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本文通过研制水下声成像P v DF - DM O。
集成接收换能器

,

分析了高分子压电薄膜在水声中应用的

新途径及其组成换能器的振动模式
,

建立了机电等效电路图
.

并分析了影响器件灵敏度的诸因素
.

介

绍了本工作的测量结果
,

评价了器件的特性
.

本文可供设计各种 P v

DF 压电换能器
、

传感器时参考
.

不同材料的声学特性
〔”
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近年来
,

由于海洋开发的需要
,

国内外正在

加紧研制一种可在浑浊水中显物像的声全息装

置 lt]
.

它们通常采用 P Z T 压电陶瓷单元组成阵

列
.

因 P Z T 元件有很高的有效机电藕合系数
、

低阻抗和价格便宜等优点
,

故 目前仍然是水下

声成像经常使用的元件
.

但 P Z T 的声阻抗率

比水介质的大 20 多倍
,

从而产生声阻抗严重失

匹
,

招致灵敏度降低
,

带宽变窄
.

这虽可采用

前
、

后匹配层获得改善 21t ,

但并不能从根本上给

予解决
,

反而增加了工艺上一系列麻烦
.

倘采用聚偏二氟乙烯 ( p ol 夕厉yn ,记胡
。

fl uo
-

扁 e) 即简称 P v D F 作换能材料
,

因它有较低

的声阻抗率
,

见表 l `31 ,

故它不需要前
、

后匹配

水

P V D F

P Z T
一

S A

黄铜

环氧树脂

瓷

聚四氟乙烯

层
,

就可获得较好的灵敏度
、

带宽 ;它柔顺性好
,

不易破碎和压电常数 g 高
,

见表 2〔气 它可实现

准静态
、

音频
、

超声直至 100 M H z
的机电换能

,

并耐湿度
,

时间稳定性好151 ;它从低频至 17 M H z

( 3峥m 厚的薄膜 ) 接收灵敏度频响变化不超过

6d B[
` 〕.

它已成功地应用于 2
.

S M H z 医疗成像

线列阵
.

本工作则是为研制低频段 2 00 一 40 0

表 2 P v D F 、

压电晶体和压电陶瓷的一些物理常数 L’ ’
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水下声成像线
、

面阵列
,

而进行的换能单件

试验
.

本文分析了单件结构的振动模式
,

建立

了机电等效电路图
.

并综述了影响换能器灵敏

度的诸因素
.

通过预研
,

初步获得了理论与实

验的一致性
.

三
、

换能器振动模式及等效图

二
、

换能器单元结构

本工作的 P v D F 一 D M O S 换能器与高频器

件
L̀ ,相似

,

有声学结构和 D M O S集成电学结构
.

但此处因是低频
,

阵元尺寸大
,

已分成完全独立

的两部分组装
.

它的优点是工艺简化
、

灵活性

大和接收灵敏度高
.

P v D F
一

D M O S 换能器声学结构原理 见 图

1
.

P v D F 前面沉积一层铝电极并电学接地
,

背

由于 P V D F 质地柔韧
,

它的弹性模量比

P z T 刁
、 2 8 倍

,

见表 2
.

故产生横向切应变甚

微
,

激发和传感的振动模式极单纯
.

图 2 为中

国科学院上海有机化学研究所提供的 P V D F 压

电薄膜在阶跃压力作用下
,

获得的电波形
.

因

此
,

倘用单面沉积好电极的整张 P v D F 压电薄

膜
,

复盖 (密合 )数百个小电极阵列后
,

有下电极

部位
,

因而被激活 ; 且阵列间横向切变祸合甚

微
,

可忽略
.

故真正有压电响应的仅是那些下

电极与上电极所组成的圆盘振子阵列
.

5

厂
图 2 阶跃压力作用下的电波形

通至 D M O S管棚汲

图 1 声学结 构原理图

1
.

铝 电极层 , 2
.

P v D F 层 , 3
,

胶 枯层
,

4
.

下电极 , 5
.

陶瓷衬底层
.

