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�8�P���G�L�H���I���U���H�L�Q���J�U�����H�U�H�V���%�L�O�G�I�H�O�G��
�Q���W�L�J�H���J�U�R���H���=�D�K�O���Y�R�Q���&�0�8�7�� 
Zellen zu betreiben, werden unsere 
CMUT-Sensoren in quadratischen 
Anordnungen mit Zeilen und Spal- 
ten gefertigt, die mit Gruppen von  
Membranen verbunden sind. Jede 
Kreuzungsstelle zwischen den 
oberen und unteren orthogonalen 
Elektroden bildet ein einzelnes 
�%�L�O�G�J�H�E�X�Q�J�V�H�O�H�P�H�Q�W�����)���U���X�Q�V�H�U�H��
Messungen zur Qualitätssicherung 
�E�H�X�U�W�H�L�O�H�Q���Z�L�U���M�H�G�H�V���&�0�8�7���$�U�U�D�\��
unter Normaldruckatmosphäre.
 
MESSUNG DER FUNKTION 
DER BAUELEMENTE 

�)���U���X�Q�V�H�U�H���&�K�D�U�D�N�W�H�U�L�V�L�H�U�X�Q�J�V�P�H�V-
sungen verwenden wir das Laser- 
Doppler-Vibrometer MSA-500 
�0�L�F�U�R���6�\�V�W�H�P���$�Q�D�O�\�]�H�U���Y�R�Q���3�R�O�\�W�H�F����

Jedes CMUT-Array ist auf einem 
�2�E�M�H�N�W�W�L�V�F�K���P�R�Q�W�L�H�U�W���X�Q�G���P�L�W�W�H�O�V��
dreiachsiger Mikropositionier- 
sonden verbunden. Jedes Array 
wird mittels eines Einspeise-Elements 
���%�L�D�V���7�H�H�����P�L�W���H�L�Q�H�U���³�E�H�U�O�D�J�H�U�X�Q�J��
aus AC-Anregungssignal und DC- 
�9�R�U�V�S�D�Q�Q�X�Q�J���D�Q�J�H�V�W�H�X�H�U�W�����%�L�O�G��������
 
�%�H�L���G�H�U���3�U���I�X�Q�J���G�H�U���)�X�Q�N�W�L�R�Q�� 
einer Wandleranordnung kon- 
zentrieren wir uns auf Messungen 
der Resonanzfrequenz und der 
dynamischen Auslenkungen bei 
unterschiedlichen AC- und DC- 
Ansteuerbedingungen. Dabei  
geht es uns darum, die Ergeb-
nisse an verschiedenen Stellen 
des Bauelements miteinander 
zu vergleichen, die allgemeine 
Leistungsfähigkeit des Arrays zu 
analysieren und eventuelle Auslen-

kungsänderungen aufgrund ohm-
scher Verluste zu untersuchen bzw. 
defekte Membranen zu erkennen. 

BEURTEILUNG UND PLÄNE 
FÜR DIE ZUKUNFT
 
Bei der Beurteilung von CMUT- 
Zellen ist es von wesentlicher  
�%�H�G�H�X�W�X�Q�J�����G�D�V�V���M�H�G�H���0�H�P�E�U�D�Q��
in der gleichen Weise funktioniert. 
�$�Q�G�H�U�Q�I�D�O�O�V���I���K�U�H�Q���N�O�H�L�Q�H���$�E�Z�H�L-
chungen im Array oder Cluster  
von stromlosen Zellen bei der Bild- 
gebung mit diesen Wandlern zu 
Artefakten. Manche dieser Variatio-
nen können unter dem  Mikroskop 
entdeckt werden. Dazu gehören 
zum Beispiel die in Bild 3 darge-
stellten zusammengefallenen oder 
deformierten Zellen. �y

Bild 2: Probenanalyseaufbau zur 
�6�W�H�X�H�U�X�Q�J���G�H�U���$�&�����X�Q�G���'�&���9�R�U�V�S�D�Q-
nungen während der Messungen. 
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�%�L�O�G���������=�Z�H�L���D�X�I�J�U�X�Q�G���H�L�Q�H�V���)�D�E�U�L-
kationsfehlers zusammengefallene 
CMUT-Zellen.

