ultraschalls in das fluide Medium (beispielsweise Luft)
hinein bzw. die Einstrahlung des Ultraschalls aus diesem fluiden Medium in den Ultraschallwandler 110 hinein
letztendlich durch die fur die Dichtheit sorgende und sich in der Regel damit bewegende Abdichtung 120 hin-
durch. Diese Abdichtung 120 ist jedoch nicht selbst als Resonanzkérper oder Anpasskérper 116 zu verstehen,
wie dies beispielsweise in Wandlern der Fall ist, die beispielsweise eine fest mit dem Gehause 130 und/oder
einem Stromungsrohr verbundene Abstrahlschicht aufweisen, die eine Membranresonanz oder Dickenschwin-
gung zur verbesserten Schalleinkopplung ausfiihrt. Die Abdichtung 120 ist somit vorzugsweise vollstandig als
ein von dem Gehause 130 separat ausgestaltetes Bauelement ausgefihrt. Verlauft die Abdichtung 120 zwi-
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schen dem piezoelektrischen Wandlerelement 112 und der dem Anpasskorper 116, wie dies beispielsweise in
Fig. 3 der Fall ist, und erstreckt sich von dort aus Uber ein Entkopplungselement 132 hinweg, dann kann die
abstrahlende Oberflache des Anpasskoérpers 116 beispielsweise besonders gut konturiert werden. So kann
beispielsweise mittels Fasen die Abstrahlcharakteristik glinstig beeinflusst werden. Eine an dieser Position an-
gebrachte, elektrisch leitfahige und/oder leitfahig beschichtete Abdichtung 120 kann auRerdem dazu verwen-
det werden, das piezoelektrische Wandlerelement 112 tber eine Leitklebung und uber die Abdichtung 120 mit
einem metallischen Gehause 130 und/oder einer anderen Zuleitung elektrisch zu verbinden.

[0045] Das Gehause 130 kann grundsatzlich aus beliebigen, vorzugsweise harten Materialien hergestellt
werden, beispielsweise Kunststoffen und/oder Metallen. Auch das Gehause 130 kann ganz oder teilweise von
der Abdichtung 120 bedeckt sein. Falls der Ultraschallwandler 110, beispielsweise in Form des Gehauses 130,
metallische Materialien umfasst, so kdnnen diese ebenfalls durch die Abdichtung 120 auch in Richtung des
fluiden Mediums, beispielsweise in Richtung der Luft, elektrisch isoliert werden, falls die Abdichtung 120 zu-
mindest in diesem Bereich nicht leitfahig ist. Elektrisch leitfahige Gehause-Bestandteile und/oder eine elektri-
sche leitfahige Schutzschicht in der Abdichtung 120 kénnen gleichzeitig als EMV-MalRinahme, das heif’t zur
elektromagnetischen Abschirmung, dienen.

[0046] Der Ultraschallwandler 110 kann auRer dem Anpasskorper 116 und der Abdichtung 120, beispielswei-
se in Form der Folie 130 und/oder der Beschichtung 122, weitere Schichten enthalten. So kénnen, alternativ
oder zusatzlich, beispielsweise mindestens ein thermisch/mechanisches und/oder akustisch wirkendes Aus-
gleichs- oder Stabilisierungselement zwischen der Abdichtung 120, beispielsweise der Folie 134 und/oder der
Beschichtung 122, und dem piezoelektrischen Wandlerelement 112 oder zwischen der Abdichtung 120 und
dem Anpasskorper 116 vorgesehen sein. Weiterhin kann, alternativ oder zusatzlich, der Ultraschallwandler 110
auch mit einem zusatzlichen Dampfungselement ausgestattet werden. Beispielsweise kann ein verbleibender
Innenraum des Gehauses 130 durch einen Vergussstoff und/oder ein angedriicktes Elastomer zumindest teil-
weise ausgeflllt sein. Auf diese Weise kann der Ultraschallwandler beispielsweise rickseitig und/oder radial
bedampft werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Ultraschallwandlers (110) zum Einsatz in einem fluiden Medium, wobei
mindestens ein piezoelektrisches Wandlerelement (112) direkt oder indirekt mit mindestens einem Anpasskor-
per (116) zur Beglinstigung einer Schwingungskopplung zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement
(112) und dem fluiden Medium verbunden wird, wobei ein Anpasskdrper (116) verwendet wird, welcher min-
destens einen pordsen Pressling (118) eines Polymers aufweist.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Polymer mindestens ein Polyimid umfasst,
insbesondere ein Polyimid, welches keine feststellbare Glasiibergangstemperatur aufweist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der pordse Pressling (118) eine Dichte
zwischen 0,6 und 1,0 g/lcm?®, insbesondere bei 0,8 g/cm?®, aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der porése Pressling (118) eine Dicke auf-
weist, welche zumindest ndherungsweise Y4 oder % der Ultraschallwellenlange in dem pordsen Pressling (118)
betragt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens eine Abdichtung (120) aufge-
bracht wird, wobei die Abdichtung (120) eingerichtet ist, um den pordsen Pressling (118) zumindest teilweise
abzudichten.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Abdichtung (120) zumindest eine dem pie-
zoelektrischen Wandlerelement (112) zuweisende Seite (124) des pordsen Presslings (118) zumindest teilwei-
se abdichtet.

7. Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei die Abdichtung (120) zumindest
eine dem fluiden Medium zuweisende Seite (128) des pordsen Presslings (118) zumindest teilweise abdichtet.

8. Verfahren nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche, wobei zur Herstellung der Abdichtung (120)
mindestens eine Beschichtung (122) aufgebracht wird, wobei die Beschichtung (122) zumindest eine Oberfla-
che (124, 128) des pordsen Presslings (118) mindestens teilweise bedeckt.

9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Beschichtung (122) mindestens eine Poly-
merbeschichtung aufweist, insbesondere eine im Vakuum aufgebrachte Beschichtung (122), insbesondere
eine Parylene-enthaltende Beschichtung.

10. Verfahren nach einem der finf vorhergehenden Anspriiche, wobei die Abdichtung (120) mindestens
eine Folie (134) umfasst, insbesondere mindestens eine Kunststofffolie, insbesondere mindestens eine Polyi-
mid-Folie.

11. Verfahren nach einem der sechs vorhergehenden Anspriiche, wobei der Ultraschallwandler (110) wei-
terhin mindestens ein Gehause (130) umfasst, wobei zwischen dem Gehause (130) und dem Anpasskorper
(116) und/oder dem piezoelektrischen Wandlerelement (112) mindestens ein Entkopplungselement (132)
und/oder ein Dampfungselement eingebracht wird, wobei das Entkopplungselement (132) und/oder das
Dampfungselement eingerichtet sind, um eine Kdrperschalllibertragung zwischen dem Gehause (130) und
dem Anpasskorper (116) und/oder piezoelektrischen Wandlerelement (112) zu dampfen, wobei die Abdichtung
(120) derart aufgebracht wird, dass diese das Entkopplungselement (132) und/oder das Dampfungselement
zumindest teilweise gegenuber dem fluiden Medium abdichtet.

12. Ultraschallwandler (110) zum Einsatz in einem fluiden Medium, insbesondere herstellbar nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, umfassend mindestens ein piezoelektrisches Wandlerelement (112) und min-
destens einen Anpasskadrper (116) zur Beglinstigung einer Schwingungskopplung zwischen dem piezoelektri-
schen Wandlerelement (112) und dem fluiden Medium, wobei der Anpasskorper (116) mindestens einen poro-
sen Pressling (118) eines Polymers umfasst.

13. Ultraschallwandler (110) zum Einsatz in einem fluiden Medium, insbesondere gemafl dem vorherge-
henden Anspruch, umfassend mindestens ein piezoelektrisches Wandlerelement (112) und mindestens einen
Anpasskorper (116) zur Beglinstigung einer Schwingungskopplung zwischen dem piezoelektrischen Wandler-
element (112) und dem fluiden Medium, wobei zwischen dem piezoelektrischen Wandlerelement (112) und
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dem Anpasskorper (116) mindestens eine Abdichtung (120) eingebracht ist, wobei die Abdichtung (120) ein-
gerichtet ist, um ein Eindringen von Klebstoff in den Anpasskoérper (116) zumindest weitgehend zu verhindern.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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