
样频率 125 M H z.

这些为扩大测量频率范围提

供了必备条件
.

实验时控制水温在 0 1℃ 左右
.

量结 果受环境影响小
,

重复性好
.
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由实验结果不难得出
,

时域近场 自易法作

为一种新颖的换能器灵敏度测量方法
,

不仅能

侧出传统方法所能测得的换能器灵敏度幅频特

性
,

且具有如下特点
.

1
.

测量速度快
,

可迅速测出整个频带范围

内的幅频
、

相频特性
.

2
.

测量频率范围宽
,

且具有较高精度
.

3
.

由于激励信号是时域脉冲
,

能反映换能

器瞬态特性
.

4
.

整个测量过程易于操作
.

5
.

由于测量在小水域内进行
,

容易调整
,

测

[ 9 ]

高频超声换能器的阻抗匹配研究

罗淑云 赵学军 胡思正
(清华大学电子工程系 10 0 0 8呼)

1 9 93 年 8 月 3 0日收到

本文介绍了用于声学显微镜中超声换能器的阻抗匹配方法
.

由三个电感构成的 T 型结构被选作匹

乱网络
,

通过理论计算和实验调试得到了良好的匹配效果
.

文章的最后给出了实际的匹配结果
.

A b st r a e t

A d e s i g n f o r i m P e d a n e e m a t c h i n g o f u l t r a s o n i e t r a n s d u c e r

tn i c r o s e o P e 15 d e s e r i b e d
.

A T
一 s t r u e t u r e w i t h t h r e e i n d u e t o r s 15

o P t im a l d e s i g n 15 o b t a i n e d t h r o u g h t h e o r e t i e a l e a l e u l a t i o n a n d

F i n a l l y
,

t h e m a t e h i n g r e s u l t s a r e g i v e n
.

u s e d i n a n a e o u s t i e

a d o p t e d
.

T h e n e a r -

m a n u a l a d iu s tm e n t
.

一 己 ! 健全
、 J 吕 「 刁

我们研制的高频超声换能器用在声学显微

镜中
,

.

作为声学显微镜的核心部件声透镜的声

电转换元件
.

换能器材料用的是 Y 一

35
“

切割妮

应用声学

酸锉晶片
,

经过特殊研磨等加工工艺制成
,

频率

从 一5一 5 0M H z
.

由实验测得
,

高频超声换能器中心频率的

阻抗实部小于 10 Q
,

虚部大到几百 Q
.

声学显

微镜的信号源阻抗为 5 0Q
.

两者之间严重失配
,

因此有相 当大的能量反射回电路
,

其危害有两



方面
.

一方面使得能够传送到换能器上的电功

率损失严重
,

另一方面反射回电路的电功率使

整个声显微镜不能稳定地工作
.

为了使来源于声学显微镜信号源的功率最

大地转换为声功率以用作探测材料的声能
,

同

时也使电路稳定地工作
,

超声换能器的阻抗匹

配便是一个非常重要的问题
.

我们由实验测得换能器的阻抗值
,

理论设

计了匹配网络参数
,

用 电路实现了对换能器的

阻抗匹配
,

在需要的工作带宽内实现了较好的

匹配
,

使声学显微镜的工作效率得到提高
.

1
.

使信号源内阻与负载阻抗值互为 共 扼 ;

,

2
.

使负载阻抗值与信号源内阻互为共扼
.

为了实际调试的方便
,

我们将匹配网络设

计成单级
,

其基本形式有五种
:
变压器型

、

T

型
、

L 型
、
“ 形

、

网型
.

针对我们的换能器在声

显微镜中的作用
,

要求换能器系统的高频电反

射要尽量的小
,

带宽要尽可能大
,

整个透镜换能

器结构要轻
、

小
.

综合考虑
,

我们选择了 T 型结

构
,

采用了双电感的方法
,

见 图 2 ,

图中 L 3

为连

线电感
.

图 2 中的网络具体为图 3
.

由图 3 可

得到两个匹配方程 :

二
、

超声换能器匹配网络的设计 L 0 L l

超声换能器的等效电路由图 l 表示
,

其各

个符号的意义为
, z ; .

:换能器的输人阻抗 ; C
。 :

换能器集总等效电容 ; x , :
换能器等效电抗 ;

Z , : 换能器声阻抗的前端负载 ; Z : : 换能器声

阻抗的后端负载
.

L :

三5

图 Z T 型匹配网络联接在信号源与换能器之何

一澳扮气

Z fn

尺。
一 及 ,

+ {尺
2

( 尺
:
+ R L

) (左
:

+ R Z

+ R :
)

+
x
孟( R ;

+ R :
) + R :

(
x ,

+
x :

)
,

} /

{ ( R :

+ R :

+ R :
)

,

+ (
x ;

+
x :

+
x :

)
2

} ( 1 )

R 3 L 3 尸
2

L I

图 1 换能器等效电路图 尸 。 + X]
o

用计算机模拟可以得到 Z ` .

(才) 的数值解
.

我们设计匹配网络主要关心的是它的外 特 性
,

因此用实验测得换能器的 Z 、 .

