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Beschreibung
STAND DER TECHNIK

[0001] Die vorliegenden Ausflihrungsformen beziehen sich auf einen akustischen Trager von Ultraschallwand-
lern. Ultraschallwandler, wie sie in der Ultraschallbildgebung der medizinischen Diagnostik verwendet wer-
den, umfassen Wandlerelemente zur Umwandlung zwischen elektrischer und akustischer Energie. Um uner-
winschte akustische Energie zu absorbieren und zu verhindern, dass Echos durch Clutter oder Strukturen
aulerhalb des Patienten empfangen werden, wird ein akustisch absorbierender Tragerblock mit dem Wandler
verbunden. Der Tragerblock ist aus einem Dampfungsmaterial zur Absorption von akustischer Energie gebil-
det. Je héher die Dampfung, desto effektiver kann der Empfang von Echos durch Clutter oder Strukturen au-
Rerhalb des Patienten verhindert werden. Beispielhaftes Tradgermaterial ist ein gehartetes Epoxid mit Kunst-
stoffflllstoffen. Das Epoxid mit Kunststofffillstoff-basiertem Tragerblock weist in der Regel eine zum Wandler
passende akustische Impedanz auf, ist etwas, aber in der Regel nicht hochabsorbierend gegentber Ultraschall
und bietet keine hohe W armeleitfah ig keit.

[0002] Ultraschallwandler weisen viele warmeerzeugende Elemente auf, wie beispielsweise einen zweidimen-
sionalen Wandler mit bis zu 10.000 piezoelektrischen Elementen. Ein Betrieb mit hdherer Leistung ist oft er-
winscht, fihrt aber zu akustischem Rauschen und mehr Warme. Ein akustisches Tragermaterial mit etwas ab-
sorbierenden Eigenschaften und schlechter Warmeleitfahigkeit kann die Verwendung des Wandlers begren-
zen.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] Einleitend umfassen die nachfolgend beschriebenen, bevorzugten Ausfihrungsformen Ultraschall-
wandler, akustische Absorber und/oder Verfahren zur Ausbildung des akustischen Absorbers. Der akustische
Absorber bietet die gewlinschten Dampfungs-, Impedanz- und Warmeleitfahigkeitseigenschaften basierend
auf einem Fllstoff aus Gummi-, Keramik- und Metallpartikeln. Die relativen Mengen der unterschiedlichen Full-
stoffe kdnnen zur Abstimmung der akustischen Dampfung, der Warmeleitfahigkeit und/oder der akustischen
Impedanz angepasst werden.

[0004] In einem ersten Aspekt umfasst ein Ultraschallwandler eine Anordnung von Wandlerelementen. Die
Wandlerelemente der Anordnung sind separat fir die Umwandlung zwischen akustischen und elektrischen
Energien betreibbar. Die Anordnung weist eine Flache auf, an der die akustischen Energien gesendet und
empfangen werden, und eine Riickseite, die der Flache gegenlberliegt. Der Ultraschallwandler umfasst auch
einen Trager angrenzend an die Rickseite der Anordnung. Der Trager ist ein Verbundwerkstoff aus Gummi-,
Metall- und Keramikpartikeln.

Bevorzugt wird ein Ultraschallwandler, wobei der Gummi Silikonpulver umfasst, das Metall Wolframpulver um-
fasst und die Keramik Aluminiumnitridpulver umfasst.

Bevorzugt wird ein Ultraschallwandler, wobei der Trager eine akustische Dampfung von mindestens 2 dB/mm
bei 2,0 MHz, eine akustische Impedanz von mindestens 1 Mrayl und eine Warmeleitfahigkeit von mindestens
3 W/mk aufweist.

Bevorzugt wird ferner ein Ultraschallwandler, wobei der Tréager ein Epoxid mit einer im Wesentlichen homoge-
nen Verteilung der Gummi-, der Metall- und der Keramikpartikel umfasst.

Bevorzugt wird ein Ultraschallwandler, wobei der Trager 25-30% Gummipartikel, 25-50% Metallpartikel und
20-50% Keramikpartikel pro Gewicht umfasst.

Weiterhin wird ein Ultraschallwandler bevorzugt, wobei die Gummi-, die Metall- und die Keramikpartikel 15-
90% des Gewichts des Tragers ausmachen.

[0005] In einem zweiten Aspekt ist ein akustischer Absorber aus einem Verbundwerkstoff flir eine Ultraschall-
wandleranordnung vorgesehen. Der akustische Absorber aus Verbundwerkstoff umfasst gehartetes Epoxid
mit Gummiflllstoff, Metallfullstoff und Keramikfullstoff, die im gehéarteten Epoxid verteilt sind.

