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摘要
$

高频超声是超声技术前沿研究领域"可以提供更高的空间分辨率!更精准的检测诊断信息"在生物医学临床

与基础研究!先进装备制造无损检测等领域具有重要的应用价值"但其核心器件高频超声换能器的研制一直是高

频超声技术发展的瓶颈'首先"介绍了超声换能器基本理论(然后"论述了高频超声换能器技术发展现状!面临技

术难题及解决途径"并结合高频超声换能器研制实例予以说明(最后"对高频超声换能器技术进行了讨论与展望'

关键词
$

高频超声(超声换能器(微加工(压电器件

中图分类号
$

DE>>$

(

F=$<9G

引
$

言

高频超声%高于
!%2HI

&是超声技术的重要分

支和研究热点"与光学!射线和核磁等无损检测与成

像技术相比"其优势在于#

+9

可以很好地平衡高分辨

率与高穿透性之间矛盾(

09

可以在微观尺度表征物

体的机械性能'经过近二三十年的发展"高频超声

已经在电子器件评估与检测!材料微观机械性能表

征和生物医学高分辨率成像等领域发挥着不可取代

的作用"并已经在生物组织病理定量研究!细胞成像

与细胞机械性能检测以及超声镊子等前沿基础研究

与应用技术中表现出广泛的前景)

#B!

*

'

超声换能器是超声技术的核心器件"其特性参

数从根本上决定整个超声系统的性能"但超声换能

器的研制一直是超声技术中的技术瓶颈'其主要原

因有#

+9

超声换能器结构复杂!工艺繁琐(

09

超声换

能器研制涉及到声学!振动!材料!电子!机械"甚至

化学!医学等学科知识'高频超声换能器尺寸小"精

度要求高"给换能器设计!材料!工艺提出更高的要

求)

=

*

'

$

$

压电超声换能器原理

$9$

$

压电超声换能器基本结构

$$

图
#

与图
$

为部分中低频率%低于
$%2HI

&商

业压电超声换能器'图
#

为工业用超声换能器"包

括斜探头!可变角探头!直探头和聚焦探头等'图
$

为医学临床常用超声换能器"包括线阵!凸阵!相控

阵和腔内探头等'这些换能器虽然因用途不同外形

各异"但其工作原理相同"基本结构类似'

图
#

$

工业用超声换能器%广东多浦乐电子&
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图
$

$

医学临床超声换能器%汕头超声仪器研究所&
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图
!

为常见的一维阵列超声换能器典型结构示

意图"其结构包括阵元!匹配层!背衬层!声透镜和阵

元连线等"其中压电材料制备的阵元是换能器核心

部件'对于压电陶瓷材料超声换能器"其压电阵元
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的声阻抗%介质密度与介质中声速乘积&通常大于匹

配层与背衬层的声阻抗"此时压电阵元取其基波共

振对应的厚度

!

"
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其中#

%%

为阵元基波共振频率(

$

#

"

!

#

分别为压电阵

元中的声速和声波长'

图
!

$

超声线阵结构图
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对于
S.7;

压电聚合物"其声阻抗小于背衬

层"其负载多为水或软组织而无需匹配层"此时阵元

基波共振对于厚度)
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*为
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从图
!

可见"换能器的每个阵元都有各自连线"形

成独立通道'前端电路可借此控制阵元激发声波时

序"实现声束电子聚焦%

-'@(4/*
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&与扫描%
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其中#

*

'

"

!
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'

"

!
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'

分别为中间阵元与边上第
'

个阵

元之间距离"及它们到达聚焦点
,

%

(

"

"

&的时间差与

路径差(

$

)

为传播介质中声速(式%

!

&的第
#

与第
$

部分分别对应聚焦与扫描的时间延迟'

除了上述电子聚焦"图
!

所示的声透镜可实现

与电子聚焦方向相垂直的物理聚焦"决定超声图像

的成像厚度
-

-
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其中#

/

为孔径大小(

!

)

为介质中声波长'

.

$

为声透镜聚焦距离
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其中#

0
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为透镜的曲率半径(

$

#

"

$

$

分别为声透镜与

介质中的声速'

图
=

为图
!

中阵元结构局部放大图'可以看

到"各压电阵元被等间距隔开且被匹配层与背衬层

夹在中间'因为阵列中阵元等间隔分布"换能器声

场因阵元间声场的干涉在
"

2

角度处出现栅瓣)

"

*

"

2

"

4/*

1

#

%

'

!

)

2

1

4/*

#

3

& %

<

&

其中#

'

为整数(

2

为两相邻阵元中心间距(

!

)

为介

质中声波长(

#

3

为相控阵的扫描角%对于线阵
#

3
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图
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超声换能器阵元结构图
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为了抑制
G%4

成像视角内出现栅瓣"线阵的
2

不能大于
!

)

"相控阵的
2

不能大于
!

)

$

$

'此外"为

了抑制阵元的寄生振动"阵元宽厚比%

5

$

!

&要小于

%6<

)

<

*

"因此

5

%

%6<!
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"

&
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阵元前面的匹配层实现压电阵元与待测物体间

的声阻抗匹配"让更多超声能量传输出去和接收回

来"增强信号的灵敏度'对应单一频率的平面波"当

匹配层厚度为
#

$

=

波长且声阻抗
7

)%

满足

7
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#

7
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则可实现压电材料%声阻抗
7

#

&与介质%声阻抗
7

)

&

之间
#%%U

能量传播'检测!成像用超声换能器都

是宽带器件%通常大于
>%U

&"

734/,314

等)

C

*证明"对

于宽频超声换能器"单一
#

$

=

波长匹配层的声阻抗

应为
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如果为获取更高带宽采用双
#

$

=

波长匹配层"

其声阻抗分别为
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此外"阵元后面的背衬层用以消除$削弱信号震

荡"调控信号带宽"通常背衬层厚度是其声波长
$%

倍以上'可见"超声换能器研制中需考虑的因素较

多"这些因素互相关联制约"需通过计算机辅助设计

结合研制者经验"做许多折中处理选取合适的压电

阵元!匹配层和背衬层等物理和几何参数"平衡超声

换能器空间分辨率!穿透力!声束聚焦和研制成本

等"以满足具体应用要求'

从式%

#

&"%

$

&"%

<

&"%

"

&等可知"换能器的阵元!

阵元间隔和匹配层厚等几何尺度与换能器频率成反

比关系"频率越高"几何尺度越小'例如在生物医学

成像应用中"基于
SVDB>H

压电材料的
#2HI

超声
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换能器线阵"阵元厚度为
$55

!宽度为
#9$55

"相

邻阵元中心间隔为
#9>55

"阵元槽口为
%9!55

'

如果换能器频率提高到
>%2HI

"同样基于
SVDB>H

材料"则阵元厚度为
=%

"

5

!宽度为
$=

"

5

"相邻阵

元中心间隔为
!%

"

5

"阵元槽口为
<

"

5

'可见"高

频超声换能器部件尺寸小!精度要求高"这给设计!

