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INFLUENCIA DA ESPESURA DAS CAMADAS
DE ACOPLAMENTO NO COMPORTAMENTO ELETROMECANICO

DE TRANSDUTORES DE ULTRA-SOM

S. F. Siqueira 1 e J. C. Machad02

RESUMO: Para a construção de transdutores de ultra-som é
fundamental que seja previsto o seu comportamento em função
das caracterlsticas de propagação da onda nas camadas
passivas e piezoelétricas que o constituem, além das
propriedades piezoelétricas -das prc!lprias cerâmicas. O
objetivo deste trabalho consiste em apresentar um con~unto
de observações, de interesse ~rAtico, realizadas a part1r da
simulação em computador dig1tal do comportamento e1etro­
mecânico do transdutor de ultra-som não focalizado e sem
perdas, com o intuito de orientar a construção de
transdutores. O modelo para simulação é linear e invariante
no tempo, não inclui perdas e considera. o material
piezoelétrico vibrando em modo espessura. São apresentadas
os resultados da simulação para a impedância elétrica de um
transdutor hipotetico em que se varia alguns dados de
proj eto, a espessura de suas camadas de acoplamento
(aco~lamento de retaguarda e para o meio de transmissão),
perm1tindo assim, avaliar a importância de cada um destes
dados de projeto no desempenho do transdutor.

INTRODUCAO

Em equipamentos de ultra-som, o transdutor desempenha um ~apel

fundamental, pois seu comportamento eletro-mecânico determ1narA
basicamente a acuidade nos resultados fornecidos pelo equipamento.

As variAveis que interferem neste comportamento são diversas,
tais como: espessura das camadas, velocidade de propagação da onda
nas camadas e meio de transmissão, densidade de cada camada, fator
de acoplamento eletro-mecânico e capacitância das camadas
piezoelétricas, além da geometria e organ1zação das camadas.

VArios autores têm estudado o comportamento dos transdutores
em função de seus elementos constitut1vos buscando o aumento da
largura de banda em sua resposta em frequência. Brown e Weicht
(1973) analisaram o efeito de um material de retaguarda com
impedância ac~stica pr6xima à do material piezoelétrico e com alta
atenuação. Kossoff (1966) estudou o efeito das camadas de
acoplamento, considerando o gerador com baixa impedância elétrica
de salda, o que possibilita algumas simplificações nos cAlculos e o
transdutor sob excitação de onda continua. JA para
transdutores ~ulsAteis, Desilets, Fraser e Kino (1978) encontraram
resultados d1ferentes da tradicional média geométrica entre a
impedância da cerâmica e do meio de transmissão para melhorar a
resposta em frequência dos transdutores. Eles apresentaram, de
acordo com o nümero de camadas, os valores que cada uma das camadas
deve ter para mAxima largura de banda na resposta em frequência ..
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Na pr~tica, nem sempre se consegue trabalhar com materiais
cu~o valor de impedância acdstica seja exatamente o ideal. O
obJetivo deste trabalho consiste, em se utilisando um programa para
simulaçâo do comportamento eletro-mecânico 40 transdutor de ultra­
som, apresentar um conjuto de observações a cerca do desempenho do
transdutor quando a espessura das camadas de aco~lamento de
retaguarda e de acoplamento ao meio de transmissao sofrerem
variação.

TEORIA

O sistema da fig.l pode ser visto como uma "caixa preta" de
três portas, uma elétrica e duas mecânicas (o meio de propagação e
a retaguarda). Es~e sistema b~sico tanto pode ser expandido
para quatro portas (Sittig, 1967) quanto reduzido para duas portas
(Martln, 1975 e sittig, 1967). Neste dltimo caso, deve-se
considerar que a camada de retaguarda apresenta uma impedância
constante Z2 e ser usada a relação F2=-Z2u2.

cerâmica
------~

F 2
------~

u 2 +

piezo­

-elétrica

~-------

FI
~-------

UI

Fig.l

I E

u 1 (u,2) e FI (F 2 ) são, respectivamente,
V~IOClaade e força na interface 1 (2). E
(I) representa a tensão (corrente) na porta
elétrica.

A descrição matricial do sistema da figura 1 é dada por:

(1)

Onde a matriz impedância (Z), elementos Z(nm.' relaciona os
parametros de entrada Fn (E) com os de saida u n li

sittig (1967) desenvolve o formalismo para equacionar o
probrema utilisando o modelo de Mason (Belincourt, 1964) e
generalizando para transdutores de multiplas camadas calculando a
matriz impedância total atraves do produt6rio das matrizes
impedância de cada urna das camada do transdutor:

Foi utilisado o programa de simulação descrito por siqueira
(1989) e Freire (1988) e a definição de impedância de entrada
descrita por Siqueira (1989).

