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Analiza konstrukcji i wlasnosci
czterowarstwowego przetwornika
ultradzwiekowego

1. Wstep

Zastosowanie fal ultradZzwickowych w skali Swiatowej wzrasta z kazdym rokiem
w wyniku coraz szerszego stosowania tych fal w nauce, technice, medycynie i przemy-
§le. Sa one waznym narze¢dziem wspoélczesnej inzynierii materiatlowej, elektroniki, tele-
komunikacji, prac technologicznych i znajdujg ciagle nowe zastosowania [1,2]. Zasto-
sowania te inspirujg takze badania nad konstrukcja coraz lepszych przetwornikéw
ultradzwigkowych. Przetworniki piezoelektryczne sa obecnie podstawowymi najpo-
wszechniej stosowanymi Zrodtami fal ultradZzwickowych o bardzo szerokim zakresie
czestosci od 20 kHz az do okoto 10 GHz.

Bardzo wiele zastosowan fal ultradZwigkowych wymaga znacznych mocy tych fal.
Do wytwarzania ultradzwigkOw o duzej mocy stosuje si¢ przetworniki piezoelektryczne
typu sandwich [1 —4]. Przetwornik taki stanowi ukiad wielowarstwowy. Czestotliwo$¢
wilasna uktadu warstwowego r0zni si¢ znacznie od czgstotliwo$ci samej plytki piezoele-
kirycznej i moze by¢ w pewnym zakresie regulowana przez dobOr warstw biernych.
Gléwnymi zaletami uktadéw wielowarstwowych sa mozliwo$ci osiggania duzej sku-
teczno$ci dziatania przetwornika przez dobor wilasno$ci mechanicznych i akustycznych
poszczegolnych warstw nieaktywych oraz wiasnosci elektromechanicznych aktywnych
warstw piezoelektrycznych w zaleznoS$ci od impedancji obciazajacych przetwornik od
strony promieniujacej 1 strony niepromieniujacej.

Celem niniejszej pracy byla konstrukcja warstwowego przetwornika nadawczo-od-
biorczego, generujacego krotkie impulsy fali ultradzwigkowej o czg¢stos$ci 50 kHz i du-
zej mocy do oSrodka gazowego. W pracy przedstawiono wyniki obliczen teoretycznych
pozwalajacych na prawidlowe zaprojektowanie konstrukcji przetwornika czterowar-
stwowego o mozliwie optymalnych parametrach. W oparciu o te obliczenia zostat skon-
struowany prototyp takiego przetwornika. Wykonano pomiary podstawowych parame-
trOw 1 charakterystyk generacyjno-detekcyjnych przetwornika.



6 E. BERDOWSKA, J. BERDOWSKI

2. Podstawy analizy teoretycznej czterowarstwowego
przetwornika ultradzwieckowego

Rozwazajac problemy zwia‘zane z projektowaniem wielowarstwowego nadawczo-
odbiorczego przetwornika ultradZwigkowego nalezy przeanalizowaé warunki, ktore
maja wplyw na: czgsto$€ generowanej fali, nat¢zenie fali, sprawno$C przetwarzania,
wspOtczynnik zysku, ksztalt powierzchni falowej, czuto$€ detekcji, szybko$¢ dzialania,
zasieg dzialania.

Podstawowe wymagania stawiane projektowanemu przetwornikowi przedstawiono
we Wstepie. Jedng z podstawowych trudno$ci bylo wymaganie generacji fali akustycz-
nej duzej mocy w oSrodek gazowy. Z powodu bardzo duzej r6znicy pomiedzy impe-
dancjami akustycznymi oSrodka gazowego i ciala statego (przetwornika) do niedawna
byto niemozliwe wykonanie takiego przetwornika pracujacego efektywnie. Dopiero
osiagni¢cia w dziedzinie inzynierii materialowej w okresie ostatnich lat pozwolily t¢
trudno$¢ pokonac [5,6].

Rozwazany piezoelektryczny przetwornik warstwowy sluzacy do emisji fal
ultradzwigkowych w oSrodek gazowy sklada si¢ z czterech podstawowych warstw:

1. warstwy aktywnej, zbudowanej z ceramiki piezoelektrycznej, bedacej
zrodiem drgan — (p),

2. warstwy biernej tylnego obiazenia — (b),

3. warstwy biernej ptyty czotowej — (1),

4. warstwy sprzegajacej (promieniujacej) — (c).

Analize¢ teoretyczna tego przetwornika dokonano uog6lniajac model Domingueza
[7,8] opracowany dla przetwornika tréjwarstwowego. Model ten zostal stworzony na
podstawie ukladu zastepczego o statych roztozonych.

