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Sintetinés apertiros fokusavimo technikos (SAFT) pjezokeitikliai

A. VladiSauskas

KTU Ultragarso mokslo centras

Ivadas

Skai¢iavimo  technika  panaudojus  ultragarso
technologijoje, prasiplété jos galimybés medicinoje ir
neardanciojoje kontroléje [1-3]. Ypatingas démesys Siose
srityse skiriamas tiems metodams, kurie leidzia gauti
geresnés kokybés vaizdus arba tikslesnius matavimo
rezultatus. Vienas i§ ju - sintetinés apertiiros fokusavimo
technikos (SAFT) metodas. Siam metodui reikalingi
specialios  konstrukcijos pjezokeitikliai, kuriems, be
iprastinio reikalavimo jautrumui (ultragarso spindulio
sklaidai), keliamas reikalavimas, kad kryptingumo
diagrama skenavimo kryptimi (X aSis) buity labai plati, o
kryptimi statmena skenavimo krypéiai (y aSis), -
pakankamai siaura. Nuo to, kaip Sios salygos taikomos,
priklauso  SAFT  rezultatai. Todél  standartiniai
pjezokeitikliai negali biiti naudojami, arba jie yra maziau

1 lentelé.

efektyviis, nei specialiai Siam metodui  sukurti
pjezokeitikliai. Be to, papildomas reikalavimas SAFT
pjezokeitikliams yra juostos plotis, nes, kuo trumpesnis
impulsas, tuo geresné skiriamoji geba. Speciallis
reikalavimai SAFT pjezokeitikliy kryptingumo
diagramoms ivykdomi skirtingai formuojant akustinius
laukus skenavimo kryptimi ir statmenai Siai krypciai.
Dazniausiai tam panaudojamas ultragarso  bangy
fokusavimo ir defokusavimo savybés arba pasirenkami
pjezoelemento parametrai.

Akustiniy lauky formavimo buidai

Pagrindiniai SAFT pjezokeitikliy akustiniy lauky
(ultragarso spindulio) formavimo biidai pavaizduoti 1
lenteléje. Akustinis laukas X ir y kryptimis formuojamas
pjezoelementu ir tarpiniu sluoksniu. Paprasciausiu atveju
pjezoelementas ir tarpinis sluoksnis yra ploksti (1 lentel¢je
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1 eiluté), bet pjezoelemento skersiniai matmenys bent
penkis kartus mazesni uz iSilginius.

Todél X kryptimi kryptingumo diagrama (tolimame
lauke) bus kur kas platesné nei y kryptimi. Sj plotj 0.5
lygyje (-6 dB) galima apskaiciuoti i§ formulés

0y.5 = arcsin 0.72%, (1)
0 0.1 lygyje (-20 dB) - i§ formulés
Oy1 = arcsinl.OS%, 2)

¢ia A - ultragarso bangos ilgis sklidimo aplinkoje, H —
pjezoelemento plotis arba ilgis.

Kadangi SAFT pjezokeitikliai naudojami atliekant
tyrimus imersiniais ir kontaktiniais metodais, tai dél
ultragarso bangy ilgio skirtumo kryptingumo diagramy
plotis gerokai skirsis. Imersiniu atveju esant 3 MHz
dazniui, ultragarso bangos ilgis vandenyje A=0.5 mm, o
kontaktiniu atveju pliene - A=2.0 mm. Atitinkamai 4 mm
pjezokeramikos plokstelés kryptingumo diagramos plotis
vandenyje bus 6; =7.75° , arba, jvertinant antra lapelio
puse¢ 26,,=15.51°. Pliene - 26,=65.3°. Taip pat galima
apskaiCiuoti pjezokeraminés juostelés ploti norimam
kampui

Hp =1.081/sin6 ;. 3)

Plienui 90° kampa gautume esant H,=2.16 mm ir
3MHz dazniui.

Antroje eilutéje nurodyty pjezokeitikliy kryptingumo
diagramos plotj (zr. 1 lentelg) lemia ne tik pjezoelemento
matmenys, bet ir tarpinio sluoksnio forma; X kryptimi -
defokusavimas, y kryptimi - fokusavimas. Abu
pjezoelementai yra paprastos pjezokeraminés plokstelés,
todél Sios  konstrukcijos  pjezokeitikliy  gamybos
technologija nesudétinga, taciau dél iSgaubto ar jgaubto
tarpinio sluoksnio pavirSiaus jie naudojami tik imersiniams
tyrimams. Tuo tarpu pirmoje eilutéje parodytos
konstrukcijos pjezokeitikliai (plokscias tarpinis sluoksnis ir
plokscias pjezoelementas) gali dirbti ir imersiniais, ir
kontaktiniais metodais.

Trecioje eilutéje pateikti biidai kryptingumo diagramai
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iSgaubimus.  Ploks¢ias  suderinimo  sluoksnis  daro
pjezokeitiklj universaly, o skirtingo storio pjezoelementas
praplatina kei¢iamy dazniy juosta.

Ketvirtoje eilutéje parodyty pjezokeitikliy abu
formavimo elementai yra iSgaubti ir igaubti, todél ju
gamybos technologija sudétinga, ir  jie tinka tik
imersiniams tyrimams.

Akustinio lauko formavimo elementai, pateikti 1
lentel¢je, gali bhti jungiami nuosekliai ar lygiagreciai
sudarant  sudétingesnés  struktiros  pjezokeitiklius
norimoms kryptingumo diagramoms gauti. Nuosekliai gali
biiti jungiami ne du, bet trys ir daugiau tiek aktyviy, tiek
pasyviy elementy. Lygiagreciai elementai gali biti
jungiami akustinése gardelése.

