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一种非均匀厚度压电复合材料片宽带

换能器的实验研究
*

耿学仓 杨玉瑞
、

党长久 李明轩
(中科院声学所 北京 1 0 0 0 5 0 )

1 9 93 年 x l 月 3 日收到

滴要 本文利用 卜 3压电复合材料作为换能元件
,

通过特殊工艺制备成一面是平面
、

一面是球面的非均

匀厚度压电振子
.

这种压电晶片加上激励电压后
,

不同厚度处以不 同的共振频率振动
,

从而使压电晶片

的振动频带加宽
.

本文介绍了这种压电晶片的机电特性
,
以及用这种压电晶片制成的宽带聚焦超声换能

器的脉冲回波特性
.

此外
,

文中还对这种换能器与均匀厚度压电晶片换能器的脉冲回波特性进行了比较
.

关键词 换能器 压电复合材料 非均匀厚度压电片
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1引言

在水浸无损探伤
、

超声成像
、

声波测井及超

声医学等领域
,

宽带窄脉冲超声换能器有着广

泛的应用前景
.

为了提高换能器的带宽
,

通常采

用在换能器的前表面加阻抗匹配层及在后表面

加背衬吸声块技术 .1t 幻 .

一般而言
,

加背衬吸声

块可以得到较高的相对带宽
,

但由于有很大一

部分声能传人后背衬
,

换能器的灵敏度往往很

低
,

尤其是对于负载较轻的情况 (例如水介质 )

更是如此
.

声阻抗匹配层技术较好地解决了高

声阻抗的压电晶片向低声阻抗介质 的 辐 射 问

题
,

使换能器的灵敏度及带宽都有所增加
,

但加

一层阻抗匹配层
,

换能器的脉冲仍不够窄
.

从

理论上讲
,

加两层
、

三层或更多层匹配层可以使

换能器的相对带宽提高到 80 外
,

实际上由于工

艺复杂及匹配层阻抗不易达到理想值
,

加上粘

结层的影响
,

相对带宽并不能达到理论值
.

此

外
,

从现 已发表的文章看
,

阻抗匹配层虽然提高

了相 对带宽
,

但 由于频谱不是高斯型分布
,

而是

有一些起伏
,

尽管相对带宽大
,

而脉冲并不窄
.

因此很难实现宽带窄脉冲
.

由于 1一 3 压电复合材料具有较高的厚度机

电祸合系数 毛( ~ .0 6一 .0 7 )
,

较 小 的 平 面 机

电藕合系数 夜式 < .0 3 )
,

较低的 特 性 阻 抗 cP

( 一 8一 16M R a y l s
)

,

以及较低的机械品质 因 子

Q M ( ~ 1 0 )
,

它是高灵敏度宽带窄脉冲换能器的

理想材料
.

综上所述
,

要设计宽带窄脉冲超声换能器

必须寻找新的方法
.

本文利用压 电复合材料作

为换能元件
,

通过特殊工艺制备成一面是平面
,

另一面是球面的非均匀厚度压电振子
.

由于压

电晶片的厚度沿径向逐渐增加
,

加激励电压后
,

不同厚度将以不同的频率振动
.

因为压电复合

材料中的 P Z T 柱只带动周围一小部分环氧树

脂振动
,

各个细棒之间的相互祸合很小
,

整个

压电振子就以很宽的频谱振动
,

从而使换能器

的频带加宽
.

2 非均匀厚度与均匀厚度压电复合材料

晶片的性能比较

利用已经提出的一种制作 1一 3 压电复合材

料的方法
〔3] ,

制作出厚度二为 2
.

48 m m
,

直 径 为

25 m m
, P z T 相体积百分比为 40 关 的两 片 性

能完全相同的压电复合材料晶片
.

把其中一片

通过特殊工艺制备成一面是球面
,

另一面是平

面的非均匀厚度压电晶片
,

球面直径为 57 m m
,

中心厚度为 l m m
,

其形状如图 1所示
.

另 一

片作为对照
,

仍保持为均匀厚度的圆盘
.

图 1 非均匀厚度压电晶片外形示意图

用 H P 4 O9 2 A 阻抗分析仪测量两片压电晶

片的阻抗特性
,

其机电特性如表 1所示
.

表 l 显示
,

非均匀厚度压电复合材料晶片

的机械品质因子 QM 仅为 1
.

5
,

其在空气中振

动的相对带宽将达到 67 多
,

非均匀晶片在空气

中振动的相对带宽仅为 12 多
.

可见
,

非均匀厚

度晶片振动的相对带宽确实提高了许多
.

表 l 压电晶片的机电特性 :

频率了
,

( k H z

)

均匀厚度

非均匀厚度 } 1 1 3 0

}
:

!
。

} 特性阻抗
。 `

卜兰
一

}兰1
一

~

望竺竺一

…兰…兰卜
-兰兰一

} l
`

·

,

I
’ `

·

`

3 换能器的制备及性能

为了便于与 均匀厚度压电晶片比较
,

用相

同的工艺制作了均匀厚度与 非均匀厚度压电晶

片换能器
.