Zatozeniem wyjSciowym rozwazan jest, ze plaska, jednorodna fala spr¢zysta roz-
chodzi si¢ wzdtuz cylindrycznego uktadu warstw. Podczas propagaciji tej fali musza
by spelnione nastgpujace warunki brzegowe:

—napr¢zenie na powierzchniach granicznych przetwornika rOwna si¢ zero,

—ciaglos$¢ przemieszczenia drgajacych czasteczek na powierzchniach granicz-
nych mi¢dzy warstwami,

—ciaglo$¢ sity na powierzchniach granicznych migdzy warstwami.

Warunki te dla przetwornika czterowarstwowego pozwalajg na zapisanie uktadu
oSmiu réwnan zawierajacych osiem niewiadomych amplitud fal. Warunek rozwiazy-
walnos$ci tego ukladu pozwala po dlugich przeksztalceniach otrzymac tzw. ogélne rOw-
nanie przetwornika warstwowego. Otrzymane réwnanie ma postac:
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gdzie: k; — liczba falowa w i-tej warstwie,
Hi = S8iZ; = Sip;vi
§ — pole poprzecznego przekroju warstwy,
p; — gesto$C materiatu warstwy,
v — predkoS¢ propagacji fali sprezystej w warstwie.

RoOwnanie to przedstawia wzajemne zaleznoSci pomi¢dzy wiasnoSciami fizyczny-
mi poszczegblnych warstw a ich wymiarami geometrycznymi. Ze wzgledu na ztozo-
no$¢ obliczenia wykonuje si¢ numerycznie a wyniki przedstawia na wykresach dwu-
lub tréjwymiarowych. Rozwigzujac problem zaktadamy rodzaj materialéw poszczegol-
nych warstw oraz grubo$¢ warstwy piezoelektrycznej 1 warstwy promieniujacej. W ten
sposéb otrzymujemy zaleznos$¢ funkcyjna pomigdzy gruboSciami [, = f,) przy pozo-

2l, 2i.
stalych dwu parametrach (zwykle Z : _E ).

Liczba mozliwych rozwigzan spetniajacych réwnanie (1) jest nieskoriczenie duza.
Jednak te rOzne rozwigzania nie sa rOwnowazne, poniewaz nie daja identycznego wy-
niku w postaci nat¢zenia fali ultradzwigkowej promieniowanej przez przetwornik.

Korzystne jest, aby amplituda fali promieniowana przez warstwe czotowg A, byta
jak najwig¢ksza, a amplituda fali promieniowana przez warstwe¢ tylng A, jak najmniejsza.
Miara wydajnoSci generacji przetwornika jest tzw. wspOtczynnik zysku zdefiniowany
jako [8]:

(38

c

r == 2)
b

>

Optymalne warunki generacji znajduje si¢ szukajac maksimum funkcji G. Nalezy
jednak pamigtac, ze G jest funkcja wielu zmiennych a liczenie kolejnych pochodnych
czastkowych daje wiele kombinacji poszczegolnych parametrOw. Mozna wykazaé, ze
Z Z
o R =T I A
Zp Zp ¢
(Z, — impedancja akustyczna oSrodka gazowego) oraz grubosci ptytki piezoelektrycz-

duze warto$ci G uzyskuje si¢ dla struktur, w ktérych

A
nejl = —22 lub 0. W praktyce wykorzystuje si¢ ten drugi przypadek tzn. plytki piezo-

elektryczne bardzo cienkie. Uzyskuje si¢ wartosci G, kilkadziesiat. Jest to ogromng

zaleta przetwornikOw warstwowych, ze wielokrotnie wigksze nat¢zenie fali emitujg one
do przodu anizeli do tytu.

3. Obliczenia numeryczne konstrukcji przetwornika

»

W oparciu o zalezno$ci teoretyczne (1) i (2) napisano program numeryczny pozwa-
lajacy liczy¢ optymalne parametry konstrukcyjne przetwornika czterowarstwowego.
WyjSciowymi zalozeniami projektowymi przetwornika, opartymi na wcze$niejszych
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pracach autorow [6] byty:
—czgstos$¢ generowanej fali 50 kHz,
— warstwe piezoelektryczng stanowi ceramika cyrkonianowo-otowiowa EC-64
0 grubosci [, = 5 mmn
— warstwa tylna zbudowana ze stali,
—materialem warstwy przedniej — duraluminium,
— warstwa sprz¢gajaca wykonana z poliuretanu o grubo$ci ¢wiercfali.
Wykorzystujac te zatozenia wykonano obliczenia numeryczne rodzin charaktery-
A
styk L, = f(l) przy I, = Tc Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach. Rys. 1
przedstawia rodzing charakterystyk dla trzech warto$ci I, obliczone przy zalozeniu, ze
przekr@j poprzeczny wszystkich warstw jest jednakowy. Na Rys. 2 zestawiono chara-
kterystyki dla trzech wartosci [, obliczone przy zalozeniach, ze Sp = Sp, S, = S,
S. S,
S_r = S_C = 1,77. Charakterystyki te pozwalaja szybko znaleZ¢ szukane parametry kon-
D b
strukcyjne przetwornika czterowarstwowego.