材料和工艺提出更高的要求"低频超声换能器中使

用的常规材料与制备工艺已无法满足要求'

$9%

$

压电超声换能器阵元

压电超声换能器的核心部件是压电阵元'压电

阵元的几何形状因不同换能器类型而各异)

"

*

'图
>

中的%

+

&和%

0

&阵元常用于厚度振动模式下的单阵元

超声换能器"%

@

&常用于直条振动模式下二维超声阵

列或压电复合材料"%

K

&常用于长梁振动模式下的一

维线阵与相控阵'

图
>

$

不同几何形状阵元的振动模态
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5'K34

需要特别注意的是"压电材料是各向异性材料'

压电阵元的重要参数包括声速!声阻和机电耦合系

数等"因其几何形状!极化方向!电极位置不同而数

值不同'表
#

为极化沿厚度方向%图
>

中
-

方向&"

电极面垂直于极化方向条件下"压电阵元在不同几

何形状对应的振动模式下的主要声学参数'

表
$

$

不同振动模式下
&'(

的材料参数

()*+$

$

,)-./#)0

1

/"

1

./-#.2"3&'("3!#33./.4-5"!.2

性能参数 直条模式 长梁模式 厚度模式

声速$%

5

+

4

X#

&

!C>% =>C% =%%%

声阻$
2)+

L

, $C9G !=9= !%9%

机电耦合系数
%9"> %9># %9"!

$$

#2)+

L

,T#%

<

A

8

$%

4

+

5

$

&

$$

Q3,-)/K

8

3

等)

G

*对压电阵元几何尺寸与其重要声

学参数间定量关系进行了理论分析与预测'图
<

为

Q3,-)/K

8

3

理论预测的压电阵元声速分布随阵元宽

高比变化规律'图的左边对应图
>

%

K

&长梁模式"右

边对应图
>

%

+

&和图
>

%

0

&的厚度模式'当宽高比的

值处于中间位置%宽高比为
#

左右&"阵元的寄生振

动会影响到换能器的性能"在宽频换能器设计中阵

元应尽量避免采用此几何形状'

图
<

$

压电阵元声速与其宽高比关系
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压电超声换能器物理模型

换能器阵元的电学特性可通过图
"

所示的集总

参数电路模型获得)

"

*

'其中#

8

%

为压电阵元的固有

电容(

0

3

"

8

3

"

!

3

为阵元压电效应产生的辐射阻抗

%

)+K/+1/'*/5

M
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&转化出的等效集总电路的电

阻!电容与电感
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图
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$

单阵元换能集总参数电路模型
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其中#

$

9为压电阵元材料受夹介电常数(

:

为压电阵

元电极面积(

-

为压电阵元厚度(

7

#

和
7

$

为阵元前

后端负载%通常为匹配层与背衬层&声阻抗(

;

<

为压

电材料机电耦合系数(

%

#

为等效电路的串联共振频

率(阵元声阻抗率
7

$

T

&

$:

'

此等效电路可有效模拟具有匹配层与背衬层的

换能器阵元的电学特性"缺点是无法描述声学响应'

图
C

为三端等效电路模型"完整模拟换能器声!电特

性'此类等效电路主要包括
2+4'*

模型!

[3K\''K

模型和
]̂ 2

模型等"其中
]̂ 2

模型)

#%

*最为常用"

如图
G

所示'

图
C

$

压电阵元的三端等效电路模型
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图
G

$

单阵元换能器
]̂ 2

等效电路模型

;/

8
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$
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]̂ 2

模型将换能器结构中的压电层!匹配层!

背衬层和黏结层等视为传输线"其优点是可以将声!

电接口分离#声学前端口连接匹配层!黏结层!电极

层!声透镜和负载等"声学后端口连接背衬层!黏结

层和电极层等"电子端口连接电阻匹配网络!电信号

接收端等'采用此模型"换能器的声阻匹配!背衬!

电阻匹配等可被分开来研究"简化了换能器设计'

$97

$

压电超声换能器材料

压电超声换能器材料可分为两类"一类是压电

材料%

+@1/Z35+13)/+,4

&"包括压电陶瓷!压电单晶!

压电聚合物!压电膜和压电复合材料等(一类是无源

材料%

M

+44/Z35+13)/+,4

&"包括匹配层材料!背衬层

材料!声透镜材料!槽口填充材料!黏结材料和电极

材料等'

压电材料的机电耦合系数!介电常数和声阻抗

等是换能器设计中关键参数'例如"医学成像压电

换能器的极限带宽与机电耦合系数的平方成正比关

系)
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SVD

%

S0V)#B̀D/̀F!

&压电陶瓷家族具有较高

的机电耦合系数与介电常数"是最常见的换能器材

料'其中#

SVDB>a

和
SVDB>H

属于软
SVD

材料"

灵敏度高"常用于水听器!医学超声换能器等(

SVDB

$

"

SVDB=

"

SVDBC

等属于硬
SVD

材料"耐高压"不易

退极化"常用于功率超声换能器'近年来由于环保

与健康考虑"无铅压电陶瓷%如
]::

"

E:D

&成为国

内外研究热点)

##

*

'

S2:BSD

"

SV:BSD

压电单晶拥有卓越的压电

性能"机电耦合系数甚高"基于它们的超声换能器带

宽可达
#%%U

"且灵敏度高)

#$

*

'

S2:BSD

等压电单

晶已用于制备高端超声换能器阵列'

压电陶瓷!压电单晶等材料一个主要缺点是声

阻抗非常高%

!%

$

=%2)+

L

,4

&"需要多层声阻抗匹配'

如将这些材料切割出网格分布槽口并填充低声阻抗

的聚合物如环氧树脂"可得到性能优异的
#B!

压电

复合材料'相比压电陶瓷"

#B!

压电复合材料声阻

抗低易匹配!机电耦合系数更高!脆性降低)

#!

*

'缺

点是加工成本较高"高频压电复合材料制备难度高'

S.7;

有机压电聚合物薄膜虽然机电耦合系数

和介电系数均较低"但其声阻抗与水!软组织接近"

且具有高柔顺系数和高压电电压常数%

8

&"常用于制

备水听器和单阵元高频换能器)

#=

*

'

此外"

V*F

"

SVD

"

aR:

等材料的压电薄膜常用

于制备特高频超声换能器或声表面波器件)

#>

*

'表
$

为超声换能器常用压电材料性能比较'

压电换能器中除了阵元是压电材料"剩余部件

的材料都属于无源材料'它们因用途和功能需求不

同"材料性能各异"声阻抗与声衰减值是设计中最关

心的参数'对于医学成像超声换能器"匹配层材料

要求声衰减低"声阻抗
$

$

#%2)+

L

,4

左右(背衬层材

料要求声衰减高"声阻抗
>

$

!%2)+

L

,4

左右(声透镜

材料要求声衰减低"声阻抗
#

$

$2)+

L

,4

左右(阵元

槽口填充材料声阻抗
#

$

$2)+

L

,4

左右'表
!

为超

=

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$
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声换能器常用无缘材料的部分性能参数'

$98

$

压电超声换能器声场

超声换能器声场参数是超声检测!成像应用的

重要指标'无论在工业检测还是在医学成像应用

中"超声换能器的尺寸和超声波长处于一个量级"因

此超声换能器的声场具有典型的衍射特征'依据惠

更斯理论将衍射声场视为换能器孔径内无限小的点

阵元声场互相干涉形成"并通过
[+

L

,3/

8

O

B

Q'553)

B

-3,K

积分实现声场的理论计算)

#%

*

'图
#%

是直径为

/

"半径为
(

的活塞型换能器在频率为
%

正弦波驱

动下的发射声场横截面图及声场轮廓图'

图
#%

$

活塞式超声换能器发射声场及其轮廓

;/

8

9#%

$

E3+5

M

)'-/,3+*K03+5@'*1'()'-+

M

/41'*(,

B

1)+4'*/@1)+*4K(@3)

图
#%

%

+

&可见"靠近换能器表面区域声场分布比

较复杂"声强与声压幅值振荡"此区域为换能器声场

近场%

;)34*3,

区域&'距离较远处声场分布简单"声

强与声压幅值各自以
#

$

7

$

"

#

$

7

规律衰减%

7

为换能

器表面中心的轴向距离"如图
#%

%

0

&所示&"此区域为

远场%

;)+(*O'-3)

区域&'在声速为
$

)

"声波长为
!