Bevorzugt wird ein akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff, wobei der Gummifillstoff Silikonpulver um-
fasst, der Metallfiillstoff Wolframpulver umfasst und der Keramikfiillstoff Aluminiumnitridpulver umfasst.
Bevorzugt wird ein akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff, wobei die Verteilung der Gummi-, Metall- und
Keramikfillstoffe im geharteten Epoxid eine akustische Dampfung von mindestens 2 dB/mm bei 2,0 MHz, eine
akustische Impedanz von mindestens 1 Mrayl und eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 3 W/mk bereitstellt.
Bevorzugt wird ferner ein akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff, wobei das gehartete Epoxid eine Matrix
umfasst und wobei die Gummi-, Metall- und Keramikfiillstoffe in der Matrix Luftspalte bilden.
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Bevorzugt wird ferner ein akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff, wobei der Trager 25-30% Gummiparti-
kel, 25-50% Metallpartikel und 20-50% Keramikfiillstoff pro Gewicht umfasst.

Bevorzugt wird ein akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff, wobei der Gummifillstoff, der Metallfillstoff
und der Keramikfillstoff im Wesentlichen homogen verteilt sind.

[0006] In einem dritten Aspekt ist ein Verfahren zum Bilden eines akustischen Tragers eines Wandlers vorge-
sehen. Ein Epoxid, ein Gummipulver, ein Keramikpulver und ein Metallpulver werden gemischt, um eine Mi-
schung zu bilden. Die Mischung wird in eine Form fir einen akustischen Tragerblock gegossen. Die Mischung
in der Form wird ausgehértet.

Bevorzugt wird ein Verfahren, wobei das Mischen ein Mischen eines Duroplastes und eines Thermoplastes
des Epoxids mit Silikonpartikeln als das Gummipulver, mit Aluminiumnitridpartikeln als das Keramikpulver und
Wolframpartikeln als das Metallpulver umfasst.

Bevorzugt wird ferner ein Verfahren, wobei das Giel3en ein Giefden in die Form flr den akustischen Tragerblock
fur eine zweidimensionale Anordnung von Wandlerelementen umfasst.

[0007] Die vorliegende Erfindung wird durch die folgenden Anspriiche definiert, und nichts in diesem Abschnitt
sollte als Beschréankung dieser Anspriiche angesehen werden. Weitere Aspekte und Vorteile der Erfindung
werden im Folgenden in Verbindung mit den bevorzugten Ausfiihrungsformen erlautert.

Figurenliste

[0008] Die Komponenten und die Figuren sind nicht notwendigerweise skalierbar, sondern es wird Wert darauf
gelegt, die Prinzipien der Erfindung zu veranschaulichen. Dartiber hinaus bezeichnen in den Figuren gleiche
Bezugszeichen entsprechende Teile in den unterschiedlichen Ansichten.

Fig. 1 ist eine exemplarische Darstellung einer Wandleranordnung von Elementen mit einem Trager aus
Verbundwerkstoff mit drei oder mehr Fillstoffen; und

Fig. 2 ist eine Ausfiuihrungsform eines Verfahrens zum Bilden eines Tragerblocks eines Ultraschallwand-
lers.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER FIGUREN UND
DER AKTUELL BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0009] Ein akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff bietet eine hohe Dampfung und eine hohe Warmeleit-
fahigkeit. Die Verwendung einer Kombination aus Metall-, Gummi- und Keramikfillstoffen, die zur Ausbildung
eines homogenen Materials verteilt sind, kann sowohl eine hohe Dampfung als auch eine hohe Warmeleitfa-
higkeit und/oder eine einstellbare Impedanz bieten. Im Gegensatz zu Metallschaum oder anderen Absorbern
kann der Absorber leicht bearbeitet werden. Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit weisen im Allgemeinen
eine geringe akustische Dampfung auf. Darliber hinaus weisen Materialien mit hoher Dichte (Impedanz) im All-
gemeinen auch eine geringe akustische Dampfung auf. Die Kombination von drei oder mehr unterschiedlichen
Fullstoffarten kann eine hohe akustische Dampfung bei guter Warmeleitfahigkeit und gewiinschter Impedanz
bieten. Unterschiedliche Partikelarten tragen zu unterschiedlichen Eigenschaften des Absorbers bei.

[0010] Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Teils eines Ultraschallwandlers 10. Der Ultraschallwandler
10 umfasst einen Absorber zur Absorption von akustischer Energie und zur Bereitstellung einer gewiinschten
Impedanz und Warmeleitfahigkeit basierend auf den enthaltenen Flillstoffarten.

[0011] Der Ultraschallwandler 10 ist eine Anordnung von Elementen 12. Die Anordnung ist Teil eines ein-
(1D) oder mehrdimensionalen (z.B. 1,25D, 1,5D, 1,75D oder 2D) Wandlers. Die Anordnung 10 befindet sich
innerhalb einer Wandlersonde, wie beispielsweise einer Handsonde, eines Katheters, einer intrakavitéren (z.B.
transdsophageal) oder einer anderen Sonde. Nur zwei Elemente 12 werden der Einfachheit halber dargestellt,
aber die Anordnung kann zusatzliche Elemente 12 umfassen, wie z.B. zehn, hundert oder tausend Elemente
12. In einer eindimensionalen Anordnung sind 32, 64, 128, 196 oder eine andere Anzahl von Elementen 12
als lineare, gekrimmt lineare oder phasengesteuerte Anordnung angeordnet. In anderen Ausfiihrungsformen
sind die Elemente 12 Teil einer mehrdimensionalen Anordnung, wie beispielsweise einer 1,25D, 1,5D, 1,75D
oder 2D Anordnung, die als flache oder gekrimmte Oberflachenanordnung angeordnet ist.

