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1 Einleitung

Aufbauend auf bereits vorgestellten PVDF-Foliewandlern fur gasformige Medien [1] werden
am Lehrstuhl ,MeR3- und Sensortechnik* der TU Chemnitz Untersuchungen zu Ultraschall-
wandler-Arrays zur richtscharfen Schalleinkopplung in fliissige Medien durchgefihrt. Einsatz-
gebiete flur eine gerichtete elektronisch steuerbare Schallabstrahlung sind beispielsweise die
DurchfluBmessung [2, 3], die Objektidentifikation oder die zerstérungsfreie Materialprifung.
Mikromechanische Technologien zur Herstellung der Sensorarrays erlauben aufgrund einer
ausgereiften Silizium-Bearbeitung eine effektive Fertigung von Einzelelementen mit erforder-
lichen Strukturbreiten von weniger als 1Qfh, bei ausgezeichneter Reproduzierbarkeit. Durch
neuartige Atzmethoden sind kleinste Strukturierungen sowie mechanische und elektrische Ent-
kopplung der Einzelelemente méglich.

2 Ultraschallwandler-Arrays fir flissige Medien
Als aktives Wandlermaterial dient ein Piezo-
polymer (Polyvinylidenfluorid, PVDF) auf

einer Tragerstruktur aus Silizium. Fir die

. Epoxy-Schicht
vorgestellten Schallwandler, deren Aufbau in

Bild 1 skizziert ist, wird die Dicken- bzw.  girraser

Al-Elektroden

Dickenscherschwingung der Piezopolymer- Bondverbindungen

folie ausgenutzt. Durch Anlegen einer Span-

nung zwischen den ausgewahlten Wandler- Bild 1: Ultraschallwandler-Array auf Siliziumtra-
elektroden und einer durchgehenden Masse- germaterial

elektrode auf der Oberseite der PVDF-Folie bildet sich im Polymerfilm ein elektrisches Feld
aus. Durch den inversen piezoelektrischen Effekt andern sich die Abmessungen der Folie. Die
gewulnschte Schallabstrahlung resultiert aus der Dickenanderung der Einzelelemente. Fir diese
Dickenschwingung liegen die Mittenfrequenzen der realisierten Wandler zwischen 6 und
11 MHz [4].

Bei den auftretenden Frequenzen ergeben sich aus dem fur die Funktion erforderlichen Ab-
strahlverhalten Strukturbreiten der Einzelelementelektroden von weniger alsyl@ie Fer-

tigung der mikromechanischen Silizium-Tragerstrukturen erfolgt im Zentrum fir Mikrotechno-
logie (ZfM) der TU Chemnitz. Bisher gefertigte Siliziumchips tragen eine,S$Chicht zur
Isolation der darauf gesputtertequin dicken Aluminiumelektroden vom Substrat (Bild 1). Die
Kontaktierung der Elektroden erfolgt durch Ultraschallbonden. Von den bisher realisierten 24



Elementen auf einem Chip werden durch die verwendete Elektronik vorerst nur 8 Elemente an-
gesteuert.

Zum Aufbringen der piezoelektrischen Polymerfolie scheiden Klebstoffe aus, da die Folie che-
misch bestandig ist und die Wirkung von Klebstoffen im Anlésen der Oberflachen besteht. Eine
solche Veranderung der Sensorfolie ware auch unerwiinscht. Benutzt werden deshalb Kontakt-
mittel, deren Wirkung auf Adhasion beruht. Dazu ist eine ausreichende Benetzung der beiden
zu verbindenden Oberflachen notig, die unter anderem von den molekularen Anziehungskréften
der verwendeten Stoffe abhangt [5]. Aufgrund der Ahnlichkeit des Molekiilaufbaus zu PVDF
wurden bevorzugt Polymerverbindungen untersucht, wie z. B. Polyvinylalkohol, Polyvinylace-
tat, Polyisobutylen und eine Reihe weiterer Verbindungen, mit Losungsmitteln wie z. B. Was-
ser, Ethanol, Benzin, Nitroverdinnung, Chloroform oder Toluol.