(扩)
,

便可设计匹

配网络的各参数
.

我们用 H P 公司的 8 5 0 5 A 型网络分析仪

测得所制作的换能器的输人阻抗 Z ; ,

(了)
,

从实

际测量得到
:
在换能器的中心频率

,

其输人阻

伉的实部小于 1 0 9
,

虚部为容性阻抗
,

数值为几

百 Q
.

我们设计的匹配网络要起到下面两方

面的作用
:

图 3 T 型网络的电参数

x 。
~

x ;

+ {
x Z

( R ,

+ R :
)

,
+ R孟(

x ;

+
x :

)

+
x Z

(
x :

+
x :

) (
x :

+ x :

+
二 :

) } /

{ ( 尺
:

+ 尺:

+ R :
)

,

+ (
x :

+
x Z

+
x :

)
,

} ( z )

式中
, x : , x Z , x 3

分别表示电感 L l , L Z , L 3

的 电

1 3 卷 6 期



抗值
.

令连线电抗
x,

为已知
,

则这是一个二

元三次方程组
.

其解过繁
,

再作简化和变换
.

实际应用中
, R , 、 R Z、 R ,

分别为铜线电阻
,

其值

小于 0
.

0 19
,

所以 R ; 、 R Z、 R 3

<< x : 、 x Z 、 x , . ,

( l )

式简化为
:

圆图上的点 A ,

接人串联 电感 L , , A 点阻抗加

上 夕。 L : ,

圆图上 A 点沿等
r 线移至点 B ,

然后

求 B 点在圆图上的中心对称点 C , C 即为 B 点

的导纳点
.

再接人并联电感 L Z ,

B 点阻抗值加了

R Z R孟+ x {尺: + R Z

(
x ,

+
x :

)
,

R孟+ (
x ;

+ x :

+
x :

)
2

( 3 ) 人

招一
,

即 c 点沿等
,
线移至圆点 。 附近 ;若接

的 乙 2

L :

不能使 C 点接近 o 点
,

则再调整连线
,

改

将其展开
、

化简
,

得到

( 及
。
一 尺:

)
x孟+ Z R 。

(
x l

+ x :
)
x Z

+ 尺。
[尺艺+ (

x ,

+
x :

)
,

] 一 。 ( 4 )

这是一个一元二次方程
,

设 x :

为已知
,

则其值

可解
.

( )z 式化简为

x 。
一 x ,

十 {
x Z R孟+

x Z

(
x ,

+ x :
) (

x l
+ x Z

+
x :

) }八 R孟+ (
x ;

+
x :

+
x :

)
,

}

( 5 )

令 ( 5) 式右边为△
,

用迭代法求解方程组

( 4 )
、

( 5 )
,

直到满足 △ ` 。 ,

则可求得匹配网

络的各元件参数值
.

为此我们编制了专 用 程

序
,

求得了数值解
.

变连线电感 L 3 ,

使 C 点接近 。 点
.

经上述调整

后
,

换能器达到匹配的 目的
.

匹配前后网络分

析仪的显示屏上显示的圆图如图 , 所示
.

由图

5看到
,

匹配实质为将换能器阻抗域由圆图的

周边移至靠近圆点
.

用上面方法
,

我们对 5 个换能器进行了匹

配
,

结果如表 1
.

表中
, V ,

为匹配前声反射输

出电压
, V .

为匹配后声反射输出电压
.

由表 1

可见
,

匹配效果是比较好的
,

其声反射输出电压

匹配后比匹配前增加了 2
.

4 倍以上
.

配后的

能器阻抗域

三
、

实际匹配结果

我们用上面设计方法对 5个换能器系统进

行了匹配设计
,

根据计算结果自己绕制了电感
,

组装成匹配网络
,

将其联到换能器上
,

然后进行

实际调试修正
.

整个调试过程在 8 , 0 , A 型网

络分析仪上进行
.

调试方法为
:
先设置网络分 _

匹配前的

换能器阻抗域

图 , 匹配前后换能器阻抗域在阻抗圆图上的位置

表 1 换能器匹配前后声反射电压输出结果比较

换能器序号

中心频率 (M H z
)

犷
.

( m v )

V .
( m V )

V .
/V

,

33333 444

111 555 2 000 2 000 3 000

666
。

555 4
。

000 999 1 999

222 888 1亏亏 3 000 5 666

444
。

333 3
。

7 555 3
。

333 3
。

000

四
、

结 论

图 4 匹配原理分析阻抗圆图

析仪
,

在网络分析仪的显示屏上显示换能器的

阻抗圆图
.

调试过程用图 4 表示
。

图中
,

圆圈

为等
r 线

,

匹配前
,

换能器中心频率的阻抗值在

我们采用双电感 T 型 网络结构对 5 个超声

换能器系统进行了设计
、

匹配
,

得到了较为理想

的结果 ; 证明了在 10 一 50 M H z
频率范围内用

上面的匹配方法是可行的
,

这对提高声学显微

镜的使用效率是有实际价值的
.

应用声学