后用胶贴在陶瓷板上
,

该陶瓷板厚度近似满足

刚性障板物理边界条件 ; 并在瓷板上先敷设好

极薄的金属下电极
,

电极尺寸和形状根据声成

像的声学方向特性要求
,

设计成直径为 3
.

弓m m

的圆盘
.

下电极通至 D M O S 管栅极
.

当声波

传输至压电薄膜上
,

交变的纵波声讯号调制着

压电薄膜 体 ;由于压电效应
,

在压电薄膜下电极

上感应 出相应的
、

线性的交变电讯号
,

并直接馈

送给 D M O S 管栅极
.

D 入互0 5 管具有 1 0 `
一 1 0 `。。 的高输 人 电阻

抗
,

并集成具有 20 多倍电压放大的线性电路
.

该 D M 0 s 集成电学系统具有输人电阻抗高
、

体

积小
、

自噪声低和输出电阻抗低等特点
.

经南

京工学院半导体研究室试制 D M O S 管
,

后由半

导体工厂集该电学器件成微片系统
.

另外
、

被激活的圆盘振子
,

厚 ( 30 脚 ) 与

直径 ( 3
.

s m l n
) 相比甚小

,

故可简化计算为厚向

一维纵波模式
,

采用标准薄板的
“
厚度

” 模型
,

即

M a

son 模型 〔7 3
.

又 因膜粘贴在高阻抗陶瓷板上
,

接收声波端是低声阻抗水介质 (暂略去胶层和

保护层影响 )
.

相 当于一端固定
、

一端自由的边

界条件
,

从声传输线原理分析
,

必呈四分之一波

长振型
.

它的机电等效电路图如图 3 所示
.
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图 3 四 分之一波 长振 型 M as o n

模型等效图

图 3 中
, Z 。 为水介质的声阻抗率 ; 刀为下

电极表面积 ; iT
,

为声学输入应力 ; 左为 P V D F
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中的波数 ;l 为压电薄膜厚度 ; 2。
为 P vD F的

声阻抗率 ; C。 为薄膜圆盘的静态电容 ;0 v
, ,

为

戴维宁等效输出电压 ; 汤为电力转换系数
.

由

图 3 可得接收灵敏度表达式 :

丛i.T一一M

_ 了
明 .

鱼生
.

、 J一一一一一上一一一一 1
长jo c 。

/ Lz ,
( 1一 夕(乞

。

/ Z ,
) cot (搜l ) J

、
,

声、夕盛.二气乙
了.、了、

A
” 一 丁

亡 3 ,

式中
: 。 、 ,

为压电常数 (本工作
e 3、

~ o l 5 C /m
Z

) ;

。 一 2 , f ( f 为工作频率 2 0 o
kH

z
) ; 灸~ 2 ,

/几 ~

。 / c ( e 为 P v D F 中的声速 ) ; c 。

一 s ,
( A 。 。

/ l )

(
。 , 为 P V D F 的介电常数 ) ; 刀 = 二 d Z

/ 4 ( d ~

3
.

s m m ) ; l 一 3 0尸m
.

由方程 ( l) 并将以上参数代人
,

以薄膜厚向

浇/ 4 谐振峰值 (约 17 M H )z 处作归一化处理
,

经

计算机计算出的灵敏度随频率变化的理想响应

曲线示于图 4 ,

在 20 0 k H
z
处的计算值为 0

.

10

V 一 c m
Z

/N
.

0
.

1 6V 一 m Z / N

/

、
0

.

10 1 ,- c m Z
/ N

~ ~ ~ ~ ` - ~ 曰 - 曰肠 - -~ 一 J

5 10 15 20 2 5

傲率 (M H名 )

图 4 接收灵敏度随频率变化的理想曲线

四
、

接收灵敏度的实际修正

实践证明
, P V D F 薄膜靠胶粘剂密合在陶

瓷板上
,

因自身极薄
,

胶层厚度应远小于它
,

否

则对灵敏度影响极大
.

