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Streszczenie. Badania nieniszczace materialdow w coraz wigkszym stopniu wykorzystuja przetwor-
niki akustyczne oparte na technice szyku fazowanego 1D lub 2D w wersji piezokompozytowej.
Specyficznym sposobem uniknigcia trudnosci, towarzyszacych dotychczasowym realizacjom anten,
zwigzanych glownie z precyzyjnym wykonaniem duzej liczby elementarnych promiennikow, wyma-
ganej dla utrzymania niskiego poziomu listkow bocznych generowanego strumienia przy jednocze-
$nie malych wymiarach catego przetwornika, jest wykorzystanie szyku stanowiacego dwuwymia-
rowa strukturg obszaréw o zmodyfikowanych parametrach materiatowych, badz tez inkluzji nowej
fazy, osadzonych w materiale podtozowym akustycznej fali powierzchniowej. Uktad wykorzystuje
skrzyzowane prostopadle strumienie fal powierzchniowych generujacych w wyniku spdjnego roz-
praszania w gltab podtoza fale objgtosciowe (poprzeczne i podtuzne). W referacie zostanie przedsta-
wiony model pozwalajacy na wyznaczenie charakterystyk kierunkowych promieniowania zapropo-
nowanej anteny akustycznej, umozliwiajacy ich optymalizacjg realizowana poprzez dobor geometrii
struktury i projektowanie dynamicznych wlasnosci zmodyfikowanej powierzchni.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, anteny akustyczne

Symbole UKD: 620.179.1

1. Wprowadzenie

W technologii anten akustycznych réznego typu i przeznaczenia obserwuje
si¢ w ostatnim okresie znaczny nacisk na poprawg, zarbwno w ultrasonografii,
jak i w badaniach nieniszczacych, rozdzielczo$ci zobrazowan przy jednoczesnym
dazeniu do miniaturyzacji realizowanych przetwornikow. Dla uzyskania opisa-
nych efektow najczesciej bazuje si¢ na jedno- lub dwuwymiarowych antenowych
szykach fazowanych [1-5], ktore w swoich zatozeniach teoretycznych zapew-
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niaja jednoczesnie duza elastycznos$¢ w zakresie formowania ksztattu generowa-
nej wiazki oraz sterowania katowym potozeniem listka gldownego. Zogniskowa-
nie strumienia akustycznego w dowolnym punkcie i na dowolnej gtgbokosci ba-
danego obiektu jest najwicksza zaleta przetwornikéw bazujacych na fazowanym
szyku. Jezeli ogniskowanie jest dokonywane w dwoch wymiarach, badania moz-
na przeprowadza¢ bez konieczno$ci zmiany potozenia glowicy. Pomimo tego,
najbardziej rozpowszechnionym typem szykoéw w badaniach nieniszczacych sa
jak dotad szyki liniowe, w ktorych ogniskowanie wystepuje w jednym wymia-
rze. Sytuacjg taka powoduja wady dotychczasowych rozwiazan konstrukcyjnych
gtowic dwuwymiarowych opartych na technologii spiekow piezoceramicznych
bazujacych na cyrkono-tytanianie otowiu PbZrTiO, (PZT), ich skomplikowany
system zasilania i sterowania, wysoki koszt produkcji, technologiczna trudnosc¢
zwiazana z powtarzalno$cia wykonywania pojedynczych elementow PZT oraz
problemem wzajemnej separacji akustycznej poszczegdlnych komorek elemen-
tarnych. Takie rozwiazania, oparte na niezaleznie zasilanych przetwornikach aku-
stycznych fal objetosciowych, poza wymienionym szeregiem ograniczen charak-
teryzuje trudny do osiagnigcia wysoki zakres miniaturyzacji. Alternatywnym roz-
wigzaniem, rozwijanym przez nasz zespot [6, 7], ktore eliminuje trudnos$ci zwia-
zane z realizacja struktur wieloelementowych, jest wykorzystanie szyku stano-
wiacego dwuwymiarowa struktur¢ obszaréow o zmodyfikowanych parametrach
materiatowych, badz tez inkluzji nowej fazy, osadzonych w materiale podtozo-
wym akustycznej fali powierzchniowej (rys. 1).

