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Thermo-akustische Ultraschallemitter - Eine
breitbandige und resonanzfreie Alternative
zur piezoelektrischen Ultraschallerzeugung
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Matthias WEISE *
* BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung, Berlin

Kurzfassung

Ultraschallbasierte Untersuchungsmethoden sind aus unserem Leben nicht mehr weg zu
denken. Deren Anwendungen und Einsatzgebiete sind vielseitig und reichen von der
medizinischen Diagnostik bis hin zur Untersuchung und Uberwachung von Komponenten
fiir die Luft- und Raumfahrt und die Automobilindustrie sowie von Kernkraftwerken,
Gasturbinen und Pipelines.

Die meisten zurzeit benutzten Ultraschallwandler arbeiten nach einem
piezoelektrischen Prinzip und erzeugen Ultraschallwellen durch Auslenkung ihrer
Oberfliache. Sie konnen als geddmpfte Masse-Feder-Systeme betrachtet werden und weisen
ausgepragte Resonanzen auf, was zu langen Nachschwingen nach einer Impulsanregung
filhrt. Gebrduchliche Ultraschallwandler sind daher vergleichsweise schmalbandig und
wegen ihrer Impulsldnge ungeeignet fiir die Untersuchung diinner Bauteile.

Der Beitrag beschreibt die von wuns entwickelten thermo-akustischen
Ultraschallemitter und vergleicht sie mit piezokeramischen Luftultraschallwandlern. Die
neuartigen Emitter kdnnen an handelstiblichen Ultraschallgeriten betrieben werden, nutzen
aber fiir die Schallerzeugung den elektro-thermo-akustischen Effekt. Sie arbeiten ohne
mechanische Auslenkung ihrer Oberfliche. Die Schallimpulse bzw. -wellen entstehen
durch eine thermisch induzierte Bewegung des umgebenden Mediums weg von der sich
durch den Stromfluss erwidrmenden Emitteroberfliche. Nach dem Abschalten des Stromes
kiihlt sich die Oberfliche schnell ab und alles kehrt in den Ausgangszustand zuriick.
Aufgrund dieses physikalischen Prinzips treten weder Resonanzen noch Nachschwingen
auf. Vielmehr ist es moglich, beliebig geformte Anregesignale zu erzeugen. Thermo-
akustische Ultraschallemitter haben damit das Potenzial fiir eine breite Anwendung in der
Technik, insbesondere in der zerstorungsfreien Ultraschallpriifung.
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Ultraschallbasierte Methoden fur die zerstérungsfreie Materialprifung aber auch fur medizinische Anwendungen und Echoortung sind
unverzichtbarer Bestandteil unseres Lebens. Besonders Luftultraschallanwendungen als beriihrungslose Verfahren gewinnen zunehmend an
Bedeutung und werden vermehrt als koppelmittelfreie Methode fiir die Qualitatskontrolle und die wiederkehrende Priifung angewandt. Zumeist
werden piezoelektrische oder elektrostatische Ultraschallwandler verwendet. Diese sind gedampfte Masse-Feder-Systeme mit ausgepragten
Resonanzfrequenzen und langen Nachschwingzeiten. Daher lassen sich breitbandige Wandler nicht realisieren.

Da die thermische Schallerzeugung ohne mechanisch bewegliche Komponenten auskommt, arbeiten die thermo-akustischen Emitter resonanz- und
nachschwingfrei. Somit ist es mdglich, beliebig geformte Schallsignale exakt zu erzeugen. Thermo-akustische Schallemitter haben damit das
Potenzial fir eine breite Anwendung in der zerstérungsfreien Materialprifung als leistungsfahige und resonanzfreie Schallsender mit einer

Bandbreite bis in den Megahertzbereich.

Die thermo-akustischen Luftultraschallemitter

Thermo-akustische Luftultraschallemitter bestehen aus einer elektrisch leitfahigen Nano-Beschichtung (Titan, ITO, ...) auf einem Substrat aus Glas,
Kunststoff oder Keramik. Somit ist es mdglich thermo-akustische Ultraschallsender auf beliebig geformten Oberflachen herzustellen.

... planare TA-Emitter

... fokussierende TA-Emitter
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Planare TA-Emitter (20x25 mm, 30 nm Titan auf Quarzglas) und das
erzeugte Schallfeld bei 150 kHz Sinusburstanregung mit 500 Watt.

190 nm Indiumzinnoxid (ITO) auf
spharisch gekrummten Quarzglas-
substrat, mit einem  konstanten

Fokusabstand von 55 mm.

Im Impulsbetrieb (1ps, 1000V, 30A)
erreicht dieser Emitter den
Schalldruckpegel von 165 dB.

Der Vergleich piezoelektrische und thermo-akustische Luftultraschallwandler

Das akustische Verhalten der zwei piezoelektrischen und eines thermo-akustischen (10x10mm, 30 nm Titan Beschichtung auf Quarzglas) Luftultraschall
Wandlers nach einer breitbandigen (500 ns) Rechteckimpuls - Anregung mit 1,5 kV.

150

3:
thermo-acoustic transducer

140

-
o«
S

membrane velocity [mmis]

| .

) 50 100

150
time [s ]

(v

8
200 250 300 350

-
N
=3

a0

UltranGN-55

20

o 50 100

150
time [ps ]

©
S

o
21N
5

200 250 300

membrane velocity [mmis]
Sound pressure level [dB]
-
=3
S

impulse [kV ]
A

o
g

AirTech200 70

»
3

o 50 100

Das Funktionsprinzip

... vor dem Anregungsimpuls

St;bstratT
* Vor dem Anregungsimpuls haben das
Substrat, die elektrisch leitfahige Nano-

Beschichtung und das umgebende Gas die
gleiche Temperatur T,,.

» Das System befindet sich im thermodynami-
schen Gleichgewicht und es herrscht der nor-
male Umgebungsdruck P,
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» Wahrend des Anregungsimpulses heizt sich die
Nano-Schicht auf, die Geschwindigkeit der
Atome steigt.

* Die umgebenden Atome prallen von der
erwarmten Nano-Schicht ab und nehmen ein
Teil der Warme in Form kinetischer Energie mit.
Der Druck um den Wandler steigt.

... nach dem Anregungsimpuls

Substrat

* Nach dem Anregungsimpuls kuhlt sich die
Nano-Schicht ab, die Geschwindigkeit der
Atome sinkt.

« Der zugewonnene Impuls jedes einzelnen
Teilchens  der Umgebung  wird  per
StoRprozess weiter getragen und breitet sich
mit Schallgeschwindigkeit aus.
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