)

的

介质中"近场与远场的分界点距离换能器表面

7

%

"

/

$

%

$

=$

)

"

/

$

$

=

!

)

"

(

$

!

)

%

#"

&

此距离
7

%

亦称换能器的自然焦距'在常规超声检

测与成像中"应避开使用换能器近场'超过自然焦

距
7

%

"超声声场沿着
"

开始往外扩散"如图
#%

%

0

&所

示"声场扩散角遵循

4/*

"

"

%6<#

!

)

$

(

%

#C

&

$$

实际使用的超声换能器大都经过物理或电子聚

焦来抑制声场扩散"形成窄而长的声束"并多在脉冲

回波模式下工作"其声场轮廓如图
##

所示'其中"

关键的参数是声场焦点长度
.

7

和焦点处声束宽度

E7

'焦点长度
.

7

决定轴向检测和成像区域大小"

焦点处声束宽度
E7

决定横向成像空间分辨率'

.

7

可由以下公式求得

.

7

"

7

%

9

.

$

$

#

+

%6>9

% &

) *

.

%

#G

&

图
##

$

聚焦超声换能器发射声场轮廓

;/

8

9##

$

E3+5@'*1'()'-+-'@(43K(,1)+4'*/@1)+*4K(@3)

$$

9

.

定义为

9

.

"

.

$

7

%

%

$%

&

其中#

.

为换能器聚焦点距离(

7

%

为换能器自然焦

距(对于未聚焦的平面换能器"

9

.

T#

'

E7

可由下式求得

E7

X

% &

<KE

"

#6%$

%

%

!

)

%

$#

&

其中#

!

)

为声波在介质中波长(

%

%

为相对孔径'

%

%

定义为

%

%

"

.

$

$

/

%

$#

&

$$

E7

可用于表征换能器的横向分辨率"换能器

的纵向分辨率为

-

%

"

!

)

$E_

%

$$

&

其中#

E_

为超声信号
X<KE

带宽与超声信号中心

频率比值'

表
%

$

超声换能器常用压电材料重要参数

()*+%

$

&#.9".0.:-/#:5)-./#)023"/;0-/)2"4#:-/)42!;:./2

参数
S.7;

石英%

`

B

@(1

&

SVDB>H SVDB>a S2:B!!USD SVDB>H

复合材料

机电耦合系数
;

<

%9## %9%G! %9> %9=G %9<= %9<<

介电常数%

&

!!

Q

$

&

%

&

#$ =9> #="% C!% <C% <$$

声阻抗$
2)+

L

,4 !9G #!9! != !!9" !"9= #<

>$

第
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表
6

$

超声换能器常用无源材料参数

()*+6

$

&)22#<.5)-./#)023"/;0-/)2"4#:-/)42!;:./2

换能器材料 声阻$
2)+

L

,4

声速$%

55

+

"

4

X#

&

匹配层材料

银粉$树脂复合材料
$9C

$

##9! #9>

$

!9G

玻璃
#%

$

#< >

$

>9<<

M

+)

L

,3*3 $9C! $9$%

Q/

$

[D.

复合材料
#9>

$

#$ #9%

$

C9%

背衬层材料

钨粉$树脂复合材料
<

$

!< #9>

$

!9>

铜
=%9< =9"%

焦化石墨
"9!# !9!#

空气
%9%%%=! %9!!=

声透镜材料

[D.

橡胶
%9GG

$

#9=< %9G<

$

#9#<

聚氨酯
#9!C

$

$9!< #9!!

$

$9%G

硅橡胶
#9%! #9%>

槽口填充材料

[D. %9GG

$

#9=< %9G<

$

#9#<

环氧树脂
$9C

$

<9% $9"

聚氨酯%四方体&

#9$< $9=!

聚合物复合材料
%9> $9%$

%

$

高频换能器制备技术现状

高频超声换能器与常规低频超声换能器一样"

其研制包括阵元加工!匹配层制备!背衬层制备!阵

元电极连线!声透镜制备和封装等工艺'近一二十

年"国内外许多学者一直致力于高频超声换能器制

备新技术的研究'笔者主要介绍其中比较关键的阵

元加工与连线技术现状'

%9$

$

阵元加工技术

加工超声阵元的压电陶瓷和压电单晶等材料较

硬且脆性大"属于难加工材料'高频超声换能器阵

元尺寸小!几何精度和加工工艺要求高'目前常用

的加工方法有如下几种'

$9#9#

$

刀片机械切割

刀片切割是最常见的超声换能器加工工艺"它

通过高速运转的刀片机械切割压电材料形成阵元(

阵元间隙由刀片厚度决定'低频%

%

#%2HI

&线阵!

相控阵和面阵通常都是通过此方法实现'高频阵列

也可通过使用超薄刀片实现'美国南加州大学超声

换能器研究中心的
]/)AQO(*

8

教授小组使用
#%

$

#>

"

5

刀片成功实现
!>2HI

的高频线阵)

#<

*

'这种

方法的局限是只能切割直线"无法实现例如环形阵

列等复杂形状'

$9#9$

$

激光微加工

激光微加工是利用微米尺度激光束产生高温融

化或气化被加工压电材料形成阵元(阵元间隙的大

小主要由激光束光斑尺寸决定'加拿大多伦多大学

的
;9Q9;'413)

小组使用
J.

激光器产生
C

"

5

光

斑"成功加工出
!>

$

=>2HI

超声换能器阵列)

#"

*

'

激光微加工的一个显著优点是可以加工出复杂几何

形状"因此亦被用于加工高频环形阵列)

#C

*

(缺点是

设备昂贵"加工成本高'

$9#9!

$

2N2Q

微加工

2N2Q

微加工技术由半导体加工技术改造而

来"通过综合运用光刻!刻蚀%包括湿法刻蚀!干法刻

蚀&等技术研制微米尺度器件'最近一二十年被应

用于加工高频超声阵列"并成为研究热点'日本
R1'

等)

#G

*用湿法刻蚀
V*F

压电薄膜"研制出
#%%2HI

线阵'微加工技术的另一重要应用是用于加工电容

式微加工换能器%

@2JD

&'美国斯坦福大学的

b+A(0/

教授是这一领域的先驱)

$%

*

'与传统基于压

电材料的超声换能器不同"它是利用微加工技术在

硅材料上形成覆盖薄膜的空腔%

@+Z/1

L

&"通过静电力

引起薄膜的振动产生超声波'微加工技术的优点是

可以加工复杂平面阵列"可批量生产(缺点是设备昂

贵!工艺复杂'

%9%

$

阵元电极连接技术

超声换能器每个阵元都有自己的连线以形成独

立通道'对于拥有几百甚至上万阵元的换能器阵

列"阵元电极连线技术是换能器制备的关键与难点"

尤其对于阵元更小的高频换能器阵列更是如此'