胶层减薄工艺对性能的

优劣起着十分关键的作用
.

主要原因为
:

1
.

声学原因 主要是胶粘层的声 阻 抗率
,

既不同于瓷板
,

又不同于 P V D F
.

从声传输原

理看
,

相当于在图 3 上的 C 点对 D 点插人一个

振速
“
分流

”

的声阻抗元件
,

它的数值为

z ` ~ (才 z ,

/ j gt 左
: ,

) + 夕对 2
。

gt (灸l / 2 ) ( 3 )

式中 Z :

为胶粘层的声阻抗率 ; :
为胶粘层厚

度 ; 灸
:

为胶粘层中的波数
. -

当 :
越薄

、
Z ,

越高
,

则分流作用越小
,

灵敏

度损失越少
.

当 , ~ 几 /4 。 为胶层中的波长 )
,

若胶层为环氧
, :
厚为

’

2
.

6
~

,

式 ( 3 )的第一项

等于零
,

这时振子将呈现半波长振型
,

灵敏度将

达到最大限度的下降值
.

2
.

电学原因 主要是胶粘层的串联藕合电

容 c 。

产生分压作用
,

因而降低接收灵敏度
.

e , 一 。 ,

通匕丝 ( 4 )
t

式中
6 。 为胶粘层的介电常数

当 ,
越薄

、

介电常数 ` ,
越大

,

则 c ,
越大

,

分压作用将减小
,

灵敏度损失亦少
.

实践体会

到
,

当 t 》 30 产m
,

由 c , 带来的损失最为严重
.

3
.

力学原因 主要是胶层 的 弹 性模量与
P v D F 不同 ;并且胶层越厚

,

等价于振子非激活

成份比例增加
,

会降低有效机电祸合系数
,

需对

K
o

r,『8 ,
加以修正

:

K架 ~ K云
, , / [ l + ( I 一 K孟

3

) s 。
/s `

] ( 5 )

式中 K岛 为修正后的有效机电祸合系数 ; 凡封

为修正前的有效机电祸合系 数 ; s 。
~ l/ A瓦

, ,

E
33

为 P V D F 的弹性模量 ; S :

一 t
/ A E , , E ,

为

胶层的弹性模量
.

K孔一 d孟
j

/ S彗
j s
百

3
. .

(眨)

式中 K
, , 、

姚
3 、

隽
, 、 。
乱分别为纵向机电祸合系

数
、

纵向压电系数
、

纵向顺性常数
、

纵向自由介

电常数
.

倘粗略估计
,

用环氧作胶层
,

厚度达 P v D F

的 1 / 3 ,

有效机电藕合系数将下降 10 多左右
.

其次
, D M O S 管栅

、

源间电容 c : ,

会影响

接收灵敏度
.

低频较高频要好些 ; 由于本研制

方案将电学和声学结构分立组装
,

可大大改善
“ PO SF E护 型 〔61

结构的缺点
,

提高灵敏度约 `

倍
,

因本工作的 D M O S集成器件 C : ,

仅为 10 一

2 0 P F
-

综合上述各种电学影响
,

可采用图 5 模型
,

修正值为

00印的40加
,-

0000

ǎ软创、备出田解à长l粤
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份弓
Kd 为振速

“

分流
.

带来的修正系数 (通常 K` ~

l 一 0
.

5 ) ; K杏 j/ K
。
一 r约为l 一 0

.

8 ; 犬 , 为 修正

P v D F 薄膜的保护层厚度不同时的系数 ( K , 约

为 l一 。
.

5 )
.

令总的修正系数为

` 一 (尺井f / K
o

r r )

(
C o C 召

C o C 。
+ C o C : ,

+ C , C , ,

·

K 。

)

.

|上一
…

.

工
。

厂
工…

图 5 P v D F
一

D M o S 结构等效图
K 口

则式 ( s) 可写成

V 。
/ V 。“ :

一 C 。 C ,

/ [ C 。 C 。
+ C 。 C : ,

+ C 。 C g ,

l

( 7 )

式 ( 7 )对于从直流至 17 M H z
谐振点频段内

都是有效的
.