[0012] Die Anordnung weist eine Flache 11 auf, an der die akustischen Energien zum und vom Patienten

gesendet und empfangen werden. Die Flache 11 ist flach, konkav oder konvex. Die Flache 11 grenzt an ein
akustisches Fenster der Sonde und/oder ist angrenzend an eine zu scannende Region platziert. Eine oder
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mehrere Angleichungsschichten 14 befinden sich auf der Flache 11. Gegenlber der Flache der Anordnung
10 befindet sich eine Rickseite 13. Die Ruckseite 13 ist vom akustischen Fenster entfernt, z.B. weiter vom
akustischen Fenster entfernt als die Wandlerschicht 16. Die Rickseite 13 der Anordnung 10 ist angrenzend
an den Trager 18 positioniert, wie beispielsweise die Unterseite der Wandlerschicht 16 als die Riickseite 13
der Anordnung.

[0013] Jedes Wandlerelement 12 der Anordnung umfasst eine oder mehrere Wandlerschichten 16, eine oder
mehrere Angleichungsschichten 14, eine oder mehrere Tragerschichten 18, Elektroden und Signalleitungen
(z.B. Flex-Schaltungen oder mit den jeweiligen Elektroden verbundene Unebenheitskontaktflachen). Es kén-
nen zusatzliche, andere oder weniger Komponenten vorgesehen werden. So ist beispielsweise ein Schalter
oder Multiplexer vorgesehen, um ein gleiches Kabel oder einen gleichen Sendekanal mit unterschiedlichen
der Elemente 12 und den zugehdrigen Elektroden zu verbinden. Als weiteres Beispiel ist fir jedes Element
12 eine Einstellschaltung vorgesehen.

[0014] Jedes Element 12 ist fir die Umwandlung zwischen akustischen und elektrischen Energien betreibbar.
Die Wandlerschicht 16 wandelt in Kombination mit der Erdung und Signalelektroden auf gegenuberliegenden
Seiten der Wandlerschicht 16 elektrische Energie in akustische Energie zum Senden um. Der grofite Teil der
erzeugten akustischen Energie breitet sich in Richtung der Flache 11 und der Riickseite 13 der Anordnung
aus. Die Wandlerschicht 16 wandelt empfangene akustische Energie in elektrische Energie um. Die Elektroden
sind auf gegenuberliegenden Seiten der Wandlerschicht 16 fir den Betrieb des Wandlers 10 vorgesehen.

[0015] Die Elemente 12 sind akustisch und elektrisch isoliert flir den separaten Betrieb. Schnittfugen, Epoxid
oder andere Abstande zwischen den Elementen 12 kénnen eine akustische Isolierung bieten. Alternativ kann
zwischen den Elementen 12 eine Briicke oder ein gemeinsames Wandlermaterial verbunden werden. Sepa-
rate Signalelektroden kénnen eine elektrische Isolation bieten. Eine gemeinsame Erdungselektrode kann von
einigen oder allen Elementen 12 gemeinsam genutzt werden. Mehrere Elemente 12 kénnen sich eine Sende-
oder Empfangselektrode teilen, wie beispielsweise in einem Matrixsystem oder einem System, das Makroele-
mente bildet.

[0016] Die eine oder die mehreren Wandlerschichten 16 sind aus einem gleichen oder unterschiedlichen
Wandlermaterial gebildet. So wird beispielsweise ein Einkristall wie PZN-PT oder PMN-PT verwendet. Andere
piezoelektrische Materialien, wie z.B. PZT5H, oder Verbundwerkstoffmaterialien konnen verwendet werden. In
einer weiteren Ausfihrungsform wird die Wandlerschicht 16 aus einem Halbleitermaterial als mikroelektrome-
chanische oder CMUT-Vorrichtung gebildet. In noch einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Wandlerschicht
16 aus einem elektrostriktiven Polymer gebildet.

[0017] Alle Elemente 12 sind aus einem einzigen Block von Wandlermaterial gebildet. Die Wandlerschicht
16 jedes Elements 12 weist eine gleiche Dicke, Anzahl von Schichten und Material auf, wie z.B. durch das
Bilden der Wandlerschicht 16 flr jedes Element 12 durch Kerben eines Blocks aus PZT. Die gleiche Dicke der
Wandlerschicht 16 zwischen der emittierenden Flache 11 und der Rickseite 13 ist vorgesehen. In anderen
Ausfuhrungsformen weisen unterschiedliche Elemente 12 unterschiedliche Strukturen auf, wie beispielsweise
eine unterschiedliche Anzahl von Wandlerschichten 16, eine unterschiedliche Dicke und/oder unterschiedliche
Materialien.