-20-

Rys. 1. Graficzne przedstawienie rozwigzania ogdlnego rOwnania przetwornika czte-

rowarstwowego dla l, = const, I, = — S, = S, = S, = S,
P 4 p

4. Charakterystyki i parametry generacyjno-detekcyjne
przetwornika

Konstruowany przetwornik miat pracowaé jako nadawczo-odbiorczy. Ze wzgledu
na ten podwojny charakter dziatania wszystkie mierzone charakterystyki powstaty z na-
fozenia dwu podstawowych charakterystyk generacyjnej i detekcyjne;j.
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Rys. 2. Rodzina charakterystyk przetwornika czterowarstwowego dla [, = const,
Ac S S

1627, Sp = Sp, Sy = SC,E;ZS—bZ 1,47

Ponizej zostang przedstawione niektOre ze zmierzonych charaktrystyk generacyj-
no-detekcyjnych przetwornika.

Rys. 3 przedstawia charakterystyke czestotliwo§ciowa przetwornika. Wynika z niej
czestotliwo$¢ rezonansowa f, = 52kHz, a szeroko$¢ rezonansu na poziomie 3 dB

Af = 10kHz.
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Rys. 3. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa przetwornika

Na Rys. 4 pokazano zalezno$¢ wielkoSci detekowanégo przez przetwornik sygnatu
impulsu powrotnego od napi¢cia wez. na warstwie piezoelektrycznej. Pomiary wyko-
nano dla czesto$ci rezonansowej oraz odlegtoSci powierzchni czolowej przetwornika
od ekranu odbijajacego d = 0,6 m. Z chrarakterystyki tej wynika, ze do wielkosSci syg-
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nalu S = 420 mV zalezno$¢ jest liniowa, a nastepnie sygnat ustala si¢ na poziomie
S =450mV. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w uktadzie detekcyjnym zastosowano dodatkowe
zabezpieczenie obcinajace sygnaty o wigkszej wartosci.
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Rys. 4. Charakterystyka napigciowa przetwornika

Rys. 5 przedstawia zalezno$¢ wielko$ci detekowanego przez przetwornik sygnatu
impulsu powrotnego od odlegtosci pomigdzy przetwornikiem a ekranem odbijajacym,
czyli dlugoscia drogi przebytej przez fal¢ ultradZwigkowa. Badania przeprowadzono
dla czestoSci rezonansowej oraz napigcia w.cz. na przetworniku U = 19,0 V. Dla po-

rOwnania zestawiono jakby wygladata ta zalezno$§¢ gdyby S = f (d ~2). 7. porOwnania

tego wynika, ze malenie sygnatu jest wolniejsze niz typu d 2, kt6ra to zalezno$¢ wy-
stepuje dla Zrodet punktowych. Wystepuja tu rownocze$nie dwa zjawiska: rozbiezno$¢
wiazki ultradzwigkowej 1 ttumienie fali w oS§rodku gazowym.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wielkosci rejestrowanego przez przetwornik sygnatu od diugosci
drogi przebytej przez impuls
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Wykorzystujac zalezno$¢ opisujaca zasi¢g pola bliskiego [1]:

o

D
L=H (3)

gdzie: D — Srednica warstwy emitujacej falg,
A — dlugo$c fali w osrodku,
wyznaczono, ze dla naszego przetwornika L = 98 mm.

5. Podsumowanie

Uogolniajac model Domingueza wyprowadzono ogollne rOwnanie przetwornika
czterowarstwowego. Z rOwnania tego wyznaczono numerycznie optymalne parametry
konstrukcyjne przetwornika. Jak wynika z pomiarOw parametrow i charakterystyk ge-
neracyjno-detekcyjnych zaprojektowanego i wykonanego przetwornika zatozone cele,
ktore wymieniono we Wstepie zostaty osiggnigte. R6znice pomig¢dzy wyliczonymi teo-
retycznie parametrami przetwornika a wynikami eksperymentalnymi sa niewielkie.
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Analysis of Construction and Properties of Four Layers
Ultrasonic Transducer

Summary

The detailed theoretical analysis and computer calculations, made it possible to designe the transducer
which could operate at a frequency of about 50 kHz and generated the high power ultrasonic pulses in gases.
The main parameters of the four layers structure have been investigated. The results of experimental analysis
includes a study of frequency characteristic, generation efficiency, detection sensitivity etc. for the sandwich
transducer are presented.