Zu einem blasenfreien Aufbringen der Folie wurden Versuche im Vakuum und mit elektrosta-
tischer Anziehung untersucht. Das Aufbringen der 9 p#0dicken PVDF-Folie auf die Silizi-
umstruktur erfolgt zur Zeit noch manuell und bedingt geringe Differenzen im Aufbau der Ar-
rays, da u. a. eine gleichmafiige Dicke der Kontaktmittelschicht nicht garantiert werden kann.
Nach dem Aufbringen der Folie wird deren goldbeschichtete Oberseite mittels Bonddraht und
Silberleitkleber als Masseelektrode kontaktiert. Den letzten Schritt bildet der Vergul3 der ge-
samten Sensoranordnung mit Epoxydharz, um eine hinreichende mechanische und chemische
Stabilitat des Aufbaus zu erreichen.

3 Elektronisch steuerbare gerichtete Schallabstrahlung

Zum gerichteten Abstrahlen des Schalls wird das
Prinzip der zeitverschobenen elektronischen An-
steuerung benutzt. Es erfolgt eine konstruktive Uber-
lagerung des Schalldrucks der Einzelelemente in der
gewulnschten Richtung [6]. Dazu sind identische Si-
gnalformen der einzelnen Elemente notwendig, um
eine optimale Uberlagerung zu erreichen. Nach die-
sem Verfahren kann die Schallabstrahlung sowohl
_ geschwenkt, als auch fokussiert werden. Das Ab-
Bild 2: Uberlagerung der Abstrahlcharak- )
teristik von Element und Gruppe strahlverhalten des Mehrelementwandlers durch die
elektronische Ansteuerung wird von den konstrukti-
ven Abmessungen des Einzelelements und der Wandlergruppe beeinfluf3t. Die Abstrahlcharak-
teristik von Elementl{) und Wandlergruppe tberlagern sich, die Gesamtabstrahlcharakteristik
des Wandlerarrays wird vdn eingehdllt (Bild 2). Um den Schall in alle Richtungen mit glei-
cher Amplitude abstrahlen zu kénnen, ergibt sich der Anspruch an eine méglichst kugelférmige
Form vonl'. Um eine hohe ,Richtscharfe” erreichen zu kénnen, ist das Abstrahlverhalten der
Wandlergruppe dagegen schmal zu wéhlen.
Der Offnungswinkel (-6 dB) der Abstrahlcharakteristik eines Schallstrahlers wird vom Verhalt-




nis der Schallwellenlange im Ausbreitungsmedium zu den Abmessungen des Schallwandlers
bestimmt. Sind diese Abmessungen klein gegentber der Wellenlange so ergibt sich ein nahezu
kugelférmiges Abstrahlverhalten des Wandlers. Eine zunehmende Wandlerapertur flhrt zu ei-

ner Verringerung des Offnungswinkels.

4 Simulation

Zur Beschreibung und Optimierung der Ultraschallwandler ist die Simulation des mechani-
schen, elektrischen und akustischen Verhaltens der Strukturen unerla3lich. Problematisch ge-
staltet es sich, die Modelle fir den gegebenen Frequenzbereich mit exakten Eingangsparame-
tern (wie Elastizitat, Dampfung usw.) zu versehen. Wesentliche Charakterisierungsparameter
der Ultraschallwandler-Arrays sind Schallabstrahlcharakteristik, elektrisches Verhalten (Kapa-
zitatsverteilung, Ubersprechen usw.) sowie die Deformation der Wandler. Vereinfachte Unter-
suchungen zum Schallfeld bzw. der Richtcharakteristik mittels Punktquellensynthese werden
mit MATLAB" realisiert. Zur Losung der gekoppelten Feldprobleme nach der direkten Methode
(Matrix-Kopplung) wird die Finite-Elemente-Methode(FEM)-SoftwakdISYS verwendet,

bei der auch die Einflisse mechanischer Parameter des Wandler-Arrays, des umgebenden
Fluids sowie der piezoelektrischen Folie bertcksichtigt werden.

