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Introduccion

La utilizacién del ultrasonido como herramienta
diagnéstica incluye tanto la posibilidad de
detectar fallas internas en materiales
industriales por medio de ensayos no
destructivos, como la identificacion de
estructuras bioldgicas por ecografia. En ambos
casos se requiere de transductores de alta
frecuencia y gran confiabilidad que permitan la
visualizacién de estructuras profundas [1].

A pesar de que se han desarrollado diferentes
alternativas en transductores de ultrasonido de
pelicula gruesa, estudiando las caracteristicas y
propiedades de las peliculas piezoeléctricas de
PZT realizadas con serigrafia, existe muy poco
publicado sobre su funcionamiento como emisor
y receptor de ultrasonido y las caracteristicas de
emision de su campo acustico [2, 3, 4]. En
trabajos anteriores hemos logrado obtener las
propiedades electromecanicas adecuadas para
plantear la fabricacién de transductores de
ultrasonido para imagenes y NDT y su
caracterizacion, realizados sobre un substrato
estandar de alimina [5, 6]. Este trabajo
muestra los resultados del comportamiento
vibratorio, las caracteristicas de radiacion, y la
forma del campo acustico, mostrando el
potencial de la tecnologia de pelicula gruesa en
un transductor con estructura multicapa. Se
presenta, ademds, una nueva estructura de
respaldo para aumentar la amplitud y limitar el
namero de ciclos en los ecos producidos como
respuesta a la excitaciéon con pulsos [7, 8, 9].

Descripcion Experimental

Un transductor de ultrasonido fabricado con esta
tecnologia estéa formado basicamente por dos
capas de distintos materiales, es decir la pelicula
piezoeléctrica de PZT y el substrato sobre el que
se sinteriza la pelicula. También tienen un
respaldo atenuador en su parte posterior para
disminuir o eliminar las ondas reflejadas en esa
cara que contribuyen a mantener los rebotes
electromecanicos en la cerdmica. En este
sentido, un inconveniente del transductor de
pelicula gruesa es que el material del substrato
que forma su cara posterior es generalmente de

alumina. Este material tiene una muy alta
impedancia acustica, muy dificil de igualar
mediante la mezcla usual de resina epoxi y
tungsteno, que se utiliza para que las ondas
pasen a la capa absorbente en lugar de
reflejarse en la misma. La impedancia acustica
se define de la siguiente manera:

Z=p-C 1)

En esta ecuacion p es la densidad del material y ¢
es la velocidad del sonido en el mismo [1].
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Fig. 1: Esquema final del transductor.

La fabricacion del transductor se realiza usando
una pintura de PZT con el agregado de una
pequeia proporcion de 3% de vidrio, y pintando
mediante serigrafia una capa de 160 um de
espesor aproximadamente, depositada sobre un
substrato de alimina para formar una estructura
muy delgada que da origen al transductor
ultrasénico [10]. Las muestras tienen 4 y 8 mm
de didmetro. Un electrodo inferior de Ag se
imprimen sobre el substrato antes de aplicar el
piezoeléctrico, y posteriormente un electrodo
superior se aplica sobre la pasta de PZT
sinterizada a 850 °C. En el siguiente paso se
coloca sobre la parte posterior del transductor
una capa de pintura de vidrio, que es horneada
a 600 ©°C. Esta capa actia como intermediario
entre el substrato de alimina y la capa de
respaldo propiamente dicha que realiza el
amortiguamiento. Aqui finaliza la etapa de alta
temperatura de la fabricacion y a continuacion la
pelicula de PZT es polarizada calentando la
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muestra a 100 °C en un campo eléctrico de 3
kV/mm durante 30 minutos, antes de bajar la
temperatura.

Para completar el sistema de amortiguamiento
se coloca luego de polarizar la muestra, una
capa de resina epoxi con carga de ferro-
tungsteno cuyo tamafio de particula pasa por
una malla 40. La Fig. 2 muestra un diagrama
esquematico del transductor y de la disposicidon
de las capas que lo componen.

En la evaluacion de las caracteristicas de este
transductor se midié la respuesta acustoeléctrica
por el método de pulso eco, el comportamiento
vibratorio mediante espectroscopia acustica de
superficie (SAS), y la forma del campo acustico
mediante la técnica Schlieren. Cada uno de
estos métodos sera descripto en el paragrafo
siguiente junto con los resultados obtenidos.

Resultados

Respuesta Acusto-eléctrica: La respuesta
transitoria pulsada de los transductores fue
evaluada por el método pulso-eco, colocando el
transductor sobre un bloque de acrilico y
excitandolo con un pulso eléctrico.
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Fig. 2: Sefial generada por el transductor.