�:�H�Q�Q���M�H�G�R�F�K���G�L�H���9�H�U�V�F�K�O�X�V�V�V�W�R�S�I�H�Q��
in einer der CMUTs undicht sind, 
�I���O�O�H�Q���V�L�F�K���G�L�H���+�R�K�O�U�È�X�P�H���P�L�W���/�X�I�W����
was zu einer Verschiebung der Re- 
sonanzfrequenz und einer verän-
derten Leistungsfähigkeit der Zelle 
�I���K�U�W�����R�E�Z�R�K�O���V�L�H���L�P���0�L�N�U�R�V�N�R�S��
nicht anders aussieht als eine vaku-
umdichte Membran. Diese Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz 
sowie die Abnahme der dynami-
schen Auslenkung werden durch 
�G�H�Q���'�È�P�S�I�X�Q�J�V�H�-�H�N�W���Y�H�U�X�U�V�D�F�K�W����
der entsteht, wenn eine Lufttasche 
�E�H�L���G�H�Q���I���U���G�L�H���P�H�G�L�]�L�Q�L�V�F�K�H���%�L�O�G-
gebung verwendeten Megahertz
frequenzen zusammengepresst 
und gedehnt wird. Solche Defekte 
können normalerweise nur beob-
achtet werden, wenn der Wandler 
�Y�H�U�Z�H�Q�G�H�W���Z�L�U�G�����(�V���H�P�S�+�H�K�O�W���V�L�F�K��
�G�D�K�H�U�����G�D�V���%�D�X�H�O�H�P�H�Q�W���J�U���Q�G�O�L�F�K��
�]�X���S�U���I�H�Q���X�Q�G���I�H�V�W�]�X�V�W�H�O�O�H�Q�����R�E

diese Defekte vorliegen, bevor 
der Wandler unter Einsatz weiterer 
�5�H�V�V�R�X�U�F�H�Q���I���U���G�L�H���3�U���I�X�Q�J���P�L�W��
einem Ultraschallsystem integriert 
und verbunden wird. Ein Beispiel 
�I���U���P�H�K�U�H�U�H���X�Q�G�L�F�K�W�H���0�H�P�E�U�D�Q�H�Q�� 
ist in Bild 4a dargestellt. 

Hier schwingen zwei Zellen bei 
Betrieb mit Sinuswellen-Erregung 
nicht mit der gleichen Frequenz 
wie der Rest des Arrays. Wir 
können die Betriebsfrequenz 
sowohl der idealen CMUT-Zelle als 
auch des defekten Sensors näher 
untersuchen, indem wir mit dem 
�9�L�E�U�R�P�H�W�H�U���H�L�Q���3�V�H�X�G�R�U�D�Q�G�R�P�� 
Anregungssignal verwenden, wie 
in Bild 4b dargestellt. Wie man 
sieht, verschiebt die in der Mem-
bran vorhandene Luft die  
Frequenz nach oben und verrin-
�J�H�U�W���D�X���H�U�G�H�P���G�L�H���$�P�S�O�L�W�X�G�H���I���U

eine gegebene Betriebsspannung. 
Die erfolgreiche Konstruktion und  
Fertigung medizinischer CMUT- 
Bildgebungswandler basiert auf 
�H�L�Q�H�P���S�U�È�]�L�V�H�Q���3�U�R�]�H�V�V�D�E�O�D�X�I�����X�P��
�I�H�K�O�H�U�I�U�H�L�H���3�U�R�G�X�N�W�H���K�H�U�]�X�V�W�H�O�O�H�Q����
In diesem Entwicklungsprozess ist 
�H�V���V�L�Q�Q�Y�R�O�O�������E�H�U���$�X�V�U���V�W�X�Q�J���]�X��
�Y�H�U�I���J�H�Q�����P�L�W���G�H�U���M�H�G�H�V���$�U�U�D�\���N�R�Q-
trolliert werden kann, sodass die 
Einhaltung geeigneter Standards 
bei der Qualitätssicherung gewähr-
leistet ist. Mit dem MSA-500 Micro 
System Analyzer können wir unsere 
Wandler während des Fertigungs-
prozesses kontrollieren und somit 
�3�U�R�G�X�N�W�L�R�Q�V�I�H�K�O�H�U���L�G�H�Q�W�L�+�]�L�H�U�H�Q��
und beheben, statt unter Einsatz 
zusätzlicher Ressourcen Wandler 
weiter zu integrieren und zu tes-
ten, von denen wir bereits wissen 
könnten, dass sie defekt sind. �v
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