Die vollstandige Simulation der Ultraschall-

wandler-Arrays im angegebenen Frequenzbe ——

reich stellt einen enormen numerischen Auf- Schallfeld

wand dar. Speziell auf diese Problemstellunc

zugeschnittene Werkzeuge existieren nur ir L T R
Ansatzen: Werkz.euge WIANSYS' flihren A
aufgrund ihres universellen Modellansatzes zt
ModellgroRen, die kaum mehr effizient zu be- o
arbeiten sind [7]. Durch diese Einschrankun- _ _

) o . . Bild 3: Vereinfachtes Modell eines Ultraschall-
gen ist es vorerst nur moglich, ein vereinfach- wandlers far flussige Medien

tes Modell der mikromechanischen Wandler-

struktur zu simulieren (Bild 3). Trotzdem kann mit diesem Modell das Wandler-Array qualita-
tiv gut nachgebildet und analysiert werden [8]. Das verwendete Modell simuliert die transiente
piezoelektrische Erregung und die daraus resultierende Deformation des Ultraschall-Arrays so-
wie die Druckverteilung direkt Gber der Array-Oberflache. Mittels einer direl&N8YS im-
plementierten Punktquellensynthese wird daraus die Richtcharakteristik bestimmt.

5 Ergebnisse

Die mit dem beschriebenem Aufbau realisierten Wandler-Arrays ermoglichen eine gerichtete

Schallabstrahlung. Durch die mikromechanische Fertigung des Trégers ergeben sich ausge-
zeichnet reproduzierbare Einzelelemente, die zu einer sehr guten konstruktiven Uberlagerung
der einzelnen Ultraschallsignale fuhren. Bild 4 zeigt das gemessene Signal eines Einzelele-



ments des Wandlerarrays. In Bild 5 ist die exakte Uberlagerung von acht Einzelsignalen in der
Abstrahlrichtung 45° dargestellt. Dabei ist zu erkennen, daR die Mittenfrequenz des Signals mit
zunehmendem Schwenkwinkel abnimmt. Dies ergibt sich aus der Uberlagerung der Einzelab-
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Bild 4: Zeitsignal eines Einzelelements des Wand- Bild 5: Uberlagerung von 8 Einzel-
lerarrays in Richtung 0° signalen in Richtung 45°

strahlcharakteristiken des breitbandigen Frequenzgemisches.

Am Beispiel der realisierten 8-Element-Ultraschallwandler-Arrays ist die elektronisch steuer-
bare Schallabstrahlung dargestellt (Bild 6 und Bild 7). Der nutzbare Schwenkbereich wird fol-
gendermal3en beschrankt:

» Durch die Spezifikation der Elektronik entsteht eine untere Schranke fuir den Schwenkwin-
kel: Nach dem fur die elektronische Ansteuerung genutzten Prinzip nimmt die elektroni-
schen Zeitverzdogerung, zwischen den Einzelsignalen mit kleineren Schwenkwinkeln ab.
Durch die kiirzeste schaltbare Zeitverzégerung ergibt sich je nach Geometrie des Wandlers
ein minimaler Grenzwinkel.

« Aus einem nicht hinreichenden Offnungswinkel der Abstrahlcharakteristik des einzelnen
Elements resultiert ein Amplitudenabfall bei zunehmendem Schwenkwinkel (s. Ab-
schnitt 3). Durch den notwendigen Signal-Rausch-Abstand fir eine betrachtete Applika-
tion ergibt sich eine maximaler Grenzwinkel.
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Bild 6: Schwenken der Abstrahlrichtung eines Bild 7: Schwenken der Abstrahlrichtung eines
8-Element-Arrays nach 25° 8-Element-Arrays nach 45°