[0018] Die akustische Impedanz der Wandlerschicht 16 jedes Elements 12 liegt zwischen 10 und 50 Mrayl.
Piezoelektrische Keramik weist eine akustische Impedanz von ca. 30 Mrayl auf. Unterschiedliche Materialmi-
schungen oder Ausbildungsprozesse kénnen zu einer Abweichung von 30 Mrayl fiihren. ,Etwa“ berticksichtigt
diese Abweichung sowie das Hinzufliigen mehrerer Schichten von Wandlermaterial oder einem anderem Ma-
terial. Wandlerschichten 16 aus Verbundwerkstoff (z.B. Pfosten oder Platten aus piezoelektrischem Material,
die durch Epoxid zusammengehalten oder von Epoxid umgeben sind) kénnen eine unterschiedliche akustische
Impedanz aufweisen.

[0019] Die Tragerschicht 18 ist angrenzend an die Riickseite 13 der Anordnung, sodass sie angrenzend an
den Boden (wie in Fig. 1 dargestellt) der Wandlerschicht 16 liegt. Elektroden, wie beispielsweise metallisiertes
flexibles Schaltungsmaterial, oder andere Schichten kénnen zwischen der Wandlerschicht 16 und der Trager-
schicht 18 angeordnet sein.

[0020] Die Tragerschicht 18 ist ein Tragerblock oder eine andere Zusammensetzung von akustischen Absor-

bern. Die Tragerschicht 18 kann ein einzeln geformter oder geformter (z.B. bearbeiteter) Block fiir alle Elemen-
te 12 sein. Alternativ sind fir unterschiedliche Gruppen von Elementen 12 separate Tragerblécke vorgesehen.
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[0021] Die Tragerschicht 18 ist so geformt und bemessen, dass sie mit dem Ultraschallwandler 10 Uberein-
stimmt. Die Dimensionen der Tragerschicht 18 entlang des Azimuts und die seitlichen Dimensionen der An-
ordnung kénnen mit der Anordnung Ubereinstimmen oder tUber die Anordnung hinausgehen. Die Tiefe die Tra-
gerschicht 18 kann gréRer sein als 74 der langsten Wellenlange, fir die der Wandler 10 verwendet werden soll.
In einer Ausfiihrungsform ist die Tiefe grof3er als die Tiefe der Wandlermaterialschicht 16. Die Tragerschicht
18 kann Vorspriinge oder Vertiefungen zum Zusammenfligen mit dem Wandler 10 umfassen. Clips oder an-
dere Strukturen kénnen hinzugefligt werden, um die Tragerschicht 18 mit dem Wandler 10 zusammenzufliigen
oder zu verbinden. Nach der Ausrichtung wird die Tragerschicht 10 (z.B. der geformte Block des akustischen
Absorbers) mit dem Wandler 10 kontaktiert oder fixiert.

[0022] Die Tragerschicht 18 umfasst eine Vielzahl von unterschiedlichen Materialien. Die unterschiedlichen
Materialien kdnnen gemischt werden, z.B. in einen Trager aus Verbundwerkstoff. Vier oder mehr unterschied-
liche Materialarten bilden die Tragerschicht 18. Eine Matrix oder ein Basismaterial ist Epoxid, es kdnnen aber
auch andere Bindemittel wie beispielsweise Elastomere verwendet werden. Die Tragerschicht 18 ist aus einer
Stitzstruktur aus gehartetem Epoxid gebildet, wie beispielsweise ein Epoxid, wobei die duroplastischen und
thermoplastischen Komponenten zur chemischen Aushartung miteinander vermischt sind. Hitze, Druck oder
eine andere Umgebungssteuerung kénnen verwendet werden, um das gehartete Epoxid zu bilden.

[0023] Andere Materialarten sind als Fillstoff 19 umfasst, wie z.B. Partikel in Pulverform. Alle Fullstoffe 19
kénnen mit unterschiedlichen Materialarten verwendet werden, die unterschiedliche Formen von Fillstoffen
bieten. Die Fllstoffpartikel weisen eine beliebige Grofte auf, wie z.B. weniger als 10% der Wandlerwellenlan-
ge in einer langsten Dimension. Die Fllstoffpartikel weisen eine beliebige GréRRe auf, wie z.B. kugelférmig,
prismoid und/oder amorph. Durch die Aufnahme des Fiillstoffs in die Tragerschicht 18 (z.B. gemischt mit dem
Epoxid) wird ein fester Block aus der Matrix (z.B. Epoxid) und dem Fiillstoff gebildet. Alternativ bewirkt der Fll-
stoff, dass auch Luftspalte oder Luftiocher aufgenommen werden. In beiden Fallen umfasst die Tragerschicht
18 Partikel, die durch Epoxid oder ein anderes Matrixmaterial fixiert und/oder getrennt sind. Jedes oder die
meisten Partikel sind von Epoxid oder der Matrix umgeben.