Rys. 1. Dwuwymiarowa struktura kwazikompozytowa w podtozu sprezystym

Opisane struktury mozna uzyskiwa¢ droga implantacji jonowej, ktora po-
zwala wptywac na ksztaltowanie implantowanych klasterow poprzez dobor para-
metrow implantacji, dyfuzje termiczna czy tez przypowierzchniowe przejscia fa-
zowe typu ferrosprezystego i ferroelektrycznego. Bardziej dogodna metoda ze
wzgledu na swobode wyboru zardwno rodzaju jondw, jak i podtoza, przy jedno-
czesnej mozliwosci ksztattowania profili wygenerowanych klasterow poprzez
dobdr energii i dozy jonéw wprowadzanych w podtoze [9, 10] wydaje si¢ tutaj
dyfuzja kinetyczna (implantacja jonéw). Zasadniczym elementem tej metody jest
»wstrzeliwanie” w ptytke podtozowa jonow domieszki, ktorym nadana zostata
duza energia kinetyczna poprzez rozpgdzenie w silnym polu elektrycznym. Istotng
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cecha proponowanej opcji jest mozliwos¢ wpltywania na charakterystyki kon-
wersji fali powierzchniowej do fal objetosciowych obu rodzajow poprzez wspo-
mniane juz ksztattowanie profilu implantowanego klastera.

Zaproponowana antena z dwuwymiarowa mikrostruktura klasterow stano-
wi¢ moze perspektywiczne, alternatywne do klasycznych, rozwiazanie proble-
mu miniaturyzacji przetwornikoéw sondujacych dla potrzeb badan nieniszcza-
cych. Tak wykonane anteny, ze wzgledu na ich male wymiary, umieszczaé bg-
dzie mozna w newralgicznych punktach statku powietrznego lub satelity, co
zapewni mozliwo$¢ ciaglego monitorowania stanu wybranych elementow kon-
strukcji podatnych na zmeczenie materiatu. Przyktadowe rozwiazanie konstruk-
cyjne wykorzystujace proces konwersji AFP do fal objgtosciowych ilustruje
rysunek 2.

miniaturowy przetwornik
z mikrostruktura obszary
kwazikompozytowa zmodyfikowane

przetwornik
migdzypalczasty

Niobian litu

metalowy element
konstrukcyjny

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie efektu generowania i formowania tréjwymiarowej wiazki
akustycznej przez miniaturowy przetwornik nowej generacji wykorzystujacy konwersj¢ modow
falowych na dwuwymiarowej strukturze kwazikompozytu

Widoczny ,.krzyzowy” uktad przetwornikow miedzypalczastych IDT (ang.
interdigital transducer) stuzy do wzbudzania AFP w jednej lub obu osiach im-
plantowanej struktury przypowierzchniowej 2D, zaleznie od wymaganego ksztattu
generowanej wiazki akustycznej. Przetworniki te moga by¢ wykorzystywane na-
przemiennie jako elementy nadawcze (wzbudzajace akustyczna falg powierzch-
niowa) lub odbiorcze.
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2. Mechanizm konwersji modow na strukturze
przypowierzchniowej 2D

Jak wida¢ na rysunku 3, struktura 2D obszaréw o zmodyfikowanych wtasno-
$ciach (elementarnych komorek-rozpraszaczy) stanowi system petniacy role fa-
zowangj anteny formujacej wiazki promieniowane w glab osrodka sprezystego.
Zaprezentowany typ podtoza stanowi tutaj anteng akustyczna, w ktdrej obszary
przypowierzchniowe o zmodyfikowanych parametrach materiatowych, tworzace
dwuwymiarowy szyk periodyczny, rozpatrywane moga by¢ jako zespot niezalez-
nych elementarnych komorek emitujacych fale akustyczne w gtab podtoza w efek-
cie koherentnego rozpraszania propagujacej si¢ wzdtuz powierzchni struktury
akustycznej fali powierzchniowej. W odrdznieniu od konwencjonalnych, piezo-
kompozytowych rozwiazan przetwornikow akustycznych, opisywana struktura
jest rozwiazaniem monolitycznym. Opisywany proces rozpraszania zilustrowa-
no na rysunku 3.

periodycznie zmodyfikowana
powierzchnia podtoza

akustyczna fa
powierzchniowa

generowane fale objetosciowe

Rys. 3. Ilustracja procesu rozprasznia AFP na strukturze 2D obszaréw o zmodyfikowanych wtas-
nosciach