Die Mittenfrequenzen der Wandler zwischen 6 und | sweiusenabannacn cervoentreie
11 MHz erfordern Elementbreiten, die kleiner sind  osf
als 100um, um hinreichend groRe Offnungswinkel
zu erzielen. Allerdings sinkt durch Verkleinern der j
Elementflache auch die aktiv strahlende Flache undé“’
damit die erreichbare Schalldruckamplitude. Es ist
ein Kompromif3 zwischen Amplitudenabfall und er- oz
reichbarem Schalldruck zu schlief3en. Bild 8 zeigt B
den Schalldruckabfall in normierter Darstellung fir =~~~ 7 wnence
verschiedene Elementbreiten (20®, 150pum und Bild 8: ?gg?eli;:?;nggfﬂég[);’;;n

80pum). Es zeigt sich deutlich die erwartete Redu-

zierung des Amplitudenabfalls durch schmalere Elemente. Eine weitere Verkleinerung der Ele-
mente bis 2@um Breite ist beabsichtigt. Die daraus resultierende Reduzierung der Abstrahlfla-
che des Arrays soll durch Verwendung von 16 oder 24 anstelle der derzeit benutzten 8 Elemente
kompensiert werden.

Im Verlauf der Messungen zum Abstrahlverhalten

der Einzelelemente ergaben sich durchweg kleinere| — 100um Elektroden auf Tragerstruktu
.. . L. . - 100um Einzelelement auf Einzeltrage
Offnungswinkel der Abstrahlcharakteristik als in der

Simulation. Nach Versuchen zur Variation der geo-
metrischen Abmessungen der Elementbreiten, des
Tragermaterials, der Verguf3schicht und der Sensor-
folie sowie durch Einsatz verschiedenartiger Ersatz-
materialien fur diese Wandlerbestandteile wurden
Strukturkopplungen im Tragermaterial und der Sen-
sorfolie fur die unerwartet schmale Abstrahicharak-  g.49. Einflug der Strukturkopplung

teristik verantwortlich gemacht. Diese Strukturkopp- zwischen den Einzelelementen

lungen bewirken die Schallabstrahlung einer Flache,

die groRer ist als die angeregte Elektrode. Ein aus einem einzelnen schmalen Folienstreifen auf
einem schmalen Tréagerstick gefertigter Probewandler ergibt die theoretisch erwartete Ab-
strahlcharakteristik (Bild 9). Durch die Simulation wurden sowohl elektrische als auch mecha-
nische Koppelmoglichkeiten untersucht [9]. Es konnte nachgewiesen werden, dal3 der piezo-
elektrische Einflul3 auf die Kopplungen eine untergeordnete Rolle spielt (die Amplituden liegen
um mehrere GréRenordnungen unter denen der Anrege- bzw. Ubersprechspannung), daR aber
das elektrische Ubersprechen bzw. die mechanischen Kopplungen in der Folie sowie in der Tra-
gerstruktur nicht zu vernachlassigen sind.

Anhand des Verhaltnisses von Apertur des Wandlerarrays zur Wellenlange des Schalls im Aus-
breitungsmedium kann die Richtschérfe der Schallabstrahlung den jeweiligen Anforderungen
angepalfit werden [10]. In Bild 10 ist die Schallabstrahlung in Richtung 30° fiir die Arraybreiten
0,8 mm und 1,9 mm aufgetragen.
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Bild 10: Beeinflussung der Richtschéarfe des abgestrahlten Schalls durch Variieren der Gesamtbreite des
Arrays, links: 0,8 mm, rechts: 1,9 mm

Der maximal erreichbare absolute Schalldruck mit derzeit vorliegenden Wandlerarrays wurde

mit einem kalibrierten Hydrophon zu 166 dB bei 250 V Sendespannung und 15 cm Abstand
zwischen Sender und Empfanger bestimmt.