[0024] Unterschiedliche Fllstoffe 19 sind mit oder ohne Luftspalte im Epoxid verteilt. Der Fullstoff 19 ist aus
drei oder mehr unterschiedlichen Arten von Materialien oder Substanzen gebildet. So umfasst beispielsweise
der Fullstoff 19 des Verbundwerkstoffs des Tragerblocks 18 Gummi-, Metall- und Keramikpartikel. Die Gum-
mipartikel sind aus Naturkautschuk, Elastomer oder einem anderen Gummimaterial. So wird beispielsweise
Silikonpulver verwendet. Die Gummipartikel sind von beliebiger GréRe (maximaler Durchmesser), wie z.B. 1-
10, 8-100, 20-80, 40-50 Mikrometer oder andere Bereiche. Die Partikel kbnnen ein Pulver sein und/oder eine
sphéarische oder amorphe Form aufweisen.

[0025] Die Metallpartikel sind aus beliebigen Metallen. So wird beispielsweise Wolfram-, Kupfer- oder Alumi-
niumpulver verwendet. Die Metallpartikel sind von beliebiger GréRe (maximaler Durchmesser), wie beispiels-
weise 1-10, 10-60, 20-50, 30-40 oder 15-25 Mikrometer. Die Partikel kdnnen ein Pulver sein und/oder eine
sphérische, prismoide oder amorphe Form aufweisen.

[0026] Die Keramikpartikel sind aus einer beliebigen anorganischen Verbindung aus Metall, Nichtmetall oder
Metalloid, wie beispielsweise kristallines Oxid, Nitrid oder Carbidmaterial. Als Keramikpartikel kénnen Kohlen-
stoff- oder Siliziummaterial verwendet werden. In einer Ausfiihrungsform sind die Keramikpartikel ein Alumi-
niumnitridpulver. Die Keramikpartikel sind von beliebiger GroRe (maximaler Durchmesser), wie z.B. 1-10, 8-
100, 20-80, 40-50 Mikrometer oder ein anderer Bereich. Die Partikel kénnen ein Pulver sein und/oder eine
sphérische, prismoide oder amorphe Form aufweisen.

[0027] Der Flillstoff 19 ist Gber die gesamte Tragerschicht 18 verteilt. Die Verteilung des Fillstoffs ist im We-
sentlichen homogen. Die Verteilung der einzelnen Fiillstoff- und Matrixarten ist im Wesentlichen homogen. ,Im
Wesentlichen® wird verwendet, um die Toleranz im Mischprozess zu berlcksichtigen, so wie beispielsweise
jedes Teilvolumen von 10% oder mehr der Tragerschicht 18 eine Variation von anderen Teilvolumen der Tra-
gerschicht 18 von weniger als 4% aufweist. Jedes Element 12 weist aufgrund der homogenen Verteilung der
unterschiedlichen Fullstoffe einen Trager mit einer dhnlichen Zusammensetzung wie die anderen Elemente
12 auf.

[0028] Es kann eine beliebige Menge Flillstoff 19 in Bezug auf die Matrix (z.B. Epoxid) verwendet werden.

So werden beispielsweise 15-90 Gew.-% der Tragerschicht 18 aus Fullstoff 19 gebildet. In anderen Beispielen
werden 20-40%, 50-70% oder 70-80% verwendet.
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[0029] Es konnen beliebige Verhaltnisse der Flillstoffarten 19 zu einer anderen Fillstoffart 19 verwendet wer-
den. Zum Beispiel 25-30% oder 15-35% Gummipartikel, 25-50% oder 20-40% Metallpartikel und 20-50% oder
25-40% Keramikpartikel pro Gewicht des Fiillstoffs.

[0030] Die unterschiedlichen Verhaltnisse der Fullstoffe 19 stimmen verschiedene Eigenschaften der Trager-
schicht 18 ab. Abh&ngig vom Wandler und/oder den fur die Sendung zu verwendenden Leistungsniveaus kon-
nen Tragerschichten 18 mit unterschiedlichen Eigenschaften ausgebildet werden. Durch die Verwendung von
drei oder mehr unterschiedlichen Arten von Fllstoffmaterialien kann die akustische Dampfung, die Warme-
leitfahigkeit und/oder die akustische Impedanz abgestimmt werden. Drei oder mehr unterschiedliche Fllstof-
farten (z.B. insbesondere Gummi, Metall und Keramik) kdnnen vorteilhafte Werte fiir zwei oder mehr (z.B. alle
drei) der Dampfungs-, Warmeleitfahigkeits- und Impedanzeigenschaften erméglichen. Die akustische Damp-
fung wird Uberwiegend durch die Gummipartikel, beliebige Luftspalte und Geschwindigkeitsunterschiede der
unterschiedlichen Materialien beeinflusst. Die Warmeleitfahigkeit wird iberwiegend durch die Keramikpartikel
beeinflusst, wobei der Anteil der Metallpartikel geringer ist. Die akustische Impedanz wird iberwiegend durch
die Metallpartikel beeinflusst, da die Dichte des Metalls im Vergleich zu den anderen Materialarten héher ist.

