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本文从压电介质的基本方程出发
,

推导了厚度切变模横波换能器的梅森等效电路
.

进一步得出了

适于工程应用的等效电路
.

介绍了有关晶片电弹常数的测量原理和换能器的研制工艺
.

一 己! 言
、 ,尸 , 门曰,

比起纵波来
,

横波速度低 (约为纵波的一

半 )
、

衰减常较小
,

用它来进行超声检测可以缩

小检侧盲区
、

增加检侧距离
.

横波有偏振方向
,

可以从其回波信号中获得更多信息
.

因而横波

换能器在超声检测中有着广泛应用
.

不过横波

换能器的制造工艺较为复杂
,

理论分析也不如

纵波换能器那样为人们所熟悉
.

本文从压电介

质的基本方程出发
,

推导了厚度切变模横波换

能器稳态情况下的梅森等效电路
,

得出了适用

于工程上应用的简化的等效电路
,

介绍了为进

行该种换能器的理论计算所需要的有关电弹常

数的侧量原理
.

对研制工艺也作了简单介绍
.
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图 1 电场平行于波的传播方向的厚度切变晶片

图 2 厚度切变模晶片的梅森等效电路
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等 效 电 路

经简单运算可得如下 电和机械振动 方程

式
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对如图 1所示的电场平行于波的传播方向

的厚度切变晶片选用 h
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.
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图 4 晶片发射时在反共振频率附近的等效电路

实际问题时
,

图 3 ( ` ) 的等效电路比图 3 a( ) 要

方便
.

在反共振频率附近
,

简化
.

例如在反共振基频

等效龟路还可进一步

图电fa `
, D

/ 21 附近
,

3 ( ` ) 中的阻抗 2 2 ` 可近似用“ 串联的 L C

路来表示
,

如图 4 (
a
) 所示
。

图中
图 3 发射时梅森等效电路的简化
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其中
,

s 为电极面积 (等于辐射面积 )
,

蚕
,
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乙
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分别为
x ~ 0 , x ~ l 面 的 位 移

、

振 速 和 外 力

.

由 (斗)
、

( 5 )可得厚度切变模晶片的梅森等

效电路
,

如 图
2 所 示

.

为 了 实 用 的 方 便

,

下 面 利 用 诺 顿 ( N
o r t on )

恒等电路将梅森等效电路作简化
〔们 .

一
、

当
换
熊

器 工
作
于
发 射 状
态
时

,

梅 森 等 效 电

路 成 为 图
3 ( 0)

.

2 : 、 2 2

分 别 为 负 载 介 质 和 背

衬 的 声 特 性 阻 抗

.

图

3 ( b ) 为采用诺顿恒等电

路时的发射等效 电路
,

其 中
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脚

将 机 械 一 方 转 换 到 电 的 一 方
,

则 图

步 画 成 图
4 ( b )

,
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机
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,

则 得 到 图
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`
)
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在 反 共 振 频 率 附 近 单 面 垮 收 时
,

用
该 图 计 算 较

为 方 便

.

由 图

可

见

,

在 反 共 振 频 率 接 收 时

,

换 能

器 有 最 大 的 响 应

.

在 以 上 讨
论

中 未 考 虑 介 电

、

机 械 和 压 电 损

耗

,

当 考
虑 损 耗 时 应 将 有 关

电 弹 常 数 换 成 复

数
[ ,一 31 .

盈乙
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图 5 单 面 接 收 时 梅 森 等 效 电 路 的 简 化

为 厚 度 切

.

变
机

电
藕

合
系

数

.

( 15) 的共振频率和

反共振频率之间的关系是在近似 条 件 下 得 出

的
,

后 面 将 要 推 导 它 们 之 间 的 精 确 关 系

.

需 要

注 意 的 是

,

由

, ”
算 出 的
粤
波 长 对 应 的 是 反 共

2 一 一,

一

_ _ 、

振 频 率

,

而 不 是 共 振 频 率

.

图
4 可 以 方 便 地 用

来 计 算 换 能 器 的 拳
射 参 数

.

例
如

,

共 振 时 对 辐

射 面 的 推 力 为

瓦
~ 2

打
z :

/ ( 2 2
+ Z J 一

可见
,

在 稳 态 工

L

作 时

,

为
了 有 好 的 辐 射

,

背 衬 的

阻 抗
Z ,

应 较 小

.

对 压 电 淘 瓷 来 说

,
材 料 参 数 随 组 分 和 工 艺

过 程 有 很 大 关 系

.

即 使 同 一 工 序 生 产 的 样 品

,

它 们 的 材 料 参 数 也 有 差 别

.

厚 度 切 变 模 陶 瓷 晶

片 在 磨 去 极 化 电
极 和 镀 激 励 电 极 的 过 程 中 都 可

能 产 生 退 极 让

,

其 材 料 参 数 往 往 不
如 最 佳 值

.

因

而 需 要 对 实 际 使 用 的 晶 片 进 行 测 量

.