$9$9#

$

柔性电极连线

通常超声换能器阵列的阵元电极连接通过柔性

电路%

-,3̀/0,3@/)@(/14

&实现#将电极连线制备在柔性

绝缘基底上"比如聚酰亚胺%

]+

M

1'*

&"通过环氧树脂

将柔性电路上的电极与阵元对准粘合"如图
#$

%

+

&

所示'此方法工艺简单!弯折性好!连接密度较高而

获得广泛应用'但对于高频超声换能器"特别是面

阵应用中"此方法面临两个问题#

+9

柔性电路厚度通

常为
#%

"

5

以上"黏结层厚度为
$

$

>

"

5

"此厚度在

低频应用中可做声透明处理"在高频应用中无法忽

略"会明显影响到换能器性能(

09

高频面阵阵元尺寸

小"柔性电路与阵元间的对准粘合非常困难'

$9$9$

$

超声焊接连线

超声焊接连线利用热!压力和超声波能量使细

金属线与基板紧密焊合"广泛应用于半导体芯片等

电力电子领域'超声换能器结构复杂"此技术只适

<

振
$
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图
#$

$

柔性电极连线与超声焊接连线

;/

8

9#$

$

Ǹ+5

M

,34'--,3̀/0,3@/)@(/140'*K/*

8

+*K(,1)+

B

4'*/@\/)30'*K/*

8

用稀疏阵元连线"不适用高密度阵元"特别是超声面

阵'图
#$

%

0

&为笔者通过超声焊接技术给
>%2HI

超声环形阵列的阵元连线实例'

$9$9!

$

倒装封装连线

倒装封装连线%

-,/

M

@O/

M

0'*K/*

8

&通过阵列排

列的焊料凸点实现与基底部件连接"直接以对准倒

扣方式将连线板上连接点与基底上凸点键和"如图

#!

所示'此技术连接点小!对准精确"适合高密度!

微型阵元电极连线'笔者研制的点焊面阵电极连线

即采用此技术%详见
!9$

高频超声面阵&'但在超声

换能器应用中"倒装封装只能通过背衬层进行"要求

背衬层具有较高的声衰减同时具有良好的导电性"

限制了此技术应用'

图
#!

$

倒装封装示意图与实例

;/

8

9#!

$

R,,(41)+1/'*+*K+*3̀+5

M

,3'--,/

M

@O/

M

0'*K/*

8

$9$9=

$

微加工封装连线

近年"笔者采用微加工连线工艺实现微型多阵

元电极连接#在阵元电极表面旋涂%

4

M

/*

B

@'+1/*

8

&一

层
#

$

$

"

5

厚的
QJBC$%%%

%

2/@)'PO35

"

JQa

&绝

缘隔离层"通过掩模曝光光刻"在
QJBC

隔离层上开

出一系列几十微米!大小具有平滑过渡面的连接窗

口"溅射银导电层并通过掩模曝光光刻形成连接线

路)

$#

*

'图
#=

为以此工艺完成的超声环形面阵阵元

连接照片与局部放大图'此方法制备的阵元互连层

厚度小!精度高!可靠性高'

图
#=

$

基于
QJBC

的微加工连线局部放大图与连线实例

;/

8

9#=

$

R,,(41)+1/'*+*K+*3̀+5

M

,3'-QJBC0+43K5/

B

@)'

B

5+@O/*3K/*13)@'**3@1/'*

6

$

高频超声换能器研制实例

结合上述换能器设计!换能器材料!换能器阵元

加工!换能器连线封装知识"介绍几款笔者近年来研

制的高频压电超声换能器'

69$

$

微加工高频超声阵列

>%

$

#%%2HI

高频超声阵列要求阵元厚度为

$%

$

=%

"

5

"阵元间槽口为
=

$

#%

"

5

"传统压电陶瓷

%晶粒尺寸为
#

$

#%

"

5

&结合机械切割技术%切割槽

口为
#%

"

5

以上&不再适用"笔者采用微加工压电厚

膜技术制备了一系列
>%

$

#%%2HI

超声换能器阵

列'图
#>

为此制备技术的工艺流程'首先"甩涂方

法在硅片基底上制备
SVD

压电厚膜(然后"用干刻

蚀技术微加工
SVD

厚膜形成微小阵元"用湿刻蚀除

去
SVD

阵列下面的硅片基底并填充背衬层"制备匹

配层后封装连线)

$$B$!

*

'

为了获得亚微米晶粒!致密
SVD

厚膜"需先将

SVD

陶瓷粉末球磨"并与
SVD

凝胶溶胶以优化比例

混合后再球磨制成浆料"每次甩涂烧结后用抽真空

技术将
SVD

凝胶溶胶渗入膜中再次烧结"如此反复

直至到达需求的厚度)

$=

*

'

为了获得
#%

"

5

以下垂直的微型阵元槽口"先

用光刻技术结合脉冲电镀生成镍金属掩模"然后采

用基于氯基腐蚀气体的深反应离子干刻蚀技术

%

7[RN

&刻蚀出微型槽口)

$$

*

'

图
#<

%

+

&为微加工
SVD

厚膜局部放大图"可以

看到槽口宽度%

<

"

5

&小于
#%

"

5

且非常的垂直%展

弦比大于
#%

&"满足
>%

$

#%%2HI

超声阵列制备需

求'图
#<

%

0

&"%

@

&"%

K

&分别为依此技术制备的高频

环形阵列!线性阵列与复合阵列)

$$B$>

*

'图
#"

为基于

此技术制备的
G%2HI

超声换能器得到的羊神经根

超声图像与光学图像'

"$
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图
#>

$

微加工
SVD

厚膜超声阵列工艺流程图

;/

8

9#>

$

;+0)/@+1/'*-,'\'-SVD-/,5(,1)+4'*/@+))+

L

4

图
#<

$

基于
SVD

厚膜的微加工高频超声换能器

;/

8

9#<

$

2/@)'

B

5+@O/*3KO/

8

O

B

-)3

Y

(3*@

L

SVD-/,54(,

B

1)+4'*/@1)+*4K(@3)+))+

L

4

图
#"

$

羊神经根的
G%2HI

超声图像与光学图像

;/

8

9#"

$

G%2HI(,1)+4'*/@/5+

8

3+*K'

M

1/@+,/5+

8

3'-

4

M

/*+,)''14'-+4O33

M

69%

$

高频超声面阵

高频超声面阵技术可以提供直观!准确!多方位

的诊断和成像信息而成为研究热点"但高频超声面

阵因尺寸小!阵元多"对设计!材料和工艺有更高的

要求'例如汽车点焊用高频超声面阵"可提供直观

的焊点焊接质量评估图像"但制备高带宽!高灵敏!

质量稳定可靠的点焊用超声换能器面阵非常具有技

术挑战"因此市场上大多采用单阵元点焊检测系统'

针对上述问题"笔者以新型压电材料为基础"结合背

衬层和绝匹配层可控制备"辅以倒装封装与微加工

连接创新工艺"实现高频!宽带高频超声面阵的可靠

制备)

$#

*

'换能器采用新型偏铌酸铅%

,3+K531+*/'

B

0+13

&压电陶瓷材料
SI!#

%

;3))'

M

3)5

"

73*5+)A

&作

为阵元材料'此材料具有低声阻抗%

#C9G2)+

L

,

&!高

机电耦合系数%

;

&

T%9>$

&和较高介电常数%

=

3

!!