[0031] In einer Ausflihrungsform weist der Trager eine akustische Dampfung von mindestens 2 dB/mm bei 2,0
MHz oder mindestens 5 dB/mm bei 3,5 MHz, eine akustische Impedanz von mindestens 0,9 oder 1 Mrayl und
eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 3 W/mk auf. Tabelle 1 zeigt einige Proben fiir Fillstoffkombinationen
und entsprechende Eigenschaften.

Tabelle 1
Proben code Epoxid (gm) BYK (Tropfen) | Fullstoff (Gramm)
DER 332 | DEH24 Silikon AIN w
1 11,78 1,62 4 15 18| 30
2 11,78 1,62 4 22 18| 30
3 11,78 1,62 4 29 18| 30
4 11,78 1,62 4 35 17 16
5 11,78 1,62 4 30 17 16
8 11,78 1,62 4 30 30 30
9 11,78 1,62 4 25 30 30

[0032] DER 332 ist ein Epoxidharz, DEH 24 ist ein Epoxidhartungsmittel, BYK ist ein Tensid, AIN ist Alumini-
umnitrid und W ist Wolfram. Diese Beispiele fiihren zu unterschiedlichen Eigenschaften des Tragers, wie sie
in Tabelle 2 unten dargestellt sind:

Tabelle 2
Dampfung
(dB/mm)

Proben code | Dichte | Impedanz | Geschwindigkeit 1 1,5 2 2,5 3
1 2,366 3,53 1491,50 097 2,14 2,06 | 3,83 573
2| 2,0556 2,60 1262,64 1,29 2,93 507 | 7,51 11,69
3| 1,9031 1,95 1027,01 2,61 5,36 10,13 | 16,64 16,17
4 1,474 0,97 658,95 10,33 | 21,44
5 1,5827 1,14 723,24 7,451 21,34
8| 1,7918 1,36 756,34 13,26 | 23,01
9 1,981 1,74 877,73 7,36 | 15,95 27,77

[0033] Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsform eines Verfahrens zum Ausbilden eines akustischen Tragerblocks
fur einen akustischen Wandler. Drei oder mehr Materialarten werden als Fllstoff flir einen Tragerblock aus
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Verbundwerkstoff verwendet. Die Eigenschaften der Materialarten tragen zu unterschiedlichen Aspekten des
Tragers bei. Durch die Kombination unterschiedlicher Flllstoffarten kénnen die akustischen und/oder thermi-
schen Eigenschaften des Tragerblocks eine gute Dampfung und Impedanz in Kombination mit einer guten
Warmeleitfahigkeit gewahrleisten.

[0034] Das Verfahren bildet die Tragerschicht 18 von Fig. 1 zur Verwendung mit dem Wandler 10 von Fig. 1
aus, kann aber auch zur Ausbildung anderer akustischer Absorber fiir andere akustische Wandler verwendet
werden.

[0035] Es konnen zuséatzliche, andere oder weniger Schritte vorgesehen werden. So sind beispielsweise
Schritte zur Ausrichtung mit einer Anordnung und/oder zur Kontaktierung in einem Anordnungsstapel vorge-
sehen.

[0036] In Schritt 20 mischt ein Mischer, Vibrator (z.B. Schiittler), eine Zentrifuge oder eine andere Ruhrvor-
richtung eine Mischung aus Verbundwerkstoff. So werden beispielsweise die beiden Teile des Epoxids (z.B.
ein duroplastischer und thermoplastischer Teil des Epoxids) und der Fullstoff in eine Wanne gelegt. Es kdnnen
zusatzliche, andere oder weniger Komponenten hinzugefligt werden. Die Mischung in der Wanne wird durch
Vibration, Rotation, Rihren und/oder einen anderen Energieeintrag gemischt, um die unterschiedlichen Full-
stoffe homogen zu verteilen.

[0037] Der Fillstoff, wie z.B. Gummipulver (z.B. Silikonpartikel), Keramikpulver (z.B. Aluminiumnitridpartikel)
und Metallpulver (z.B. Wolframpartikel) werden separat zugegeben oder vorgemischt. Die Flillstoffarten wer-
den in beliebiger Reihenfolge separat zugegeben oder kombiniert und dann dem Epoxid zugegeben. Es kdnnen
beliebige Verhaltnisse, Volumen und/oder %-Gewichte der unterschiedlichen Fillstoffarten verwendet werden.
Die Komponenten des Flillstoffs werden gemessen und zugegeben.

[0038] Die Komponentenbestandteile zur Ausbildung des Tragers aus Verbundwerkstoff oder des akustischen
Absorbers werden gemischt. Jeder Mischprozess kann verwendet werden, einschlieRlich der Reihenfolge der
Zugabe, der Mischdauer, der Mischgeschwindigkeit, der Mischtemperatur, des Mischdrucks, der Luftfeuchtig-
keit des Mischens oder einer anderen steuerbaren Mischeigenschaft. Das Mischen fihrt zu einer Suspension
des Verbundwerkstoffs oder der Mischung.

[0039] In Schritt 22 giel3t ein Roboter, eine Pumpe und/oder eine servogesteuerte Dise die Mischung in eine
Form fiir einen akustischen Tragerblock. Die Mischung wird gegossen, eingespritzt, extrudiert oder anderweitig
in die Form eingebracht. In alternativen Ausfiihrungsformen wird die Mischung manuell in die Form gegossen.