Projektowanie oraz optymalizacja parametrow konstrukcyjnych opisywanych
struktur wymaga odpowiedniego podejscia w modelowaniu dynamicznych wia-
snosci zmodyfikowanej powierzchni, zwiaszcza dla wyzszych czgstotliwosci, ktore
pozwolitoby okresli¢ relacje energetyczne pomigdzy akustyczna fala powierzch-
niowa, pelniaca tutaj rolg sygnatu zasilajacego, a generowanymi w wyniku roz-
praszania falami objgto§ciowymi. W literaturze odnalez¢ mozna przyktady roz-
nych podej$¢, zardbwno analitycznych, jak 1 numerycznych, zastosowanych do
opisu i modelowania efektu rozpraszania fal akustycznych, propagujacych si¢ w
osrodku sprezystym, na niejednorodnosciach materiatowych lub przeszkodach
[11, 12]. Kazde z nich posiada pewne zalety i ograniczenia, za$ efektywnos¢ sto-
sowania zalezy od konfiguracji rozpatrywanej struktury, zaréwno jesli chodzi o
usytuowanie wzajemne niejednorodnosci materiatowych, ich charakter, jak i ro-
dzaj rozpatrywanych fal akustycznych. Tematem niniejszej pracy jest zaprezen-
towanie modelu, pozwalajacego wyznaczy¢ charakterystyki kierunkowe promie-
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niowania fal akustycznych podtuznych i poprzecznych, bedacego efektem kohe-
rentnego rozpraszania akustycznej fali powierzchniowej (jednej lub dwu) propa-
gujacej si¢ wzdtuz powierzchni z rozpatrywana struktura 2D, do fal objgtoscio-
wych promieniowanych w gtab materiatu podtoza.

3. Opis przyjetego modelu
Rozwazymy przypadek akustycznej fali powierzchniowej typu Rayleigha
propagujacej si¢ wzdhuz powierzchni o$rodka sprezystego
R > ) ~Yi(mkz i(wt—kr)
ui (r) =Y, B"e T, (1)
n=1

gdzie: f — amplitudy sktadowych parcjalnych wektora przemieszczen; y — wspot-
czynnik zanikania; kK — wektor falowy; w — czgstotliwos¢; t — czas, ktora ulega
rozproszeniu na obszarze zmodyfikowanym (rys. 4).

Y

V4 kierunek propagacji AFP

Rys. 4. Orientacja uktadu wspotrzednych dla rozpatrywanego przypadku

Dlarozwazanego przypadku, przy zatozeniu braku zrodet promieniowania w ob-
szarze objetosci V elementu rozpraszajacego, mozna okresli¢ energi¢ wypromie-
niowywang do podtoza z obszaru wprowadzonej modyfikacji materiatowej, wyko-
rzystujac twierdzenie Poyntinga, ktore dla monochromatyczne;j fali akustycznej [11]
ma postac:

) —u*(r,z)-T(r,z) . )
l(x)J} : -ndr = l(UJ.AU (r, z)drdz, )
\%4
gdzie: T(r,z) — tensor napr¢zen; i — wektor normalny do powierzchni I za-

mykajacej objetos¢ V oraz
(TS v'-p
AU_[ 2 - ) ), (3)

gdzie v jest wektorem predkosci oraz p wektorem pedu punktu materialnego
osrodka.
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Jesli tensor naprezen T(r,z) bedzie wyrazony w postaci
T(r,z)=C,(r,z)-S(r,z), 4)

gdzie: r=[x,y] jest wektorem potozenia punktu na ptaszczyznie XY; S(r,z)
jest tensorem odksztatcen oraz C, (r,z) jest tensorem statych sprezystych, to
uwzgledniajac lokalne zmiany tensora naprezen i gestosci osrodka w obszarze
zmodyfikowanym, dla zadanej funkcji okreslajacej profil rozktadu koncentracji
domieszek f(r) w klasterze, wyrazenie podcatkowe z prawej strony zaleznosci
(2), reprezentujace zmiang gestosci lagranzianu mozna wyrazi¢ wzorem [8, 9]:

AU(r,2) = %(S(r, 2)-Cy(1,2)-S"(1,2) ~ @ 0, (1, Dulr, " (1,2)) f(1,2). (5)

gdzie p,(r,z) jest gestoscia oSrodka. W wyrazeniu (2) wielko$¢ w liczniku wy-
razenia podcatkowego po lewej stronie reprezentuje wektor Poyntinga