T

#G>

&等优良特性"适于制备高灵敏度!高带宽超声换

能器'此超声换能器阵元几何形状为正方形薄片"

阵元间隔为
#$>

"

5

"适用高速转动薄刀片机械切割

予以实现'图
#C

为使用
a7D"#$$

切片机%

aK

B

Z+*@3K7/@/*

8

D3@O*','

8

/34 1̂K

"

R4)+3,

&和
7RQPF

%

]/)(

B

]3I()(

B

2/

8

+A(D3@O*','

8

/34

"

&+

M

+*

&刀片切

割
SI!#

压电陶瓷后的样品图片'

图
#C

$

机械切割超声换能器面阵阵元

;/

8

9#C

$

$7(,1)+4'*/@+))+

L

3,353*14-')53K0

L

53

B

@O+*/@+,K/@/*

8

N

M

'13A

B

!%

环氧树脂黏滞性低"流动性好"且具

有较好的温度和机械性能"被选用为阵元间槽口的

填充材料'图
#C

中切割后的样品需经过离子处理

%

M

,+45+1)3+153*1

&"改善表面亲水性"使环氧树脂

更容易渗入阵元槽口中'环氧树脂的填充过程在抽

真空环境下进行"以保证树脂充分渗入到阵元底部"

并排除树脂溶液中的气泡'

匹配层和背衬层材料都是由固体粉末与环氧树

脂制备的复合材料'匹配层由氧化铝粉末与环氧树

C

振
$

动!测
$

试
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与
$

诊
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断
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脂制备而成"背衬层由钨粉与银粉混合金属粉末与

环氧树脂制备而成'因具体应用需求"它们对声学

和电学等性能的要求差异较大"其中背衬层要求导

电性能好!声阻抗值适中!声衰减系数较高!具有一

定硬度!温度和机械稳定性好等要求'有限元仿真

表明"此背衬层的声阻抗值取
#%2)+

L

,4

时"可以保

证换能器兼具需要的信号灵敏度和带宽性'此外"

背衬层需要有良好的导电性"以便使用倒装连线技

术连接阵元'为满足上述要求"采用如下制备工艺#

!

$

"

"

5

颗粒大小的钨粉与
C

$

#%

"

5

颗粒大小的

银粉以重量比
$c#

均匀混合"放入适量%与金属粉

末重量比为
#c#%

&环氧树脂
N

M

'13A

B

!%#

人工搅拌

#5/*

"球磨
=

$

>O

(然后加入环氧树脂硬化剂"人工

搅拌半分钟"球磨半分钟'搅拌好的背衬浆料倾倒

在
SI!#

压电陶瓷表面"在
GA)

$

5/*

转速下离心
>

$

"5/*

'离心后的样品需在室温下经过
$=O

和温箱

<>d

环境
$O

硬化过程'需要注意的是"在离心过

程中环氧树脂会积聚在背衬上层和部分金属粉末形

成不导电材料"需打磨去除'匹配层由氧化铝粉末

与环氧树脂以类似工艺流程制备而成"其声阻抗值

需满足式%

G

&"厚度为
#

$

=

波长'图
#G

为连线封装

后的点焊用高频超声面阵正反面图片'

图
#G

$

点焊用高频超声面阵正面与背面

;/

8

9#G

$

;)'*1+*K0+@A4/K34'-(,1)+4'*/@$7+))+

L

4-')

4

M

'1

B

\3,K/*

8

+

MM

,/@+1/'*4

上述阵列采用的是倒装封装连线"如果结合微加

工封装连线"可制备出如图
$%

所示的高频超声阵列'

图
$%

$

微加工阵元连线高频超声面阵

;/

8

9$%

$

H/

8

O-)3

Y

(3*@

L

(,1)+4'*/@$7+))+

L

\/1O5/@)'

B

5+@O/*3K3,353*1/*13)@'**3@1/'*4

696

$

特高频超声环阵

声学显微镜在生物医学高分辨率成像!芯片封

装无损评估!材料微观机械性能研究等前沿领域有

重要应用'传统声学显微镜都采用单阵元换能器结

合坚硬%摩氏硬度为
G

"声速
##54

$

"

4

&的蓝宝石作为

声透镜材料实现声束高度聚焦'蓝宝石价格昂贵!

加工困难且声阻抗非常高%

=%2)+

L

,4

&'笔者采用特

高频环形阵列结合价格低廉!易加工!低声阻抗!低

声衰减的石英玻璃 %摩氏硬度为
"

"声阻抗为

#$2)+

L

,4

&实现高度聚焦声束'此换能器采用射频

磁控溅射法制备的氧化锌薄膜作为压电材料"通过

湿法刻蚀氧化锌薄膜形成环形阵列"最后用微加工

阵元连线实现阵元连接'图
$#

为制备出的特高频

超声环形阵列及特高频声透镜'

图
$#

$

声学显微镜用超声环形阵列与其声透镜

;/

8

9$#

$

J,1)+4'*/@)/*

8

+))+

L

+*K/14+@'(41/@,3*4-')+

B

@'(41/@5/@)'4@'

ML

基于此特高频%

=%%2HI

&换能器的声显微镜可

提供最高
!

$

=

"

5

的空间分辨率"首次实现了木头

细胞%细胞大小为
=%

"

5

左右"细胞壁为
"

"

5

左

右&的超声图像"如图
$$

%

0

&所示'与图
$$

%

+

&的光

学图像比较可发现"超声图像可以显示光学图像无

法呈现的信息#细胞壁主要由纤维素组成"相邻细胞

的细胞壁结合处含较多果胶质"声学图像可显示它

们具有不同的反射强度"光学图像则难以发现区

别)

$<

*

'

图
$$

$

植物细胞的光学图像与超声图像

;/

8

9$$

$

F

M

1/@+,+*K(,1)+4'*/@/5+

8

34'-\''K@3,,4

G$
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7

$

讨论与展望

首先"介绍了压电超声换能器基本结构及工作

原理"指出高频超声换能器制备中面临的技术难点(

然后"笔者结合所研制的几个高频超声换能器实例"

从换能器设计!材料制备!材料加工!阵元连线和封

装等方面给出可行的技术解决途径'

笔者所介绍的换能器制备方法都属于减法制造

%

4(01)+@1/Z35+*(-+@1()/*

8

&"它们共同的缺点是#

换能器的设计制造周期长!工艺复杂!加工成本高'

现代高频超声的发展需求微型!尺寸精确!多阵元!

甚至特殊阵元形状与特殊阵元分布的新型换能器'

超声换能器结构复杂且所需的压电陶瓷脆性大不易

加工"这给传统减法制备带来技术挑战'

增材制造%

+KK/1/Z35+*(-+@1()/*

8

"或称
!7

打

印&"是现代数字化制造技术的代表"它直接从数字

模型通过材料堆积快速成型来制造任意结构三维实

体"能最大限度地使用原材料!极大缩短产品的研制

周期!降低研制成本'近些年"增材制造技术在陶瓷

器件制备领域得到了广泛重视与迅速发展"出现以

光刻成型!熔融沉积成型!选择性激光烧结和电子束

熔化成型等为代表的增材制造技术)

$"B$C

*

'其中"光

刻成型技术通过逐层叠加含光敏固化剂陶瓷浆料!

逐层光固化成型(在众多增材制造技术中具有最高

的成型精度且系统简单!制造速度快!成本低)

$G

*

'

光固化成型技术结合现代的微加工技术进一步发展

出的微立体光刻成型技术%

2/@)'

B

413)3',/1O'

8

)+

B

M

O

L

"缩写
"

Q̂ a

&

)

!%

*

"可以快速制造出其他微加工技

术无法实现的微型!高精度!三维器件)

!#B!!