虽 然 已 经

推 荐 了 压 电 陶 瓷 电 弹 常 数 的 标 准 测 量 方 法

〔5一 ” ,

然 而 换 能 器 的 研 制 者 希 望 有 更 直 接 和 简 单 的 方

法 测 量 理 论 计 算 所 需 要 的 电 弹 常 数 值

.

通 过 对 自 由 振 动 晶 片 的 分 析

,
可 以 得 到 测

量 有 关 电

鲜

数 的 方 法

.

晶 片 作 自 由 振 动
时

,

可 令 图
2 中 F :

一
F Z

一
。

,

得 到 自 由 振 动 晶 片

的 等 效
电 阻 抗

当 换 能 器 单 面 接 收 时

,

, (
。
)

.

利 用

诺

顿 恒
等 电 路

,

率 附 近

,

图
2 可 以 化 成 图
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,

晶 片 处 于 反 共 振

状 态

,

可 得 反 共 振 频 率

则

,

图 5( a) 成为图 5 (石.)
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当测出反共振频率 九并已知晶片密度 p
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厚 度
l 时

,
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于 是 当 测 出 共 振 频
率 .f 和乒共振坪乎

af 时
,

可

算
出

厚

度 切 变 机
电

科
合
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_

解 二
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.
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因此若已知 毛
, ,

由 低 频 电 容 值 句 箕
出

c
。 .

用 天 平 称 出 晶 片 质 量

,

用 游 标 卡 尺 和 螺 旋

止止 近近
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图 6 换 能器 的 结 构

测 微 器 量 出 晶 片 尺 寸

,

用 传 输 线 法 测 出 共 振 和

反 共 振 颜

轼

一

用

奄

桥
翁

痴

电 容 厕
试 仪 器 测 出

低 频 电 容

,

即 可 由 ( 6 )
、

( 1 6 )
、

( 1 8 )
、

( 1 9 )
、

( 2 0 )算

出有关电弹常数
.

作 为 例 子

,

所 用 的 两 片
P Z T

陶 瓷 的 侧 量 和 计 算 结 果 如
表 r 所 示

,

由 表
中 数

一一 } 一亡 厂 占,
,

一
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据 可 见

,

晶 片
的 性 能

解

佳 值 还 有 较

木
差

距

,

且

两 片 的 电 弹 常 数 值 也 存
在

较 大
差

别

,

这 也 说 明

了 实 际 测 量 晶 片 的 电
弹 常 数 的 必 要 性

.

图 7
换 能 器 的 等 效 电 路

四

、

换 能 器 的 研 制

换 能 材 料 的 选 取
,

当 需 要 非 常 稳 定 的
性 能

时

,

可 采 用
A T 切 或 Y 切 的 压 电 石 英

.

前 面 的

理 论 分 析 是 对 压 电 陶 瓷 而 言 的

,

当 分 析 石 英 时

只 需 将 常 数 和 变 量 的 下 标 加 以 变 换 即 可

.

由 于

石 英 的 压 电 效 应 较 弱

,

且 阻 抗 较 高 (特别在低频

时 )不易与电路匹配
,

若 对 材 料 的 稳 定 性 无 特 殊

要 求

、

频 率 不 是 很 高 〔例 如 卢环 H公以上 )时
,

通

常 不 选 择 它
二

压 电 陶 瓷 中

, x
切 偏 妮 酸 铅 适 于

作 横 波 换 能 器

,

但 偏 锐 酸 铅
的 烧 结 较 为 困 难

.

我

们
采 用 易 于 获 得

、

价 格 低 廉 的
P Z T 压 电陶 瓷

作 换 能 材 料
.

按 照 对 辐 射 声 场 和 工 作 频 率 的 要 求

,

初 步

确 定 晶 片 尺 寸

.

将 晶 片 在

:
方 向 (长或宽方向 )

极 化后
,

磨 去
电 极

,

并 在

`
方 向 (厚度方向 )用真

空镀膜法镀上激励电极
,

而 成 厚 度 切 变 模 晶 片

.

将 晶 片 按 前 节 原 理
厕 试 电 弹 常 数

、
根 据 所 测 常

数 值 将 晶 片 尺
寸 进 一 步 加 以 修 正 得 到 所 需 的 晶

片

. 、

换
能
器 的
结 构 如

图

6 所 示
.

图 中

, 1

一
电 极 引 线

, 2

一
电 缆

, 3

一
背 衬
。 4

一

晶

片
,

”

一
保 护 膜

, 6

一

外 壳
.

保
护

膜
的

制 作

可 在 晶 片 辐 射
面

上 镀 一 层 耐 磨 金 属 或 胶 合 一 层

耐 磨 的 非 金
属

材 料

、 在 胶 合 保 护 层 肘
,

胶 台
面

要 仔 细
磨

平

,

粘 合 剂 (通常用低温环氧砌 韵应

去气
,

以 保 证 胶 合 良 好

.

为 了 晶
片

的 支 撑 和 改

善 带 宽

,

昂 片 的 背 面 常 加 背 衬

,

, 般背衬由环氧

或环氧加钨粉构成
.