I(r,z)=—iwu" (r,z)-T(r,z), (6)

reprezentujacy rozktad gestos¢ strumienia mocy energii akustycznej wypromie-
niowywanej z obszaru V do podtoza w wyniku rozpraszania propagujacej si¢
wzdhiz powierzchni akustycznej fali powierzchniowej. Do wyznaczenia charak-
terystyki kierunkowej rozpraszania potrzebne jest okreslenie wartosci wektora
Poyntinga na calej powierzchni G. W przyjetym modelu przyjeto gorna, poto-
zona w plaszczyznie XY czg$¢ powierzchni zamykajacej klaster, oznaczana dalej
jako S. Zatozenie to sprowadza si¢ do potraktowania powierzchni S jako elemen-
tarnego elementu promieniujacego, stanowiacego ekwiwalentne zroédto promie-
niowania, w ktorym rozktad wektora Poyntinga I° reprezentuje zmiany energe-
tyczne zachodzace w obszarze V, sprowadzone do powierzchni podtoza. Opisana
ideg ilustruje rysunek 5.

Rys. 5. Ekwiwalentny wektor Poyntinga na powierzchni osrodka sprezystego reprezentujacy
efekt rozpraszania w obszarze klastera
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Przy powyzszych zalozeniach wyrazenie (2) mozna zapisa¢ w postaci
o[ —u* (r,0)- T(r,0)-Adr = iw[SU (r)dr, )
N
gdzie

SUr) =[(S(r.2)-Cy(r.2)-8"(r.2) -’ py (r. Dulr. " (r,2) ) f(r. )z (8)
0

Dla przypadku rozpraszania fali Rayleigha na uktadzie 2D zmodyfikowa-
nych obszaréw przypowierzchniowych, mozna okresli¢, postugujac si¢ opisa-
nym modelem, wielko$¢ energii wypromieniowywanej przez taka strukturg. W tym
celu, dla dogodniejszej analizy efektu promieniowania fal objetosciowych z ca-
lej struktury, a takze dla doktadniejszego okreslenia relacji energetycznych po-
migdzy poszczegdlnymi ,,listkami strukturalnymi” charakterystyki promieniowa-
nia szyku fazowanego [12], zasadne jest przyjecie opisu struktury w przestrzeni
2D transformat Fouriera. Jesli powierzchniowy rozktad centrow obszarow zmo-
dyfikowanych opiszemy w przestrzeni wektora sieci klasterow k w postaci

Qk)=Ye", )
j

gdzie wektor r; okresla polozenie j-ego centrum, to dla dwuwymiarowego perio-
dycznego rozktadu klasteréw mozna zapisac:

9<k>=(2SL)25(k—K), (10)

a

gdzie K jest wektorem sieci odwrotnej dwuwymiarowego rozkladu klasterow
(elementow rozpraszajacych) na powierzchni, natomiast S, = a’ jest polem po-
wierzchni elementarnej komorki wyznaczonej przez rozwazany rozktad (rys. 6).
Dla tak zdefiniowanej geometrii w przestrzeni transformat funkcje rozktadu
zmian gestosci podtoza oraz stalych sprezystych mozna zapisa¢ w postaci:

8C(Kk,z)=C,f(k,z) =C,Q(K) f,(K)f,(2) (11)

dp(k,2) = p, f(k,2) = p,Q(K) f,(K) /5 (2), (12)

gdzie f,(k) jest funkcja profilu klastera, natomiast f,(z) jest funkcja modyfika-
cji materiatowych w objetosci klastera. Zapisujac wyrazenie (14) na sprowadzona
do powierzchni zmiang ggstosci energii w przestrzeni k, z uwzglgdnieniem wyra-
zen opisujacych analizowana strukture, otrzymuje si¢:
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Rys. 6. Widok geometrii omawianej struktury 2D

2 oo
SUK) = % 4:2 3 [[Sk. €, (k- K.2) - oy (k. (k ~Kyz) | (K. 2)d.

K 0
(13)

W oparciu o wyrazenie (13), po uproszczeniach, mozna zapisaé relacj¢ na ekwi-
walentny wektor Poyntinga:

I° k) =—iou(k) *T (k) fi=-5U(K) (14)

Obszar 2D transformat Fouriera odzwierciedla charakterystyki kierunkowe pro-
mieniowania struktury, wigc przy uwzglednieniu relacji fazowych wynikajacych
z propagacji sygnatu zasilajacego poszczegodlne klastery, niesionego przez fale
Rayleigha propagujace si¢ wzdhuz obu osi struktury, oraz opierajac sig¢ na rela-
cjach przyjmowanych dla szykow fazowanych [ 14], mozna zapisa¢ ogolne wyra-
zenie na charakterystyke kierunkowa promieniowania, dla strefy dalekiej, rozpa-
trywanej struktury ztozonej z jednakowych klasterow:

2
S, (k)=1I (k)=4”2 31 K)S (K-k'), (15)
a K

gdzie: 1 f,o (k) jest dwuwymiarowa transformata Fouriera rozktadu ekwiwalent-
nego wektora Poyntinga 1 Zo (r) napowierzchni pojedynczego klastera, natomiast
k'=k -k, przy k; =[k,,,K;,] bedacym wektorem okreslonym przez wekto-
ry falowe propagujacych si¢ wzdhuz osi struktury obu fal Rayleigha. Wyrazenia
(13) oraz (15) jednoznacznie opisuja charakterystyki kierunkowe promieniowa-
nych wiazek we wspotrzednych sferycznych, gdyz wektor k jest rzutem wektora
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promieniowane;j fali objgtosciowej dla danego kierunku na ptaszczyzng 2D trans-
format, co wyrazaja relacje

k, =k, sinfcosp, k,=k, sinfsing, (16)

gdzie: k,,k, sa sktadowymi wektora k = [k, .k, |, natomiast indeksy s, / w wy-
razeniu (16) oznaczaja odpowiednio fale objetosciowe poprzeczna i wzdtuzna
promieniowane w glab podtoza. Z zalezno$ci (15) wynika, ze listki strukturalne
kolejnych rzedow (indeksy gorne m,n) pojawiac si¢ beda w wyznaczanej dla da-
nego rodzaju modu objgtosciowego charakterystyce kierunkowej promieniowa-
nia omawianej anteny dla przypadku opisanego warunkiem

k-k, =K"" =k, (17)
gdzie
mon 2 2
K™ = | 2L, 274 (18)
l(s,l) l(s,l)

Opisany wyrazeniem (15) model bazuje na zatozeniu, Ze energia zasilajacej po-
szczegblne klastery fali powierzchniowej jest zawsze taka sama, a wigc nie
uwzglednia efektu ostabienia fali padajacej na kolejny element rozpraszajacy
w wyniku wypromieniowania czgsci energii w fale objetosciowe w gltab podtoza
oraz efektu wypromieniowania energii do o$rodka badanego, jak rowniez efektu
odbicia fali powierzchniowej od klastera.

Przedstawione ponizej rysunki przedstawiaja rezultaty symulacji dla wybranych pa-
rametrow opisujacych geometrig struktury oraz czgstotliwosci sygnatu zasilajacego.

/ﬁ???\&\\ 1500

1000

Rys. 7. Charakterystyka kierunkowa promieniowania dla szyku 100X 100 elementow. Pojedyncza
wzbudzajaca fala powierzchniowa na kierunku osi X. Fale objgtosciowe wzdtuzne. Szerokos¢
segmentu 1,937 wm, wymiary anteny 0,1937X0,1937 mm, czgstotliwos¢ 450 MHz
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Rys. 8. Charakterystyka kierunkowa promieniowania dla szyku 100X 100 elementow. Pojedyncza

wzbudzajaca fala powierzchniowa na kierunku osi X. Fale objgtosciowe poprzeczne. Szeroko$é

segmentu 1,937 wm, wymiary anteny 0,1937X0,1937 mm, czgstotliwos¢ 450 MHz

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 r.
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J. KAPELEWSKI, A. DUKATA, B. LILA

Two-dimensional near-surface microstructure
as a SAW-MEMS phased array antenna

Abstract. Two-dimensional (2D) piezocomposite phased arrays transducers are most frequently
used in nondestructive evaluation techniques. They offer a potential for focussing the ultrasound
beam in both lateral directions, as well as steering the focused beam throughout a three-dimensio-
nal volume. A multi-element piezoelectric devices fabrication, is most frequently based on PZT
material. It however suffers from difficulties associated mainly with the large number of microele-
ments required. To circumvent the technological problems, an alternative method, has been deve-
loped previously in our group. It employs an array composed of periodic system of regions (clu-
sters of impurity defects) with varying material parameters or, alternatively, altered phase inclu-
sions, located at the surface of a SAW substrate. The treatment given in the paper, is based on
using some terms of the classic array antennas. The results include calculation of acoustical beam
profiles, irradiated from a monolithic array antenna. In the case of interest here, the coherent bulk
wave excitation providing the phase shift required, is produced by a Rayleigh type wave propaga-
ting along a periodically modified surface.

Keywords: non-destructive testing, acoustic antennas, phased arrays
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