*

"契合高

频超声换能器制备的需求"为高频超声换能器的研

制与应用提供了新的空间'

目前"微立体光刻成型打印压电陶瓷材料及器

件工作国内外都还尚处于萌芽探索阶段"工作主要

集中在以下两个方面#

+9

克服打印压电陶瓷需要高

浓度的浆料与高浓度瓷浆料黏稠性高!散射强影响

固化成型之间的矛盾)

!=

*

(

09

克服打印精度要求高与

器件固化成型皱缩变形!热处理变形之间的矛

盾)

!>

*

'相关的工作主要包括#

+9

加州伯克利大学的

e/+*

8

VO+*

8

教授小组较早的探索微立体光刻成型

打印锆钛酸铅压电薄膜)

!<

*

(

09

通用电器%

fN

&研发

中心通过使用带有线阵图形的掩膜%

5+4A

&作为投

射图像的模式产生器"制造
#

$

$>2HI

超声换能器

线阵阵元)

!"

*

(

@9

南加州大学
g/-+VO'(

教授近年尝

试打印高频压电器件的阵元)

!C

*

'目前"已报导的工

作只限于压电陶瓷材料与压电陶瓷阵元的打印"发

展基于微立体光刻成型技术的压电阵元!背衬层!匹

配层!电极连接的全打印应用基础研究是微型高频

超声换能器领域具有挑战性和重要性的前沿课

题)

!G

*

'

此外"集成超声器件具有结构完整!性能优异!

体积小和成本低等优点"是目前超声换能器领域研

究热点"也是未来技术发展趋势'美国宾州州立大

学
D)',/3)

B

2@]/*41)

L

教授团队基于微加工压电薄

膜换能器%

M

2JD

&

)

=%

*发展出的集成压电薄膜换能

器)

=#

*

"以及美国斯坦福大学
]O()/

B

L

+A(0

教授团队

的集成电容式微加工换能器%

@2JD

&

)

=$B=!

*均已取得

重要进展"并有初步应用'但是更高频率%高于
$%

2HI

&!特殊阵元形状与特殊阵元分布的集成超声

器件的制备技术仍有待突破'

参
$$

考
$$

文
$$

献

)

#

*

$

'̂@A\''Kf[

"

D()*0(,,7 H

"

PO)/41'

M

O3)7a

"

31

+,9E3

L

'*K!%2HI

#

+

MM

,/@+1/'*4'-O/

8

O-)3

Y

(3*@

L

(,

B

1)+4'*/@/5+

8

/*

8

)

&

*

9RNNN N*

8

/*33)/*

8

/* 23K/@/*3

+*KE/','

8L

"

#GG<

"

#>

%

<

&#

<%B"#9

)

$

*

$

;'413);Q

"

S+Z,/*P&

"

H+)+4/3\/@I]a

"

31+,9aK

B

Z+*@34/*(,1)+4'(*K0/'5/@)'4@'

ML

)

&

*

9J,1)+4'(*K/*

23K/@/*36E/','

8L

"

$%%%

"

$<

%

#

&#

#B$"9

)

!

*

$

2+3Z[ f9a@'(41/@5/@)'4@'

ML

#

-(*K+53*1+,4+*K

+

MM

,/@+1/'*4

)

2

*

9_3/*O3/5

#

_/,3

L

B

.PH

"

$%%C9

)

=

*

$

QO(*

8

]]

"

V/

MM

+)'29J,1)+4'*/@1)+*4K(@3)4+*K+)

B

)+

L

4

)

&

*

9RNNNN*

8

/*33)/*

8

/* 23K/@+,+*KE/','

8L

"

#GG<

"

#>

%

<

&#

$%B!%9

)

>

*

$

H(*1&_

"

a)K/1/2

"

;'413);Q9J,1)+4'(*K1)+*4

B

K(@3)4-')

M

(,43

B

3@O' 53K/@+,/5+

8

/*

8

)

&

*

9RNNN

D)+*4+@1/'*'*E/'53K/@+,N*

8

/*33)/*

8

"

#GC!

"

E2NB!%

%

C

&#

=>!B=C#9

)

<

*

$

QO(*

8

]]97/+

8

*'41/@(,1)+4'(*K

#

/5+

8

/*

8

+*K0,''K

-,'\53+4()353*14

)

2

*

9E+@+[+1'*

"

;̂

#

P[PS)344

$

D+

L

,')6;)+*@/4

"

$%%<9

)

"

*

$

QI+0'D^97/+

8

*'41/@(,1)+4'(*K/5+

8

/*

8

#

/*4/K3'(1

)

2

*

9E(),/*

8

1'*

"

2a

#

N,43Z/3) a@+K35/@ S)344

"

$%%=9

)

C

*

$

734/,314PQ9D)+*4K(@3)+))+

L

44(/1+0,3-')+@'(41/@

/5+

8

/*

8

)

7

*

9Q1+*-')K

"

Pa

#

Q1+*-')K J*/Z3)4/1

L

"

#G"C9

)

G

*

$

Q3,-)/K

8

3a[

"

]/*'fQ

"

]O()/

B

b+A(0[9;(*K+53*

B

%#

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$

第
!"

卷
$



1+,@'*@3

M

14/*+@'(41/@1)+*4K(@3)+))+

L

K34/

8

*

)

P

*

&

S)'@33K/*

8

4'-RNNNR*13)*+1/'*+,J,1)+4'*/@Q

L

5

M

'4/

B

(59E'41'*

"

2+44+@O(43114

#)

49*9

*"

#GC%

#

GCGBGG!9

)

#%

*

P'00',K[QP9;'(*K+1/'*4'-0/'53K/@+,(,1)+4'(*K

)

2

*

9:3\b')A

#

F̀-')KJ*/Z3)4/1

L

S)344

"

$%%<9

)

##

*

Q+/1'b

"

D+A+'H

"

D+*/D

"

31+,9̂ 3+K

B

-)33

M

/3I'@3

B

)+5/@4

)

&

*

9:+1()3

"

$%%=

"

=!$

#

C=BC"9

)

#$

*

S+)AQN

"

QO)'(1D[9PO+)+@13)/41/@4'-)3,+̀')

B

0+43K

M

/3I'3,3@1)/@4/*

8

,3@)

L

41+,4-')(,1)+4'*/@1)+*4K(@3)4

)

&

*

9RNNN D)+*4+@1/'*4'* J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@

B

1)/@4

"

+*K ;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

#GG"

"

==

%

>

&#

##=%B

##="9

)

#!

*

Q5/1O_ a

"

a(,KEa92'K3,/*

8

#B!@'5

M

'4/13

M

/3I'

B

3,3@1)/@4

#

1O/@A*344

B

5'K3'4@/,,+1/'*4

)

&

*

9RNNND)+*4

B

+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%%%

"

!C

%

#

&#

=%B=C9

)

#=

*

;'413);Q

"

H+)+4/3\/@I]a

"

QO3)+)2 79aO/41')

L

'-53K/@+,+*K0/','

8

/@+,/5+

8

/*

8

\/1O

M

',

L

Z/*

L

,/K3*3

-,(')/K3

%

S.7;

&

1)+*4K(@3)4

)

&

*

9RNNND)+*4+@1/'*4

'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%%%

"

="

%

<

&#

#!<!B#!"#9

)

#>

*

7+5

?