Bitina pazyméti, kad kryptingumo diagramos savoka
tinka tik tolimam akustiniam laukui. SAFT pjezokeitikliai
taikomi tyrimams taip pat ir artimame akustiniame lauke, ir
tarpiniame. Siais atstumais SAFT pjezokeitikliy galimybes
tikslinga  vertinti  ultragarso  spindulio  skersiniais
parametrais. Analitinés kryptingumo diagramy israiskos
¢ia netaikytinos. D¢l skirtingy skersiniy pjezoelemento
matmeny artimas pjezokeitiklio laukas X ir Y kryptimis yra
nevienodas. Pavyzdziui, pjezoelemento 4x14 mm artimas
laukas X kryptimi vandenyje, esant 2.5 MHz dazniui,
Z,=6.6 mm, o Y kryptimi Z,=81.6 mm.

Eksperimentiniai tyrimai

Ultragarso matavimo technikos laboratorijoje keliais
anksCiau aprasytais biidais buvo pagaminti, iSbandyti ir
panaudoti tyrimuose SAFT pjezokeitikliai. 2 lenteléje
pateikti pjezoelementy matmenys ir kai kurie Kkiti
pjezokeitikliy parametrai. Ultragarso spindulio skersiniams
matmenims palyginti skirtingos konstrukcijos
pjezoelementy plotis ir ilgis parinkti vienodi. Vienas i§
pjezokeitikliy ~ KSA-00  pagamintas 1§  plokscios
pjezokeramingés plokstelés, du kiti - i§ panaSios plokstelés,
iSgaubiant jos uzpakalini pavirSiy (KSA-10) ir igaubiant
priekini pavirSiy (KSA-20). Abu pjezokeitikliai fokusuoja
Y kryptimi. Visi pjezokeitikliai iSspinduliuoja per

formuoti panaudojant pjezoelemento jgaubimus ar  polimerini suderinimo sluoksnj, turintj ploks¢ia pavirsiy,
2 lentelé.
Eil.Nr. Pjezokeitikliy Pjezoelementy matmenys Talpa
Zymejimas mm
945 pF
1 KSA-00 = 4 < 07
4 [
i t
' 1870 pF
14
2 KSA-10 | = 0.5
4 0.65
2135 pF
3 KSA-20 VI <~ ¢o.4
4 Tl/—\l_%
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1 pav. SAFT pjezokeitiklio KSA-00 akustinio slégio pasiskirstymas ultragarso spindulio skerspjuvyje
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SAFT pjezokeitiklio KSA-10 akustinio slegio pasiskirstymas ultragarso spindulio

skerspjevyje

todél jie tinka imersiniams ir kontaktiniams bandymams.
Dél skirtingy pjezoelementy storiu centrinis pjezokeitikliy
daznis yra nevienodas.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti imersinéje voneléje
matuojant akustini slégi 10-170 mm atstumu X ir Y
kryptimis. Slégiui matuoti panaudotas placiajuostis zondas,
turintis 1 mm skersmens pjezoelementa. 1-3 paveiksluose
pateiktas akustinio slégio pasiskirstymas X ir Y kryptimis
150 mm atstumu nuo pjezokeitikliy pavirSiaus. Gauti

rezultatai leido palyginti eksperimentiSkai  gautus
ultragarso spindulio skersinius matmenis su apskai¢iuotais
kryptingumo diagramos parametrais, jvertinant

pjezokeitikliy daznius. Rezultatai X kryptimi pateikti 3
lenteléje (-20 dB lygyje).
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Dél fokusavimo ultragarso spindulio parametrai Y
kryptimi jvertinami pagal eksperimentinius rezultatus.
Fokuso démés srityje (90-120) mm atstumu nuo
pjezokeitiklio pavirSiaus spindulys yra 3-4 mm plocio ir
toliau platéja (150 mm atstumu nuo pjezokeitiklio
pavirSiaus pavaizduotas 1-3 pav.).

ISvados

SAFT pjezokeitikliy, kuriy skersiniai matmenys
statmenomis kryptimis skiriasi ne maziau kaip 5 kartus,
kryptingumo diagramos gali biiti apskaiciuotos kiekvienai
krypciai arba iSmatuotos miniatitiriniais zondais imersingje
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3 pav. SAFT pjezokeitiklio KSA-20 akustinio slégio pasiskirstymas ultragarso spindulio skespjiivyje

3 lentelé.
Pjezokeitikliai
Eil. Ivertinimo metodai KSA-00 KSA-10 KSA-20
Nr. X kryptimi 2.5 MHz 3.5 MHz 5.0 MHz
Kryptingumo diagramos skai¢iavimas 20,9 mm 16,8 11,65
2 Eksperimentinis ultragarso spindulio 18.2 mm 13.6 mm 9.4 mm
matavimas

aplinkoje, o prireikus perskaiciuotos kietai aplinkai (pvz.,
metalams).

I$nagrinéti akustinio lauko formavimo biidai gali bati
panaudoti kuriant sudétingesnés konstrukcijos
pjezokeitiklius, pvz., keliy elementy ar daugiaelementes
SAFT gardeles.
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A.Vladisauskas
Synthetic aperture focusing technique (SAFT) piezotransducers
Summary

The synthetic aperture focusing technique has recently become
popular in the fields of non-destructive testing and medicine. The lateral
resolution of this method depends on the angular aperture of the
insonifying beam. The directivity patterns of the piezotransducers with
large difference between length and width of the piezoelements and
matching layers are presented.