当 保 护 膜 的 厚 度 和 背 衬
的 厚 度 远 小 于 其 横

图

邓几

向 尺 寸 时

,

换 能 器 的 等 效 电 路 如 图
7 所 示

.

中

, c D 左 方 为 背 衬 阻 抗 〔以 下 标 2 表 示 )
,

右 方 为 保 护 膜 阻 抗 (以下标

以及 z ,
、

z b ,

的 表 示 式 与

1 表 示 )
.

2 : 、

Z
。 、 Z ,

有 相 同 的 形

卷
1
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图 8 为 该 晶 片 在 空 气 中 的 阻 抗 曲 线
.

图 中 曲 线

1 是 由 简 化 等 效 电 路 图 图 4 (的 计算的曲线
,

曲

线
忍

是
实 翅 四的 晶 片 姐 抗 翩 线 护 曲 线

3 县 加 环 氧

背 衬 后 厕 量 的 阻 抗 曲 线
.

比 较 曲 线
1 和 2 可 见

在 共 振 和 反 共 振 频 率 附 近
,

测 量 值 和 理 论 计 算

值 能 较 好 一 致

.

比 较 曲 线

2
和 3 可 见 加 背 衬 后

带 宽 增 加
、

共 振 时 的 阻 抗 增 加

,

这 是 由 简 化 的 等

效 电 路 容 易 预 见 的

.
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频 率 (M H z )

图 8 空 气 中 的 阻 抗 曲 线

式
,

只 需 将 各 参 数 分 别 加 下 标
1 和 2 即 可

.

背

衬 的 阻 抗
2 2

可 化 简

2 2

~ Z 砂十
Z ` Z , 2

Z 夕+ Z 句
~ j户

2 , , 5 t a n
及

2 1,

如 背 衬 为 钨 粉 加 环 氧

,

且 厚 度
12

很 大 (大于 10

个波长 )时
,

可 认 为
2 2

~ 自屿5
.

当 保 护 膜 很

薄 时

选 用
P Z T 压 电 陶 瓷 作 切 变模 横 波 换 能 器

是 可 行 的
.

若 将 陶 瓷 的 工 艺 过 程 (主要是改善

极化条件 ) 加以改进
,

换 能 器 的 性 能 预 期 将 有

较 大 提 高

.

对 于 晶 片 厚 度 远 小 于 横 向 尺 寸 的 晶

片

,

对 换 能 器 的 理 论 分 析 被 实 验 证 明 是 正 确 的

.

测 量 有 关 晶 片 电 弹 常 数 的 方 法 简 单 可 行

,

便 于

在 一 般 实 验 室 应 用

.

本 文 的 理 论 分 析 适 用 于 稳

态 情 况

,

对 暂 态 效 应 将 在 另 一 篇 文 章 中 讨 论

.

Z 。:
七

仇
夕 15
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、

致 谢

由 图
7 可 以 对 换 能 器 发 射 或 接 收 时 的 有 关

性 能 参 数 进 行 计 算
.

例 如

,

可 以 用 它 来 精 确 计

算 换 能 器 的 共 振 频 率

.

使 用 了 其 电 弹 常 数 与

表
1 中 晶 片 1

相 同 的 晶 片
,

晶 片 厚
l 一 2
·

8 3 X

1 0一4
m

,

人 ~ 3 6 12 k H z ,

fa 一 3 8 6 9 k H z .

当 给 晶

片 电 镀 上
1

.

6 x 10一,
m 厚 的铜 膜 时

,

由 图
7 计

算 得 到 的 共 振 和 反 共 振 频 率 (空气中 ) 分别为

jr ~ 3 19 xk H z ,

f
。

~ 3 4 8斗k H z ,

而 实 测 值 为

人 ~ 3 2 0 0 k H z ,

了

。

~ 3 4 2 7 k H z .

如 果 考 虑 到 常

数 的 侧 量 误 姜 在 第 三 位 有 效 数 字

,

理 论 和 实 验

的 结 果 是 符 合 得 相 当 好 的
一

用 保 护 膜 的 厚 度 来

调 节 换 能 器 的 共 振 频 率 是 一 个 行 之 有 效 的 方

法

.

在 不 需 要 很 精 确 计 算 的 情 况 下

,

可 用 简 化

的 等 效 电 路 对 换 能 器 的 性 能 参 数 进 行 估 算

.

由

表
1 中 晶 片 2 的 电 弹 常 数 可 算 出

心 .
~ 1

.

6 6 x 1 0一“ m /N
, L 二 ~ 1

.

0 6 X 1 0一弓k g

应 用声 学

北 京 大 学 无 线 电 系 张 金 铎 同 志 曾 对 初 稿 进

行 审 阅
,

中 国 科 学 院 声 学 研 究 所 李 明 轩

、

刘 献

铎

、

王 治 庭 等 同 志 曾 给 作 者 多 方 面 帮 助

,

特 此 致

谢

。
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