Los ecos provenientes de la reflexion en la
interfase acrilico-aire, obtenidos como respuesta
a la excitacion, son observados en un
osciloscopio conectado a una PC que permite el
analisis de las senales. Debido a las pérdidas por
onda reflejada que ocasiona la falta de
adaptacion de impedancia eléctrica y el cambio
de impedancia acustica entre medios, es
necesario excitar al transductor con un pulso de
tension elevada. Se utilizaron pulsos de 100 Volt
de amplitud y 140 ns de ancho. La cantidad de
picos o rebotes en la respuesta acustica del
transductor disminuye notablemente al agregar
la capa de vidrio y adaptar el transductor al
generador en la frecuencia de resonancia. En la
Fig. 2 se observa la sefial generada con el
transductor adaptado eléctricamente y con el

respaldo atenuador. Este tipo de pulso es el
requerido para utilizar el transductor en
sistemas de imagenes con ultrasonido y
presenta una frecuencia central de 3.9MHz y un
Ancho de Banda a -6dB de 1.9 MHz (50%) para
el pulso de la Fig. en el espectro de Fourier.

Espectroscopia Acustica de Superficie: La
respuesta acustica se mide recorriendo la
superficie de la muestra con un hidréfono que se
mueve mediante un sistema motorizado
controlado por computadora que puede
posicionarlo y ordenar el barrido en frecuencia.
El hidréfono se acopla a la muestra mediante un
aceite que transmite las vibraciones del
piezoeléctrico. Este Ultimo se excita mediante un
generador senoidal que varia entre 1 y 10 MHz y
las vibraciones en el hidréfono son detectadas
en forma sincroénica por un analizador de
impedancia/ganancia y fase HP4194A. En la Fig.
3 se observa un grafico de la medicién donde
se muestra el barrido realizado sobre un disco
de PZT con electrodos de 4 mm de didmetro. El
hidrofono toma el valor de la amplitud de
vibracion del PZT cada 0,2 mm y recorre el
disco por uno de sus didmetros. El grafico
confirma la emision en modo pistdn a pesar de
tener el cilindro piezoeléctrico una de sus caras
firmemente adherida al sustrato. Sin embargo,
se observa que la amplitud de emisién
comienza a decaer antes de llegar al borde del
electrodo, principalmente debido a la corona
circular de PZT que queda fuera del electrodo,
para evitar cortocircuitos durante la
polarizacién, y que por lo tanto no ha sido
totalmente polarizada.

: Superficie de amplitud de vibracion va frecusncia y posicion
%10 :
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Fig. 3: Espectroscopia acustica. Pelicula de 160
um.

Difraccién de la luz por el ultrasonido: La
visualizacidén del haz de ultrasonido en forma

continua, emitido por el transductor de pelicula
gruesa, facilita el estudio de sus caracteristicas
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como divergencia, homogeneidad, frecuencia de
resonancia en agua, etc. El campo de emision
se estudia usando el efecto Schlieren, como
una aplicacién de difraccién de la luz por una
onda acustica que se propaga en un medio
liquido. En la figura 4 se muestra un esquema
del sistema optico utilizado, en el que para
obtener las fotos del campo acustico se
reemplaza la pantalla por una camara con la
que se adquiere la imagen.
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Fig. 4: Esquema utilizado para el efecto Schlieren.

La exposicién de la Fig. 5 fue tomada mediante
la excitacion de un transductor cuadrado (de 4
mm de lado) con 100 ciclos sinusoidales que es
casi una onda continua, muestra la estructura
del haz de emisién y su divergencia. Como se
observa esta es bastante baja aun después del
foco, que esta en aproximadamente 9 mm.

B

Fig. 5: Imagen de onda acustica generada por el
transductor de pelicula gruesa.

Si utilizamos la imagen de la Fig. 5 para
analizar la variacion de intensidad sobre el eje,
encontramos el foco de emisidon del transductor
a aproximadamente 9 mm del mismo, que es
coincidente con el valor tedrico de
L=a%/A\,=9.35 mm, siendo “a” el radio del
transductor y A, la longitud de onda.

Conclusiones

La estructura bicapa que conforma el
transductor de pelicula gruesa que hemos
realizado, presenta un comportamiento
vibratorio del tipo pistén similar a un disco de
PZT tradicional levemente anclado, ya que el
disco piezoeléctrico tiene restringido el
movimiento en la cara unida al substrato de
alimina. La rugosidad en la superficie es muy
notoria en las mediciones con hidréfono (SAS) y
puede afectar la resoluciéon al usar varios en la
obtencion de imagenes, aunque esta situacion
no se trasluce en mediciones con métodos de
pulsos emitidos por un transductor individual.
Las imagenes obtenidas por Schlieren resultan de
gran claridad mostrando que la potencia
suministrada al agua es considerablemente mayor
a la que suministra una ceramica tradicional de la
misma frecuencia y el area de emision similar.
Desde el punto de vista acustico la emision en
agua o en el cuerpo humano se ve facilitada en
la cara anterior del transductor debido a la baja
impedancia del piezoeléctrico de pelicula gruesa,
que es del orden de 16 MRy. La causa principal
de esta situacion es la porosidad en la pelicula
piezoeléctrica que disminuye tanto su densidad
como la velocidad de propagacion de las ondas
en la capa de PZT.
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