+*'Z/@79;3))'3,3@1)/@

"

K/3,3@1)/@+*K

M

/3I'3,3@

B

1)/@

M

)'

M

3)1/34'--3))'3,3@1)/@1O/*-/,54+*K@3)+5/@4

)

&

*

9[3

M

')14'*S)'

8

)344/*SO

L

4/@4

"

#GGC

"

<#

#

#$<"B

#!$=9

)

#<

*

P+**+1+&

"

_/,,/+54&

"

VO'(g

"

31+,973Z3,'

M

53*1'-

+!>B2HI

M

/3I'

B

@'5

M

'4/13(,1)+4'(*K+))+

L

-')53K/@+,

/5+

8

/*

8

)

&

*

9RNNND)+*4+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'

B

3,3@1)/@4

"

+*K;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%%<

"

>!

%

#

&#

$$=B

$!<9

)

#"

*

(̂A+@42

"

b/*&

"

S+*

8

f

"

31+,9S3)-')5+*@3+*K

@O+)+@13)/I+1/'*'-*3\ 5/@)'5+@O/*3KO/

8

O

B

-)3

Y

(3*@

L

,/*3+)+))+

L

4

)

&

*

9RNNN D)+*4+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%%<

"

>!

%

#%

&#

#"#GB#"$G9

)

#C

*

Q*''A]

"

H(P

"

QO)'(1D

"

31+,9H/

8

O

B

-)3

Y

(3*@

L

(,

B

1)+4'(*K+**(,+)

B

+))+

L

/5+

8

/*

8

9S+)1R

#

+))+

L

K34/

8

*

+*K-+0)/@+1/'*

)

&

*

9RNNND)+*4+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%%<

"

>!

%

$

&#

!%%B!%C9

)

#G

*

R1'b

"

](4O/K+]

"

Q(

8

+\+)+]

"

31+,9a#%%2HI(,

B

1)+4'*/@1)+*4K(@3)+))+

L

(4/*

8

V*F1O/*-/,54

)

&

*

9

RNNND)+*4+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K

;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

#GG>

"

=$

%

$

&#

!#<B!$=9

)

$%

*

+̂K+0+(5R

"

&/*e

"

Q'OH

"

31+,9Q()-+@35/@)'5+@O

B

/*3K@+

M

+@/1/Z3(,1)+4'*/@1)+*4K(@3)4

)

&

*

9RNNND)+*4

B

+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

#GGC

"

=>

%

!

&#

<"CB<G%9

)

$#

*

_(7973Z3,'

M

53*1'-$7(,1)+4'*/@+))+

L

4-')Q

M

'1

B

\3,K/*

8

+

MM

,/@+1/'*

)

[

*

9P+,,+

8

O+*R**'Z+1/'*

"

_3,

B

,/*

8

1'*

"

:3\V3+,+*K

#)

49*9

*"

$%#=9

)

$$

*

VO'(g

"

_(7

"

/̂(P

"

31+,92/@)'

B

5+@O/*3KO/

8

O-)3

B

Y

(3*@

L

%

C% 2HI

&

SVD1O/@A-/,5,/*3+)+))+

L

4

)

&

*

9

RNNND)+*4+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K

;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%#%

"

>"

%

#%

&#

$$#!B$$$%9

)

$!

*

_(7

"

VO'(g

"

f3*

8

e

"

31+,9.3)

L

O/

8

O-)3

Y

(3*@

L

%

03

L

'*K#%% 2HI

&

SVD A3)-,344,/*3+)+))+

L

)

&

*

9

RNNND)+*4+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K

;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%%G

"

><

%

#%

&#

$!%=B$!#%9

)

$=

*

_(7

"

VO'(g

"

QO(*

8

]

"

31+,97/3,3@1)/@+*K

M

/3I'3

B

,3@1)/@

M

)'

M

3)1/34'-SVD@'5

M

'4/131O/@A-/,5\/1OZ+)

B

/+0,34',(1/'*1'

M

'\K3))+1/'4

)

&

*

9&'()*+,'-a53)/@+

P3)+5/@Q'@/31

L

"

$%%G

"

G$

%

<

&#

#$"<B#$"G9

)

$>

*

_(7

"

/̂(P

"

VO'( g

"

31+,9H/

8

O

B

-)3

Y

(3*@

L

5/

B

@)'5+@O/*3K(,1)+4'*/@+**(,+)+))+

L

4

)

P

*

&

S)'@33K

B

/*

8

4'-RNNNR*13)*+1/'*+,J,1)+4'*/@Q

L

5

M

'4/(59['

B

5+

"

R1+,

L

#)

49*9

*"

$%%G

#

$$%#B$$%=9

)

$<

*

_(7

"

S31O3)/@A[

"

H+))/4S923+4()353*1'-,'@+,

\''KZ3,'@/1/340

L

+@'(41/@5/@)'4@'

ML

)

P

*

&

S)'@33K

B

/*

8

4'-RNNN R*13)*+1/'*+, J,1)+4'*/@ Q

L

5

M

'4/(59

S)+

8

(3

"

P3I@O[3

M

(0,/@

#)

49*9

*"

$%#!

#

#>C"B#>CG9

)

$"

*张剑光"韩杰才"赫晓东"等
9

制备陶瓷件的快速成型技

术)

&

*

9

材料工程"

$%%#

"

<

#

!"B=%9

VO+*

8

&/+*

8

(+*

8

"

H+*&/3@+/

"

H3e/+'K'*

8

"

31+,9

[+

M

/K

M

)'1'1

LM

/*

8

13@O*/

Y

(3-')-+0)/@+1/*

8

@3)+5/@4

)

&

*

9&'()*+,'-2+13)/+,4N*

8

/*33)/*

8

"

$%%#

"

<

#

!"B=%9

%

/*PO/*343

&

)

$C

*

D)+Z/1IA

L

:

"

E'*31a

"

73)53/AE

"

31+,9aKK/1/Z3

5+*(-+@1()/*

8

'-@3)+5/@

B

0+43K 5+13)/+,4

)

&

*

9aK

B

Z+*@3KN*

8

/*33)/*

8

2+13)/+,4

"

$%#=

"

#<

%

<

&#

"$GB">=9

)

$G

*

f)/--/1O2

"

H+,')+*&9;)33-')5-+0)/@+1/'*'-@3)+5

B

/@4Z/+413)3',/1O'

8

)+

M

O

L

)

&

*

9&'()*+,'-a53)/@+*P3

B

)+5/@4Q'@/31

L

"

#GG<

"

"G

%

#%

&#

$<%#B$<%C9

)

!%

*

E3)14@Oa

"

V/44/Q

"

&3I3(3,&

"

31+,92/@)'413)3',/1O'

8

B

)+

M

O

L

#

@'*@3

M

14+*K+

MM

,/@+1/'*4

)

P

*

&

S)'@33K/*

8

4'-

C1ORNNN P'*-3)3*@3'*N53)

8

/*

8

D3@O*','

8

/34+*K

-+@1')

L

+(1'5+1/'*9ND;a

"

a*1/034&(+* 3̂4S/*4

"

;)+*@3

#)

49*9

*"

$%%#

#

$CGB$GC9

)

!#

*田小永"殷鸣"李涤尘
9

渐变折射率人工电磁介质设计

与
!7

打印制造)

&

*

9

机械工程学报"

$%#>

"

>#

%

"

&#

#$=B

#$G9

D/+*e/+'

L

'*

8

"

b/*2/*

8

"

/̂7/@O3*9734/

8

*+*K-+0

B

)/@+1/'*'-

8

)+K/3*1/*K3̀ +)1/-/@/+,3,3@1)'5+

8

*31/@53

B

K/(50+43K'*!7

M

)/*1/*

8

)

&

*

9&'()*+,'-23@O+*/@+,

##$

第
#

期 吴大伟#高频超声换能器技术研究进展与展望



N*

8

/*33)/*

8

"

$%#>

"

>#

%

"

&#

#$=B#$G9

%

/*PO/*343

&

)

!$

*周庚侠"班书宝"吴东岷"等
9

面投影微立体光刻系统的

开发与研究)

&

*

9

制造业自动化"

$%##

"

!!