[0040] Die Form ist so geformt, dass sie einen akustischen Absorber bildet. Die Gré3e und die Form basieren
auf dem Wandler oder der Anordnung, fiir die der Trager gebildet wird. Andere Teile, die in dem Trager befes-
tigt werden sollen, kénnen ebenfalls in die Form integriert werden, wie z.B. Dréhte und/oder Halterungen. Die
Form kann Vertiefungen, Verlangerungen und/oder andere Formen zum Ausrichten, Bearbeiten oder Verwen-
den der ausgebildeten Trager umfassen. In einer Ausfliihrungsform definiert die Form eine quadratische oder
rechteckige Platte oder ein Blech mit der Lange, Breite und/oder der Tiefe, basierend auf (z.B. der Anpassung
an eine Gréf3e und Form) einer zweidimensionalen Anordnung von Wandlerelementen. Alternativ sollen Form
und Gr6Re ein Blech aus akustischem Absorber bereitstellen, die in der Gré3e und/oder Form fiir die Verwen-
dung mit einem bestimmten Wandler bearbeitet werden soll.

[0041] In Schritt 24 wird die in die Form gegossene Mischung ausgehartet. Die Form kann umschlossen wer-
den, z.B. um eine offene Oberseite mit einer Platte abzudecken. Die Form kann wahrend des Aushartens still
gehalten oder bewegt (z.B. vibriert) werden.

[0042] Die Aushartung erfolgt durch chemische Aktivierung. Das Epoxid hartet aus, wird fester oder verwandelt
sich von einer flissigen Form in ein Gel oder eine feste Form. Alternativ oder zusatzlich wird Hitze, Druck
oder eine andere Energie zugefiihrt, um die Aushartung zu beschleunigen. In einer Ausfiihrungsform (bt eine
Klemme Druck auf eine Deckplatte aus, um die Gré3e und Ebenheit Giber 12 Stunden Aushérten bei 70° Celsius
zu gewahrleisten. Es kdnnen andere Ansatze, Temperaturen oder Zeitrdume verwendet werden. Eine Variation
der Aushartungseigenschaften im Laufe der Zeit, wahrend die Suspension aushéartet, kann verwendet werden.

[0043] Nach dem Ausharten wird der Trager aus Verbundwerkstoff oder der akustische Absorber aus der Form

entfernt. Der Trager kann bearbeitet werden, wie z.B. geschliffen, gehobelt, geschnitten, gebohrt, gestanzt
und/oder anderweitig flir den Gebrauch verandert werden. So kann beispielsweise eine einzelne Platte aus
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gehartetem Verbundwerkstoff in mehrere Tragerblécke fir mehrere Wandler geschnitten werden. Alternativ
wird ein gegebener geharteter Verbundwerkstoff aus der Form fiir einen einzelnen oder vorgegebenen Wandler
verwendet.

[0044] In einer Ausflihrungsform werden die erforderliche Menge Epoxidharz und Harter gewogen und in einen
Mischbecher gegeben. AnschlieRend werden Silikonpulver, Aluminiumnitridpulver und Wolfram zugegeben.
Dieser Einwegbecher wird fir 3 Minuten mit 1500 U/min in den Zentrifugalmischer angeordnet. Die Mischung
wird dann entfernt und gegossen. Diese Form wird unter eine Presse gestellt, und die Presse und die Form
werden Uber Nacht bei 55 °C in einen Luftofen gestellt. Die Form wird entfernt und hartet 12 Stunden lang
weiter aus.

[0045] Der Trager aus Verbundwerkstoff oder der akustische Absorber ist an oder in einem Wandlerstapel
positioniert (z.B. an einem flexiblen Schaltungsmaterial positioniert, das die Signalelektroden fiir die Elemente
der Anordnung bereitstellt). Durch Epoxid-, Klemm- und/oder andere Verbindungen wird der Trager gegen den
Wandlerstapel gehalten.

[0046] Sobald der Wandler gebildet ist (z.B. nach dem Kontaktieren des akustischen Stapels einschlief3lich
des Tragerblocks und einer Schnittfuge), kann der Wandler verwendet werden. Aufgrund der abgestimmten
akustischen Impedanz, der akustischen Dampfung und der Warmeleitfahigkeit kann der Wandler mit zusatzli-
cher Leistung (z.B. weniger schnelles Uberhitzen) bei ausreichender Rauschreduzierung (z.B. der Absorption
von unerwiinschter akustische Energie) und unter Vermeidung von Reflexionen (z.B. entspricht die Impedanz
im Allgemeinen dem Wandlerelement) verwendet werden. Die Kombination von drei oder mehr Arten von Flill-
stoffmaterialien sorgt fiir die gewiinschten oder abgestimmten Eigenschaften des Tragers.