换能器的结构示意图为图 2
.

其中匹

配层或保护膜为环氧树脂
,

其特性阻抗为 2
.

88

M R ay ls
.

背衬为环氧树脂与 钨粉的混合物
,

声

阻抗为 SM R a y l s .

测量换能器脉冲回波特性的测量系统如图

3 所示
,

反射块为钦试块
,

超声分析仪输出负尖

脉冲
.

下面分几种不同情况对换能器的脉冲回

一4 卷 2 期
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图 2 换能器结构示意图

(
a

) 非均匀厚度晶片换能器 ( b ) 均匀厚度晶片换能器
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图 4 脉冲回波波形

( 。 ) 换能器 A 的脉冲回波波形
, v PP = o

.

s v

( b ) 换能器 B 的脉冲回波波形
, v PP ~ 。

.

7 v

波特性及脉冲频谱进行研究
.

为了叙述方便
,

把非均匀厚度晶片换能器简称为换能器 A ,

把

均匀厚度晶片换能器简称为换能器 B
.

.3 1 换能器 A 的聚焦特性

由于用换能器 A 的凹面作为发射面
,

因此

其声场具有聚焦特性
.

从理论上讲
,

换能器 A

的辐射面为等相振动面
,

其焦点应在其几何球
J

合
.

但是
,

压 电晶片的厚度是非均匀的
,

各点的

振动频率不一样
,

会对焦距的长短有影响
。

我

们用脉冲反射法测量换能器 A 的脉 冲 回 波 幅

应用声学
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图 5 脉冲回波频谱

a( ) 换能器 A的脉冲回波频谱
, 中心频率为 1

·

29 M H : ,
相对带宽为 “ %

(b ) 换能器 B 的脉冲 回波频谱
, 中心频率为 6 5 , k H “ ,

相对带宽为22 %
.
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图 6 加匹配层时的脉冲回波波形

a( ) 换能器 B 加一层阻抗匹配层时的脉冲回波波形
, v p , ~ 。

.

95 v

( b) 换能器 B 加一层阻抗匹配层时的脉冲回波频谱
,
中心频率为 5 8k0 H : ,

相对带宽为 ” %
.

度
,

确定出幅度最大值时换能器表面离反射面

的距离大约为 35 m m
,

比球面半径 28
.

, m m 要

大一些
.

精确的焦距需要考虑振动频率及振动

幅度的影响
.

.3 2 空气背衬
、

水负载时换能器的脉冲特性

用图 3所示的测量系统测量两种换能器的

脉冲回波特性
.

换能器前表面直接和水藕合
、

后表面为空气
,

换能器表面离反射面之间的距

离为 35 m m (即换能器 汉的焦点处 )
.

图 4 (
a
)

和 (的 是用数据采集系统得到的换能器 A 和换

能器 B 的脉冲回波波形
.

图 5 (
。
)和 (的分别为

图 4 (
。
) 和 (的 通过傅里叶变换后的频谱特性

.

从图中可以看出
,

换能器 A 的脉冲回波幅度略

高于换能器 B ,

其脉冲宽度要比换能器 B 小得

多
,

即其频带宽度要比后者大将近两倍 ( 64 多 :

22 多 )
,

充分说明了非均匀厚度压电晶片大大增

加了换能器的带宽
.

图 6 (
a
)和 (的还示出了换

能器 B 加一层匹配层时在水中的脉冲回波波形

及频谱
.

图中显示 回波首波幅度有所增加
,

带

宽也相应增加到 33 多
,

但仅为换能器 A 相对带

1 4 卷 2 期
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图 8 加背衬时脉冲回波频谱

a( ) 换能器 A 加背衬时脉冲回波的频谱
,

中心频率为 l
·

03 M H z ,
相对带宽 10 4%

.

(b ) 换能器 B加背衬时的脉冲回波频谱
,

中心频率 s o ok H : ,
相对带宽为 54 %

.

宽的一半
.

这进一步说明用加匹配层来增加带

宽是很有限的
.

.3 3 有背衬
、

水负载时的脉冲回波特性

虽然换能器 A 的脉冲回波特性有 很 大 改

善
,

但还不够理想
.

在这种情况下
,

唯一的选择

是加适当的背衬
.

本文用环氧树脂与钨粉的混

合物作为背衬
,

其特性阻抗为 SM R ay ls
.

两种

换能器的脉冲回波波形分别如图 7 (
。
) 和 (的所

示
,

其频谱 如图 8 (
a
) 和 (的

.

图中显示
,

脉冲长

应用声学

度大大减小
,

同时回波幅度也相应减小
.

从图

中还可以看出
,

换能器 A 的脉冲回波波形已近

似一个周期
,

相对带宽达到 1 04 多 ; 用一般均匀

压电片要在水中实现一个周期的脉冲回波波形

是非常困难的
.

换能器 A 不仅相对带宽高于换

能器 B ( 1 04 并 : 54 多)
,

而且回波幅度也略高于

换能器 B
.

.3 4 换能器 A 的凹面用环氧树脂填平时 的脉

冲回波特性
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