6 Eine mogliche Applikation

Ultraschall-Durchflulimef3verfahren bieten viele
MeRrohr Vorteile. Das Melimedium muf nicht optisch
= durchlassig oder elektrisch leitfahig sein, das
MelRverfahren verursacht keinen Druckabfall im
Mefrohr. Im Gegensatz zu Dopplerfrequenzver-
fahren entfallt bei Auswertung der Mitfuhrung
des Schalls mit der Stromung auch der Anspruch
Sende-/Empfangswandler an Streukorper im MeRmedium. MeRprobleme

Bild 11: Mdglicher Mef3rohraufbau mit Mehr- resultieren bei herkdmmlichen Ultraschall-
elementwandlern

DurchfluRsensoren aus der jeweiligen konstruk-
tiven Losung fur die MeRstrecke. Ublicherweise verwendete piezokeramische Ultraschallwand-
ler weisen eine Schallabstrahlung in Normalenrichtung auf, die einen geneigten Einbau, entwe-
der der Wandler selbst oder von Reflektoren im Mel3rohr erforderlich machen, so daf} das
Mel3rohr durchbrochen oder abgewinkelt werden muf3. Dadurch wird jedoch das Stréomungsfeld
und damit das MeRRergebnis beeinflul3t. Fur verschiedene Applikationen sind zudem die sich un-
mittelbar vor den Wandlern ausbildenden Totwasserbereiche unzulassig.

Werden die vorgestellten Wandler-Arrays bundig in die Rohrwand eingesetzt (Bild 11), kbnnen
diese Probleme vermieden werden. Wirbelbildungen oder Gasablagerungen in Hohlraumen tre-
ten nicht auf. Durch eine stufenlos nachfuihrbare Abstrahlcharakteristik ist eine hohere Mel3dy-
namik erreichbar. Durch mehrmalige Reflexion an der Rohrwand kann der Mel3weg verlangert
werden.



7 Ausblick

Die vorgestellten Ultraschallwandler-Arrays auf Siliziumbasis erméglichen die elektronisch
steuerbare, richtscharfe Schallabstrahlung. Als derzeit erreichbare Schwenkwinkel werden 45°-
60° angesehen. Dabei konnte anhand der vorgestellten Ergebnisse aufgezeigt werden, daR die
Einzelelemente des Arrays Abmessungen kleinerdiiGaufweisen sollten, um den Amplitu-
denabfall bei groReren Schwenkwinkeln zu minimieren. Zur Verbesserung der Arrayeigen-
schaften ist eine Verringerung der erwahnten Strukturkopplungen sowohl im Tragermaterial,
als auch in der Folie erforderlich. Graben im Si-Trager zwischen den Wandlerelektroden errei-
chen mit herkdmmlichen Atzverfahren aufgrund eines beschrankten Atzwinkels und des gerin-
gen Abstandes zwischen den Elektroden nur eine unzureichende Tiefe.

Mit dem in der SCREAM-Technologie ver-

wendeten Trockenatzverfahren [11] ist es Wwandler- PVDF-
elektrode Folie

madglich, Gruben bis 2im Breite bei 2Qum Schirm- Silizium-
elektrode substrat

Tiefe in das Siliziumsubstrat einzubringen.
Dadurch kann der Abstand zwischen den Sen-
sorelektroden deutlich verringert werden, und
trotzdem tiefe Graben zur mechanischen Ent-
kopplung eingebracht werden.

Weiterhin werden Strukturen mdglich, die Bild 12: In SCRE(AM)-Technologie struktu-

eine Realisierung von Schirmelektroden zur flerter Siliziumtrager

elektrischen Entkopplung zwischen benach-

barten Elektroden erlaubt (Bild 12). Die beabsichtigte Strukturierung der PVDF-Sensorfolie ist
schwer mit in der Mikrosystemtechnik bekannten Verfahren zu erreichen, da sie empfindlich
gegentber Warme bzw. starken elektrischen Feldern sowie chemisch bestandig ist.

Durch eine direkte Anbindung von elektronischen Komponenten an das Ultraschallwandler-Ar-
ray sollen die Leitungsverluste reduziert und damit das Signal-Rausch-Verhaltnis verbessert
werden. Die Realisierung einer Hybridvariante mit Analog- und Digital-ASICs ist beabsichtigt
[12].

Die dargelegten Ergebnisse entstanden im Rahmen der Arbeiten des von der DFG geférderten
Sonderforschungsbereiches ,Mikromechanische Sensor- und Aktorarrays* an der TU Chem-
nitz.
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