%

$

&#

#$GB#!$9

VO'(f3*

8

/̀+

"

E+*QO(0+'

"

_(7'*

8

5/*

"

31+,973

B

Z3,'

M

53*1'-

M

)'

?

3@1/'*5/@)'413)3',/1O'

8

)+

M

O

L

4

L

4135

)

&

*

92+*(-+@1()/*

8

a(1'5+1/'*

"

$%##

"

!!

%

$

&#

#$GB

#!$9

%

/*PO/*343

&

)

!!

*沙箐契"候丽雅"章维一
9

基于微立体光刻技术的组织

支架的制备)

&

*

9

华中科技大学学报#自然科学版"

$%%"

"

!>

#

<#B<!9

QO+&/*

8Y

/

"

H'( /̂

L

+

"

VO+*

8

_3/

L

/9D/44(30)+@A31

-+0)/@+1/'*(4/*

8

5/@)'

B

4',/K,/

8

O1@O/43,13@O*','

8L

)

&

*

9&'()*+,'-HJQD

#

:+1()3Q@/3*@3

"

$%%"

"

!>

#

<#B

<!9

%

/*PO/*343

&

)

!=

*

Q(*P

"

VO+*

8

e9DO3/*-,(3*@3'-1O35+13)/+,4

M

)'

M

B

3)1/34'*@3)+5/@5/@)'

B

413)3',/1O'

8

)+

M

O

L

)

&

*

9Q3*4')

+*Ka@1(+1')4a

"

$%%$

"

#%#

#

!<=B!"%9

)

!>

*

2(O,3)D

"

H3/*)/@O&9Q,())

L

B

0+43K+KK/1/Z35+*(-+@

B

1()/*

8

'-@3)+5/@4

)

&

*

9R*13)*+1/'*+,&'()*+,'-a

MM

,/3K

P3)+5/@D3@O*','

8L

"

$%#>

"

#$

%

#

&#

#CB$>9

)

!<

*

&/+*

8

e

"

Q(*P

"

VO+*

8

e

"

31+,92/@)'413)3',/1O'

8

)+

B

M

O

L

'-,3+KI/)@'*+131/1+*+131O/@A-/,5'*4/,/@'*4(0

B

41)+13

)

&

*

9Q3*4')+*Ka@1(+1')4a

"

$%%%

"

C"

#

"$B""9

)

!"

*

Q/*

8

OS

"

Q5/1OQ

"

E3IK3@*

L

2

"

31+,9aKK/1/Z35+*(

B

-+@1()/*

8

'-SVDB>H

M

/3I'@3)+5/@-')(,1)+4'(*K1)+*4

B

K(@3)4

)

P

*

&

S)'@33K/*

8

4'-RNNNR*13)*+1/'*+,J,1)+

B

4'*/@Q

L

5

M

'4/(59F),+*K'

"

;̂

#)

49*9

*"

$%##

#

####B

###=9

)

!C

*

PO+0'AH

"

VO'(P

"

PO3*b

"

31+,9J,1)+4'(*K1)+*4

B

K(@3)+))+

L

-+0)/@+1/'*0+43K'*+KK/1/Z35+*(-+@1()/*

8

'-

M

/3I'@'5

M

'4/134

)

P

*

&

S)'@33K/*

8

4'-1O3aQ2N

$

RQ

B

PRNR*13)*+1/'*+,Q

L

5

M

'4/(5'*;,3̀/0,3a(1'5+1/'*9

Q19̂ '(/4

"

2'

#)

49*9

*"

$%#$

#

=!!B===9

)

!G

*

FW7'**3,,&

"

aO5+KAO+*,'(;

"

b''*H

"

31+,9a,,

B

M

)/*13K45+)141)(@1()3

#

+Z/+0,3'

M

1/'*

)

P

*

&

S)'@33K

B

/*

8

4'-QSRN9a@1/Z3+*KS+44/Z3Q5+)1Q1)(@1()34+*K

R*13

8

)+13KQ

L

413549Q+*7/3

8

'

"

Pa

#)

49*9

*"

$%#=

"

G%>"$G

#

#BC9

)

=%

*

E3)*413/*&

"

;/*03)

8

Q

"

H'(41'*]

"

31+,92/@)'5+@O

B

/*3KO/

8

O-)3

Y

(3*@

L

-3))'3,3@1)/@4'*+)1)+*4K(@3)

)

&

*

9

RNNND)+*4+@1/'*4'*J,1)+4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K

;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

#GG"

"

==

%

>

&#

G<%BG<G9

)

=#

*

g/(b

"

f/

8

,'11/&

"

_+,,+@32

"

31+,9S/3I'3,3@1)/@5/

B

@)'5+@O/*3K(,1)+4'(*K1)+*4K(@3)

%

S2JD

&

+))+

L

4-')

/*13

8

)+13K43*4/*

8

"

+@1(+1/'*+*K/5+

8

/*

8

)

&

*

9Q3*4')

"

$%#>

"

#>

%

=

&#

C%$%BC%=#9

)

=$

*

_

L8

+*1R

"

VO(+*

8

e

"

b3O7

"

31+,9R*13

8

)+1/'*'-$7

P2JD+))+

L

4\/1O-)'*1

B

3*K3,3@1)'*/@4-')Z',(531)/@

(,1)+4'(*K/5+

8

/*

8

)

&

*

9RNNND)+*4+@1/'*4'*J,1)+

B

4'*/@4

"

;3))'3,3@1)/@4

"

+*K;)3

Y

(3*@

L

P'*1)',

"

$%%C

"

>>

%

$

&#

!$"B!=$9

)

=!

*

2'/*/a

"

:/A''I+K3Oa

"

PO'3&

"

31+,9;(,,

L

/*13

8

)+1

B

3K$7P2JD)/*

8

+))+

L

4-')3*K'4@'

M

/@(,1)+4'(*K

)

P

*

&

S)'@33K/*

8

4'-RNNNR*13)*+1/'*+,J,1)+4'*/@Q

L

5

B

M

'4/(59D'()4

"

;)+*@3

#)

49*9

*"

$%#<

#

$$%#B$$%=9

作者简介#吴大伟"男"

#G"<

年
C

月生"南

加州大学博士!南京航空航天大学教授!

博士生导师'主要研究方向为高频超声

器件与超声检测!超声电机在医学中应

用等'近年主持新西兰自然科学基金项

目!上海航天科技创新基金重点项目!自

然科学基金面上项目等科研课题"参与

美国国立卫生研究院基金等科研项目'

在国际期刊和国际会议上发表论文近
=%

篇'

$%#>

年入选,江苏特聘教授-和中组

部,青年千人计划-'学术兼职包括广东

工业大学兼职特聘教授!全国高校机械
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