综上所述
,

可得出如下结论
: 减

小 c g , ,

增大 c : ,

提高 Z J 以及提高 K粼
,

是提

高该器件系统接收灵敏度之关键
.

而主要决定

因素是减低胶层的厚度
.

最后
,

整个系统灵敏

度完整的表达式可近似写成

M 一 M
i

·

K
·

G

( 9 )

( 1 0 )

经测定
,

本工作的 P v D F 一
D M 0 s 换能器的

` 值最大可达 0
.

3 3 ,

实测值见本文后面表 4
.

五
、

测 试 结 果

M ~ M
i

.

脸
K

o r r

C o
C 召

’

L c o c 。
+ c o e g ;

十 c 。 c 、 ,

J
·

尺
·

尺 J
·

K , ( 8 )

式中 K 为集成放大器电压增益 ( K 约 2 0 左右 ) ;

表 3 列 出了由比较法测定的平面等间隔四

元阵的各 P V D F 一 D M O S 换能器特性
.

平面四

元阵的中心间距为 g m m
,

基元直径为 3
.

多m m ,

侧施频率为 2 0 o k H z .

该四只基元的胶层厚度

不全相同
,

故相应换能器特性差别很显著
.

表 4 的测定值
,

为附加 l m m 厚度的聚四

氟乙烯保护层及胶层用钟表油根合 的 P v D F -

D M O S 换能器特性指标
.

其余结构同前
.

表 3 胶层厚度不同时的性能比较

, , , ` 二
{ 胶层厚度 { 放知菩蔽一下又羲石葡燕蔺 )

` 二二兰乙
~

卜一竺生一卜一竺兰一
.

{一上竺一一
.

}
`

】 弓子 】
’
i {

。
·

0 3 8

{
2

{
`

{ 】 {{
_

;
。

,

O , 日

{
’

1 竺 I “
·

5

1
。

·

。“ `
-

一 兰一 一 上一 i兰
一

!
`

.15 } 划
2 ,

!

经放大器接收值
( m v

)

2 1
.

6

3 4
.

4

8 2
.

2

3 1
.

2

灵敏度
( d B )

一 2 2 4
.

0

一 2 2 0
.

口

一 2 12
.

3

一 2 2 0 7

注 : 标准水听器在消声水池内的测量值为 60 m v 〔水听器灵敏度 Z o o k H z 时 为一 2巧 d B ( 0’l B ~ I v /拜 P a) 北 测定比较时

均为垂射方向和相同距离处
, 四只换能器其余条件均相同

.

项项目目 基元直径径 胶层厚度度 工作频率率 灵敏度度

((((( m : n
))) (拜

,一:

))) ( k H z

))) (
。
! B )))

指指 标标 3
.

555 444

[,v DI
`一 D M Os 换能器实测性能指标

3 8
。

视角内灵敏度

起伏

d( B )

集成放大器带宽

( M H z
)

电学串漏

(
( IB )

折算至输人端 自

噪 声

(户
v

)

<士 1
.

2 以下平坦 <一 5 0

注
: 用比较法测定时标准水听 器测量值 丁。 I n v f水听器在 ZO0k H z 时 的灵敏度为 一 2 1, d幻 ; D M o s 集成电学系统放大

倍数 K为 2 1
.

;5 电学参数 mjJ 最方法略
.

卷 3 期



一20
.

一1 2
.

图6

二 4
.

0
0

4
.

1 2
.

2. 0

角度

膜介电损耗大
,

有待今后改善 ) ;胶层减薄工艺

要求极严格
,

但较之 P Z T 单元易于达到一致

性 ; 3
.

由于本工作 P V D F 与 D M O S 集成电路

分头组装
,

形成输出电阻抗很低的传感系统
,

并

且从低频 (准直流 )至高频 (甚至 100 M H )z 均

能实现声和电
、

压力和电的转换
.

可以预言
,

它

的应用将越来越扩大
.
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