[0047] Obwohl die Erfindung voranstehend unter Bezugnahme auf unterschiedliche Ausfliihrungsformen be-
schrieben wurde, ist zu beachten, dass viele Anderungen und Modifikationen vorgenommen werden kénnen,
ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen. Es ist daher beabsichtigt, die voranstehende detaillierte Be-
schreibung nicht als einschréankend, sondern als veranschaulichend zu betrachten, und es ist zu verstehen,
dass es die folgenden Anspriiche, einschlieRlich aller Aquivalente, sind, die dazu bestimmt sind, Geist und
Umfang dieser Erfindung zu definieren.

Patentanspriiche

1. Ultraschallwandler, umfassend:
eine Anordnung (10) von Wandlerelementen (12), wobei die Wandlerelemente (12) der Anordnung (10) separat
fur die Umwandlung zwischen akustischen und elektrischen Energien betreibbar sind, wobei die Anordnung
(10) eine Flache (11), an der die akustischen Energien gesendet und empfangen werden, und eine Rickseite
(13) aufweist, die der Flache (11) gegenuberliegt; und
einen Trager (18) angrenzend an die Riickseite (13) der Anordnung (10), wobei der Trager (18) einen Ver-
bundwerkstoff (19) aus Gummi-, Metall- und Keramikpartikeln umfasst.

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, wobei der Gummi Silikonpulver umfasst, das Metall Wolframpulver
umfasst und die Keramik Aluminiumnitridpulver umfasst.

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Tréger (18) eine akustische Dampfung von min-
destens 2 dB/mm bei 2,0 MHz, eine akustische Impedanz von mindestens 1 Mrayl und eine Warmeleitfahigkeit
von mindestens 3 W/mk aufweist.

4. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Trager (18) ein Epoxid mit
einer im Wesentlichen homogenen Verteilung der Gummi-, der Metall- und der Keramikpartikel (19) umfasst.

5. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Trager (18) 25-30% Gummi-
partikel, 25-50% Metallpartikel und 20-50% Keramikpartikel (19) pro Gewicht umfasst.

6. Ultraschallwandler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Gummi-, die Metall- und die
Keramikpartikel (19) 15-90% des Gewichts des Tragers (18) ausmachen.

7. Akustischer Absorber aus einem Verbundwerkstoff (18) fir eine Ultraschallwandleranordnung (10), wobei

der akustische Absorber aus Verbundwerkstoff (18) umfasst:
gehartetes Epoxid;
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Gummifullstoff (19);

Metallzusatz (19); und

Keramikfullstoff (19);

wobei der Gummifillstoff (19), der Metallfullstoff (19) und der Keramikfullstoff (19) in dem geharteten Epoxid
verteilt sind.

8. Akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff (18) nach Anspruch 7, wobei der Gummifillstoff (19) Silikon-
pulver umfasst, der Metallfillstoff (19) Wolframpulver umfasst und der Keramikfullstoff (19) Aluminiumnitrid-
pulver umfasst.

9. Akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff (18) nach den Anspriichen 7 oder 8, wobei die Verteilung der
Gummi-, Metall- und Keramikfullstoffe (19) im gehérteten Epoxid eine akustische Dampfung von mindestens
2 dB/mm bei 2,0 MHz, eine akustische Impedanz von mindestens 1 Mrayl und eine Warmeleitfahigkeit von
mindestens 3 W/mk bereitstellt.

10. Akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7 bis 9,
wobei das gehartete Epoxid eine Matrix umfasst und wobei die Gummi-, Metall- und Keramikfullstoffe (19) in
der Matrix Luftspalte bilden.

11. Akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7 bis 10,
wobei der Trager (18) 25-30% Gummipartikel, 25-50% Metallpartikel und 20-50% Keramikfullstoff pro Gewicht
umfasst.

12. Akustischer Absorber aus Verbundwerkstoff (18) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7 bis 11,
wobei der Gummifllstoff, der Metallfullstoff und der Keramikfullstoff im Wesentlichen homogen verteilt sind.

13. Verfahren zum Bilden eines akustischen Wandlers, wobei das Verfahren umfasst:
Mischen (20) eines Epoxids, eines Gummipulvers, eines Keramikpulvers und eines Metallpulvers als eine
Mischung;
Giellen (22) der Mischung in eine Form fiir einen akustischen Tragerblock (18); und
Aushérten (24) der Mischung in der Form.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Mischen (20) ein Mischen (20) eines Duroplastes und eines
Thermoplastes des Epoxids mit Silikonpartikeln (19) als das Gummipulver, mit Aluminiumnitridpartikeln (19)
als das Keramikpulver und Wolframpartikeln (19) als das Metallpulver umfasst.

15. Verfahren nach den Anspriichen 13 oder 14, wobei das Giel3en (22) ein Gie3en (22) in die Form fiir den
akustischen Tragerblock (18) fur eine zweidimensionale Anordnung (10) von Wandlerelementen (12) umfasst.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1

20 \Mischen von Epoxid, Gummifullstoff,
Keramikfullstoff, und Metalflllstoff

22 -
\ GielRen der Mischung in die
Form des Tragerblocks

24 —_|Ausharten der Mischung in der
Form

FIG. 2
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