LIMITACOES:

O presente trabalho leva em consideração as seguintes
limitações:
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1 - não inclui perdas no transdutor;
2 - a onda ultra-sônica que se propaga dentro das camadas do

transdutor é plana;
3 - os transdutores não são focalizados;
4 - o modelo é linear e invariante no tempo;
5 - vibração do material piezoelétrico no modo espessura e com o

campo elétrico na mesma direção da propagação da onda acdstica.

INFLUENCIA DA ESPESSURA DAS CAMADAS NA SIMULACAO ~ TRANSDUTORES:

A tabela 1 descreve o transdutor hipotetico 1. O meio de
transmissão, camada 5, é composta de Agua, com impedância acdstica
de 1500000 rayls e velocidade de propagação da onda de ultra-som de
1500 m/s.

CaMada 1 CaMada 2 CaMa.da 3 CaMada 4

IMfeditcia 415 2,81 E6 34,8 E6 2,82 E6
acLlS ica(lIayls)

EspessLllla (Mil\) ------ 1,9 1,5 9,75

Uelocidade (Mls) 349 2423,9 4837,7 2402,9

Capaci t~cia (F) ------ ------ 4,6 E-9 ------

FlIequª"cia de ------ -----_. 1,61 E6 ------
Resson~cia (Hz)

Fator de
acoplaMen to ------ ------ 9,769 -------

Tabela 1 - Dados de projeto do transdutor hipotetico 1.

As figuras 2 a 7, apresentam os resultados para impedância
elétrica de entrada do mesmo transdutor descrito na tabela 1, em
função da frequência. Os dados de projeto, tabela 1, permacem
inalterados exceto um deles, cuja especificação (espessura da
camada ) e respectivo valor são apresentados em cada figura.
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MODULO DA IMP. ELETRICA

. 599E+94

:Zi=

Tx-ansdu 'tox- ~
~= ~.~0 MM

. 999E+99
~.350

FREQUENCIA ( MHz )
~.600

Figura 2 - M6dulo da impedância elétrica de entrada para o
transdutor com largura da camada 2, L2= 1,10 mm.

MODULO DA IMP. ELETRICA
.599E+94

Tx-ansClu 'tox- ~
L 2= ~.~5 MM

:Zi=

Figura 3

. 999E+99
~.350
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transdutor com largura

~.600
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elétrica de entrada para o
da camada 2, L2= 1,15 mm.

MODULO DA IMP. ELETRICA
. 599E+94

Tr-ansdu -toro ~
L 2 = ~.20 MM

. 999E+99
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Figura 4 - M6dulo da impedância elétrica de entrada para ()
transdutor com largura da camada 2, L2= 1,20 mm.
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MODULO DA IMP. ELETRICA

. 599E+94
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Figura 5 - M6dulo da impedância elétrica de entrada para o
transdutor com largura da camada 4, L4= 0,700 mm.

MODULO DA IMP. ELETRICA
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Figura 6

. 999E+90
.1..350

FREQUENCIA
- M6dulo da impedância

transdutor com largura
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elétrica de entrada para o
da camada 4, L4= 0,725 mm.

MODULO DA IMP. ELETRICA
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Figura 7
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1.600
( MHz )
elétrica de entrada para o
da camada 4, L4= 0,750 mm.



variação da espessura da camada de
(camada 4), não foi alterada a
a amplitude do sinal sofreu uma

CONCLUSOES

As figuras 2 a 7 mostram que uma variação da ordem de 5
centézimos de mi11metro na espessura da camada de acoplamento de
retaguarda pode ocasionar uma variação de cerca de 40 kHz na
frequência de ressonância do transdutor além de uma alteração de
mais de 1000 ohms na magnitude do sinal de impedância elétrica de
entrada do transdutor.

JA para a mesma ordem de
acoplamento de transmissão
frequência de ressonância e
variação de cerca de 80 ohms.

Portanto, ao se constuir um transdutor, deve-se procurar
precisão das medidas de espessura pr6ximos à ordem de grandeza das
variações aqui apontadas.

Assim com foi realisada a simulação para variação da
espessura, antes de se iniciar o processo de construção de um
transdutor de ultra-som, deve-se procurar simular variações para os
demais dados de projeto com o intuito de se orientar cada uma das
fases da construção de um transdutor, minimizando as possibilidades
de se negrigenciar aspectos fundamentais para o desempenho dos dos
mesmos.
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THE INFLUENCE OF THICKNESS COUPLING LAYER IN THE

ULTRASONIC TRANSDUCER ELECTROMECHANICAL BEHAVIOR

ABSTRACT -- To construct ultrasonic transducers it is of
great imJ?ortance a previous knowledgement about its
behavior 1n terms of the wave propagation characteristics
inside the passive and piezoelectric layers that are part
of it as well as the }?iezoelectric properties for the
ceramics used. The obJective of this work consists of
presenting a set of observations that make possible to
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